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Sinopse

Esta ¢ a publicacdo dos Anais do 5° Congresso do Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goids. Vinte e seis textos com diferentes
abordagens compdem os Anais. O evento contou com a participacao de 108 inscritos (numero
104% superior ao registrado durante a quarta edi¢do) e 26 artigos cientificos apresentados em
sessoes técnicas, fortalecendo um dos principais objetivos tracados desde a primeira edi¢do do
congresso, que ¢ aumentar a interagao entre os discentes do programa, estudantes de graduagao
que desenvolvem trabalhos de iniciagdo cientifica, pesquisadores de outras unidades da UFG e
instituicdes externas & UFG, bem como facilitar a divulgacao dos trabalhos em andamento entre
os diferentes grupos de pesquisa, potencializando a disseminac¢do dos conhecimentos que estdo

sendo desenvolvidos no ambito das Ciéncias Mecanicas na regido de Goiania, GO.
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Apresentacao

O 5° Congresso do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Goias (PPGMEC/UFG) consolida este evento dentro de uma agenda anual,
oportunizando aos participantes um momento propicio para divulgacao e discussao a respeito das
pesquisas em desenvolvimento e tendéncias futuras no ambito da Engenharia Mecanica. Em 2025,
comemoramos 5 anos do PPGMEC e a 5* edicdo do nosso Congresso, reafirmando nosso
compromisso com a engenharia, inovacao e pesquisa. Ao longo desses anos, construiu-se uma
jornada de conexdes, conhecimentos e impacto na Engenharia Mecanica, conectando pessoas e

promovendo a troca de ideias para um futuro mais sustentavel e tecnoldgico.

Com a tematica contemporanea ¢ inovadora da Industria 5.0 e Engenharia: Conectando
Pessoas, Inovagdo e Sustentabilidade, os congressistas tiveram a oportunidade de apresentar suas
pesquisas, discutir resultados e metodologias com outros participantes, ouvir palestrantes
experientes e renomados no Brasil e no exterior, desenvolver suas habilidades em minicursos
pensados especificamente para o perfil dos graduandos e pos-graduandos em engenharia da UFG
e de Goids, além de fortalecer suas vivéncias com a pesquisa cientifica, tecnologica e de inovacao,
expandindo suas fronteiras do conhecimento e seu networking para eventuais parcerias no futuro.
Esta quinta edigao contou com a participagdo de 108 inscritos e cinco conferencistas convidados,
sendo trés provenientes de empresas ou universidades localizadas fora do Brasil, consolidando o

aspecto de internacionalizagdo do evento.

As instituigoes de origem dos palestrantes foram diversas além de técnica e culturalmente
enriquecedoras, partindo da Secretaria de Inclusdo da Universidade Federal de Goias, em Goiania-
GO, da Superintendéncia da Policia Cientifica de Goias, em Goiania-GO, até ultrapassar fronteiras
e alcancar o Instituto de Engenharia e Gestao Grendble INP, da Universidade Grenoble Alpes, na
Franca; a AMP Smart Sortation™, Operacdes Européias, na Holanda; e a Ford Motor Company,

nos Estados Unidos.

Além das sessOes técnicas, nas quais foram apresentados 26 artigos cientificos, os
congressistas tiveram a grata oportunidade de acompanhar cinco palestras com tematicas
contemporaneas e fundamentais: ‘“Neurodiversidade no Ensino Superior”, proferida pela Prof®.
Dr*. Ana Claudia Antonio Maranhdo Sa (SIN-UFG); “Inovacgao para as pessoas ¢ o desempenho
industrial e social”, proferida pelo Prof. Dr. Guillaume Thomann (Grenoble INP-UGA, Franga);
“Da prancheta a Industria 5.0: Moldando o hoje e o amanha da mobilidade e da sustentabilidade”,
proferida pelo Engenheiro Me. Melzak Marques da Silva (Ford Motor Company, EUA);

“Revolucao da reciclagem: IA, automacdo e o caminho essencial para a sustentabilidade”,
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proferida pelo Engenheiro e Gerente de Operagdes Tomas Lerbach (AMP Smart Sortation™,
Holanda); e “O trabalhador como estratégia central na Industria 5.0: Ergonomia visual e
sustentabilidade humana no ambiente de producdo”, proferida pela Perita Criminal Me. Katiany

Rossi Lucas Cintra (SPTC-GO).

O evento também oportunizou um minicurso focado no desenvolvimento da pesquisa
cientifica: “A importancia do Resumo da Pesquisa”, ministrado pelo Prof*. Dr. Guillaume
Thomann (Grenoble INP-UGA, Franga) e, pela primeira vez, uma Feira de Exposi¢do formada por
parceiros do PPGMEC. A Feira de Exposi¢do e Roda de Discussdo contou com os seguintes
parceiros: CERISE/UFG — Centro de Exceléncia em Redes Inteligentes sem Fio e Servigos
Avancados; CIS.bc/UFG — Centro de Inovacgao Social do Brasil Central; SENAI ZEISS — Centro
de Exceléncia em Metrologia; CEIA/UFG — Centro de Exceléncia em Inteligéncia Artificial;
LabMic/UFG — Laboratdério Multiusuario de Microscopia de Alta Resolucao; Centro de Pesquisa
em Manufatura Avancada — PPGMEC/UFG.

Apos as apresentagdes iniciais, o espaco foi totalmente aberto para que todos pudessem
circular, dialogar livremente, tirar duvidas, explorar ideias e construir oportunidades de
cooperacao. Um momento dinamico, interativo e altamente enriquecedor, muito elogiado pelos
participantes. Por fim, a 5* edicdo do Congresso do PPGMEC também foi palco do tradicional
Seminéario de Autoavaliagdo do PPGMEC, onde os grupos de trabalho se reuniram para
compartilhar os resultados alcangados ao longo do ano de 2025 e diretivas da CAPES para o
quadriénio 2025-2028, com vistas ao planejamento estratégico do PPGMEC e preenchimento do
Modulo Coleta da Plataforma Sucupira, cujas informagdes serdo utilizadas pela CAPES durante o
processo de Avaliagdo dos cursos/programas integrantes do Sistema Nacional de Pos-Graduagao

(SNPG).

A Comissdo Organizadora agradece a comunidade que atendeu ao evento, contribuindo
com trabalhos relevantes e de valoroso conteudo técnico e cientifico. Agradecemos a
imprescindivel contribuicdo dos revisores voluntarios (em sua maioria egressos do proprio
PPGMEC), os quais atenderam prontamente ao convite dessa comissdo para avaliarem os
trabalhos submetidos. Agradecemos aos voluntarios discentes, cuja contribui¢ao foi fundamental
na operacionalizacdo do evento, aos servidores Técnicos Administrativos que contribuiram de
diversas formas para o sucesso do evento, em especial a secretaria da Escola de Engenharia
Elétrica, Mecanica e de Computagdo da UFG (EMC-UFG), e ao apoio institucional da
Coordenagdo do Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Mecanica, da direcdo da EMC-UFG

e da Pro-reitoria de Pos-Graduagao.
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Por fim, agradecemos copiosamente a FAPEG, a FUNAPE ¢ a ADUFG pelos aportes
financeiros concedidos, por meio de Editais publicos, para a realizacdo deste evento. Tais
contribuigdes foram fundamentais para a execucdo e sucesso do 5° Congresso do Programa de

Pos-graduacao em Engenharia Mecanica da UFG.

Goiania, dezembro de 2025.
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ADEQUACAO E MEDICAO DA PERDA DE TRANSMISSAO SONORA
DE SILENCIADORES ACUSTICOS PELO TUBO DE IMPEDANCIA DO
LABMEC/UFG CONFORME A ASTM E2611-09

! Julia Maria S. de Assis, ! Marlipe G. Fagundes Neto

T Escola de Engenharia Elétrica, Mecdnica e Computacdo, Universidade Federal de Goids
Alameda Inga, quadra B, bloco 5, s/n Chacaras California Enderego, 74045-155, Goiania/ Goias,
Brasil

julia assis@discente.ufg.br, marlipe@ufg.br

DOI: 10.5281/zenodo.19040739

Resumo. A polui¢do sonora afeta os seres humanos, portanto ¢ importante buscar por materiais
acusticos que tornem os ambientes mais agradaveis, garantindo a saude mental e fisica da
populagdo. O Laboratério de Mecanica Aplicada - Controle de Ruido e Acustica da Escola de
Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdao da UFG possui o tubo de impedancia, aparato
para medi¢do da transmissdo sonora, que foi construido em 2017, mas ano apos ano vem sendo
aprimorado através de trabalhos de conclusdo de curso e iniciagdes cientificas e tecnoldgicas.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ verificar a conformidade do tubo de impedancia e das
medicoes realizadas com a norma ASTM E 2611-09. A metodologia abrange leitura de trabalhos
anteriores, artigos e fichas técnicas de tubos de impedancia comerciais, construgao de uma planilha
comparativa, medigdes teste e pesquisa de solucdes. O trabalho iniciou-se em janeiro de 2025 e
dentro dos 33 itens listados na planilha comparativa o tubo de impedancia cumpria com cinco
itens, ou 15,16%, faltando 84,84% da listagem a ser regularizada. Os resultados atuais indicam
que todos os itens estdo sendo acatados. Dentre as modificacdes feitas para cumprir com a listagem
estdo troca de apoios frouxos resultando na melhora do manuseio e alinhamento, a calibragao dos
microfones por meio da matriz de transferéncia e ensaios com a fonte sonora ligada e desligada
com o espécime estudado no lugar fixado. Assim, essa ¢ uma forma de adequar o tubo para futuros

testes e pesquisas cientificas de novos insumos aplicados em projetos de tratamento acustico.

Palavras-chave: Tubo de impedancia. ASTM E 2611-09. Transmissdo sonora.
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Adequagdo e medicdo da perda de transmissdo sonora de silenciadores acusticos pelo tubo de impeddncia do LABMEC/UFG
conforme a ASTM E2611-09

1 INTRODUCAO

A poluicao sonora esta entre os problemas de saude publica segundo a OMS (Organizagao
Mundial da Satde). Como consequéncias da exposi¢ao a ruidos, o corpo humano pode manifestar
reacdes de estresse, distirbios de sono, doengas metabdlicas e cardiovasculares, déficit cognitivo,
problemas auditivos e obesidade, o excesso de ruido mantém o corpo em estado de alerta,
comprometendo o descanso e a recuperagao do organismo (OMS, 2018). Dessa forma, e por se
tratar de uma questao de saude publica, € notoria a necessidade de buscar materiais que tenham
bom desempenho no tratamento acuUstico para tornar os ambientes mais saudaveis do ponto de
vista sonoro. Nesse contexto técnico, o tubo de impedancia do LABMEC/UFG ¢ um equipamento
construido por discentes, técnicos e docentes da UFG (Universidade Federal de Goiés), localizado
no prédio da Engenharia Mecanica no Campus Samambaia na cidade de Goiania. Sua
funcionalidade primordial ¢ testar materiais apontando suas propriedades acusticas, dentre elas a

impedancia acustica, coeficientes de absor¢ao e transmissao sonora.

Contudo, para maximizar sua aplicagdo e validade cientifica, busca-se adequar o tubo de
impedancia para a medi¢do de perda de transmissdo sonora segundo a norma ASTM E 2611-09.
“A transmissao sonora ocorre quando uma onda sonora incide sobre uma barreira e parte da energia
atravessa o material, propagando-se para o outro lado” (ROSSING, 2007, p. 120), ou seja, como
uma energia sonora se comporta ao atravessar diferentes materiais. A transmissao sonora ¢ um
aspecto fundamental no estudo da acustica aplicada, especialmente em projetos de controle de
ruido e isolamento sonoro em ambientes construidos. Portanto, trabalhar para regular o tubo de
impedancia do LABMEC/UFG justifica-se por disponibilizar um equipamento validado, essencial
para futuras pesquisas em produtos capazes de amenizar a polui¢do sonora e contribuir diretamente

para a saude publica e a engenharia acustica.

2 METODOLOGIA

A primeira etapa do presente trabalho foi ler e estudar a norma ASTM E 2611-09, artigos
sobre a temadtica, fichas técnicas de tubos de impedancia comerciais e os trabalhos anteriores
relacionados ao tubo de impedancia realizados por discentes da UFG, sendo eles Nunes (2017),
Rios (2017), Rocha (2018), Barbosa (2023) e Yumi (2023). Na segunda etapa foi construida uma
tabela comparativa entre as especificagdes sugeridas pela norma para medi¢des das propriedades

dos materiais utilizando o tubo e os métodos utilizados pelos estudos anteriores. Em uma terceira
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Julia Maria S. de Assis, Marlipe G. Fagundes Neto

fase iniciou-se atualiza¢des no tubo de impedancia para que ele correspondesse a normativa e

foram realizadas apuragdes nao feitas em trabalhos anteriores, dentre essas determinagdes estao:

Tabela 1. Modificagdes para adequacao segundo a norma ASTM E 2611-09

Itens Determinagoes

10
11
12
13

Novos apoios para substituir os que estavam frouxos
Definigdo da frequéncia de trabalho, por meio do calculo das frequéncias superior e inferior
Calibra¢do dos microfones
Minimo de 3 amostras testes sob mesmas condi¢des
A fonte sonora deve gerar sinal que seja pelo menos 10 dB maior que o ruido de fundo
A distancia entre o microfone e o espécime deve ser analisada conforme a superficie do material estudado

Determinagio da frequéncia maxima de 5600 Hz de acordo com a recomendagdo da norma para o modelo

de microfone com diametro do diafragma de 12,20 mm e didmetro nominal de 1/2
Dimensao transversal de ponta a ponta (resolvido por meio da troca dos apoios)

Analise de ondas planas, essas devem ser completamente desenvolvidas antes de chegarem ao microfone,

diferentes frequéncias podem necessitar de espacamentos entre os microfones de formas diferentes
Terminagdo fracamente anecoica
Estudo da pressdo interna, ndo sendo necessario no presente tubo uma saida para alivio de pressdo
Célculo dos espacamentos entre os microfones

Testes no tubo sem amostra

A Tabela 1 exibe alguns dos tdpicos estudados e ajustados no trabalho de iniciagao

cientifica, que sdo recomentados pela norma a fim de obter melhoria nos resultados e aplicar

alguma metodologia.

Todavia, ¢ fundamental discorrer sobre as condi¢cdes experimentais para realizacdo das

medicdes. As variaveis controladas sdo a temperatura do laboratdrio que influencia diretamente no

valor da velocidade do som, vibragdes na bancada e ruido de fundo para ndo ocorrer interferéncia

nas aplicagoes.

A Figura 1 exemplifica um tubo de impedancia com os elementos formadores em

evidéncia, como a fonte sonora, amplificador, os microfones, o espécime estudado, e no final a

terminagdo anecoica, também apresenta a localizagdo de algumas das varidveis calculadas pelos

modelos matematicos abaixo. As equagdes da norma ASTM E 2611-09 utilizadas e incrementadas
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Adequagdo e medicdo da perda de transmissdo sonora de silenciadores acusticos pelo tubo de impeddncia do LABMEC/UFG
conforme a ASTM E2611-09

no codigo do MATLAB foram, para calculo da frequéncia de trabalho, em Hz, sendo f; a

frequéncia inferior, em Hz,

fi<f<h (1
signal mult-channel
generator frequency analysis
System
equalizer 1 4 » - X
al)

—>iS; I/, I, S, ke

Figura 1. Modelo de montagem do tubo de impedancia segundo a norma ASTM E 2611-09
(Autor, 2025).

Para calcular a frequéncia superior fu, em Hz, ou o didmetro d, em metros, sendo a

velocidade do som no tubo “c”, em m/s, e a constante “k” igual a 0,586, temos,

kxc 2)
d

fu <

A formula para o calculo do espacamento entre os microfones “s”, em metros, ¢

¢ 3)
s K 2%,

sendo que o espagamento maximo ¢ de 80% de c/2fu.

Para calcular “c” a velocidade do som no tubo, ¢ utilizada a temperatura da sala “T”, em
graus Celsius, por esse motivo a sala do laboratorio LabMEC/UFG tem a temperatura controlada

para evitar variagoes durante as medicdes e testes,

c=20,047{273,15+T 4
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Figura 2. Configurag¢do dos microfones (Autor, 2025).

A calibra¢dao dos microfones ¢ obtida a partir das fun¢des de transferéncia, representada
com a letra H, de acordo com as configura¢des apresentadas pela norma ASTM E 2611-09. A
Figura 2 ilustra a disposi¢ao dos microfones no caso do tubo de impedancia do LABMEC/UFG e
com setas exibi a troca de posicao dos microfones e a permanecia desses nos mesmos canais de
origem para o calculo de calibragdo a partir do sinal gerado pela fonte sonora e uso da seguinte
equacao,

c = (H'x H”)% )

nref —

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

No inicio do trabalho em janeiro de 2025, dentro dos 32 itens listados sobre caracteristicas
fisicas e propriedades do tubo de impedancia, e da metodologia sugeridas pela norma ASTM E
2611-09 na planilha comparativa com trabalhos anteriores, o tubo de impedancia cumpria com
cinco itens, ou 15,16%, faltando 84,84% da listagem a ser regularizada, como mostra a Figura 3.
Esse resultado, mostra a grande divergéncia dos estudos com a norma que impossibilitam a
compara¢do com outros trabalhos e invalida cientificamente os dados. Ao final do periodo

dedicado a iniciacao cientifica, todos os itens listados tornaram-se efetivos.
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Adequagdo e medigdo da perda de transmissdo sonora de silenciadores acusticos pelo tubo de impedancia do LABMEC/UFG
conforme a ASTM E2611-09

Os itens efetivados foram marcados com a cor verde tanto na Figura 3 quanto na Figura 4.
As colunas apresentam em ordem da esquerda para a direita, o item, o que a norma indica, se
trabalhos anteriores abordaram, o que havia de errado e o que poderia ser feito para solucionar a

questdo descrita.
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Figura 3. Tabela comparativa antes dos ajustes (Autor, 2025).
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Figura 4. Tabela comparativa depois dos ajustes (Autor, 2025).

Cabe-se salientar os resultados obtidos pelas melhorias e verificagdes aplicadas no tubo e
nas medicoes. A Figura 5 e a Figura 6 exibem os apoios novos, esses garantem melhor manuseio,
alinhamento e estabilidade do tubo. A corre¢ao dos microfones nao foi realizada em mensuragoes
passadas, e apds adicionar esse fator nos calculos das propriedades acusticas, ¢ possivel obter

precisdo nas medidas, qualidade do sinal e interpretagdo correta dos dados.

O espacamento maximo entre os microfones, a partir do calculo, ¢ de 20,5 mm, entretanto,
em trabalhos anteriores que também abordaram a perda de transmissdo sonora em silenciadores
acusticos como de Yumi (2023) foram utilizados espagamentos de 30 mm e 50 mm entre os

microfones, estando fora da recomendacdo da norma para esse tipo de medigdo. Além disso,
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Adequagdo e medigdo da perda de transmissdo sonora de silenciadores acuisticos pelo tubo de impedancia do LABMEC/UFG
conforme a ASTM E2611-09

também ha disparidade nos valores de frequéncia superior entre os trabalhos antecedentes e norma,
sendo esses respectivamente, 6860 Hz para o espagamento de 20 mm e a calculada de
aproximadamente 6716 Hz, porém, a frequéncia maxima para o modelo de microfone 1/2 ¢ de
5600 Hz, segundo sugestdo da ASTM E 2611-09, sendo essa a frequéncia de corte, quando o

microfone perde a precisdo das medidas.

Figura 6. Tubo de impedancia do LabMEC/UFG com apoios novos (Autor, 2025).
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Figura 7. Medicao de relacdes de impedancia especifica de cavidades de ar de 50mm (KIMURA
et al., 2014).
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Figura 8. Medicao da impedancia especificas de cavidades de ar em 50 mm, no tubo
LABMEC/UFG (Autor, 2025).
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Adequagdo e medicdo da perda de transmissdo sonora de silenciadores acusticos pelo tubo de impeddncia do LABMEC/UFG
conforme a ASTM E2611-09

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentados graficos de impedancia sonora, nestes foram
consideradas amostras de ar com 50 mm de comprimento. Pode-se notar que as medidas realizadas
na mesma configuracao no tubo do presente estudo se assemelham aos padrdes das curvas de
impedancia obtidas no experimento de KIMURA et al., 2014, que apresentou boas concordancias
nos dados em seu trabalho. Esse fato, evidencia os avancos na adequagdo do tubo, pois o estudo

de Kimura também segue uma metodologia normativa possibilitando tal comparagao.

4 CONCLUSOES

Com os itens averiguados na planilha comparativa sendo totalmente correspondidos,
conseguiu-se cumprir com o plano de trabalho e atender as necessidades da existéncia de um
equipamento que atenda as especificagdes da ASTM E 2611-09, tratando-se de medigdes da perda
de transmissao sonora em silenciadores acusticos. Além disso, houve o aprendizado em
terminologias técnicas, conceitos de acustica, metodologia cientifica, escritas académicas,
interpretacao de resultados e uso do Matlab.Portanto, o trabalho em questdo acatou os objetivos
propostos, capacitando o aparato para medi¢des validas e de boa qualidade. Por fim, sendo um
recurso a ser incrementado no laboratorio de acustica LabMEC/UFG placas com instrugoes e
recomendagdes de uso, para que outros estudantes possam futuramente dar contuidade a pesquisas
em engenharia acusticas e testes com materiais que além de terem a capacidade de amenizar a

poluicao sonora sejam por exemplo sustentaveis.
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Resumo. A manuten¢do aplicada as operagdes produtivas baseou-se em conceitos diversos ao
longo do tempo, seja elas manutengdes corretivas, preventivas ou preditivas. A confiabilidade teve
inicio e desenvolvimento a partir da Segunda Guerra Mundial e, ap6s décadas de estudo e
desenvolvimento, ¢ atualmente um tema presente na melhoria e otimizagdo dos processos de
manutencdo. A capacidade de gerir, tratar e coletar dados, com monitoramento e registros
avancados dos processos de manutenc¢do, favoreceu o estudo crescente em confiabilidade. O
crescimento dos estudos relacionados a industria 5.0, a predominancia das publicagdes nos paises
das maiores economias e pesquisadores com publicagdes continuas nos temas de manutencao e
confiabilidade sdo apresentados ao longo desse estudo. A discussdo em torno da andlise
bibliométrica, por meio de buscas nas bases Scopus e Web of Science, evidencia os avangos ¢ a
pertinéncia do tema da confiabilidade e manutencao centradas na confiabilidade ao longo do

mundo nos ultimos 5 anos.

Palavras-chave: Manutengao; Confiabilidade; Manuten¢ao Centrada na Confiabilidade (MCC);
Analise de Confiabilidade.
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1 INTRODUCAO

A confiabilidade ndo era rigorosamente definida at¢ meados da Segunda Guerra Mundial,
proximo ao ano de 1940, e foi primeiramente abordada nos EUA. Naquele periodo, por meio do
desenvolvimento de maquinas e produtos de guerra, como interruptores eletronicos, radares e
valvulas pneumaticas, a confiabilidade limitava-se a estudar novos materiais e a avaliar a fadiga
dos componentes e dos sistemas. A partir de entdo, nos anos de 1950, a confiabilidade despertava
interesse maior, e, em 1951, Wallodi Weibull divulga a distribuicdo Weibull, atualmente
amplamente utilizada para estudos e desenvolvimento de engenharia centrado na confiabilidade.
A engenharia dos motores Pratt & Whitney J58, por Abernethy, utilizou sistematicamente a analise
de confiabilidade por meio de distribui¢des e teorias de Weibull até¢ 2021, quando Abernethy
faleceu aos 91 anos. Entre tantos trabalhos de pesquisa e engenharia em confiabilidade classica,
como analise de modos ¢ efeitos de falha, burn-in, crescimento de confiabilidade e confiabilidade
do sistema, este artigo escolhe discutir diversas metodologias, preocupacdes € novos

desenvolvimentos importantes em testes acelerados (TA) e manutengdo. (LIAO, 2024)

Os custos tém grande influéncia nas operagdes de manutengao, representando diretamente
0 sucesso ou o insucesso da companhia. Nas industrias maritimas, representam entre 20% e 40%
do custo operacional. Dessa forma, controlar os procedimentos ¢ a efetividade da manutengao
gerard um impacto financeiro positivo ao longo da cadeia produtiva, ainda que, historicamente, a
manuten¢ao seja vista como um custo inerente € ndo como uma ferramenta de ganho de produgao.

(MUNTAZIR, 2020) (SILVA, 2024)

A manutengdo se mantém como tema desafiador, representando diretamente relacdo com
os custos operacionais de empresas e afetando as tomadas de decisdo operacionais, gerando
necessidades de estudos aprofundados para maior desempenho dos departamentos de manutengao,
frente aos conceitos tradicionais ja amplamente utilizados nas rotinas de industrias de manufatura
e servigos. Gerar entendimento entre gestdo, tomada de decisdo digital baseada em dados e

condi¢des, atuagdo técnica e operacao esta entre os desafios. (ENDRENYT J, 2001) (SILVA, 2024)

Modelos matematicos tém sido amplamente estudados e desenvolvidos para sistemas
complexos de avaliagdo de confiabilidade, estabelecendo relagdo direta com os topicos da industria
4.0 e da industria 5.0, inseridos nos departamentos de manuteng¢ao. A busca por alternativas
estatisticas vem de encontro aos crescentes estudos sobre confiabilidade e manutencao centrada

na confiabilidade. (PSAROMMATIS, 2023)
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2 DESENVOLVIMENTO

Tratando dos conceitos relacionados no artigo de 1957, o Advisory Group on Reliability of
Electronic Equipment forneceu a defini¢ao classica de confiabilidade: “a probabilidade de um
produto executar, sem falhas, uma funcao especificada sob condi¢des dadas, por um periodo de
tempo especificado”. Tal defini¢do possui a mesma explicagdo quando avaliamos diante da norma
NBR 5462, que ¢ expressa como “Capacidade de um item desempenhar uma fun¢ao requerida sob

condigoes especificadas, durante um dado intervalo de tempo™.

As tomadas de decisdes para a eficiéncia da manutengao estao frequentemente relacionadas
a necessidade de melhorar as ag¢des inadequadas de manutengdo, conforme mencionado por
ZHILIANG (2020). Dessa forma, ferramentas e critérios, como custo, risco, Manutenc¢ao Centrada
na Confiabilidade (MCC), modelagem da informacao e processos analiticos, sao frequentemente

utilizados estrategicamente.

Desse modo, entendendo a importancia da MCC como pilar nas tomadas de decisdo e
ganhos para os departamentos de manutencao, a analise bibliométrica propoe estudo atualizado da

literatura, publicacdes e citagdes ao longo do mundo. (DOOYOUL, 2019) (GUO, 2020)

Conceitos relacionados a MCC constam dos estudos identificados para a andlise
bibliométrica desse trabalho. As tradicionais mengdes & manutencao preventiva € & manutencao
corretiva encontram nomenclaturas como manutencao baseada na condi¢do e monitoramento de
condicdo, também chamados de manutengdo preditiva. Segundo CATELANI (2020), uma analise
continua dos pardmetros de um item ou de um sistema em operacdo, para monitorar desgaste e

deterioragao.

O estudo se desenvolve com base na defini¢ao de anélise bibliométrica, que visa ao estudo
do progresso cientifico, avaliando qualitativamente citagdes, numero de publicagdes, temas
prioritariamente abordados e estudados, rede de conhecimento, principais pesquisadores e técnicas
utilizadas, além dos principais focos de estudo. Dessa forma, ¢ possivel reconhecer autores,
pesquisadores do cenario nacional e internacional, bem como o direcionamento do progresso
cientifico no tema estudado ao longo de um periodo pré-definido na analise bibliométrica. (LIMA,

2020)

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste estudo compreendeu as seguintes etapas:

e A busca bibliografica foi realizada recuperando titulos, resumos e palavras-chave.
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e As palavras-chave definidas foram: “reliability” e “reliability centered
maintenance”.

e Foram utilizadas exclusivamente as bases Web of Science e Scopus, em razio de
sua alta representatividade cientifica e ampla cobertura de publicagdes de
qualidade.

e Foram incluidos artigos, conference papers e artigos de revisdo, publicados em
lingua inglesa, sem restrigdo geografica.

e Apenas documentos publicados entre 2021 e 2025 foram considerados.

e Livros e capitulos de livro foram excluidos da busca.

e Os registros obtidos foram importados para o software RStudio para tratamento
bibliométrico.

e Documentos duplicados foram identificados e removidos.

e Apo0s a filtragem, permaneceram 278 documentos da Scopus e 134 da Web of
Science, e, na sequéncia, foi realizada a exclusdo das duplicatas, assim,

compuseram o banco de dados final para analise.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise bibliométrica realizada permitiu avaliar publicagdes, citagdes, produtividade de
autores, redes de colaboragdo e tendéncias tematicas da manutencdo centrada na confiabilidade

(MCC) no periodo de 2021 a 2025.

A Figura 1 mostra que o volume anual de publicagdes cresceu expressivamente entre 2021
e 2022, mantendo-se relativamente estavel entre 2022 e 2024. Observa-se apenas uma leve reducao
em 2024 (aproximadamente 5% em relacdo a 2023). Contudo, ha uma queda mais acentuada em
2025, com uma redu¢do aproximada de 26% no numero de artigos em compara¢do com o ano
anterior. Essa diminui¢@o pode estar associada ao aprofundamento dos estudos voltados a Indtstria
5.0, que tém direcionado o foco para temas emergentes, como monitoramento em tempo real,
digitalizagdo e integracao ciberfisica, reduzindo, proporcionalmente, a produgcdo em abordagens

tradicionais da MCC.
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Figura 1 — Evolugao anual do nimero de publicacdes sobre MCC (2021-2025).

Termos como modo de falha, manuten¢do preditiva, manutengao baseada na condigdo e
gestdo de risco ganharam destaque, evidenciando um foco crescente em estratégias para prever,
mitigar e gerenciar falhas, o que aumenta a eficacia dos planos de manuten¢do. A presenca de
termos como politicas e regras também evidencia a relevancia das normas e diretrizes regulatorias

na area.
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Figura 2 — Representacdo do numero de publicacdes em periodicos.

A Figura 2 apresenta os periddicos com maior numero de publicacdes, evidenciando a

difusdo do tema em veiculos especializados e multidisciplinares. Em rela¢ao aos autores (Figura
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3), cerca de 50% mantiveram produgao continua ao longo do periodo, demonstrando engajamento

e contribuicao consistentes para o avango cientifico na area.

PRODUGAO DOS AUTORES AO LONGO DO TEMPO

ZHANG X -
DEHGHANIAN P -
SONG M -

YANG X -
ZHANG L -

ZHOU N - - . .

Autores

ARIARATNAS S -

GEISBUSH J -
GHARAKHEILI M -
LIND M - @

2021 2022 2023 2024 2025

Ano

Figura 3 — Ano de realizagao das publicagdes dos autores relacionados ao estudo bibliométrico

A andlise institucional evidencia a forte presenca de universidades localizadas em paises
de relevancia econdmica global, com destaque para a China, os Estados Unidos e o Ira, este tltimo,
representado por trés instituigdes entre as mais produtivas. A Universidade de Sao Paulo figura
entre as principais da América Latina. Todas as institui¢des analisadas apresentaram crescimento

na produgdo cientifica, evidenciando o interesse crescente pelo tema.

Observa-se, na Figura 4, que trabalhos como o de Polenghi (2022) destacam-se,
ultrapassando 20 citacdes e evidenciando forte influéncia na éarea, especialmente em temas
relacionados a integracdo da manutencao com sistemas inteligentes. Outros autores relevantes,
como Shannon (2023) e Mubarak (2022), também contribuem de maneira significativa, refor¢ando
tendéncias emergentes relacionadas a confiabilidade aplicada a sistemas complexos, a energia

nuclear e a engenharia computacional.
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ARTIGOS MAIS CITADOS

KIROLIVANOS G, 2022, J INT MARIT SAF.. I
BALACHANDRAN P, 2023, OFFSHORE.. I
PATEL M, 2023, INT CONF FUTUR TECHNOL,..
OCHELLA S, 2022, COMPUT IND ENG
CHEN P, 2023, PROG NUCL ENERGY

Artigos

GORJIAN J N, 2022, SAF RELIAB
MUBARAK A, 2022, INT CONF ELECTR,..
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SHANNON N, 2023, HELIYON
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Figura 4 — Artigos mais citados.

No panorama geopolitico (Figura 5), os dados indicam correlagdo entre o desenvolvimento
econdmico, o investimento em pesquisa ¢ o volume de publicagdes. A China lidera com um
aumento expressivo na producao cientifica, seguida pelo Ira. Paises como o Reino Unido e o Brasil

apresentam crescimento mais moderado, embora ainda significativo.

A andlise da rede de coocorréncia (Figura 6) revela a interagao entre conceitos tradicionais
de MCC, como estrutura, implementacgdo, priorizagcdo ¢ tomada de decisao, e topicos emergentes
relacionados a digitalizagdo e a predicao. Essa interconexao demonstra a evolugdo do campo rumo

a abordagens integradas e orientadas por dados.

O mapa tematico (Figura 7) complementa essa analise ao mostrar a diversidade de areas

associadas a MCC e ao sugerir caminhos promissores para novas investigagoes.
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Figura 5 — Quantidade de artigos publicados ao longo dos anos em cada pais
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Figura 3 — Rede de coocorréncia
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Figura 4 — Mapa tematico completo

5 CONCLUSOES

Ao efetuar as analises e estudos ao longo desse trabalho, muitas delas podem ser
identificadas e, consequentemente, ¢ possivel atender ao objetivo de compreender, estruturar e

organizar as informagdes sobre o progresso cientifico na drea de manutengado e confiabilidade.

Ap0s a apresentacdo e discussdo de todos os resultados, a manuteng@o e a confiabilidade
sdo temas ainda amplamente debatidos, com crescimento e diferentes abordagens, de modo que as
pesquisas e publicagdes estdo vinculadas as discussdes tecnoldgicas e aos desafios de produgao,

manufatura e gestdo da atualidade.

Paises emergentes, com frente de crescimento econdmico e necessidades de avango na
qualidade da manutencdo e dos processos produtivos, percebem, nos estudos e pesquisas do ramo,

a oportunidade de reduzir custos e melhorar a gestdo de toda a cadeia.

Também fica clara a oportunidade de melhoria na relagdo entre pesquisadores e autores de
diferentes lugares do mundo, favorecendo a troca e o compartilhamento de conceitos e do
desenvolvimento cientifico na esfera discutida. O mapa tematico ¢ amplo e extenso, com muitos
temas a serem explorados, o que pode ser mais bem realizado por meio da interacdo entre

pesquisadores, que ainda ¢ baixa.

As discussdes de manutengdo avangam em paralelo as tecnologias e a digitalizagao das
industrias 4.0 e 5.0, influenciando positivamente o cenario de manuten¢ao. Temas como “Internet
das Coisas”, Big Data, monitoramento em tempo real sdo frequentemente considerados para a

melhoria da manutencao continua.
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Revistas e periddicos de diferentes areas recebem publicagdes expressivas sobre o setor, de

maneira difundida, o que permite concluir a pluralidade do campo abordado no artigo.
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Resumo. A Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (Wire Arc Additive Manufacturing —
WAAM) tem se destacado como uma alternativa promissora para a fabricacdo de componentes
metalicos de grande porte, devido a sua elevada taxa de deposicao e efici€éncia energética. Dentre
suas variantes, o processo Cold Metal Transfer (CMT) apresenta vantagens como baixo aporte
térmico, alta estabilidade do arco e menor geracao de respingos, favorecendo a obten¢do de pecas
com menor distor¢ao e melhor acabamento superficial. Este trabalho tem como objetivo comparar
as propriedades mecanicas de um tubo fabricado pelo processo CMT com aquelas reportadas na
literatura para o processo GMAW convencional. Para isso, foram realizados ensaios de tragdo
segundo a norma ASTM A370, com posterior comparagao aos limites minimos estabelecidos pela
ABNT NBR 5590. O tubo, confeccionado em ago ER70S-6 sob vazdo de gas de protecao de 20
L/min (Ar 85% + CO2 15%), apresentou valores de limite de escoamento e resisténcia a tragao de
385,69 MPa e 426,15 MPa, respectivamente, sendo esses valores acima dos reportados na
literatura para 0 GMAW. Ademais, as analises por tomografia indicaram auséncia de defeitos
internos, confirmando a eficiéncia dos parametros empregados. Os resultados demonstram que o
processo CMT ¢ tecnicamente vidvel para a fabricagdo de componentes metalicos com
propriedades mecénicas superiores as obtidas pelo GMAW, consolidando-se como alternativa

competitiva para aplicagdes estruturais e industriais.

Palavras-chave: CMT, GMAW, MADA, Ensaio de Tracao.
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1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva constitui um conjunto de tecnologias que constroem pecas camada
a camada a partir de modelos digitais feitos por software CAD, oferecendo vantagens como
reducdo do desperdicio de material durante o processo de deposicdo, possibilidade de fabricar
pecas com geometria complexa e maior flexibilidade de producdo frente a processos de fabricagao
convencionais. Entre as varias familias de MA, os processos de deposi¢do por arco elétrico com
fio (Wire Arc Additive Manufacturing - WAAM) destacam-se por sua elevada taxa de deposicao,
eficiéncia energética e boa relacdo custo-beneficio para componentes metalicos, surgindo assim
como alternativa competitiva para a fabricacao pecas estruturais, reparos e fabricacao de prototipos

industriais de grande escala [1].

No WAAM, a variabilidade do processo (fonte de calor, modo de transferéncia de metal,
estratégias de deposi¢do e parametrizacao) exerce forte influéncia sobre a microestrutura, defeitos
(porosidade, falta de fusdo) e, sobre as propriedades mecanicas finais. Trabalhos de revisao e
estudos experimentais destacam ganhos expressivos em produtividade, porém, alertam para
desafios persistentes, dentre eles, controle de tensdes residuais, formacdo de microestruturas
heterogéneas e necessidade de pos-processamento para chegar no acabamento desejado e garantir
propriedades mecanicas uniformes. Esses fatores tornam essencial a selecdo apropriada dos
parametros de deposigao [2].

O processo Cold Metal Transfer (CMT) ¢ uma variante do Gas Metal Arc Welding
(GMAW) caracterizada por uma estratégia ciclica de alimentacao e retragao do arame durante o
curto-circuito resultando em um baixo aporte térmico, minima formagdo de respingos e
estabilidade do processo [3]. Na literatura, o CMT ¢ descrito como adequado para WAAM quando
se busca reduzir a distor¢dao térmica dos componentes, ¢ melhorar o acabamento superficial,
favorecendo uma menor necessidade de pos-processamento comparado ao GMAW [4].
Mecanismos fisicos do CMT e seu impacto sido objeto de estudos experimentais € modelagens

para fundamentar a escolha de parametros em aplica¢des industriais.

Comparagdes entre CMT e o GMAW convencional indicam diferengas relevantes em
termos de aporte térmico, geometria de cordao e propriedades mecanicas. Estudos experimentais
comparativos reportam que componentes depositados por CMT frequentemente exibem menor
porosidade, menor dureza dependente de tratamento térmico e, em diversos casos, melhores
propriedades de tenacidade e resisténcia a tragdo quando comparados a amostras obtidas por

GMAW sob condigdes analogas, embora os resultados sejam sensiveis ao material, a estratégia de
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deposicdo e ao pos-processamento [5]. Essa variacdo ressalta a necessidade de estudos dirigidos a

geometrias especificas e a critérios de falha para estabelecer recomendagdes processuais robustas.

Do ponto de vista industrial, o uso de WAAM-CMT tem avancado em setores que
demandam deposi¢ao metalica controlada, como a industria aeronautica, automotiva, maritima e
ferramentaria, onde a combinacao de baixa distor¢ao, adequada integragcdo com maquinas CNC e
possibilidade de utilizagdo de multiplos materiais atrai interesse para pegas funcionais e reparos
de alto valor [6]. Nao obstante, as revisdes mais recentes destacam lacunas como falta de
protocolos padronizados de caracterizacao mecanica para pecas WAAM-CMT, escassez de estudos
comparativos sistematicos em pecas submetidas a ensaios representativos de servico e necessidade

de avaliar a repetibilidade industrial dos resultados [7].

Diante disso, o objetivo deste trabalho ¢ relatar um estudo comparativo entre as
propriedades mecanicas obtidas a partir do ensaio de tragdo realizado em um tubo fabricado pelo
processo CMT juntamente com os valores reportados na literatura para o processo GMAW

convencional.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O processo CMT consolidou-se como uma técnica promissora, destacando-se pela reducao
do aporte térmico, minima geracdo de respingos e elevado controle sobre o processo. Um dos
elementos centrais ¢ o sistema de alimentacdo de arame, que atua de forma sincronizada com o
arco elétrico, permitindo a retracao e o avango do eletrodo de maneira precisa. Esse mecanismo,
controlado digitalmente, garante a deposi¢ao consistente de material e contribui para a estabilidade
do arco, favorecendo a qualidade do material depositado [8]. Diferente do processo por curto-
circuito convencional, em que a transferéncia metélica ¢ controlada apenas eletricamente, 0o CMT
combina controle elétrico € mecanico. O arame ¢ alimentado até a poca de fusdo, estabelecendo o
curto-circuito, e em seguida retraido apés um tempo predefinido, interrompendo a corrente e
diminuindo significativamente o calor transferido para a peca. Durante o ciclo, 0 movimento
reciprocante do arame provoca a extingao e a resignagdo sucessiva do arco. Esse funcionamento
assegura maior regularidade na transferéncia de gotas, menor diluicdo e menor extensao da zona

termicamente afetada, resultando em menores distor¢des e tensdes residuais [9].

A sincronizagdo entre 0 movimento mecanico de avanco ¢ retragao do arame ¢ o controle
elétrico da corrente no CMT ¢ favorecido através do modo sinérgico, que ¢ um modo de operacao
pré-programado na fonte CMT pela fabricante FRONIUS [10] [11]. A operagdo em modo sinérgico

constitui um dos diferenciais dos equipamentos modernos de soldagem por arco. Nesse regime, 0s
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parametros de soldagem sdo ajustados de forma interdependente a partir de uma variavel principal,
por exemplo a velocidade de alimentacio do arame. Assim, a fonte de energia define
automaticamente a corrente e a tensao correspondentes, garantindo que o arco opere em condigdes
estaveis e repetitivas, mesmo sob variagdes operacionais. Essa correlagdo pré-programada, ¢
estabelecida a partir de tabelas ou algoritmos que vinculam os valores elétricos ao comportamento

dindmico do arame, permitindo reduzir oscilagdes do arco, respingos ¢ instabilidades [11] [12].

Ensaios comparativos entre 0 CMT e o MIG convencional, realizados em ligas de aluminio,
indicaram que, embora o CMT apresente menor rendimento de fusao e maior poténcia média de
soldagem, sua principal vantagem ¢ a estabilidade do arco e a capacidade de preenchimento de
folgas. Essa estabilidade possibilita a formacdo de corddes com melhor acabamento e menor
incidéncia de defeitos, sobretudo em soldagens de raiz. Assim, o CMT se destaca nao apenas por
ser um processo de menor aporte térmico, mas também pela eficiéncia no controle da transferéncia

metalica e pela qualidade superior dos corddes produzidos [13].

3 METODOLOGIA

O procedimento experimental realizado foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, foi
realizada a fabricacao de espécimes cilindrico variando a vazao do gés de protecao e a partir dos
mesmos, foi feita uma analise da influéncia da vazao do gas de prote¢dao em defeitos internos nos
espécimes, selecionando a vazdo que resultou na menor quantidade de defeitos internos para
confeccionar um tubo. J& na segunda etapa, foram realizados os procedimentos referentes ao

ensaio de tragdo no tubo fabricado pelo processo CMT.

3.1 Equipamentos e Parametros

Para a confeccao dos espécimes e do tubo, foi utilizada uma fonte de soldagem Fronius
CMT TPS 400i em conjunto com um robd industrial Yaskawa Motoman HP 20D para automatizar

o processo de fabricagio MADA.

Foi utilizado um arame solda ER70S-6 com 1,2 mm de espessura como metal base. O
processo de deposi¢ao ocorreu em uma placa de A¢o Carbono como substrato. O gas de protecao
empregado foi uma mistura de Argdnio (Ar) 85% e Dioxido de Carbono (CO2) 15% com vazao de

20 L/min e tempo de pré gas de 1,2 s.

A fonte de soldagem CMT da Fronius funciona com base nas leis sinérgicas [14], sendo

assim, € preciso selecionar o valor de apenas um parametro principal do processo para que o0s
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demais sejam estabelecidos com base em curvas pré-programadas no software da fonte de

soldagem.

Assim sendo, o parametro utilizado como base na fonte CMT foi a velocidade de
alimentacdo da tocha. O valor utilizado foi de 3,2 m/min, sendo esse valor proximo ao utilizado
por Silva [15] que foi validado por meio de ensaios mecanicos e de estanqueabilidade, atingindo
os requisitos minimos para a opera¢ao em industria de saneamento basico com valores dentro dos
estabelecidos nas normas [16]. Entdo para manter a qualidade, optou-se por manter a um valor
proximo ao utilizado para a velocidade de alimentacdo para manutengdo da mesma taxa de
deposicao.

Com base na velocidade de alimentagao de 3,2 m/min, a fonte estabeleceu o valor de 120
A e 13,6 V para a corrente elétrica e a tensdo respectivamente. Além disso, foi adotado uma
distancia bico de contato-peca (DBCP) de 16 mm e uma velocidade de movimento da tocha de 20

cm/min. Os parametros podem ser observados na Tab.1.

Tab.1: Parametros empregados

Velocidade de Corrente Elétrica Tensdo (V) Distancia Bico de Velocidade de
Alimentagao do (A) Contato-Peca Movimento da
Arame (m/min) (mm) Tocha (cm/min)

3,2 120 13,6 16 20

3.2 Analise da Vazao do Gas de Protecao

Na etapa de andlise da influéncia da vazdo do gas de protecdo, foi confeccionado 1
espécime cilindrico com 40 mm de didmetro externo e 24,3 mm de didmetro interno, utilizando os
mesmos parametros da Tab.1. Apos a fabricacao, foi retirada 1 fatia com 10 mm de espessura para
quantificar a presenga de defeitos internos. As fatias foram retiradas utilizando uma cortadora
metalografica Fortel CFIII. Posteriormente, foi realizada a anélise de defeitos internos presentes
nas fatias por meio de uma maquina de tomografia e ultrassom BOSELLO SRE MAX 80-150
(ZEISS). A partir do resultado da analise, foi decidido se havia a necessidade ou nao da alteragao

da vazao do gas de protecao. A representagao do corte realizado pode ser visualizada na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo do corte

33 Ensaio de Tracao

Com base nos resultados da andlise do gas de prote¢do, foi selecionada a menor vazio que
indicou ndo haver a presenca de defeitos internos nas fatias analisadas. Foi fabricado um tubo com

300 mm de comprimento, 40 mm de diametro externo e 24,3 mm de didmetro interno.

Para a realizacdo do ensaio de tragdo, foi utilizada a norma ASTM A370 [17] que estabelece
as condi¢des para a realizacdo de ensaios mecanicos em produtos feitos de Aco. Com base na
norma, foram confeccionados plugues responsaveis por induzir, durante a realizacdao do ensaio, a
ruptura do tubo na porcao central denominada de Gage Lenght, que possui 50 mm de comprimento.
Uma representagdo do tubo com os plugues e as dimensdes dos plugues fabricados podem ser

visualizadas nas Figura 2 e Figura 3 respectivamente.
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Figura 2: Representacdo do tubo com plugue [17] Figura 3: Dimensdes dos plugues confeccionados

Para a realizacdo do ensaio, foi utilizada uma maquina universal de Ensaios Shimadzu
UHF-600KNX. O ensaio foi realizado até a ruptura do tubo fabricado por CMT e os resultados

obtidos foram comparados com os relatados por Silva [15] para um tubo fabricado por GMAW.
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Posteriormente, foi averiguado se os valores obtidos para o Limite de Escoamento e o Limite de

Resisténcia a Tracao do tubo satisfazem os critérios estabelecidos pela norma ABNT NBR 5590

[16].

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da Vazao do Gas de Protecao.

A partir de uma anélise qualitativa, foi possivel concluir que o espécime fabricado
apresentou acabamento homogéneo ao longo da sua geometria, ndo havendo a presenca de defeitos
externos que podem ser apresentados no processo WAAM como falta de fusdo entre as camadas,
colapso da poca de fus@o ou até mesmo inclusdo de ar atmosférico. Além disso, apos o corte e
retirada da fatia, foi possivel observar que as camadas ndo apresentavam falta de fusdo entre as

camadas. O espécime ¢ a fatia retirada podem ser observados na Figura 4 e Figura 5.

A partir da visualizagao da fatia no tomégratfo BOSELLO SRE MAX 80-150 (Figura 6) foi
possivel observar que a fatia ndo apresentou presenca de poros internos na sua estrutura ou de
nenhum outro tipo defeito. Zhang [19] em seu trabalho, utilizando uma vazao de gas de 20 L/min
consegue fabricar componentes de aco com a auséncia de poros internos. Assim sendo, a
parametrizacao inicial selecionada para a confeccao do espécime, incluindo o valor de 20 L/min
selecionado para a vazao do gas de protecdo, se mostrou eficaz em manter a integridade tanto
superficial quanto interna, ndo precisando a alteracdo do valor de nenhum pardmetro para a

fabricagao do tubo.

+0.00 DE DEFEITO TOTAL DE VOLUME
+3291.13 TOTAL DE VOLUME

20 L/min

Figura 4: Vista lateral do Figura 5: Fatia do Figura 6: Fatia vista no
espécime espécime tomografo
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4.2 Ensaio de Tracio.

Posteriormente a confecc¢ao do tubo, foi realizada a usinagem do mesmo para a realizagdo
do ensaio mecanico de tracao. Simultaneamente a este processo, foram confeccionados 2 plugues
de Ferro Fundido a serem utilizados durante o ensaio de tragdo para assim induzir a ruptura do
tubo na regido do Gage Lenght. O tubo pds processado, juntamente aos plugues podem ser

visualizados na Figura 7.

50 mm

Figura 7: Tubo e plugues do ensaio

A Figura 8 mostra um grafico do Limite de Escoamento e o Limite de Resisténcia a Tragao
obtidos para o tubo feito por CMT. Os valores obtidos para ambas as propriedades foram de 385,69
MPa e 426,15 MPa. Segundo a norma ABNT NBR 5590 [16], os valores minimos permitidos para
componentes fabricados com material de grau B sdo de 240 MPa para o limite de escoamento e
415 MPa para o limite de resisténcia a tragao, sendo assim, o tubo se mostra dento dos conformes

estabelecidos pela norma.

440
430 426,15

420 415,12
410
400
390 385,69
380
370 364,86
360
350
340
330
CMT

GMAW - Silva (2024)

12

® Limite de escoamento (MPa) ® Limite de resisténcia a tracao (MPa)

Figura 8: Grafico comparativo das propriedades obtidas no Ensaio de Tracao CMT x GMAW
[15]
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Os valores obtidos no ensaio de tragdo em um tubo similar fabricado por GMAW por Silva
[15] foram de 364,86 MPa para o limite de escoamento ¢ 415,12 MPa para o limite de resisténcia
a tragdo, sendo os valores de ambas as propriedades inferiores ao obtidos para o processo CMT.
Comparando diretamente os valores do ensaio com os de Silva [15], é possivel afirmar que o
processo CMT se mostrou capaz de fabricar componentes com resisténcia mecanica maior
comparado ao processo GMAW. Nagasai [19] ao comparar as propriedades mecanicas de obtidas
em um ensaio de tracdo de componentes cilindricos fabricados por CMT e GMAW, também
observou valores maiores para o limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo no
componente cilindrico fabricado por CMT comparado ao componente fabricado por GMAW.
Nunes e Vandermeiren [20] em seu trabalho comparam as propriedades obtidas em ensaios
mecanicos em amostras extraidas de uma parede confeccionada por CMT com os valores
reportados na literatura e relatam valores para o limite de escoamento e limite de resisténcia a

tracdo acima dos mencionados para 0 GMAW na literatura.

A partir disso, ¢ possivel afirmar que o processo CMT se mostra uma alternativa viavel
para a fabricacdo de componentes e um processo capaz de fabricar componentes com resisténcia

maior comparados aos componentes fabricados por GMAW.

5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos durante a realizagdo das atividades se mostraram satisfatorios e
dentro do esperado. A partir das atividades relatadas no trabalho é possivel estabelecer as seguintes

conclusoes:

e Os parametros empregados no processo, especialmente para a vazdo do gas de
protecdo de 20 L/min, se mostraram validados para a fabricagdo de componentes no
processo CMT isentos de defeitos internos.

e O tubo fabricado pelo processo CMT se mostrou vidvel para aplicagdes sujeitas a
esfor¢os mecanicos, atingindo os requisitos minimos estabelecidos pela norma ABNT
NBR 5590.

e O processo CMT se mostrou uma alternativa melhor que o processo GMAW para a
fabricagdo de componentes, quanto as propriedades de resisténcia mecanica atingindo
os valores de 385,69 MPa para o limite de escoamento e 426,15 MPa, ambos os valores

maiores que os reportados pela literatura.
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Resumo. No presente trabalho analisa-se a estabilidade e a acuracia dos métodos O aplicados a
integracdo numérica de equacdes diferenciais ordinarias (EDOs) de primeira ordem. Para essa
avaliacdo, adotou-se como equagao-teste o sistema massa—mola ideal, que possui solugdo analitica
conhecida e permite comparar diretamente os resultados numéricos. O modelo foi formulado em
termos de varidveis de estado e discretizado pelo método O, gerando um sistema linear de duas
equacdes a cada passo temporal. Foram simulados os casos © = 0 (Euler explicito), © = 0,5
(Crank—Nicolson) e © = 1 (Euler implicito), com o objetivo de examinar o efeito do parametro
sobre a estabilidade e a acurécia da solugdo. Com os resultados obtidos mostra-se que o método de
Euler explicito apresenta amplificagdo artificial da amplitude, enquanto o Euler implicito promove
dissipagdo numérica. O método de Crank—Nicolson, por sua vez, manteve excelente concordancia
com a solugdo analitica, preservando amplitude e fase ao longo do tempo. A andlise do erro
em func¢do de O indicou o minimo proximo de 0,5, como aquele que tem menor erro entre o modelo
numérico e analitico. Conclui-se que o método de Crank-Nicolson constitui a escolha mais
adequada para sistemas oscilatérios ndo amortecidos, nos quais a preservagdo da amplitude de

oscilagao ¢ essencial.

Palavras-chave: Avango temporal; Métodos numéricos; Estabilidade numérica; Método 6.
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1 INTRODUCAO

As equagdes diferenciais ordinarias (EDOs) de primeira ordem, em geral apresentadas
como problemas de valor inicial (PVI), podem ser escritas na seguinte forma:

du

— = f(t,u), u(0)=up. (1)
dt

Essas equagdes sao fundamentais na modelagem matematica de fenomenos em diversas
areas do conhecimento, tais como fisica, quimica e engenharia. Entretanto, a maioria das EDOs
ndo admitem solugdo analitica fechada, o que torna necessario o emprego de algoritmos numéricos

para aproximar suas solugdes de confiavel (FARAGO, 2013).

Entre os diversos métodos disponiveis, destacam-se o Método O, também conhecido como
O-método. Trata-se de uma familia de esquemas de passo unico que generalizam os métodos de

Euler explicito e implicito por meio de um parametro © € [0, 1], Eq. 2.
Ynst = Yo+ At [(1= ) Fltn, ya) + 0 f(tns1, yns1) |, @

em que Af representa o incremento temporal, y» = () 1.e., variavel no tempo anterior, € V,+1
= Y(t,+1) variavel no tempo atual.

De acordo com Tian e Kuang (1995) o método O pode também ser interpretado como a
forma mais simples da familia de métodos de Runge—Kutta de passo Unico. A escolha do
parametro © impacta diretamente nas propriedades de consisténcia, estabilidade e convergéncia,

que sdo essenciais para a aplicacdo segura em problemas de modelagem matematica.

Faragd (2013) mostrou que ¢ possivel determinar de maneira direta a constante de
estabilidade do método © no caso escalar, garantindo a convergéncia. Tian e Kuang (1995)
estenderam a andlise de estabilidade para equagdes diferenciais com atraso, evidenciando que

valores para © > 0, 5, o método apresenta uma regido de estabilidade ampliada

O método O ¢ uma técnica numérica utilizada para resolver equacdes diferenciais, servindo
como uma generalizagdao de abordagens classicas. Estudos recentes, como os de Hurl, Siddiqua e
Xu (2023), tém explorado a combinagdo deste método com filtros temporais para aprimorar
simultaneamente a estabilidade e a acurdcia. Além disso, trabalhos como o de Tian e Kuang (1995)
ja& destacavam a importancia da escolha do parametro © para encontrar o equilibrio ideal entre

robustez e erro numérico.

A selecdo de O define as caracteristicas da simulagdo: para © = 0, tem-se o método de

Euler Explicito, que ¢ rapido, mas requer passos de tempo pequenos para ser estavel; para © = 1,
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obtém-se o Euler Implicito, que ¢ incondicionalmente estavel, mas de implementa¢do mais dificil;
e para O = 0,5, o0 método de Crank-Nicolson (ou Regra do Trapézio) oferece um balango entre
acuracia e estabilidade. Para avaliar essas diferencas na pratica, o método foi aplicado a um
sistema fisico simples (massa-mola), que possui uma solugdo exata conhecida e cuja formulacao

¢ apresentada na Se¢do de Metodologia.

Diante disso, o presente estudo tem como principais objetivos: (i) formular o problema do
sistema massa-mola em formato matricial; (i) implementar a solu¢do numérica usando o método
O para os casos O =0, 0 =0,5e¢ © =1, (iil)) comparar os resultados obtidos com a solucao
analitica para quantificar o erro de cada abordagem; e, por fim, (iv) identificar qual configuracao
do método apresenta a maior robustez numérica, oferecendo subsidios para a escolha do esquema

mais adequado em problemas de sistemas oscilatorios.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelo Fisico

O sistema massa—mola, Figura 1, consiste em um corpo de massa m = 1, 0 kg concentrada
em um Unico ponto, ou seja, suas dimensdes ndo influenciam na andlise. Assume-se que a mola,
a qual esta presa ao corpo, seja ideal e tenha rigidez £ = 10 N/m, obedecendo estritamente a Lei
de Hooke. Considera-se um movimento unidimensional e puramente translacional, desprezando a

presenca de atrito viscoso e eliminando qualquer forma de amortecimento.

As forgas que atuam no sistema sao mostradas na Figura 1, onde Fp ¢ a for¢a peso no

sentido positivo do deslocamento e Fe ¢ a forca elastica que sempre atua em sentido contrario.

%

Figura 1: Esquematico do sistema massa—mola (RAO, 2008)

O corpo entdo realiza oscilagdes em torno de uma posicao de equilibrio estavel, movendo-

se periodicamente para cima e para baixo de forma continua. A forca elastica da mola atua sempre
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no sentido oposto ao deslocamento, garantindo que a massa ndo permanega afastada da posi¢ao de
equilibrio. Na auséncia de amortecimento por atrito ou resisténcia do ar, o movimento oscilatorio
se mantém indefinidamente, mantendo a amplitude constante e repeticao regular ao longo do
tempo. Esse tipo de comportamento ¢ caracterizado pela manutengdo da amplitude das oscilagdes

ao longo da trajetoria.

2.2 Modelo Matematico

A partir da descricao fisica do sistema, pode-se agora estabelecer o modelo matematico que
representa o movimento da massa. Para isso, aplica-se a Segunda Lei de Newton ao corpo,

relacionando a resultante das forgas atuantes ao produto da massa pela sua aceleragao.

A equagdo diferencial, Eq.3, onde massa m conectada a uma mola de rigidez k, de modo
que mx’(t) representa a forga inercial e kx(t) a forca elastica, resulta em uma equagao diferencial
que descreve o movimento oscilatério. Essa equagdo, conhecida como equagdao do movimento
vibratério, permite descrever a posicao da massa em funcao do tempo e fornece as bases para a

analise das caracteristicas do sistema, como frequéncia natural, periodo e amplitude das oscilagdes.
my(t) + ky(t) = 0, (3)
~ . A vk
A solugdo geral ¢ uma resposta harmonica simples, Eq. 4, em que w, = — = 3,1623
rad/s € a frequéncia natural do sistema, com as condi¢des iniciais v(0) = 0 m/s e y(0)= 0, 1 m.

v .
y(t) = xy cos(w,t) + ;Osm(a)nt) 4)

Esse modelo ¢ escolhido por trés razdes: (i) simplicidade analitica, permitindo solugdo em
forma fechada e comparacao direta com a solugdo numérica; (ii) representatividade, pois reproduz
de forma similar o comportamento oscilatorio de sistemas vibratdrios reais, servindo de base para
problemas com amortecimento e excitagao forcada (RAO, 2008); (iii) sensibilidade numérica,

ja que a oscilagdo perioddica amplifica desvios acumulados, tornando-o adequado para avaliar

acuracia e estabilidade dos métodos de integragdo temporal.
A Eq. 3 ¢ reescrita como um sistema de equagdes diferednciais de primeira ordem,

introduzindo a variavel velocidade: y'(¢) = v(¢) e v (¢) = —y(H)k/m.

2.3 Modelo Numérico

Para realizar a solu¢do numérica, aplica-se o método 4 a equacao do movimento, Eq.3. O
método O aproxima as derivadas por diferencas finitas ponderadas, gerando um sistema linear para

cada passo de tempo At = 0, 01 s.
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Aplicando o método O na Eq. 2 tem-se:

Yni1 = Yn + 4t[(1 = 0) v, + 00y 44] )

Upnt1 = Un + At, wrzl[(l - H)yn + 93’n+1] (6)

onde as incognitas sa0 V,+1 € Vy+1.

Para resolver numericamente o sistema obtido pelo método O, ¢ conveniente reorganizar

as equacdes discretizadas em uma forma matricial compacta, Eq.7.

1 —0At VYn+1 Vn + (1 — H)Atl)n
= (7)
et 1 ||"] |- -0
] | ]
T4(0) "b(0)

Essa representagdao permite aplicar métodos de algebra linear para resolver x e v a cada
passo de tempo. No caso partiular da matriz 2 x 2, a solu¢ao pode ser obtida utilizando a Regra

de Cramer (BOLDRIN et al., 1980).

O primeiro passo consiste em calcular o determinante da matriz 4(6) em (7). Em seguida,
substitui-se cada coluna de A(6) pelo vetor b(H), resultando nos determinantes auxiliares det(4y) e

det(4,). Asolug¢do final é obtida como:

k At
by+a;zb, _ Ynt (1-0) Atv,— BAt[Un— (1—9)731,1]

- = 8
yn+1 detA(B) 1— GZLAtZ ( )
m
kAt kAt
L __ by+az by _ Un— (1-9) “m Yn” 97 [yn+ (1-6) 4t vy] (9)
nt1 7 deta(d) 1— 92K 42
m

A cada passo, resolve-se A(Q)un+1 = b(0).

O processo completo implementado no c6digo € resumido no fluxograma da Figura 2.
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[ Equagao diferencial continua: mx(t) + kx(t) = 0 ]
[ Discretizagdo pelo método l? Yn+1, Vn+1 a partir de yp, Vo ]
[ Forma matril;ial: A-X=B ]
[ Solucao do sistema 2X2 nei;l regra de Cramer: Vo+1. Vn+1 ]

Figura 2: Fluxo de modelagem numérica pelo método 6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados numéricos obtidos permitem avaliar o comportamento do sistema massa—

mola para diferentes valores de €, bem como cada escolha impacta na estabilidade e na acuracia

da solugdo.

—— Solugdo numérica —— Solugao numerica
~=- Solugao analitica === Solucao analitica

x(t} (m)
vit) (mys)

-15
10 15 20 25 30 [ 5 10 15

tis) tis)

Figura 3: Solugdo numérica e analitica do  Figura 4: Solu¢do numérica e analitica da
deslocamento massa—mola com 8 = 0 velocidade massa—mola com 6 = 0

Na Figura 3 apresenta-se o deslocamento do corpo ao longo do tempo, para os parametros
m=1kg, k= 10 N/m, At = 0,01 s e xo= 0,1 m. A linha preta representa a solugdo
numérica obtida pelo método de Euler explicito (# = 0), enquanto a linha vermelha tracejada
mostra a solucdo analitica. Observa-se que a amplitude da solucdo numérica aumenta
progressivamente com o tempo, em contraste com a solucao analitica, cuja amplitude permanece
constante. Esse comportamento decorre do fato de que o método de Euler explicito ndo preserva
a amplitude das oscilagdes do sistema, acumulando pequenos erros a cada passo de integragao.

Como resultado, ocorre amplificacdo artificial da amplitude ao longo do tempo.
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Embora o método seja simples e de baixo custo computacional, sua estabilidade ¢
condicional, exigindo passos de tempo pequenos, tipicamente At < 2/wn, 0 que para este caso

corresponde a Ar < 0,63 s.

Na Figura 4 ¢ mostrada a evolug¢ao temporal da velocidade v(¢) sob as mesmas condigdes
iniciais e parametros fisicos. Verifica-se 0 mesmo padrdo observado no deslocamento: a solucao
numérica (linha preta) apresenta amplificacdo gradual de amplitude, divergindo da solucdo
analitica (linha vermelha tracejada). Esse comportamento confirma a perda de estabilidade do
método quando o passo de tempo ndo ¢ suficientemente pequeno. Em sistemas oscilatérios, o
método de Euler explicito introduz erro de fase e de amplitude, o que explica o descompasso entre

as curvas de deslocamento e velocidade ao longo do tempo.

Na Figura 5 mostra-se o comportamento do deslocamento x(#) do sistema massa—mola
para & = 0,5, correspondente ao método de Crank—Nicolson. Observa-se que as curvas
numérica e analitica coincidem praticamente em toda a simulacdo, indicando que o método
mantém a amplitude constante ao longo do tempo. Esse resultado evidencia que o esquema
preserva a amplitude das oscilagdes do sistema, nao introduzindo aumento nem redugao artificial

da amplitude.

Essa caracteristica faz do método de Crank—Nicolson uma alternativa altamente estavel e
acurada para sistemas oscilatorios, pois combina a estabilidade do método implicito com a acurécia
de segunda ordem do método trapezoidal. O passo de tempo Ar = 0,01 s mostrou-se adequado

para garantir convergéncia, sem oscilagdes numéricas espurias ou desvios de fase perceptiveis.

— solugao numérica — Solugao numérica
=== Solucao analitica 04 --- Solucio analitica

vit) (m/s)

x(t) (m)
°
8

-0.05

-0.10

-0.4

-0.15

5 10 15 20 25 30 a 5 10 15 20 25 £
tis) tis)

Figura 5: Solugdo numérica e analitica do Figura 6: Solugdo numérica e analitica da velicidade
deslocamento massa—mola com 6 =0, 5 massa-mola 6 =0, 5

Apresenta-se na Figura 6 a evolucdo temporal da velocidade v(¢), que também demonstra
concordancia quase perfeita entre a solugdo numérica e a analitica. Esse comportamento confirma

a estabilidade numérica e a preservacao das propriedades fisicas do sistema. Embora o método
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exija a solucdo de um pequeno sistema linear a cada passo, o custo computacional adicional ¢

modesto quando comparado ao ganho em acuracia e estabilidade obtido.

Por outro lado, na Figura 7 ¢ evidenciado que, para § = 1 (método de Euler implicito), a
solucdo apresenta um decaimento gradual da amplitude ao longo do tempo. Embora o método seja
incondicionalmente estavel para qualquer passo de tempo, ele possui carater dissipativo, o que
provoca a redugdo artificial da amplitude das oscilagdes do sistema. Essa dissipagdo numérica faz
com que 0 movimento oscilatdrio perca amplitude mesmo na auséncia de amortecimento fisico,

um comportamento artificialmente amortecido, nao condizente com o sistema real.

— Solugao numérica — Solugao numérica
--- Solugao analitica 04 -~ Solugao analitica

o ] r (1
i
i Weoqy oK g
" 1 ] 1] I
B
i
1y

A
oo 02+

i
v
1

i

'

x(t) {m)
v(t) (m/s)

-0.05

-0.10

-0.4

-0.15

Figura 7: Solu¢do numérica e analitica do  Figura 8: Solug¢do numérica e analitica da
deslocamento massa—mola com 68 = 1 velocidade massa—mola com 6 = 1

Esse efeito ¢ tipico de métodos implicitamente estidveis aplicados a sistemas oscilatdrios,
nos quais a matriz de integragao atua como um filtro numérico de alta frequéncia. Assim, apesar
de garantir estabilidade incondicional, o método de Euler implicito tende a suavizar as oscilagdes,
tornando-o mais apropriado para sistemas rigidos e difusivos, e menos indicado para dinamicas

conservativas como o sistema massa—mola.

Na Figura 8 ¢ mostrada a evolugdo temporal da velocidade v(f), que apresenta
comportamento andlogo: o médulo das oscilagdes reduz-se gradualmente com o tempo, refletindo
a dissipacdao numérica inerente ao esquema implicito. Apesar disso, o método mantém-se estavel
mesmo para passos de tempo relativamente grandes, o que o torna vantajoso em problemas onde a

estabilidade ¢ mais importante que a precisdo, como em equagdes diferenciais rigidas.

Para avaliar a acuracia e a estabilidade dos diferentes esquemas de integragao temporal, as
Figuras 9 e 10 apresentam, respectivamente, o erro percentual do deslocamento e da velocidade

em func¢do do parametro 6, considerando o passo de tempo Az = 0,01 s.

Na Figura 9, observa-se que o erro minimo do deslocamento ocorre em torno de § = 0,5,

o que confirma a eficacia do método de Crank—Nicolson em termos de acuracia global. Valores de
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0<0,5 tendem a introduzir redugdo artificial da amplitude, enquanto valores de 8 > 0,5 produzem

aumento artificial da amplitude no sistema. Esse comportamento evidencia que 8 = 0,5 representa

um ponto de equilibrio 6timo entre estabilidade e acuracia.

Mostra-se na Figura 10, o erro correspondente a variavel velocidade. Nota-se a mesma
tendéncia observada no deslocamento: o erro minimo ¢ obtido para € = 0,5, indicando que o
método Crank—Nicolson oferece melhor desempenho também na integragdo da varidvel derivada.
Tanto para § = 0 quanto para § = 1, os erros aumentam significativamente, refletindo a
instabilidade e a dissipacdo numérica associadas aos métodos de Euler explicito e implicito,

respectivamente.

Em sintese, a analise do erro em fun¢ado de 0 permite identificar o regime de maior robustez
numérica, isto ¢, aquele que alia estabilidade, acurécia e consisténcia dos resultados. Tal analise
justifica a adog¢ao do método de Crank-Nicolson como o mais adequado para problemas dinamicos
oscilatorios ndo amortecidos, nos quais a preservacdo da amplitude das oscilagdes e da fase ¢

essencial.
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Figura 9: Avaliagdo do erro do deslocamento  Figura 10: Avaliagdo do erro da velocidade em
em func¢ao de 0 func¢ao de 0

4 CONCLUSAO

Este trabalho analisou a aplicacdo dos métodos € na integracdo numérica de EDOs de
primeira ordem, tendo como equagao-teste o sistema massa—mola ideal. A formulacdo continua foi
reescrita em variaveis de estado e discretizada pelo método 6, resultando em um sistema linear 2
x 2 resolvido a cada passo de tempo. A estratégia permitiu comparar, de forma controlada, a
solucdo numérica com a solugdo analitica e quantificar o efeito do pardmetro # na acurécia,

estabilidade e custo computacional.
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Os resultados evidenciaram que o valor de # determina o comportamento da amplitude
das oscilagdes no esquema temporal. Para & = 0 (Euler explicito), observou-se amplificacao
artificial da amplitude das oscilagdes, com crescimento progressivo de amplitude; para 6 = 1
(Euler implicito), verificou-se dissipagdo numérica, com decaimento ndo fisico da amplitude
das oscilagdes; ja para & = 0,5 (Crank—Nicolson), houve excelente concordancia com a solucao
analitica, preservando amplitude e fase ao longo do tempo. As curvas de erro em funcao de
@ confirmaram o minimo préoximo a & = 0,5 tanto para deslocamento quanto para velocidade,
caracterizando esse esquema como o mais equilibrado entre robustez e acurdcia para sistemas

oscilatorios ndo amortecidos.

Como limitagdes, o estudo considerou um modelo linear sem amortecimento nem
excitagdo, e avaliou apenas trés valores de 8 sob um conjunto fixo de parametros. Trabalhos futuros

incluem:

(1) extensdo para sistemas com amortecimento e/ou for¢a externa; (ii) analise de ndo

linearidades

e multiplos graus de liberdade; (iii) varreduras sistematicas em At e 6§ com critérios
adaptativos; e (iv) comparagdo com integradores de ordem mais alta e que preservem a amplitude.
Em sintese, a variagdo do parametro § mostrou-se uma ferramenta pratica para ajustar o balanco
entre estabilidade e acuracia, e o método de Crank—Nicolson desponta como escolha recomendada

em problemas oscilatérios sem amortecimento.
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Resumo. Este trabalho apresenta uma anélise experimental do comportamento vibracional de uma
viga com massa concentrada submetida ao escoamento de ar em tinel de vento, equipada com um
dispositivo de controle passivo do tipo Tuned Mass Damper (TMD). Foi adotado um planejamento
fatorial completo 3°. Foram avaliados os efeitos de trés fatores: a velocidade do vento, a massa do
TMD e o comprimento da sua régua, ¢ a resposta medida foi a vibracao da estrutura, medida por
cinco acelerdmetros. Os dados de vibragdo foram processados para calculo do valor Roots Mean
Square (RMS) e analisados estatisticamente por meio de ANOVA. Os resultados demonstraram
que a velocidade do vento € o fator de maior influéncia na resposta dindmica do sistema, enquanto
a massa do TMD apresentou efeito mais relevante préximo a condi¢cdo ideal de sintonia. A
transformagao de Box-Cox foi aplicada para estabilizagdo dos residuos e aproxima-los de uma
distribuicdo normal. A abordagem experimental adotada permitiu compreender o efeito isolado e
combinado dos fatores, contribuindo para o melhor dimensionamento de sistemas de controle

passivo de vibragao.

Palavras-chave: Vibragdes mecanicas; Tuned Mass Damper; Planejamento fatorial; ANOVA;

Controle passivo.
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1 INTRODUCAO

Sistemas estruturais submetidos a excitacdes dinamicas podem apresentar respostas
vibratérias significativas, comprometendo sua integridade, desempenho funcional e vida util.
Vibracdes excessivas em estruturas mecanicas e civis nao apenas afetam a estabilidade e o
conforto, mas também podem induzir falhas por fadiga ou ressonadncia. Segundo Meirovitch
(2001), a andlise de vibragdes ¢ fundamental no projeto de sistemas dinamicos, sobretudo em
situagdes em que forcas externas, como o escoamento de ar, atuam continuamente sobre a
estrutura. Para mitigar essas vibracdes excessivas existem as técnicas passivas de controle de
vibragdes, e dentre elas destaca-se o Tuned Mass Damper (TMD), que ¢ um dispositivo composto
por uma massa secundaria conectada a estrutura principal por uma mola, quando corretamente
sintonizado, o TMD absorve parte da energia vibratoria reduzindo significativamente a amplitude
das oscilagdes. Conforme explica Rao (2008), o principio do TMD baseia-se na criagdo de um
sistema adicional de graus de liberdade, no qual a massa secunddria redistribui a energia da
excitacdo harmonica, permitindo a redugdo efetiva da vibracao na frequéncia de interesse, desde
que as frequéncias naturais do sistema principal e do TMD sejam coincidentes. Para a medicao
precisa de vibracdo como essas citadas em ensaios experimentais, uma métrica amplamente
utilizada ¢ o valor quadratico médio (Root Mean Square - RMS), que fornece uma medida
estatistica da magnitude média de um sinal vibratério ao longo do tempo. O RMS ¢ calculado pela

expressao:
1 =
RMS = lim ;f_Tix(t)zdt, (1)
T

onde x(t) representa o sinal de entrada, essa medida ¢ essencial para quantificar a intensidade da

vibragdo e comparar condi¢gdes experimentais (MEIROVITCH, 2001).

Nesse contexto, o uso de planejamentos experimentais surge como uma ferramenta
poderosa para a investigacdo sistematica de varios fatores simultaneamente. De acordo com
Montgomery (2012), o planejamento fatorial possibilita identificar ndo apenas os efeitos principais
de cada fator sobre uma resposta, mas também as interagdes entre eles, aspecto fundamental em
sistemas dindmicos complexos. O planejamento fatorial completo do tipo 33, por exemplo, permite
a andlise de trés fatores em trés niveis, oferecendo uma visdo abrangente do comportamento do

sistema.

Este trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente o comportamento vibratdrio
de uma viga de aluminio com massa concentrada em sua extremidade livre, submetida ao

escoamento em tinel de vento e equipada com um TMD. Sao investigados trés fatores principais:
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(1) a velocidade do vento, (ii)) a massa do TMD (utilizando diferentes materiais), e (iii) o
comprimento da régua do TMD. A resposta de vibracao do sistema foi avaliada por meio da
aceleragdo RMS (m/s?), medida por cinco acelerdmetros distribuidos ao longo da viga e no proprio
TMD. O estudo busca identificar as condi¢des de maior eficiéncia do TMD e compreender como

as variaveis interagem, utilizando uma abordagem estatistica baseada em ANOVA.

2 METODOLOGIA

Para a realizagdo do experimento, foi utilizada uma viga de aluminio com uma massa
concentrada acoplada a sua extremidade livre com a adicdo de um dispositivo de controle de
vibragdes do tipo TMD incorporado a essa massa. O sistema completo foi fixado no interior de um
tanel de vento, sendo submetido a diferentes velocidades de escoamento do ar. J4 a instrumentagao
empregada no experimento contou com cinco acelerometros sendo trés distribuidos ao longo do
comprimento da viga, um colocado no topo, na massa concentrada e um instalado diretamente no
sistema TMD. A Figura 1 apresenta o arranjo experimental, destacando também as localizag¢des

dos sensores.

(a) Esquema Planejado (b) Esquema Montado no Tunel de Vento
Figura 1 - Montagem do aparato experimental. Fonte: Proprio Autor

Para a aquisi¢@o dos sinais de vibragdo, foram utilizadas duas placas de aquisi¢cao de dados
da marca National Instruments, modelo NI 9234, em que cada placa possui quatro canais de

entrada simultaneos, com capacidade de amostragem de até 51,2 kS/s por canal, o que possibilita
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a captura de sinais de alta frequéncia com boa qualidade. As placas foram conectadas a um
notebook, responsavel pela configuracao e armazenamento dos dados adquiridos. A coleta dos
dados foi realizada por meio do software LabVIEW Community Edition, utilizando programacao
grafica por blocos, onde a rotina desenvolvida permitiu a aquisi¢do simultdnea dos cinco sinais de
vibragdo a uma frequéncia de amostragem de 1000 Hz, com a gravagdo de 10.000 pontos por canal.
Posteriormente, os sinais foram processados para o calculo do valor RMS de cada resposta, sendo
esta a principal métrica adotada para analise dos resultados. Cabe destacar que em cada aquisi¢ao
dos dados realizada no experimento foi iniciada aproximadamente um minuto apos a ativacao do

tunel de vento, garantindo a estabiliza¢do do escoamento e das vibragdes no sistema.

O experimento seguiu um planejamento fatorial do tipo 33, com trés fatores e trés niveis

cada totalizando 27 combinagdes distintas entre os fatores investigados. Os fatores analisados

foram:
e Velocidade do vento: 5, 7,5 € 10 m/s;
e Comprimento do TMD: 80, 100 ¢ 120 mm;
e Massa do TMD: trés corpos de mesmo volume, mas confeccionados com
diferentes materiais sendo eles tecnil, aluminio e ferro fundido, com massas
respectivas de 18,68 g, 40,54 g e 98,81 g.
Na figura 2 estdo explicitadas as massas e as réguas que foram utilizadas para o arranjo do
TMD.

(a) Massas (b) Réguas

Figura 2 — Massa e tamanho das réguas. Fonte: Proprio Autor
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Para garantir a repetibilidade dos resultados e permitir a analise da variabilidade
experimental, cada combinagao foi realizada com trés réplicas. Essas réplicas foram organizadas
em blocos para minimizar interferéncias externas, como variagdes ambientais ou flutuagcdes no
comportamento do tunel de vento ao longo do tempo. Com isso, foram realizadas ao todo 81
execucdes experimentais, feitas de forma aleatoria, onde em cada troca de combinacao das massas
e régua, o sistema foi preso utilizando uma parafusadeira, com o intuito de que em todas as
execugoes fossem feitas da mesma maneira. Ja para realizar esse planejamento fatorial foi utilizado
como auxilio o software Minitab e parte inferior do formulario ap6és a coleta dos valores pelo
LabVIEW se calculou o RMS dos dados obtidos em cada execucdo, com auxilio de um script no

software Octave para que, em seguida, os dados fossem analisados utilizando o Minitab.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo da analise consistiu na avaliagcdo dos residuos das respostas obtidas por
cada um dos cinco acelerdmetros, no qual inicialmente, observou-se que os residuos em todos os
5 casos apresentavam comportamento inadequado para analise estatistica, com desvios evidentes
em relacdo a normalidade e a presenca de tendéncias sistemdticas. Esse comportamento ¢
exemplificado na figura 3 (a), que ilustra os residuos correspondentes ao acelerometro 0. Diante
dessas nao conformidades, foi aplicada a transformac¢do de Box-Cox em todos os 5 casos, com o
objetivo de estabilizar a variadncia e aproximar os dados de uma distribui¢do normal. Apds a
transformagdo, constatou-se uma melhora significativa no comportamento dos residuos, como
demonstrado na figura 3 (b), os quais passaram a apresentar maior aleatoriedade e aderéncia a

normalidade, tornando os dados mais adequados para as analises posteriores.
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(a) Residuos antes de transformar (b) Residuos apo6s transformar

Figura 3 — Residuos dos dados do acelerdmetro 0. Fonte: Proprio Autor

A etapa seguinte da andlise consistiu na aplicacdo da ANOVA (Analise de Variancia) aos
valores de RMS coletados pelo Acelerdmetro 0, posicionado na massa concentrada na extremidade
livre da viga. Na matriz apresentada na Figura 4, os fatores A, B e C representam, respectivamente,

a velocidade do vento (m/s), a massa do TMD (g) e o comprimento da régua do TMD (mm).

Analysis of Variance for Transformed Response

Source DF AdjSS Adj MS F-Value P-Value
Model 28 0,258251 0,009223 401 0,000
Blocks 2 0,003020 0,001510 066 0523
Linear 6 0,192023 0,032004 1392 0,000
A 20,175192 0,087596 38,11 0,000
B 2 0,009910 0,004955 216 0,126
C 2 0006921 0,003460 1,51 0,231
2-Way Interactions 12 0,053360 0,004447 193 0,051
A*B 40011101 0002775 121 0319
A*C 4 0,039045 0,009761 425 0,005
8*C 4 0,003215 0,000804 035 0843
3-Way Interactions 8 0,009848 0,00123 054 0824
A*B*C 8 0,009848 0,001231 054 0824
Error 52 0,119526 0,002299
Total 80 0377777

Figura 4 — ANOVA acelerdmetro 0. Fonte: Proprio Autor

Com base nos valores de p-value, verificou-se que apenas o fator A (velocidade do vento)
e a interagdo A*C (velocidade do vento X comprimento da régua) apresentaram significancia
estatistica ao nivel de 5% (p < 0,05), indicando que essas variaveis tém influéncia direta na resposta

vibracional da extremidade da viga.

Os fatores B (massa do TMD), e C (comprimento da régua) bem como as demais interagdes
de segunda e terceira ordem, ndo se mostraram estatisticamente significativos, isso sugere que, sob
as condi¢des testadas, alteragdes isoladas na massa ou no comprimento do TMD nao sdo
suficientes para provocar mudangas expressivas na aceleragdo medida nesse ponto especifico da
estrutura. A significancia da interagdo entre velocidade e comprimento, por outro lado, reforca a
ideia de que a eficacia do TMD depende do regime dindmico imposto pelo escoamento, ou seja,
certas combinacgdes de velocidade e geometria do TMD potencializam ou enfraquecem sua

capacidade de controle vibracional. Além disso, o valor de p-value para o fator “Blocos” foi alto
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(0,523), indicando que a blocagem das réplicas ndo teve efeito significativo neste modelo.

Finalmente, o coeficiente de determinag¢do ajustado (R? ajustado) do modelo foi de 51,32%, o que
demonstra uma capacidade moderada de explicar a variabilidade dos dados, isso significa que
quase metade da variabilidade da resposta vibracional permanece ndo explicada, possivelmente
devido a fatores ndo controlados ou a presenca de ruido experimental, apontando para limitagdes

na modelagem estatistica do comportamento dindmico neste ponto especifico da viga.

A Tabela 1 apresenta o resumo da ANOVA para os demais acelerdometros 1, 2, 3 e 4,
posicionados ao longo do comprimento da viga e no TMD, respectivamente. Os valores de p-value
foram utilizados para avaliar a significancia estatistica de cada fator e de suas interagdes, além de

indicar a qualidade de ajuste de cada modelo por meio da tltima coluna.

Tabela 1 — Resultados da ANOVA

P-value
Fonte Blocos A B C A*B | A*C | B*C | A*B*C Ajuste R?
Acel 0 0,52 | 0,00.. | 0,13 0,23 | 0,32 {0,005| 0,84 | 0,82 51,32%

Acel 1 0,02 | 0,00... | 0,00... | 0,04 | 0,03 | 0,37 | 0,02 | 0,002 85,43%

Acel 2 0,19 | 0,00... | 0,00... | 0,0008 | 0,45 | 0,10 | 0,13 | 0,0006 86,36%

Acel 3 0,002 | 0,00... | 0,02 | 0,0001 | 0,74 | 0,52 | 0,33 | 0,24 86,17%

Acel 4 0,35 | 0,00... | 0,00... | 0,00... | 0,03 | 0,06 | 0,06 | 0,04 81,50%

Fonte: O Autor

Primeiramente, observa-se que o fator blocagem apresentou significancia estatistica para
os acelerometros 1 e 3, com p-values menores que 0,05, esse resultado confirma a importancia da
blocagem na redu¢ao de variabilidades nao controladas ao longo das repetigdes experimentais, o
que reforga a validade do delineamento experimental adotado. J4 para os acelerometros 2 e 4, a
blocagem ndo apresentou significancia, indicando que, nessas posicdes, as condi¢des de execugao

foram mais homogéneas ou menos suscetiveis a variagdes externas.

Em relagdo aos efeitos principais (A, B e C), todos se mostraram significativos para os
quatro acelerometros, isso mostra que a resposta vibracional ¢ fortemente sensivel a variacao da
velocidade do vento, massa do TMD e comprimento da régua. De forma geral, o fator A
(velocidade do vento) apresentou p-values extremamente baixos (menores que 0,0001) para todos

os sensores, confirmando seu papel dominante na excitagdo vibracional do sistema.
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As interagdes de segunda ordem apresentaram comportamento variado, em que para o
acelerometro 1, as interacdes AB e BC foram significativas, enquanto AC nao apresentou
significancia. No acelerdmetro 2, apenas a interagao tripla (ABC) mostrou significancia, sugerindo
um padrdo dindmico complexo na regido intermedidria da viga, com forte dependéncia de
combinagdes especificas dos trés fatores. No acelerdmetro 3, nenhuma interagdo apresentou
significancia estatistica, possivelmente pela menor amplitude de vibragdes proxima ao engaste.
Por fim, o acelerometro 4 apresentou significancia para quase todas as interagdes principais, exceto
AC e BC, reforcando a natureza altamente dependente do TMD em relagdo a combinagdo dos

fatores.

Os valores de ajuste dos modelos variaram entre 81,5% e 86,4%, o que indica boa
capacidade de explicacdo da variabilidade dos dados pelas varidveis incluidas na ANOVA, esses
resultados demonstram consisténcia na analise estatistica e fortalecem as conclusdes sobre a
influéncia dos fatores e suas interagdes na resposta vibracional do sistema. A ultima anélise a ser

realizada ¢ relacionada aos graficos dos efeitos de cada um dos fatores analisados nesse trabalho.

Ao analisar a figura 4, o grafico de efeitos principais mostra que a velocidade do vento
exerce uma influéncia significativa sobre a resposta vibracional em todos os acelerometros, com
aumento continuo da aceleragdo RMS conforme a velocidade cresce de 5 m/s para 10 m/s, onde a
maior influéncia ocorre no acelerdmetro 4, do TMD, indicando que o dispositivo absorve vibragoes
mais intensas a medida que a excitacao aerodinamica aumenta, além disso esse resultado confirma
que o escoamento aerodinadmico ¢ o principal fator de excitacao do sistema, alinhado aos achados

da ANOVA.

GRAFICO DE EFEITOS - VELOCIDADE DO VENTO
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Figura 5 — Efeitos da velocidade do vento. Fonte: Proprio Autor
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Observando o grafico da figura 5, nota-se que a resposta vibracional (RMS) para a maioria

dos acelerometros que estdo na viga apresentam um valor menor quando a massa do TMD ¢ de
aproximadamente 40,54 g, e isso sugere que esta massa oferece uma condicdo de sintonia mais
eficiente, resultando em menor amplitude de vibragdo em alguns pontos da estrutura. Além disso,
para as massas menores (18,68 g) e maiores (98,81 g), observa-se um aumento da resposta RMS
em alguns acelerometros, indicando que a sintonia do TMD se deteriora, seja por massa
insuficiente para absorver energia (massa menor) ou por possiveis efeitos de acoplamento
desfavoravel (massa maior), assim, o grafico reforca que o ajuste da massa do TMD influencia
diretamente sua eficacia, sendo a massa intermediaria a que apresentou melhor desempenho global

na reduc¢ao de vibragdes do sistema.

GRAFICO DE EFEITOS - MASSA
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Figura 6 — Efeitos da Massa. Fonte: Proprio Autor

Ja o comprimento da régua, figura 6, apresentou efeito menos pronunciado na maioria dos
acelerometros, exceto no TMD, onde o aumento do comprimento provocou crescimento da
aceleragdo RMS, isso sugere que a reducdo de rigidez associada a maiores comprimentos torna o

TMD mais suscetivel a oscilagdes amplificadas, o que pode comprometer sua eficiéncia.

GRAFICO DOS EFEITOS - TAMANHO DA REGUA
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Figura 7 — Efeitos do tamanho da régua. Fonte: Proprio Autor
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De modo geral, os resultados indicam que a eficiéncia do TMD esta fortemente associada
ao ajuste de massa e rigidez frente a condi¢ao de excitacdo imposta pelo vento, sendo a velocidade

do escoamento o fator dominante na dindmica do sistema.

Por fim, nota-se que aumentos de velocidade aumentam significativamente a resposta
vibracional, portanto, velocidades mais altas (10,0 m/s) sdo condigdes piores para operagao,
gerando maiores vibragdes. A massa intermedidria (40,54 g) leva a uma redugdo global das
vibragdes em compara¢do com massas menor ou maior, assim, ¢ a melhor condicao de operagao.
J& para o comprimento da Régua, tamanhos menores (80 mm) tendem a resultar em menores
vibragdes, principalmente no TMD, desta forma aumentar o comprimento eleva a resposta RMS,
indicando pior eficiéncia de controle. Uma combinag¢ao ideal baseada nos graficos de efeitos ¢ com
velocidade do escoamento mais baixa (5,0 m/s), massa do TMD intermediaria (40,54 g) e régua
de menor comprimento(80mm), e a combinacdo menos favordvel é com a velocidade do vento
mais alta (10,0 m/s), massa menor (18,68 g) e régua mais longa (120 mm), isso sugere que a
sintonia ideal ocorre quando o TMD tem massa e rigidez adequadas a frequéncia dominante do
sistema, e que operar em condi¢cdes de menor excitacdo aerodindmica melhora o desempenho

global do controle vibracional.

4 CONCLUSOES

Este estudo experimental analisou o comportamento dinamico de uma viga com massa
concentrada, equipada com um sistema de controle passivo do tipo (TMD), submetida ao
escoamento em tinel de vento. Por meio de um planejamento fatorial completo 33, foram
investigados os efeitos da velocidade do vento, da massa do TMD e do comprimento da régua
sobre a resposta vibracional, avaliada por meio da aceleragdo RMS em cinco pontos da estrutura.
Os resultados demonstraram que a velocidade do vento foi o fator mais influente sobre a resposta
vibracional, evidenciando a dominancia da excitagdo aerodindmica no comportamento do sistema.
Em relagcdo a massa do TMD apresentou-se com uma influéncia significativa, especialmente nas
regides intermediarias da viga e no proprio absorvedor, sendo que a massa intermediaria (40,54 g)
se destacou por reduzir a vibragdo em varios pontos, sugerindo uma condi¢do proxima da sintonia
ideal. O comprimento da régua, por sua vez, teve efeito mais restrito, influenciando principalmente
o proprio TMD, onde comprimentos maiores resultaram em maiores amplitudes, possivelmente

devido a reducao da rigidez do sistema secundério.

A aplicagdo da ANOVA permitiu identificar interagdes relevantes entre os fatores,

sobretudo envolvendo a velocidade do vento, ressaltando a natureza multifatorial e ndo linear do
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sistema vibratdrio analisado. A transformac¢do de Box-Cox foi essencial para a validade estatistica

da andlise, melhorando a normalidade e a homogeneidade dos residuos.

Conclui-se que a eficiéncia do TMD estd fortemente ligada ao ajuste fino de seus
parametros fisicos em relagdo as condi¢des dindmicas impostas, a sintonia apropriada entre massa,
rigidez e a frequéncia de excitagdo ¢ determinante para maximizar a transferéncia de energia e

atenuar a vibragao da estrutura.

Além disso, o uso de planejamento experimental mostrou-se uma ferramenta poderosa para
compreender o comportamento de sistemas dindmicos complexos, contribuindo de forma

significativa para o desenvolvimento e otimizagdo de dispositivos de controle passivo.
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Resumo. A corrosdo em tubulagdes utilizadas no transporte de cloro em sistemas de saneamento
basico e um problema recorrente, que reduz a vida 1til dos componentes, causando falhas e
elevando os custos de manutengdo. Por tanto, torna-se necessario investigar materiais € processos
de fabricagdo que oferecam maior resisténcia em ambientes agressivos, com viabilidade
econOmica e rapidez na producdo. A Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA), surge
como uma alternativa promissora por permitir elevada taxa de deposi¢dao, menor desperdicio de
material e viabilidade economica para a producao de pegas de grande porte. Entre as ligas aplicadas
em ambientes corrosivos, destaca-se o Inconel 625, uma superliga de niquel com elevada
resisténcia a oxidac¢do e corrosao por cloretos, amplamente utilizada em setores aeroespacial,
petroquimico e nuclear. A aplicagdo desse material pela técnica MADA, apresenta potencial para
a fabricacdo de flanges empregados em sistemas de transporte de cloro, onde atualmente
predominam materiais como o aco carbono ASTM A 106 Grau B, suscetiveis a rapida degradacgao.
O objetivo desta pesquisa € revisar e discutir criticamente os avangos na aplicacao da Manufatura
MADA com ligas resistentes a corrosao, especialmente o Inconel 625, para componentes expostos

a ambientes agressivos.

Palavras-chave: Chlorine; WAAM; Basic sanitation; Inconel 625; Corrosion.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico desempenha um papel fundamental na satide publica, sendo a
desinfeccao da dgua com cloro uma das etapas mais relevantes no processo de tratamento de agua.
Contudo, o transporte desse agente quimico em tubulacdes metalicas estd associado a elevados
indices de corrosdo, o que reduz a vida util dos componentes, gera custos operacionais elevados e
compromete a seguranga do sistema. Estima-se que as perdas anuais relacionadas a corrosao
representem entre 3% e 4% do PIB mundial, correspondendo a cerca de US$ 2,5 trilhdes (NACE
INTERNATIONAL, 2016).

Os flanges metalicos utilizados no sistema de transporte de cloro a atualmente sao
fabricadas em ago carbono ASTM A106 Grau B. Este metal apresenta rapida degradagdo quando
expostos a ambientes clorados agressivos, exigindo substitui¢des frequentes e impactando a
confiabilidade operacional (WAN et al., 2023; YINGSAMPHANCHAROEN et al., 2016).
Buscando reduzir o lead time de aquisi¢cao da peca e o custo de fabricagao Lauriano (2024) buscou
como solugdo produzir o flange através da manufatura aditiva, demonstrando a viabilidade da
aplicacdo da Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco (MADA) na fabricacdo de tubos
flangeados em aco AWS AS5.18 ER70s6 para transporte de cloro, apresentando desempenho
mecanico e resisténcia a corrosao superiores aos componentes convencionais (LAURIANO et al

2024).

AMADA, trata-se de uma técnica de deposicao de corddes de solda multicamadas baseadas
em modelos tridimensionais, destaca-se pela elevada taxa de deposi¢do, menor desperdicio de
material e viabilidade na produg¢do de pegas de grandes dimensdes, além de possibilitar o trabalho
com diversos tipos de materiais metalicos. O Mada permite produzir componentes metéalicos em
geometria near-net-shape, reduzindo significativamente a necessidade de remog¢ao de material por

usinagem e melhorando a eficiéncia do uso de matéria-prima (MANSOR, 2024).

Entretanto, apesar dos bons resultados com o ER70S-6, persistem desafios em ambientes
extremamente agressivos com elevada concentragdo de cloretos. Nesse cenario, o Inconel 625 se
destaca como alternativa promissora, essa superliga de niquel possui alta resisténcia a corrosao por
cloretos e excelente estabilidade mecanica e térmica (PAUL et al., 2007). Sua aplicagdo por MADA
ainda demanda investigagdes mais profundas, tanto para otimizagdo dos parametros de deposicao

quanto para avaliacdo de desempenho em condigdes severas.

Assim, este estudo se propde a investigar e analisar criticamente os avangos relacionados

a aplicacdo da MADA utilizando a liga Inconel 625. Além da revisao conceitual, este estudo
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incorpora uma analise bibliométrica sobre o tema, realizada com base em publicagdes indexadas
na base Scopus. A busca considerou os termos Wire Arc Additive Manufacturing, Inconel 625,
corrosion, chlorine € basic sanitation, de modo a mapear a evolugdo das pesquisas e identificar os
principais autores, periodicos e tendéncias cientificas associadas. Essa andlise permite
compreender a relevancia e a atualidade do tema, evidenciando o crescimento do interesse pela

aplicacdo da MADA em ligas resistentes a corrosao.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A andlise bibliométrica baseada em publicagdes da base Scopus (2010-2025) identificou
48.562 artigos relacionados a WAAM e Inconel 625. Observa-se crescimento continuo das
publicacdes a partir de 2018, com destaque para paises como China (15.156) e Estados Unidos
(8.560) seguidos por outras nagdes com atuagdo emergente, incluindo o Brasil (1.744) em 13°
Dentre os 1.000 artigos mais relevantes, as palavras chaves mais utilizadas estdo em destaque na

Figura 1. Indicando o foco em otimizagdo de processos MADA e microestrutura do material.

deposition
wire arc allllmve mallulactunng (waam)
haviorevolution

wire arc additivé manufacturing
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Figura 1 — Nuvem de palavras mais utilizadas Fonte: Autor (2025)

3 DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, busca-se aprofundar a discussdo iniciada na introdugdo, organizando o
conhecimento atual sobre a MADA e o uso do Inconel 625, com base em estudos recentes e

reconhecidos na literatura.

3.1 Saneamento basico

A desinfec¢do e oxidagao por cloro sdo essenciais nas estacdes de tratamento de 4gua, mas
falhas nesse sistema, especialmente sem estruturas redundantes, podem paralisar a produ¢do. Um

problema critico € a corrosdo dos tubos de transporte do cloro, cuja substitui¢do exige instalacoes
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robustas ou processos administrativos demorados para aquisicdo de novos componentes

(LAURIANO et al 2024).

Nos sistemas de distribui¢@o, materiais comuns incluem ferro ductil, PVC, cobre € chumbo,
mas o contato com o cloro acelera a corrosdao de metais ¢ a degradacdo de elastdmeros e
termoplasticos. Cada material apresenta diferentes mecanismos de deterioracdo: chumbo sofre
corrosdo uniforme liberando ions tdxicos; cobre, corrosdo uniforme, pites, microbiologica, fadiga
e erosdo; latdo, dezincificagdo, erosdo e corrosdo sob tensdo. Esses processos podem causar
vazamentos, rompimentos € obstrucdes, além de riscos a saude por aumento de metais na agua
(KOCH et al. 2001). A Figura 2 mostra tubulacdes de transporte de cloro em uma empresa de
saneamento de Goiania, Goids, a maior do estado, responsavel pelo abastecimento de 4gua e coleta

de esgoto em 225 municipios.

A Figura 2-d evidencia um processo avangado de corrosao que compromete nao apenas o
tubo, mas também estruturas metalicas adjacentes. O sistema mostrado conecta uma carreta-tanque
de 19.000 kg ao evaporador de cloro Siemens, modelo 50-200, responsavel pela conversdao do

cloro liquido em gasoso.

Inicio das Tubulagdes de
transporte de cloro

(©) N (d)

Figura 2 — Edificio de cloro: (a) Carreta tanque de cloro; (b) Interligacdo da carreta com o sistema
de dosagem; (c) Tubo instalado; (d) Tubo sem conexdo, com flange cego. Fonte: Silva (2024).

Dentro desse sistema, o flange desempenha papel fundamental ao interligar as tubulagdes

ao modulo de dosagem de cloro. Contudo, a continua exposi¢cdo a ambientes altamente clorados
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acelera sua degradacao, especialmente em flanges de aco carbono convencionais, cuja substituicao
¢ frequentemente necessaria em poucos meses. Esse desgaste recorrente aumenta os custos
operacionais e eleva os riscos a seguranga e a qualidade da agua. Por isso, o projeto mecanico
desses componentes deve atender a requisitos rigorosos, como resisténcia a tragao superior a 400
MPa, rugosidade superficial classificada como N9 segundo a ISO 1302 (Ra < 3,2 um apds
fabricagdo) e elevada resisténcia a corrosao (LAURIANO et al., 2024).

O material mais utilizado para fabricagdo dos tubos ¢ o ago carbono ASTM A106 Grau B,
associado a flanges classe 300, amplamente aplicado em sistemas de conducdao de fluidos
quimicos. Apesar de suas boas propriedades mecanicas, resisténcia térmica e baixo custo, a
suscetibilidade a corrosdo permanece uma preocupacdo relevante (WAN et al., 2023;
YINGSAMPHANCHAROEN et al., 2016). A NBR 12216 estabelece que tubulagdes, conexdes e
valvulas em contato com produtos quimicos devem ser fabricadas em materiais resistentes, sem
liberacdo de substancias toxicas (ABNT, 1995). Ja a NBR 5590 define que os tubos ASTM A106
Grau B, além de serem apropriados para condugdo sob pressdao, devem apresentar resisténcia a
tracdo minima de 415 MPa e limite de escoamento superior a 240 MPa, sendo adequados também

para linhas de vapor, dgua, gas e ar comprimido (BRASILEIRA, 2015).

Segundo a ASM (2003), a taxa de corrosdo do ago carbono em contato com cloro imido
pode alcancar até¢ 40 mm/ano em baixas temperaturas. Em solu¢des com pH inferior a 10, a auséncia
de formacao de filme passivo protetor favorece a corrosdo uniforme induzida por ions cloreto.
Além disso, estudos recentes apontam que a presenca de cloro associada a atividade de bactérias
redutoras de ferro intensifica a corrosdo nos estdgios iniciais de exposi¢cdo, acelerando a

degradacdo estrutural de tubulagdes metalicas (XU et al., 2022).

Diante desse cenario, a ado¢do de ligas avangadas, como o Inconel 625, e de técnicas
inovadoras de fabricag¢do, como a MADA, surge como alternativa para garantir maior durabilidade,

confiabilidade e seguranca nos sistemas de tratamento de agua.

3.2 MADA

A manufatura aditiva (AM), também conhecida como impressao 3D, consiste na produgao
de geometrias complexas por meio da deposicdo sucessiva de material em camadas,
caracterizando- se por menor desperdicio quando comparada aos métodos convencionais de
fabricagdao (ZHOU et al., 2024). Inicialmente restrita a prototipagem rapida, a AM expandiu-se para

setores estratégicos, como o0s segmentos aeroespacial, automotivo, biomédico e moda,
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impulsionada pela possibilidade de empregar diferentes classes de materiais, incluindo ligas

metalicas (LI et al., 2022).

Entre as tecnologias de AM metélica, destacam-se o Powder Bed Fusion (PBF) e o Directed
Energy Deposition (DED). O PBF oferece alta precisao e acabamento superficial, mas envolve
custos elevados e riscos com pd metalico. A DED permite altas taxas de deposicao e fabricagao de
pecas grandes, especialmente quando utiliza arame metalico, reduzindo custos e riscos

ocupacionais (CUNNINGHAM et al., 2018a; LADANI et al, 2021).

A MADA ¢ uma variagdo do DED que utiliza arco elétrico para fundir arame camada a
camada, oferecendo alta eficiéncia energética, taxas de deposi¢do elevadas e baixo desperdicio.
Seu desempenho depende do controle de parametros como corrente, tensdo, velocidade de
alimentacdo e temperatura intercamadas (SHAH et al., 2023). Os processos associados incluem

GTAW, PAW e GMAW (CUNNINGHAM et al., 2018b).

No GTAW, o arco entre um eletrodo de tungsténio e o substrato funde o arame lateralmente
alimentado (Figura 3a). O PAW ¢ semelhante, mas utiliza bico resfriado a 4gua e plasma para
maior eficiéncia, com custo inicial elevado (Figura 3b). O GMAW, mais utilizado, combina arame
consumivel e material de adi¢ao, fundido diretamente pelo arco, oferecendo alta taxa de deposicao

e bom aproveitamento de material (Figura 3¢) (SHAH et al., 2023).

i L
i clectrode l¢—Non- le
Contttabe et

Power source

¢
+——Nozzle
t———Plasma gas
l¢—Nozzle Power source
Arc

Shielding gas
‘Weld pool

Shielding gas
‘Weld pool

Filler wire

(a) (b)

40 OQ—-Elu:tmde wire feeder

[¢——Electrode wire

Power source J J Nowzdé
Arc
Shielding gas
/ Weld pool

Figura 3 — Tipos de processos MADA. (a ) GTAW; (b) PAW; (¢ ) GMAW. Fonte: (SHAH ¢
colab., 2023)
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Diante dessas caracteristicas, a MADA apresenta um campo em expansdo, combinando
simplicidade operacional e elevado desempenho estrutural. Apesar dos avangos, seu uso ainda
requer estudos sobre controle de parametros, comportamento metalirgico e desempenho em
ambientes agressivos, aspectos essenciais para consolidar a tecnologia industrialmente e explorar

ligas como o Inconel 625.

3.3 Inconel 625

O Inconel 625 ¢ uma liga niquel-base, nao magnética, reconhecida por alta resisténcia a
corrosdo, oxidacao e desempenho mecanico superior em temperaturas de at¢ 1093 °C (2000 °F).
Seu reforgo resulta da combinagdo de nidbio e molibdénio com uma matriz de niquel-cromo: o
niquel e o cromo conferem resisténcia em ambientes oxidantes, o molibdénio previne corrosao por

pites e frestas, e o niobio garante estabilidade durante a soldagem (PAUL et al., 2007).

Essas caracteristicas tornam o Inconel 625 amplamente utilizado em setores estratégicos,
como aeronautico, petroquimico e nuclear (MOHAMMADI, 2014; SHANKAR et al., 2001). Seu
uso em manufatura aditiva tem sido estudado devido a combinagdo de resisténcia a corrosao,
soldabilidade e estabilidade térmica e quimica. No entanto, desafios como alto aporte térmico e
segregagao de elementos podem afetar a microestrutura, gerando graos maiores, maior
espacamento dendritico e risco de fragilizacio (HUEBNER et al., 2020; WANG et al., 2021;
ROSLI et al., 2021). Para reduzir os efeitos do calor excessivo, o processo CMT (Cold Metal
Transfer), variante do GMAW, tem sido amplamente utilizado. Ele sincroniza a alimentagdo do
arame com o arco elétrico, permitindo retracdo durante o curto-circuito, o que resulta em
transferéncia metalica estavel, praticamente sem respingos € com menor aporte térmico
(SHANKAR et al., 2023). Ainda assim, desafios permanecem, como variabilidade das
propriedades mecanicas e microestruturais, especialmente em unides dissimilares, e tensdes
residuais geradas pela deposi¢ao em multiplas camadas, que podem comprometer a integridade do

componente (AIN et al., 2025).

Pesquisas recentes destacam a importancia do controle térmico em MADA. Zhang et al.
(2022) mostraram que menores aportes de calor no WAAM-CMT aplicado ao Inconel 625 resultam
em melhor acabamento superficial, microestrutura homogénea e reducao da anisotropia mecanica.
Souza et al. (2020) observaram que revestimentos aplicados por GMAW apresentaram estruturas
dendriticas mais refinadas nos menores niveis de energia. Guo et al. (2021) relataram propriedades
mecanicas expressivas em amostras de Inconel 625 via MADA: limite de escoamento de 450 MPa,

resisténcia a tragdo de 736 MPa, alongamento de 38%, redugdo de area de 52% e energia de
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impacto de 152 J, com baixa taxa de corrosdo intergranular (0,609 mm/ano). Apesar da alta
resisténcia a corrosao do Inconel 625, ainda ha escassez de estudos sobre seu desempenho em pegas
produzidas por manufatura aditiva, reforcando a necessidade de pesquisas voltadas a otimizagao

de parametros de processo e expansdo do uso industrial da MADA (GUO et al., 2021).

3.4 Parametros de processo e controle da qualidade

O sucesso da fabricagcdo de pegas em Inconel 625 por MADA depende de um controle
rigoroso de parametros operacionais. A corrente ¢ a tensdo determinam a energia entregue ao
arame, enquanto a velocidade de alimentacao e a distancia entre o bico e o substrato influenciam

a uniformidade da deposi¢do e a porosidade da pega (LADANI; SADEGHILARIDJANI, 2021).

O uso de gases de protecdo inertes, como argdnio ou uma mistura de argdénio e hélio, é
essencial para evitar oxidagdo e contaminacdo durante o processo. Estudos indicam que a variagdo
na composicao e no fluxo do gas afeta a estabilidade do arco e a penetragao da solda, influenciando
propriedades mecanicas e microestruturais (LI et al., 2022). Além do controle dos parametros, a
caracterizagdo pds-processo ¢ fundamental para assegurar a qualidade. Técnicas como analise de
microscopia Optica e eletronica, difragdo de raios X e ensaios mecanicos sdo utilizadas para avaliar
a microestrutura, densidade, dureza e resisténcia a corrosao, permitindo otimizar o processo €

garantir a confiabilidade do componente (SOUZA et al., 2022).

3.5 Corrosao

A corrosdo e a degradagdo resultante da interacdo com o ambiente, degradagdo de metais e
ndo metais, comprometendo sua durabilidade. Embora existam materiais metalicos altamente
resistentes a corrosao, seu alto custo limita a aplicagdo em larga escala. Por isso, muitas vezes
utilizam-se materiais suscetiveis a corrosdo uniforme, mas de progressao lenta. No entanto, falhas
graves frequentemente decorrem de corrosdo localizada, que pode causar ruptura prematura. Os
impactos industriais da corrosdo sdo amplos, incluindo paradas de planta, desperdicio de materiais,
contaminagdo de produtos, perda de eficiéncia e aumento de custos com manutencao. Controla-la
exige compreensao dos mecanismos envolvidos, uso de materiais adequados, bom projeto e

técnicas de protecao eficientes (JIMENEZ-COME e colab., 2023; ROBERGE, 2000).

O processo de corrosdo pode envolver multiplas reagdes complexas, influenciadas por
diversos fatores, como as condi¢des ambientais (pH, temperatura), as propriedades do material
(composicdo quimica, estado superficial) e as condigdes operacionais (tensdes aplicadas,

exposicao a agentes quimicos) (ARACHCHIGE e colab., 2025).
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4 METODOLOGIA

Este trabalho foi desenvolvido como uma revisdo bibliografica de carater qualitativo e
exploratorio, com o objetivo de analisar criticamente os avangos na aplicagdo da MADA utilizando
o Inconel 625 aplicado a ambientes corrosivos. A busca de artigos foi realizada em bases cientificas
reconhecidas, incluindo Periddicos CAPES, ScienceDirect, Scopus € Web of Science, abrangendo
publicagdes entre os anos de 2000 e 2025. As palavras-chave utilizadas foram: Chlorine, Wire Arc
Additive Manufacturing (WAAM), Basic sanitation, Inconel 625 e Corrosion. Foram priorizados

estudos que abordassem:

e Aplicagdes industriais da MADA;
e Caracteriza¢do microestrutural e mecanica do Inconel 625 produzido por MADA;
¢ Ensaios de corrosdao em ligas de niquel aplicadas a manufatura aditiva;
e Analises comparativas com materiais tradicionalmente utilizados, como o ago
carbono.
Apods a coleta, os trabalhos foram organizados e analisados criticamente, buscando

identificar convergéncias, divergéncias e lacunas de pesquisa relacionadas a aplicagdo da

MADA com Inconel 625.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise critica da literatura, ¢ possivel destacar os principais beneficios e

desafios associados a aplicagdo da MADA com Inconel 625 em ambientes corrosivos.
Principais beneficios identificados na literatura:

e Elevada resisténcia a corrosdo: Adequada para aplicagcdes em ambientes agressivos;

e Reducao de desperdicio de material: Em consequéncia reduz custo com material:

e Flexibilidade na fabricacdo: Fabricagdo de componentes complexas ¢ de grande
porte; Desafios e lacunas observadas:

e Otimizagdo de parametros de deposi¢cdo para geometrias complexas;

e Avaliacdo do desempenho a corrosao em condigdes reais de operagao;

e Controle de tensdes residuais e anisotropia mecanica;

e Padronizacdo da qualidade em multiplas camadas depositadas.
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Esses desafios evidenciam a necessidade de pesquisas futuras que consolidem a MADA

com Inconel 625 como uma solugdo industrial confidvel, permitindo maximizar seus beneficios

em aplicagdes criticas.

6 CONCLUSOES

Conclui-se que a MADA aplicada ao Inconel 625 ¢ uma alternativa promissora para a
fabricagdo de componentes expostos a corrosdo quimica, combinando elevada resisténcia,
estabilidade mecanica e potencial de reducao de custos. Embora desafios técnicos, como controle
de parametros e variabilidade microestrutural, ainda persistam, processos como o CMT tém
avancado na superacdo dessas limitagdes, aproximando a tecnologia de uma consolidagdo
industrial. Assim, a MADA com Inconel 625 desponta como estratégia relevante para setores como
saneamento, quimico e petroquimico, sendo essencial a continuidade de pesquisas voltadas a
otimizagdo de pardmetros e em estudos de corrosdo em condigdes reais de operagdo, de modo a

viabilizar sua aplicagdo em larga escala
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Resumo. Este trabalho apresenta a utilizacdo do conceito de inception para otimizacdo da
arquitetura de redes neurais convolucionais baseadas no conceito Network-In-Network (NiN) para
classificagdo de imagens esportivas. O dataset utilizado contém 14.493 imagens de resolucao
224x224 pixels em 3 canais RGB, contendo 100 esportes diferentes, sendo dividido em conjuntos
de treinamento, validagdo e teste. O Modelo 1 implementa uma arquitetura NiN classica composta
por trés etapas sequenciais, onde a primeira etapa faz uma extragao de features de baixo nivel, a
segunda etapa contém 5 blocos de NiN e a ultima etapa consiste em uma rede Multi-Layer
Perceptron (MLP) para classificacdo. Esta arquitetura NiN possui aproximadamente 43,28
milhdes de parametros e atingiu acuracia maxima de 81,192% ap6s 1000 épocas de treinamento.
O Modelo 2 incorpora 3 blocos de Inception intercalados com 2 blocos de NiN na arquitetura e
possui 9,89 milhdes de parametros totais e atingiu acuracia maxima de 90,16%. A perda minima
de treinamento foi de 0,0001 para o Modelo 1 e 0,0153 para o Modelo 2, enquanto as perdas de
validagdo foram 1,1317 e 0,3844, respectivamente. A arquitetura com blocos Inception
demonstrou ser 4,37 vezes menor em quantidade de parametros, evidenciando maior eficiéncia
computacional e melhor relacdo entre acuracia e complexidade do modelo. Conclui-se que a

aplicacdo do conceito de Inception em arquiteturas NiN proporciona resultados superiores com
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significativa redu¢do de parametros, tornando o modelo mais eficiente para problemas de

classificacdo de imagens.

Palavras-chave: Visao computacional, Classificacao de imagens, NiN, CNN, Inception

1 INTRODUCAO

A visdo computacional, voltada a classificacdo de imagem e deteccdo de objetos, obteve
um grande avanco com a evolucao da Redes Neurais Convolucionais (CNNs) (LeCun, 2015). As
arquiteturas de CNNs tém se tornado cada vez mais profundas e complexas na busca em melhorar

a representagdo do conjunto de dados, aumentando a acuracia (Goodfellow, 2016).

Uma arquitetura que visa aprimorar a representatividade local dos mapas de caracteristicas
¢ o conceito Network-In-Network (NiN), proposto por Lin em 2013. A ideia central ¢ introduzir
uma rede neural profunda constituida por varios blocos simples de camadas convolucionais com
kernel de tamanho 1x1 e na substituigdo de uma Multi-Layer Perceptron (MLP) para a

classificacdo da imagem por uma técnica chamada Global Average Pooling (Lin, 2014).

A busca constante por modelos mais eficientes e com maior capacidade de
generalizagao levou ao desenvolvimento do conceito de Inception, introduzido pela arquitetura
(Szegedy, 2015). Ao tentar abordar o problema sobre o tamanho ideal do kernel dos filtros para
extrair as melhores caracteristicas de uma imagem, o Inception introduz a ideia de um bloco
composto por redes com kernel de diferentes tamanho trabalhando em paralelo com suas saidas
sendo concatenadas. Esse conceito permite que a rede extraia caracteristicas de diferentes
tamanhos na imagem simultaneamente, permitindo acesso a mais informacgdes para classificagao

de imagem permitindo um ganho maior de acurécia (Szegedy, 2015).

O desafio moderno das redes profundas consiste em encontrar um equilibrio entre
profundidade e complexidade do modelo, que utiliza como métrica a quantidade de parametros da
rede, com a capacidade preditiva e generalizagdo das redes. Modelos com complexidade excessiva
tendem a se adequar muito aos dados de teste perdendo a capacidade de generalizagdo o que causa

uma perda de acuracia em imagens do conjunto de teste e validagcao (Goodfellow, 2016).

Este trabalho foi desenvolvido como um estudo pratico referente a disciplina Redes
Neurais Profundas, oferecida pelo Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Elétrica e de
Computacao durante o segundo semestre letivo de 2025. No contexto da engenharia mecéanica,
uma possivel aplicacdo ¢ no controle de qualidade do processo de fabricagdo, como na inspec¢ao

de juntas soldadas ou na verificacdo de componentes usinados, a partir de imagens com as quais ¢
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possivel classificar a qualidade da peca final. O objetivo deste trabalho ¢ explorar a utilizacdo do

conceito de Inception como estratégia de otimizacdo de uma arquitetura similar a Network-In-
Network para classificacao de um dataset que contém imagens de diferentes praticas esportivas. A
escolha deste dataset se deu pela disponibilidade dos dados para o estudante em questdo, mas niao
se limita apenas a essa aplicagdo. A hipotese € que a utilizagdo do bloco de Inception possa permitir
atingir uma acurédcia similar ou aprimorada enquanto ¢ utilizada uma rede neural menor,
comparando com a solug¢ao sem a inser¢ao do bloco Inception caracteriza-se por uma reducao na
sua quantidade de pardmetros, tornando-se assim um modelo mais eficiente na classificacdo de

imagem.

2 METODOLOGIA

2.1 Base de Dados

Este trabalho utiliza um dataset de esportes que contém 14.492 imagens de resolucdo de
224x224 pixels e 3 canais RGB, onde o dataset possuem 100 esportes diferentes para classificacao.

O particionamento consiste em 1000 imagens para validacao e 13.492 imagens para o treinamento.

2.2 Pré-processamento das imagens.

Com o objetivo de aumentar a generalizacdo do modelo treinado, as imagens passaram por
transformagoes, sendo elas:
e Aplicacdo de desfoque Gaussiano com Kernel 5x5 e sigma 0.1 e 0.2
e Rotacdo aplicada aleatoriamente entre 0 e 15°
e Reflexao horizontal com probabilidade de 50%
e Reflexdo vertical com probabilidade de 50%
e Ajuste de brilho, contraste e satura¢do em 0.2

Além desses ajustes, foi aplicado normalizacdo dos dados utilizando as estatisticas do

ImageNet (Deng, 2009), essa técnica ajuda na convergéncia do modelo. Parametros utilizados:
e Média RGB: [0.485, 0.456, 0.406]
e Desvio padrao: [0.229, 9.224, 0.225]

O conjunto de teste e validagdo ndo recebeu as transformagdes de rotacao e reflexdo. A

figura 1 representa um exemplo da transformacdo aplicada no conjunto de treinamento.
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Antes Depois
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Figura 1. Exemplo de imagem da base de dados, antes e depois da transformagado. Fonte: O autor

2.3  Arquitetura Proposta — Modelo 1

A arquitetura desenvolvida é uma variagdo da Network-In-Network (NiN), onde as
principais adi¢des € o batch normalization. A arquitetura conta com 3 etapas, a etapa inicial €
idealizada na tentativa de extrair features de baixo nivel e reduzir o tamanho da imagem

inicialmente e conta com as seguintes etapas:
e (Convolucao 2D: 64 Canais de saida, Kernel 7x7, stride 2 e padding 3.
e Batch Normalization.
e Funcao ReLU.
e Max Pooling: kernel 3x3, stride 2, padding 1

A Segunda etapa ¢ composta por 5 blocos NiN sequenciais compostas pelas camadas:

e Convolugdo 3x3 com stride 1 e padding 2.
e Batch Normalization + ReLU.

e Convolucao 1xI1.

e Batch Normalization + ReLU.

e Convolucao 1xI1.

e Batch Normalization + ReLU.

e Max Pooling 3x3, stride 2, padding 1.

A terceira etapa ¢ um MLP que consiste nas seguintes camadas:

e AdaptiveAvgPool2d e Flatten
e Dropout(0.5)

e (Camada densa com 2048 neurdnios de saida.
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BatchNorm, ReLLU e Dropout(0.5)

Camada densa com 1024 neurdnios de saida.

BatchNorm, ReLLU e Dropout(0.4)

Camada densa com 512 neurdnios de saida.

BatchNorm, ReLU e Dropout(0.3)

Camada densa com 100 neurdnios de saida.

Na saida ¢ aplicada Soffmax, ¢ uma fungao que converte um vetor de valores numéricos em

probabilidades que somam 1, a classe com maior valor irar gerar a maior probabilidade sendo esse

o resultado para uma dada imagem de entrada. A Tabela 1 expressa um resumo da arquitetura e

seus parametros.

Tabela 1. Resumo da arquitetura do modelo 1.

Estagios Canais  Resolugdo de saida  Parmetros
Inicial conv7x7 + BN + ReLU + MaxPool 64 224x224 - 9.600
56x56
NiN-1 Conv3x3 + 2xConv1x1l + BN + ReLU + 128 28x28 106.624
MaxPool
NiN-2 Conv3x3 + 2xConv1x1 + BN + ReLU + 256 14x14 427.264
MaxPool
NiN-3 Conv3x3 + 2xConv1x1 + BN + ReLU + 512 7x7 1.706.496
Dropout(0.3) + MaxPool
NiN-4 Conv3x3 + 2xConv1x1 + BN + ReLU + 1024 4x4 6.821.888
Dropout(0.3) + MaxPool
NiN-5 Conv3x3 + 2xConv1x1l + BN + ReLU + 2048 1x1 27.267.072
Dropout(0.3) + MaxPool
Classificador AdaptiveAvgPool + Flatten + 2048 - 100 - 6.650.600
4xFC + Dropout(0.5)
Total - - - 43.289.544

Legenda: BN — Batch Normalization, FC - Fully conected. Fonte: Préprio autor

2.4  Arquitetura Proposta — Modelo 2

O modelo 2 possui em sua esséncia a adicdo de blocos de inception, do qual consiste em

uma rede que possui varios caminhos e depois sdo concatenados. A parte inicial continua a mesma

do modelo 1. Os blocos de Inception sao definidos da seguinte forma, de acordo com seus

caminhos:

Caminho 1: Conv 1x1
Caminho 2: Conv 1x1 -> Conv 3x3

Caminho 3: Conv 1x1 -> Conv 5x5

Caminho 4: MaxPool 3x3 -> Conv 1x1
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A etapa de classificacdo do modelo 2 possui a mesma arquitetura do modelo 1, exceto pelo

tamanho da entrada, que ¢ diferente, no modelo 1 a entrada ¢ de 2048 enquanto no modelo 2 a

entrada ¢ de 640. A tabela 2 apresenta um resumo da arquitetura.

Tabela 2. Resumo da arquitetura do Modelo 2.

Estagios Canais Resolugdo Parametros
de saida
Inicial Conv 7x7 + BN + ReLL.U + MaxPool 224x224 - 14.400
96 56x56
Inception 1 Moédulo Inception 56x56 169.152
384
NiN 1 Conv3x3 +2xConv1x1 + BN + ReLU + MaxPool 28x28 623.616
384
Inception 2 Modulo Inception 480 28x28 468.672
NiN 2 Conv3x3 +2xConv1x1 + BN + ReLU + MaxPool 14x14 2.738.688
+ Dropout(0.3) 512
Inception 3 Modulo Inception 640 14x14 862.512
Classificador ~ AdaptiveAvgPool + Flatten + 4xFC + Dropout(0.5) - 3.949.108
100
Total - - - 9.896.148

Legenda: BN — Batch Normalization, FC - Fully conected.

Fonte: Proprio autor.

A Tabela 3 apresenta uma comparagdo das duas arquiteturas baseada nos parametros e

memoria consumida.

Tabela 3. Comparagdo entre as arquiteturas avaliadas.

Meétrica NiN-Sports Inception-Sports
Parametros Totais 43.3M 9.9M
Classes de saida 100 100
Memoria (parametros) 165.14 MB 37.75 MB
Memoria (total) 242.57 MB 263.73 MB
Blocos principais 5 NiN 3 Inception + 2 NiN

Fonte: O autor
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2.5 Treinamento

= Configurac¢oes de Hiper parametros

Apos diversos testes foram selecionadas as seguintes configuragcdes que melhor se

encaixaram com a arquitetura proposta:

e Fungao de perda: Cross-Entropy Loss

e Otimizador: AdamW (Loshchilov, 2017)

e Taxa de Aprendizado: Ir = 0.0005

e Regularizagdo L2: 0,0001

e Tamanho do Batch: treinamento = 64, validacao e teste = 128.
e Numero de épocas: 1000 para modelo 1 e 1500 para modelo 2.

e Scheduler: Cosine Annealing.

= Inicializacao de Pesos.

Quando inicializados com os valores padrdes da biblioteca Torch o modelo nao apresentava
melhoria apos treinamento, basicamente o resultado sempre apontava para a mesma classe em
todas as imagens de teste e validagdo. O problema foi solucionado ao utilizar as seguintes
inicializagdes de pesos:

e (Camadas Convolucionais: Inicializacdo Kaiming Normal (He, 2015).
e (Camadas Lineares: Inicializagdo Xavier Uniforme (Glorot, 2010)

e Batch Normalization: Peso =1 e Bias = 0.

=  [Infraestrutura de treinamento.

Para o treinamento foi utilizado computador pessoal com as seguintes configuragoes,

pacotes e versdes:

e Sistema Operacional: Utilizando Windows Subsystem for Linux (WSL) com Ubuntu
22.04 LTS.

e GPU: AMD Radeon RX 7800 XT 16GB VRAM.

e (CPU: AMD Ryzen 5 5600

e ROCm: (Anélogo ao CUDA para GPUs da AMD) Versao 7.01
e Framework: PyTorch 2.1.0

O script de treinamento foi escrito utilizando o Jupyter Notebook dentro do Visual Studio

Code.
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Métricas de avaliacio.

O desempenho do modelo foi medido pelas seguintes métricas:

e Acuréacia de validagao.

e Perda do conjunto de validagao.

e Perda do conjunto de treinamento.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 representa a acuracia atingida pelos modelos 1 e 2, sendo que o modelo 1 apos

1000 épocas de treinamento atingiu 81,11% no conjunto de valida¢do sendo a maxima atingida de

81,192%, ja o modelo 2 em 1000 épocas atingiu 87,72% e em 1500 épocas atingiu 87% com

maxima de 90,16%. O modelo 2 atingiu a acuracia do modelo 1 somente com 150 épocas. Poderia

ser considerado a utilizagcdo de um critério de parada do treinamento referente a estabilizagdo do

ganho de acuracia, no modelo 1 houve uma estabilizacdo apds 700 épocas de treinamento,

enquanto o modelo 2 poderia se beneficiar de mais épocas de treinamento.
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Figura 2. Evolucao da acuracia dos modelos ao longo das épocas de treinamento. Fonte: Proprio

autor

A Figura 3 representa a perda do treinamento, onde o modelo 1 atingiu valor minimo

de 0,0001 enquanto o modelo 2 atingiu valor minimo de 0,0153. Percebe-se que o modelo 1 se

adequou ao conjunto de treinamento de forma rapida e estavel com pera proxima de zero o que

pode indicar uma capacidade pior de generalizagao quando comparado ao modelo 2, que teve uma
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variagdo da perda bem maior. Na Figura 4, observa-se uma perda minima para modelo 1 de 1,1317

e 0,3844 para o modelo 2, esses resultados reforcam a observagdo anterior que o modelo 2 tem
uma capacidade melhor de generalizagdo o que gera um resultado mais promissor no conjunto de

validagdo, por gerar uma perda menor.

Loss Minimo:
Modelo 1: 0.0001
Modelo 2: 0.0054

—— Modelo 1
—— Modelo 2

Loss de Treinamento
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Figura 3. Grafico de Perda do conjunto de treinamento dos modelos. Fonte: Proprio autor

Loss Minimo:
Modelo 1: 1.0600
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Figura 4. Grafico de Perda do conjunto de Validacdao dos modelos. Fonte: Proprio autor
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A instabilidade dos graficos deve-se ao uso do dropout, no qual desativa uma porcentagem
dos neurénios de uma dada camada, causando o ruido enquanto aumenta a capacidade de

generalizagao do modelo.

Os resultados alcancados demonstraram que o modelo alcangou uma acuracia 9 pontos
percentuais maior do que o modelo 1, além de uma capacidade de generalizagdao maior. Além disso,
¢ importante destacar que a arquitetura inception também atuou na redugdo de parametros.
Enquanto o modelo 1 ¢ composto por 43,28 milhdes de pardmetros, o modelo 2 foi construido com
9,89 milhdes de parametros, demonstrando que a arquitetura de inception ¢ capaz de gerar
resultados com melhor acuracia enquanto mantém o modelo da rede neural mais leve, o que torna

uma abordagem mais eficiente.

4 CONCLUSOES

Ao decorrer do trabalho foram propostas duas arquiteturas customizadas baseadas no
conceito de Network-In-Network onde em um segundo modelo ¢ adicionado o conceito de
inception. Os resultados indicaram que o conceito de inception aplicado no modelo 2 gera
resultados com maior acurécia e capacidade de generalizagdo, mesmo com uma arquitetura com
quantidade de parametros 4,37 vezes menor, demonstrando-se como uma arquitetura bem eficiente

na classificacdo de problemas que envolvem imagens.

Em futuros trabalhos é possivel explorar a aplica¢do do conceito de visdo computacional
para classificagdo da qualidade final dos processos de fabricagdo, um exemplo promissor que se
tem interesse ¢ classificagao de defeitos de solda que pode ser feita utilizando um banco de dados
com 744 imagens disponivel publicamente por RoboFlow Universe (2021), por meio do qual
podem ser classificados até oito defeitos de solda, a porosidade, mordedura, descontinuidade,

trinca, defeitos genéricos, sobreposicao, inclusao de escdria, fusao incompleta.
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Resumo. Este artigo avalia a influéncia da interagdo solo-estrutura no comportamento dindmico
de um monopilar para torre edlica offshore de 15 MW. Utiliza-se a modelagem por elementos
finitos executada via PyMAPDL para comparar os cenarios de base engastada e base flexivel,
considerando molas distribuidas para representar a rigidez do solo. A andlise modal revela que a
consideracdo da interagdo solo-estrutura provoca um abatimento de 5,1% na frequéncia natural
fundamental, reduzindo-a de 0,178 Hz para 0,169 Hz, aproximando-se do valor de referéncia de
0,170 Hz do modelo IEA. Os resultados demonstram a importancia de incluir os efeitos da
interacdo solo-estrutura em etapas avangadas de projeto para uma previsdo realista da resposta
dinamica e evitar riscos de ressonancia. Conclui-se que a metodologia implementada ¢ valida e
que estudos futuros devem investigar pardmetros geotécnicos e geométricos adicionais para

melhor aproximagao ao benchmark estabelecido.

Palavras-chave: Torres eolicas offshore. Interacdo Solo-Estrutura. Dindmica Estrutural.

Fundagdes Offshore. PyMAPDL.

1 INTRODUCAO

A demanda global por energia renovavel impulsiona o desenvolvimento de parques eodlicos

offshore, com turbinas de grande porte como o modelo IEA 15 MW (GAERTNER et al., 2020).
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Avaliagdo da interagdo solo-estrutura no comportamento dindmico de um monopilar para torre edlica de 15 MW

No Brasil, iniciativas recentes reforcam a relevancia nacional desse tema e a necessidade de

dominio tecnologico associado a confiabilidade estrutural.

Nesse cendrio, as fundagdes monopilares s3o uma solucdo em aguas rasas e intermedidrias
(RIBEIRO et al., 2025). No entanto, essas estruturas estdo sujeitas a carregamentos ambientais
complexos e ciclicos, tornando-as vulneraveis a falhas por fadiga e flambagem (GENTILS;

WANG; KOLIOS, 2017), o que pode comprometer sua estabilidade e vida 1til.

A precisdao na previsdo das frequéncias naturais € vital para evitar ressonancia com as
excitagdes do rotor (1P) e das pas (3P). A Interagdo Solo-Estrutura (ISE) ¢ um fator crucial nesta
analise, podendo reduzir a frequéncia fundamental em 4,3% a 17,2% conforme Abdullahi et al.
(2020) e Ferreira et al. (2022), sendo, portanto, indispensavel em projetos de turbinas de grande

porte para mitigar riscos de fadiga e ressonancia.

Diante da complexidade da modelagem da ISE, abordagens computacionais eficientes tém
sido desenvolvidas, como os modelos de ordem reduzida de Ferreira et al. (2022) e Abdullahi et
al. (2020). Estes fornecem a base metodologica que justifica o uso de ferramentas como o

PyMAPDL para analises modais detalhadas da interacdo solo-monopilar.

Diante desse desafio, este artigo tem como objetivo avaliar a dinamica estrutural de um
monopilar para a turbina IEA 15 MW, com foco especifico na sua resposta dinamica (frequéncias
e modos de vibracdo). Utiliza-se modelagem por elementos finitos da torre e do monopilar,

considerando a interacao solo-estrutura.

Situada no ambito de um projeto de pds-graduagdo, esta pesquisa busca contribuir para o
corpo de conhecimento técnico-cientifico e oferecer subsidios para futuros projetos normativos no

Brasil.

A presente pesquisa situa-se no ambito do projeto de modelagem e otimizagdo de torres
eolicas desenvolvido no Programa de Pos-Graduagdao em Engenharia Mecanica da UFG, e busca
contribuir para o corpo de conhecimento técnico-cientifico na area, oferecer subsidios para futuros
projetos normativos no dimensionamento de fundagdes offshore em condig¢des tipicamente

brasileiras.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 A Turbina Edlica de Referéncia NREL 15-MW

As turbinas eo6licas offshore de grande porte, como o modelo de referéncia NREL 15-MW

(GAERTNER et al., 2020), representam a fronteira da geracao de energia renovavel. Concebida
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para operar em profundidades de 50 a 200 metros, esta turbina ¢ compativel com diversas

fundacdes, destacando-se o monopilar para 4guas mais rasas.

A estabilidade dessas estruturas depende criticamente da correta modelagem da fundagao
e da interagdo com o solo (ARANY et al., 2017). O comportamento do monopilar, solu¢do mais

comum em aguas rasas, ¢ altamente influenciado pelas propriedades geotécnicas do local

(DNVGL, 2017).

A torre do NREL 15-MW ¢ uma estrutura tubular de ago de aproximadamente 135 metros
de altura, projetada conforme os critérios das normas IEC 61400-6 (2020) e DNVGL (2017). Suas
propriedades modais — frequéncias naturais e modos de vibracdo — s@o criticas para evitar

ressonancia com as excitagdes ambientais e do rotor (ALVES RIBEIRO, J. et al., 2025).

Como pode ser observado na Figura 1, o projeto de turbinas edlicas offshore exige um
rigoroso controle de frequéncias. A frequéncia natural fundamental da estrutura deve estar situada
entre as faixas de excitacdo 1P (rotagcdo do rotor) e 3P (passagem das pas) para evitar ressonancia,
conforme exemplificado pelo projeto de referéncia que a posicionou em 0,170 Hz. Esta estratégia
também isola a estrutura das frequéncias predominantes das ondas. E crucial destacar que o uso
de uma subestrutura flutuante, diferentemente de um monopilar fixo, altera radicalmente as

condig¢des de contorno, demandando uma torre com maior rigidez (GAERTNER et al., 2020).
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Figura 1. Frequéncia natural da torre em relagao a densidade espectral de poténcia (PSD)
normalizada das frequéncias de excitacao.

O monopilar ¢ uma estaca de grande didmetro cravada no leito marinho. Suas dimensdes
tipicas para suportar a turbina de 15 MW incluem, conforme Figura 2: Didmetro: 10 m; Espessura

da parede: 41-55 mm; Comprimento de cravagdo: 45 m (dependente do tipo de solo).
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Figura 2. Turbina edlica de referéncia IEA WIND 15-MW (GAERTNER et al., 2020)

O projeto da fundacdo deve considerar a Interacdo Solo-Estrutura (ISE), crucial para a
resposta dinamica do sistema (ARANY et al., 2017). Para representar esse fendmeno, utilizam-se
modelos como o de Winkler, que simula o solo por meio de molas elasticas distribuidas ao longo
do fuste enterrado (FIGUEIREDO, 2018). A rigidez dessas molas ¢ determinada por relagdes

semiempiricas, conforme estabelecido pela norma IEC 61400-6 (2020).

2.2 Analise Estrutural

A andlise do comportamento real de turbinas sob carregamentos ambientais exige
ferramentas integradas como o OpenFAST. Para estudos estruturais detalhados, o Método de
Elementos Finitos (MEF) ¢ fundamental, sendo implementado por meio de ferramentas como o
ANSYS APDL (automatizado via PyMAPDL) para andlises de tensdo, flambagem, fadiga e,
crucialmente, analise modal. A analise modal identifica as frequéncias naturais ¢ modos de
vibragdo, parametros vitais para evitar a ressonincia. A comparacdo entre modelos de base
engastada e flexivel permite quantificar o impacto significativo da Interagdo Solo-Estrutura (ISE)

na resposta dindmica do sistema.
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3 METODOLOGIA

3.1 Modelo Numérico e Ferramentas Computacionais

Para avaliar o impacto da interacao solo-estrutura (ISE) no comportamento dindmico do
monopilar para a turbina edlica offshore IEA 15 MW, foi desenvolvido um modelo numérico
tridimensional em elementos finitos utilizando a biblioteca PyMAPDL (ANSYS Parametric
Design Language via Python). A escolha dessa ferramenta justifica-se pela sua capacidade de

automagao, reprodutibilidade e integracao com workflows de andlise estrutural avangada.

3.2 Geometria e Propriedades dos Materiais

Torre e monopilar foram modelados como cascas cilindricas de ago com espessuras
variaveis, conforme especificacdes do modelo IEA 15 MW. E a fundagdo no solo foi modelada
com uma série de constantes de mola para representar a rigidez do solo em um modelo de
elementos finitos unidimensional. Os valores sumarios selecionados para o moddulo de
cisalhamento do solo e o coeficiente de Poisson sdo representativos de solos de areia densa ou

cascalho.

As propriedades do material utilizadas foram: Modulo de Elasticidade (Young - E) do ago
(2,00. 10! Pa (Pascal)); Mddulo de Cisalhamento do ago (G) (7,93 . 10° Pa); Densidade do
aco (p) (7850 kg/m?®); Modulo de Cisalhamento do solo (Gs) (140.10° Pa) e Coeficiente de
Poisson do solo (vs) (0,4) (GAERTNER et al., 2020).

3.3 Analise Modal

Executou-se uma analise modal comparando dois cenarios: base engastada e base flexivel
com ISE, utilizando molas distribuidas no trecho enterrado do monopilar. Para permitir a
comparag¢do direta com o modelo de referéncia IEA 15 MW e futura integragdo com ferramentas
como o OpenFAST, as formas modais obtidas foram normalizadas conforme metodologia

estabelecida.

A normalizacao ¢ realizada separadamente para os modos de vibragdo nas dire¢des Front-
Aft (FA) e Side-Side (SS), com base nos deslocamentos e rotacdes nodais extraidos do modelo de
elementos finitos. O procedimento considera a altura normalizada da torre, definida como:

. h(i)—15
hnorm (l) = ——

148,659—

(1)

Onde h(i) ¢ a altura ao longo da torre, variando de —30 m a 148,659 m, sendo que a base

da torre propriamente dita se inicia em h=15 m.
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Para os modos 1 e 2 na direcdo FA, s3o utilizados os seguintes dados nodais: Ux:

deslocamento na dire¢cdo SS; Us: deslocamento vertical; R;: rotacdo em torno do eixo SS.
O procedimento de normalizagdo ¢ realizado em quatro etapas:
e Corregao do deslocamento horizontal:
Uzsnir (©) = Uz (i) — U(h = 15m) (2)
e Corre¢ao do deslocamento vertical:
Usp (i) = Us(@) + h(D) 3)
Us snife (D) = Usp(i) — Usp(h = 15m) 4)
e Rotacao do sistema de coordenadas:
Uz rot (D) = Uz,shift(i) cos(R. (1)) — U3,shift(i) sen (Rqy(i)) (5)

e Normaliza¢do final:

UZ,TOt(i) (6)

U )=
2n0rm (D) Uz rot(h=148,659 m)

Esse procedimento garante que as formas modais estejam normalizadas em relagdo ao
deslocamento no topo da torre (h = 148,659m), permitindo a comparagao consistente com modelos

de referéncia e a utilizagao em ferramentas de dindmica estrutural acoplada como o OpenFAST.

As rigidezes do solo para fundagdes circulares foram determinadas por expressdes
semiempiricas da IEA Wind e Arany et al. (2017), calculando-se os valores nas diregdes vertical,
horizontal, rotagdo e tor¢do mediante fatores de correcdo (1) dependentes da geometria e
propriedades do solo. Esta abordagem, representada matricialmente na Figura 3, constitui um

método robusto e consolidado para analise dindmica de turbinas edlicas offshore.
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Figura 3. Configuragdo da rigidez da fundagao (Adaptado de ARANY et al, 2017)
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O pré-processamento foi composto pelas etapas: (i) Defini¢do dos pardmetros geométricos
e materiais; (ii) Cria¢do da geometria e malha estruturada com elementos os elementos BEAM 188
(torre e monopilar), MASS21 (massa do hub e da nacelle e a peca de transi¢ao entre a torre € o
monopilar) e MATRIX27 (fundagdo flexivel); (iii) Aplicacdo das condi¢des de contorno de base

engastada ou flexivel; (iv) As equagdes para as constantes de rigidez do solo foram:

¢ Rigidez Horizontal: Rigidez do solo na dire¢do lateral para estruturas circulares

ny=1+055(2 - v)= (7)
0
32 (1- V)G
e = ==, ®)

e Rigidez Vertical: Rigidez do solo na direcao vertical para estruturas circulares

n,=1+06( — v)rﬁ (9)
0
4G
ky = -2, (10)

e Rigidez a Rotacdo: Rigidez do solo na direcdo de rotagdo para estruturas circulares

ny=1+ [1,2 1 - v) (r—’:)] +[02(2 — v) (%)3 (11)

867'03
3 (1—v) W

e Rigidez Torsional: Rigidez do solo na dire¢do torsional para estruturas circulares

16G1y3
kg = == (13)

Legenda dos simbolos:
G: Modulo de cisalhamento do solo;
ro: Raio da fundagao;
v: Coeficiente de Poisson;
h: Profundidade de embutimento;
n: Fator de correcdo de rigidez.

A andlise modal foi realizada com a extracdo dos primeiros modos de vibragdo e
frequéncias naturais. J4 o pos processamento incluiu: (i) Comparacdo dos resultados com os
valores de referéncia do IEA 15 MW, (ii) Analise de sensibilidade da rigidez do solo; (iii)

Comparacao entre o valor da frequéncia natural da torre com base fixa e a com base flexivel.
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O modelo foi validado comparando-se as frequéncias naturais obtidas com os resultados

publicados por Gaertner et al. (2020) para a mesma turbina em condi¢do de base engastada.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise modal confirmou o impacto da interagdo solo-estrutura (ISE), com as frequéncias
naturais apresentando um abatimento de 5,1% no modo fundamental (de 0,178 Hz para 0,169 Hz)

devido ao aumento da flexibilidade do sistema, conforme Figura 4 e Figura 5.

O modelo numérico em PyMAPDL mostrou excelente concordancia com os resultados de
referéncia do OpenFAST (0,178 Hz vs. 0,175 Hz), validando a metodologia. A consideragao da
ISE através do modelo de molas distribuidas, cujas rigidezes foram calculadas conforme a
metodologia da IEA Wind e ARANY et al. (2017), resultou nos seguintes valores para a fundacao:
Rigidez Vertical (Kv): 197,87 MN/m; Rigidez Horizontal (KL): 315,49 MN/m; Rigidez a Rotagao
(KLR): 187.257,78 MNm/rad; Rigidez Torsional (KR): 933,33 MNm/rad.
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Figura 4. Representagdo grafica da frequéncia natural, com os dados do OPENFAST ¢ do
PyMAPDL sem interagao solo-estrutura. (PROPRIA, 2025)
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Figura 5. Representagéo grafica da frequéncia natural, com os dados calculados no VS CODE
com interagdo solo-estrutura. (PROPRIA, 2025)

A modelagem com base fixa, ainda que util em etapas iniciais, superestima as frequéncias
naturais por ignorar a flexibilidade do solo. A consideracao da ISE mostrou-se crucial para prever
com realismo o comportamento dinamico, evitando que a estrutura opere proximo a faixas de

excitagdo critica (como 3P) e reduzindo o risco de fadiga.

5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou a influéncia da Interagdo Solo-Estrutura (ISE) na dindmica de um
monopilar para turbina edlica offshore de 15 MW. A analise com PyMAPDL confirmou que a ISE
¢ crucial para uma previsdao acurada, resultando em um abatimento de 5,1% na frequéncia
fundamental (de 0.178 Hz — base rigida - para 0.169 Hz — base engastada). Esse valor se aproxima

do resultado de referéncia do modelo IEA (0,170 Hz), validando a metodologia adotada.

Recomenda-se, para estudos futuros, a investigacao de perfis geotécnicos mais complexos
(multicamadas ou ndo lineares) e a realizagdo de andlises de sensibilidade sobre parametros
geométricos e de rigidez do solo, visando uma aproximacgdo ainda maior ao comportamento

dindmico de referéncia.
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Resumo. Neste estudo serd investigado investiga-se o desempenho acustico de silenciadores do
tipo camara de expansao modificada, avaliando os efeitos da utilizag@o de 13 de vidro e de um tubo
perfurado em sua configuragdo interna — uma simplificacdo de um silencioso acustico de grupo
moto geradores. Para tanto, adotou-se um planejamento experimental fatorial 2x2, resultando em
quatro modelos: (i) camara de expansao simples, (ii) cAmara com tubo perfurado, (iii) camara com
12 de vidro e (iv) camara com a combinacdo de ambos. Os prototipos foram ensaiados em um tubo
de impedancia conforme a ISO 10534-2, utilizando excita¢do por ruido branco na faixa de 0—-6000
Hz. As variaveis geométricas principais foram: comprimento da camara, comprimento do tubo
perfurado, diametro da camara, diametro do tubo perfurado e didmetro dos furos. A 13 de vidro,
quando presente, foi posicionada no espago anular. Cada modelo foi ensaiado trés vezes,
permitindo analise da consisténcia dos resultados. Como varidvel de resposta, considerou-se a
Perda de Transmissao Sonora (TL), analisada em termos de valores médios, bem como em baixas
(< 2000 Hz), médias (2000 — 4000 Hz) e altas frequéncias (> 4000 Hz). Os resultados, como
maior influéncia positiva com a presenca de material absortivo na perda de transmissao sonora,
contribuem para a compreensdo do comportamento acustico de materiais porosos e tubos
perfurados aplicados a silenciadores, além de fornecer subsidios para o desenvolvimento de

solucoes hibridas de controle de ruido em sistemas de exaustao.

Palavras-chave: Silenciadores acusticos; perda de transmissdo sonora; 1a de vidro; tubo

perfurado; controle de ruido.
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1 INTRODUCAO

O controle de ruido ¢ um tema de crescente relevancia em aplicagdes de engenharia, dada
anecessidade de atender a requisitos de conforto acustico, normas ambientais e saude ocupacional.
Entre as diversas estratégias de mitiga¢ao sonora, os silenciadores ocupam papel de destaque por
sua versatilidade e eficicia em sistemas de exaustdo, ventilagdo e geracdo de energia (Munjal,

1987).

Dentre os diversos tipos de silenciadores, as cdmaras de expansdo constituem solugdo
amplamente utilizada devido a sua simplicidade construtiva e capacidade de atenuagdo em
determinadas faixas de frequéncia. Contudo, silenciadores puramente reativos apresentam
limitagdes em termos de largura de banda e desempenho em médias e altas frequéncias (Munjal,
2014). Nesse contexto, surge o interesse em solugdes hibridas, que combinam mecanismos reativos

e dissipativos para ampliar a eficiéncia global.

Do ponto de vista dissipativo, o uso de materiais porosos fibrosos, como a 1a de vidro, ¢
consolidado na literatura como alternativa de baixo custo e elevado desempenho, sobretudo em
médias e altas frequéncias (Allard & Atalla, 2009). Em paralelo, os tubos microperfurados,
introduzidos por Maa (1998), representam uma alternativa promissora aos materiais fibrosos
tradicionais, com vantagens adicionais de durabilidade, estabilidade mecanica e resisténcia a
ambientes severos. Estudos recentes tém demonstrado que a combinagao de elementos perfurados
com materiais porosos pode resultar em efeitos sinérgicos de absorcao e perda de transmissao

sonora (Yang & Sheng, 2017).

Apesar dos avangos, ainda sdo escassos os trabalhos que investigam experimentalmente,
de forma sistematica, a interacao entre 1a de vidro e tubos perfurados (furos maiores que 1 mm)
em silenciadores do tipo camara de expansao, sobretudo utilizando metodologias de planejamento

experimental que permitam quantificar os efeitos individuais e combinados desses fatores.

Neste contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar experimentalmente o
desempenho acustico de silenciadores do tipo camara de expansdo modificada, considerando a
presenca de 12 de vidro e de um tubo perfurado central. Para tanto, foi adotado um planejamento
fatorial 2x2, resultando em quatro modelos testados em tubo de impedancia conforme a norma
ISO 10534-2. A resposta de interesse foi a Perda de Transmissao Sonora (PT), analisada em termos
médios, em baixas, médias e altas frequéncias. Os resultados obtidos contribuem para a
compreensdo dos efeitos isolados e combinados dos dois dispositivos, além de oferecer subsidios

para o projeto de solugdes hibridas (Figura 1) de controle de ruido em aplicagdes praticas.
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’4'

Figura 9. Modelo de silenciador hibrido usado em grupo moto-gerador (Préprios autores)

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os silenciadores acusticos tradicionalmente classificam-se em reativos, que exploram
efeitos de reflexao e ressonancia, e dissipativos, que convertem energia sonora em calor por meio

da friccdo viscosa em materiais porosos (Munjal, 1987; Bies & Hansen, 2009).

Entre os modelos reativos, as camaras de expansao, ilustrada na Figura 2, sdo amplamente
utilizadas devido a simplicidade construtiva e a eficdcia na atenuacao em determinadas faixas de
frequéncia, especialmente em baixas e médias frequéncias. Contudo, apresentam limita¢do de
largura de banda, tornando desejavel a incorporagdo de mecanismos dissipativos para ampliar o

espectro de atuacao (Munjal, 2014).

Lo L o
onda incidente i
<« onda re;letida Camara de onda transmitida ————>» Do De
expansao .
Le

Figura 10. Camara de expansdo simples (Fonte: Monteiro, 2022)

Os materiais porosos fibrosos, como a l1a de vidro, sdo largamente empregados em
engenharia acustica por seu desempenho elevado em médias e altas frequéncias. O mecanismo de
absorcao estd associado a conversdo da energia sonora em calor devido as perdas por atrito viscoso

e condugao térmica nas fibras do material (Allard & Atalla, 2009).
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A eficacia de um material poroso depende de parametros como espessura, resistividade ao
fluxo, densidade aparente e porosidade (Delany & Bazley, 1970; Allard & Atalla, 2009). Estudos
indicam que o posicionamento do material no interior do silenciador pode potencializar o
acoplamento entre o campo acustico interno € o meio poroso, resultando em maior atenuacao

(Sullivan, 1971).

Apesar das vantagens, materiais fibrosos apresentam desvantagens praticas, como
degradacdo em ambientes agressivos (principalmente temperaturas altas), dificuldade de
manutengdo e possivel liberacdo de particulas, o que tem motivado a busca por alternativas

complementares, como painéis e tubos perfurados.

3 METODOLOGIA

O estudo foi conduzido em um tubo de impedancia, conforme a Figura 3, conforme
recomendacdes da ISO 10534-2 (1998), possibilitando a determinagdo da Perda de Transmissao
Sonora (PT) em fung¢ado da frequéncia. O objetivo central foi avaliar os efeitos da 13 de vidro e do
tubo perfurado em silenciadores do tipo camara de expansdo, analisando separadamente e em

combinag¢do 0s mecanismos de atenuacgao reativos e dissipativos.

signal multi-channel
generator frequency analysis
system

S R G
(optional) I

power | signal conditioner

amplifier (optional)

ref. microphone
(optional) measurement microphones anechoic termination

il il e
(= | | orecctll]

Figura 11. Esquema tubo de impedancia (A), tubo de impedancia real (B) (ASTM E2611 — 09,
2009, adaptado)
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3.1 Planejamento experimental

Foi adotado um planejamento fatorial completo 2x2, no qual foram definidos dois fatores

de interesse:
Fator A: presenca (+1) ou auséncia (—1) de 13 de vidro.
Fator B: presenca (+1) ou auséncia (—1) de tubo perfurado.
A partir desses fatores, foram fabricados quatro modelos experimentais:

e Modelo 1 — Camara de expansdo simples (sem 13 e sem tubo perfurado).
e Modelo 2 — Camara de expansdo com tubo perfurado (sem 13).
e Modelo 3 — Camara de expansdo com 12 de vidro (sem tubo perfurado).

e Modelo 4 — Camara de expansao com la de vidro e tubo perfurado.

Cada configuragao foi ensaiada trés vezes de forma aleatoria, permitindo a verificagdo da

consisténcia experimental e a obtencdo de medidas mais confidveis da resposta actstica.
3.2  Geometria dos prototipos

Os prototipos foram construidos com dimensdes controladas, descritas a seguir:

L; = 205 mm: comprimento da camara de expansao.
e L, =205 mm: comprimento do tubo perfurado.
e D; = 150 mm: didmetro interno da cdmara de expansao.
e D, = 50,8 mm: diametro externo do tubo perfurado.
e d = 8,00 mm: didametro dos furos do tubo perfurado.
Quando presente, a 12 de vidro foi alocada no espago anular entre o tubo perfurado ¢ a
parede interna da cadmara de expansao, resultando em uma espessura de:

D,—D
e = 2

2 M

Os modelos fabricados ficaram como os apresentados na Figura 4:

Figura 12. Modelos Fabricados (Proprios Autores)
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3.3  Procedimento experimental

A excitacdo sonora foi realizada com ruido branco, de modo a garantir distribui¢do
espectral uniforme ao longo da faixa de interesse. O sistema de aquisi¢do incluiu microfones
posicionados a montante € a jusante da amostra, possibilitando o calculo da fun¢ao de transferéncia

acustica e, a partir desta, a obten¢do da Perda de Transmissao (PT).
A faixa de frequéncia analisada foi de 0 a 6000 Hz, abrangendo:

e Baixas frequéncias: f < 2000 Hz
e Meédias frequéncias: 2000 < f < 4000 Hz
e Altas frequéncias: f > 4000 Hz

3.4  Variavel de resposta

A principal varidvel de resposta foi a Perda de Transmissao Sonora (PT), determinada a
partir da diferenga entre o nivel de poténcia sonora incidente e transmitido pelo silenciador. Para

analise comparativa entre os modelos, a PT foi calculada em trés formas:

e PT média global (na faixa completa de 0—-6000 Hz).
e PT por faixa de frequéncia (baixa, média e alta).
e PT em funcdo da presenca, aus€ncia e interacdo entre espuma e tubo, para

caracterizacao detalhada do desempenho de cada configuragao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A anélise do diagrama de extremos (Figura 5) confirma a predominancia do fator espuma
sobre os niveis de TL em todas as faixas de frequéncia. A presenga da espuma promoveu aumentos
significativos de desempenho, enquanto o tubo apresentou efeito oposto, reduzindo os ganhos
proporcionados pela espuma, sobretudo em médias e altas frequéncias. Observa-se que a condi¢cao
otima foi obtida com espuma presente e tubo ausente, resultando nos maiores valores medianos de
TL, com picos proximos a 50 dB. J4 a auséncia de espuma levou a resultados consistentemente

baixos, independentemente da configurag¢do do tubo.

De acordo com a Figura 6A evidenciou que apenas o fator Espuma apresentou efeito
estatisticamente significativo (t = 5 > t.;+ = 2,448, a = 0,05), indicando influéncia direta ¢
relevante sobre a variavel de interesse. Em contrapartida, o fator Tubo e a interagdo AB exibiram
efeitos padronizados de baixa magnitude, ndo ultrapassando o limite critico de significancia, o que

demonstra auséncia de impacto relevante na resposta.
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Figura 13. Diagrama de extremos dos modelos ensaiados em diferentes faixas. Fonte: Os autores

Para a resposta TL em baixas frequéncias, a analise dos efeitos padronizados (Figura 6B)
indicou que nenhum dos fatores ou interagdes ultrapassou o limite critico de significancia. O fator
Espuma (A) apresentou a maior contribuicdo relativa, com efeito padronizado de
aproximadamente 1,9, seguido pela interacdo AB e pelo fator Tubo (B), ambos de magnitude
reduzida. Esses resultados sugerem que, embora a presenca da espuma possa exercer alguma
influéncia sobre a atenuagdo em baixas frequéncias, tal efeito ndo se mostrou estatisticamente

relevante dentro do intervalo de confianc¢a adotado.

A analise dos efeitos padronizados para a resposta TL média (Figura 6C) revelou que todos
os termos do planejamento fatorial apresentaram significancia estatistica ao nivel de 95%. O fator
Espuma (A) apresentou o maior efeito padronizado (~55), confirmando sua predominancia sobre
a resposta, seguido pelo fator Tubo (B) (~25) e pela interagao AB (~20). Além disso, na TL média
o tubo também se mostrou relevante, além de existir uma interagao significativa entre os fatores.
Esses resultados indicam que o desempenho actstico médio depende da combinagao entre espuma

e tubo, que modifica de maneira ndo aditiva o comportamento da resposta.
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Figura 14. Grafico de Pareto TL global (A), baixas freq. (B), médias freq. (C) e altas freq. (D)

Fonte: Os autores.

Para a resposta em altas frequéncias (TL alta), o grafico de Pareto (Figura 6D) mostrou que

todos os efeitos foram estatisticamente significativos ao nivel de 95%. O fator Espuma (A)

apresentou a maior magnitude (~39), seguido pela interagao AB (~22) e pelo fator Tubo (B) (~20).

Esses resultados evidenciam que, nas faixas de frequéncia mais elevadas, o desempenho acustico

nao depende apenas da espuma, mas também da presenca do tubo e de sua interagdo com o material

poroso, configurando um comportamento combinado que difere substancialmente das respostas

observadas em baixas frequéncias.
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345

295
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Figura 15. Grafico de efeitos principais
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Figura 16. Grafico de interagao

A analise dos efeitos principais (Figura 7) demonstrou que a presenca de espuma promoveu
um aumento expressivo da resposta TL, elevando a média de aproximadamente 5 (auséncia) para
18 (presenca), caracterizando um efeito estatisticamente significativo. Em contraste, o fator tubo
resultou em uma ligeira reducdo na resposta, porém, sem relevancia estatistica. O grafico de
interacdo (Figura 8) evidencia que as linhas sdo aproximadamente paralelas, indicando auséncia
de interacdo significativa entre os fatores. Assim, os resultados confirmam que o desempenho
acustico (TL) ¢ fortemente dependente da presenca de espuma, independentemente da condig¢ao
do tubo, analise a qual vai de acordo com a equa¢ao de Regressao Eq. (2).

TL =11,51 + 6,29 - Espuma — 0,5 - Tubo + 0,21 - Espuma - Tubo (2)

Os gréficos de efeitos principais (Figura 7) mostraram que a presenca de espuma elevou a
média da resposta de aproximadamente 7,5 para 14, enquanto o fator tubo apresentou variagao
praticamente desprezivel (~10,7 para ~10,9). O grafico de interagao (Figura §) sugere uma
tendéncia de maior incremento da espuma na presenca do tubo, porém, essa diferenga nao se
mostrou estatisticamente significativa conforme indicado pelo grafico de Pareto, corroborando
com a equagao de Regressao Eq. (3).

TL = 10,65 + 3,25 - Espuma + 0,08 - Tubo + 0,72 - Espuma - Tubo 3)

Para a resposta TL média, os graficos de efeitos principais (Figura 7) confirmam o efeito
positivo da espuma, elevando a média de aproximadamente 7 para 39, enquanto o tubo exerceu

efeito negativo, reduzindo a média de 30 para 15. O grafico de interagdo (Figura 8) evidenciou que
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a presen¢a do tubo diminui o efeito benéfico da espuma, de modo que a combinagdo de ambos
resultou em valores de TL média (~25) inferiores aos obtidos apenas com espuma (~52), indo de

acordo com a Eq. (4).
TL = 22,573 + 15,568 - Espuma — 7,448 - Tubo — 5,653 - Espuma - Tubo  (4)

Para a resposta em altas frequéncias (TL alta), os graficos de efeitos principais (Figura 7)
confirmaram que a presen¢a de espuma promoveu um incremento expressivo da resposta, elevando
a média de aproximadamente 4,5 para 34. Em contraste, o tubo exerceu efeito negativo, reduzindo
a média de 26 para 12. O grafico de interacao (Figura 8) evidenciou que, na presenga de espuma,
o desempenho maximo foi alcancado sem tubo (~49), enquanto a combinac¢dao espuma + tubo

resultou em valores substancialmente menores (~17), também de acordo com a Eq. (5).

TL = 18,847 + 14,385 - Espuma — 7,383 - Tubo — 8,158 - Espuma - Tubo (5)

5 CONCLUSOES

Este estudo avaliou experimentalmente os efeitos da 13 de vidro (espuma) e de um tubo
perfurado no desempenho acustico de silenciadores do tipo camara de expansdo. Os resultados
demonstraram que a presenca da 1a de vidro foi o fator determinante para o aumento da Perda de
Transmissao em todas as faixas de frequéncia analisadas, com ganhos mais expressivos nas faixas

de média e alta frequéncia.

O tubo perfurado apresentou um efeito negativo, reduzindo a eficiéncia acustica do
silenciador, especialmente quando combinado com a 13 de vidro. A interagdo entre os dois fatores
mostrou-se estatisticamente significativa nas faixas de média e alta frequéncia, indicando que a

combinagdo dos elementos nao € vantajosa para a atenuagao sonora nas configuragdes testadas.

Conclui-se que, para as condi¢gdes experimentais adotadas, a configuracdo mais eficiente ¢
a camara de expansao com 12 de vidro e sem o tubo perfurado. Estes resultados fornecem subsidios
valiosos para o projeto de silenciadores hibridos, indicando a necessidade de otimizagdo da

interagdo entre elementos dissipativos e reativos.
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Resumo. O avancgo das tecnologias de soldagem tem impulsionado estudos voltados ao controle
térmico e a qualidade geométrica dos corddes, aspectos essenciais para aplicagcdes em manufatura
aditiva por deposicdo a arco (MADA). Este estudo avaliou os efeitos de parametros operacionais
no GMAW (Gas Metal Arc Welding), focando nos modos CMT (Cold Metal Transfer, técnica de
transferéncia metalica de baixo aporte térmico) e pulsado, para deposi¢ao de corddes Bead-on-
Plate (técnica em que corddes sao depositados sobre uma chapa sem fung¢ao estrutural, usada para
estudo de parametros) em aco SAE 1010 com arame sélido Inconel 625. O delineamento fatorial
3x3x2 (trés correntes, trés gases e dois modos) resultou em 54 corddes, analisados quanto a
geometria e temperatura superficial. A andlise estatistica indicou que a configuracdo com gas
Argdnio, corrente elétrica de 180 A e modo CMT apresentou a maior desejabilidade composta (D
= 0,7011), demonstrando o melhor equilibrio entre penetragcdo, dilui¢do e controle térmico e

geométrico.

Palavras-chave: WAAM, GMAW, CMT, Inconel-625, Bead-on-Plate.
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1 INTRODUCAO

O avango das tecnologias de manufatura metéalica tem impulsionado processos de
deposicao controlada, priorizando eficiéncia térmica, qualidade geométrica e estabilidade do arco.
Entre eles, os processos de soldagem por arco se destacam pela robustez, viabilidade economica e
possibilidade de automacgao, sendo usados em aplicagdes industriais e pesquisas experimentais. A
técnica Bead-on-Plate, que deposita corddes sobre chapas sem fung¢ao estrutural, ¢ 1til para estudar

o efeito de varidveis de processo sobre a geometria da solda (KOU, 2003).

A qualidade do cordao ¢ avaliada por largura, altura do reforco, profundidade de penetragao
e dilui¢ao, que influenciam a integridade e o desempenho final. Embora normas como AWS D1.1
(2010) e ASME Se¢ao IX (2010) abordem descontinuidades, ndo ha referéncias especificas para
corddes singelos, exigindo métodos estatisticos e de otimizacdo, como planejamento fatorial e
analise de desejabilidade, para selecionar as melhores condigdes operacionais (MONTGOMERY,

2013).

A anélise de desejabilidade ¢ uma técnica estatistica utilizada para otimizar multiplas
respostas simultaneamente. Cada variavel de interesse ¢ transformada em uma funcdo de
desejabilidade individual, variando de O (resultado totalmente indesejado) a 1 (resultado ideal).
Em seguida, essas fung¢des sdo combinadas em uma desejabilidade composta, permitindo avaliar
a qualidade global de uma combinagdo de pardmetros. Dessa forma, o método possibilita
identificar o conjunto de condi¢des operacionais que melhor satisfaz, ao mesmo tempo, todos os

critérios de desempenho estabelecidos no estudo.

Este trabalho visa avaliar a influéncia de corrente elétrica, composi¢ao do gas de protecao
e modos de transferéncia metdlica na geometria de corddoes Bead-on-Plate em aco SAE 1010,
utilizando arame Inconel 625 de 1,2 mm de diametro, contribuindo para a definicdo de pardmetros

que otimizem a qualidade geométrica em manufatura aditiva e reparos industriais.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manufatura aditiva de metais

A manufatura aditiva (AM), ou impressdo 3D, produz estruturas complexas a partir de
modelos tridimensionais por deposi¢@o sucessiva de camadas. Criada por Charles Hull em 1986
com a estereolitografia (SLA), evoluiu com técnicas como fusao em leito de po, FDM e impressao
por jato de tinta, consolidando-se em areas como construgao civil, prototipagem e biomecanica

(NGO et al., 2018). Na manufatura aditiva de metais (MAM), destaca-se a Manufatura Aditiva por
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Deposicao a Arco (MADA), reconhecida por alta taxa de deposicdo, menor custo e baixo
desperdicio de material. Trata-se de uma técnica DED (Directed Energy Deposition, processo de
manufatura aditiva em que material ¢ depositado e fundido simultaneamente por fonte de energia
concentrada) que utiliza arame metalico fundido por arco elétrico, permitindo construgdo em
camadas e redu¢do de custos em comparacdo a processos baseados em po ou laser. Contudo, o
elevado aporte térmico pode comprometer a qualidade e limitar materiais processaveis

(CUNNINGHAM et al., 2018).
A MADA emprega processos como GTAW, PAW (Plasma Arc Welding, processo de

soldagem por arco plasma) e principalmente GMAW, que se destaca por alta taxa de deposi¢ao

(até¢ 7,8 kg/h), bom aproveitamento do material e simplicidade operacional, podendo operar em

MIG (gases inertes) ou MAG (gases ativos) (SHAH et al., 2023).

Apesar da eficiéncia do GMAW convencional, seu alto aporte térmico pode gerar graos
grosseiros, tensoes residuais e trincas. Para mitigar isso, aplicam-se variagdes como GMAW
pulsado ¢ CMT. O modo pulsado alterna correntes de pico e base, permitindo transferéncia
controlada, menor respingo e melhor controle térmico (SHAH et al., 2023). O CMT sincroniza a
alimenta¢do do arame com o arco via servomotor, retraindo-o durante o curto-circuito, reduzindo
aporte térmico e respingos, garantindo deposi¢des precisas, especialmente no Inconel 625
(SHANKER & WATTAL, 2023). Parametros como velocidade do arame, corrente, deslocamento
e tipo de gas influenciam a geometria e a qualidade metaltrgica, e a obtencdo de camadas
consistentes ainda ¢ desafiadora, sobretudo em sistemas robotizados (NOVELINO et al., 2022).
Estudos sobre os efeitos térmicos do CMT e do modo pulsado sdo ainda limitados, exigindo

pesquisas adicionais para otimiza¢ao em superligas (POZNYAKOV et al., 2018).

2.2 Inconel 625

O Inconel 625 ¢ uma superliga a base de niquel, ndo magnética e reforcada por solugao
solida, reconhecida por sua alta resisténcia mecanica, estabilidade térmica (até¢ 1093 °C) e
excelente desempenho em ambientes agressivos. Suas propriedades derivam da combinagdo de
niquel, cromo, molibdénio e nidbio: o niquel e o cromo conferem resisténcia a oxidagdo, enquanto
o molibdénio e o nidbio aumentam a resisténcia a corrosdo e estabilizam a microestrutura. Essa
composicao garante prote¢do contra corrosdao por pite, frestas e tensdes induzidas por cloretos,
além de boa performance em altas temperaturas. Por isso, a liga ¢ amplamente usada nos setores

aeroespacial, quimico, nuclear e maritimo (PAUL et al., 2007; SHANKAR et al., 2001).
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Com o avango da Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco (MADA), tornou-se possivel
fabricar componentes metalicos com maior eficiéncia e menor custo. Entre suas variantes, destaca-
se 0o Cold Metal Transfer (CMT), que oferece altas taxas de deposicdo e controle térmico
aprimorado. Aplicagdes do processo MADA-CMT ao Inconel 625 tém mostrado boas
propriedades mecanicas, como energia Charpy V entre 160 e 200 J e tenacidade a fratura (CTOD)
de 0,49 a 1,05 mm a -46 °C, superando resultados de técnicas baseadas em pd metalico
(AKSELSEN et al., 2022). Assim, comparar diferentes variantes da MADA ¢ essencial para
compreender a influéncia dos parametros de processo na qualidade dos componentes

manufaturados.

23 Influéncia dos parametros de processo

Estudos com GTAW-WAAM mostram que altas correntes e baixas velocidades da tocha
favorecem a fusdo completa entre camadas, aumentando resisténcia a tracao (688 MPa) e dureza
(270 HV) do Inconel 625, mas também elevam aporte térmico, promovendo anisotropia e
microestrutura menos homogénea (PUVIYARASAN et al., 2023). O gas de protecao ¢é
determinante na qualidade da soldagem. Gases inertes, como argonio, evitam oxidagdo, garantem
fusdo entre camadas e preservam propriedades da liga. Vazdes inadequadas comprometem
soldabilidade, geram porosidade e descontinuidades (AKSELSEN et al., 2022; PUVIYARASAN
et al., 2023). O controle da temperatura de interpasse ¢ critico para reduzir acimulo de calor,
evitando fases frageis como laves e promovendo microestruturas mais finas e homogéneas. Assim,
a interagdo entre corrente, velocidade da tocha, gas e temperatura de interpasse devem ser
cuidadosamente ajustadas para otimizar propriedades mecanicas, estabilidade geométrica e

uniformidade microestrutural em componentes MADA.

Entre as propriedades mecanicas desejaveis destacam-se a resisténcia a tra¢do, o limite de
escoamento, a dureza, a tenacidade a fratura e a resisténcia ao impacto (Charpy V). Essas
propriedades sdo fundamentais para assegurar integridade estrutural, estabilidade dimensional e
confiabilidade operacional em componentes fabricados por MADA, uma vez que sao diretamente
influenciadas pelo aporte térmico, pelo modo de transferéncia metalica e pela composi¢ao do gas

de protecao durante o processo.

Portanto, a interagdo entre corrente elétrica, velocidade de avanco da tocha, gas de protegdo
e temperatura de interpasse, devem ser cuidadosamente ajustadas, a fim de atingir as propriedades
mecanicas desejaveis, conferir estabilidade geométrica durante o processo e uniformidade

microestrutural dos componentes fabricados por estes tipos de processos de manufatura aditiva.
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3 METODOLOGIA

Este estudo compara os modos de transferéncia metalica CMT, GMAW e pulsado aplicados
a fabricagdo por MADA com o material de deposicao Inconel 625. Foram produzidas amostras
variando pardmetros como corrente de soldagem e tipo de gas de protecdo, com o objetivo de
identificar as combinagdes que proporcionam melhores condi¢cdes de deposicdo. Avaliaram-se
largura do cordao, area e profundidade de fusdo, além da érea e altura do reforgo. O planejamento

experimental foi estruturado em etapas fundamentais para a condugao do estudo.

3.1 Corpo de Prova e Aplicacio dos Cordoes

Foram utilizadas chapas de aco carbono SAE 1010 de 80 x 120 mm e 9,5 mm de espessura.
No estado laminado a quente, apresentavam superficie limpa, sem carepas ou oxidacao, atendendo
a preparagao recomendada pela AWS D1.1/D1.1M:2020.Cada chapa recebeu trés corddes Bead-
on-Plate de 100 mm, depositados paralelamente ao lado maior, com espagamento suficiente para

evitar sobreposi¢ao, conforme boas praticas descritas por Kou (2003) e na literatura de GMAW.

3.2  Equipamentos e Parametros de Processo

A soldagem foi a soldagem foi realizada com uma fonte multiprocesso Fronius TPS/i,
compativel com os modos CMT, MIG pulsado e convencional, integrada a um robo Yaskawa

Motoman DX100, que garantiu precisdo na velocidade, trajetoria da tocha e repetibilidade.

O consumivel utilizado foi o arame sé6lido Inconel 625 (ERNiCrMo-3), de 1,2 mm de
diametro, conforme a AWS AS5.14. Foram mantidos os pardmetros de alimenta¢do e o mesmo lote
de arame em todas as execugdes, evitando variagdes que pudessem comprometer a qualidade dos
cordoes. O experimento foi inicialmente planejado como um fatorial completo 3x3x3 (corrente x
gas de prote¢ao x modo de transferéncia), com trés réplicas por combinagao (81 amostras). O
modo convencional foi descartado apos testes iniciais devido a instabilidade do arco e geometria
irregular dos corddes (Figura 1). Segundo o datasheet do arame, a corrente minima de estabilidade
para o modo de curto-circuito era de 120 A, inferior a faixa utilizada neste estudo. Assim, o
delineamento final incluiu 18 combinagdes (3 correntes X 3 gases X 2 modos), replicadas trés

vezes, totalizando 54 amostras vélidas para anélise.
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2 R ] A,

Figura 1. Cordao de solda Convencional que ndo atendeu aos critérios.

Os fatores do experimento foram:

e Corrente de Soldagem (A): 140 A, 160 A, 180 A
e (Gas de Protegdo (vazdo de 12 L/min): G1: 15% CO2,G2: 25% He e G3: Argdnio puro
e Modos de Transferéncia: CMT e Pulsado

Apo6s a deposicao de cada corddo, a temperatura superficial da chapa foi medida com
pirdmetro infravermelho Homis H811-452, na extremidade do corddo. As medi¢des seguiram um
protocolo padronizado de distancia, angulo e tempo, sendo utilizadas como variavel de resposta

térmica no modelo estatistico.

3.3  Preparo e Analise Metalografica

Apos a soldagem, os corpos de prova foram seccionados transversalmente em trés partes
com serra metalografica refrigerada, preservando a integridade dos corddes. Uma se¢do de cada
réplica foi utilizada para andlise dimensional. As imagens das se¢des foram obtidas com
microscopio digital ZEISS Discovery V8 SteREO, com escala de referéncia de 2 mm embutida,
permitindo calibragdo precisa para extragdo das medidas.A andlise quantitativa foi realizada no
software ImagelJ, onde se mediram os pardmetros geométricos diretamente a partir das imagens,

conforme ilustrado na Figura 2.

1. Area de Penetragio (mm?)

2. Area do Refor¢o (mm?)

3. Largura do Cordao (mm)

4. Profundidade da Penetracao (mm)
5. Altura do Refor¢o (mm)
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Figura 2. Cordao de solda com a indicac¢do dos parametros.

Com base nesses dados, foi calculado o valor de dilui¢do (%) para cada cordao, utilizando

a seguinte Eq. 1:

Area de Penetracio

Diluicao = - -
¢ Area da Penetraciao+Area do Reforgo

ey
Todos os resultados coletados, incluindo as varidveis geométricas e a temperatura

superficial medida, foram organizados em uma planilha compilada, apresentada como Tab. 1 neste

trabalho.

Tabela 1. Resultados Coletados

Gas Corrente Modo de Profundidade Largurado Alturado Dilui¢do Temp. (°C)

Transferéncia de Penetracdo Cordao Reforco

(mm) (mm) (mm)
15%Co2 140A CMT 2,669 6,547 4,707 0,218 201
15%Co2 140A Pulsado 1,945 10,934 3,601 0,232 281
15%Co2 160A CMT 3,183 7,249 5,017 0,223 289
15%Co2 160A Pulsado 2,335 11,518 3,471 0,274 336
15%Co2 180A CMT 3,152 7,904 5,353 0,212 381
15%Co2 180A Pulsado 2,602 13,046 3,498 0,282 385
25%He 140A CMT 0,304 6,868 5,287 0,025 158
25%He 140A Pulsado 0,823 8,902 3,763 0,104 186
25%He 160A CMT 0,304 6,868 5,287 0,025 198
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25%He 160A Pulsado 2,094 10,906 3,669 0,195 205
25%He 180A CMT 0,564 7,495 5,323 0,040 193
25%He 180A Pulsado 1,166 11,987 4,116 0,106 220
Ar 140A CMT 0,172 4,823 5,767 0,017 112
Ar 140A Pulsado 0,333 6,767 5,699 0,020 249
Ar 160A CMT 1,767 12,661 2,851 0,241 158
Ar 160A Pulsado 0,171 5,603 5,736 0,011 244
Ar 180A CMT 1,769 10,993 3,602 0,260 179
Ar 180A Pulsado 2,199 10,048 4,299 0,167 195
15%Co2 140A CMT 2,685 6,500 4,791 0,229 201
15%Co2 140A Pulsado 1,800 10,519 3,539 0,241 281
15%Co2 160A CMT 2,719 5,702 5,453 0,179 289
15%Co2 160A Pulsado 2,012 12,710 3,352 0,247 336
15%Co2 180A CMT 3,368 8,326 5,086 0,236 381
15%Co2 180A Pulsado 2,573 13,391 3,715 0,284 385
25%He 140A CMT 0,094 5,376 5,387 0,009 158
25%He 140A Pulsado 1,377 9,987 3,948 0,145 186
25%He 160A CMT 0,188 6,560 5,375 0,016 198
25%He 160A Pulsado 1,697 11,057 3,896 0,172 205
25%He 180A CMT 0,597 7,776 5,370 0,042 193
25%He 180A Pulsado 1,050 11,184 3,799 0,111 220
Ar 140A CMT 0,166 4,946 5,785 0,009 112
Ar 140A Pulsado 0,500 6,250 5,933 0,031 249
Ar 160A CMT 1,916 0,000 2,783 0,018 158
Ar 160A Pulsado 0,381 5,024 5,868 0,032 244
Ar 180A CMT 1,700 11,081 3,819 0,189 179
Ar 180A Pulsado 2,167 10,654 4,101 0,178 195
15%Co2 140A CMT 2,735 6,912 4,642 0,233 201
15%Co2 140A Pulsado 1,980 13,075 4,144 0,229 281
15%Co2 160A CMT 3,171 5,983 5,338 0,217 289
15%Co2 160A Pulsado 2,518 12,524 3,302 0,290 336
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15%Co2  180A CMT 3,152 9,094 5,690 0,199 381
15%Co02  180A Pulsado 2,222 13,492 3,715 0,256 385
25%He  140A CMT 0,116 5,127 5,227 0,007 158
25%He  140A Pulsado 0,481 9,631 3,978 0,074 186
25%He  160A CMT 0,232 6,034 5,403 0,015 198
25%He  160A Pulsado 1,724 10,906 3,597 0,206 205
25%He  180A CMT 0,564 7,476 5,420 0,045 193
25%He  180A Pulsado 0,917 11,281 3,885 0,082 220

Ar 140A CMT 0,101 5,536 5,587 0,010 112

Ar 140A Pulsado 0,350 6,715 5,850 0,022 249

Ar 160A CMT 1,468 11,589 3,350 0,183 158

Ar 160A Pulsado 0,166 5,404 5,834 0,016 244

Ar 180A CMT 1,900 10,398 3,733 0,257 179

Ar 180A Pulsado 1,983 9,710 4,366 0,135 195
4 ANALISE

4.1 Analise Estatistica

A analise estatistica foi realizada no Minitab 22, com base em um delineamento fatorial

completo 3x3x2 (trés gases, trés niveis de corrente e dois modos de transferéncia), totalizando 54

amostras com trés réplicas por condicdo (Tabela 01). Para otimizar multiplas respostas

simultaneamente, utilizou-se a funcdo de desejabilidade composta (desirability function

approach), técnica consagrada na engenharia para selecdo de parametros Otimos. As metas

definidas foram:

Temperatura: minimizar, reduzindo aporte térmico, distor¢des, tensdes residuais e
consumo energético;

Dilui¢ao: maximizar, garantindo maior fusao e ligagao metaltrgica.

Altura do reforco: minimizar, melhorando acabamento.

Largura do cordao: alvo de 10 mm, com tolerancia técnica, garantindo regularidade
e compatibilidade entre corddes;

Profundidade de penetracido: maximizar, melhorar ando a ancoragem efetiva e

resisténcia mecanica.
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As fungdes de desejabilidade individuais foram combinadas em uma funcdo composta,
permitindo determinar a combinacdo Otima de parametros que atende simultaneamente aos
critérios de desempenho e qualidade. O modelo ainda forneceu intervalos de predigdo a 95%,

assegurando base estatistica robusta para decisdes técnicas.

4.2  Analise da Influéncia dos Parametros Operacionais

A andlise estatistica por regressdo fatorial geral avaliou os efeitos de corrente, gas de
protecao e modo de transferéncia sobre a geometria dos cordodes: profundidade de penetragao,
altura de refor¢o e diluicdo. A Profundidade de penetracdo foi significativamente influenciada
pelo gés de protegdo (60,28%) e pela corrente (11,29%). O modo de transferéncia isolado teve
efeito irrelevante (0,05%), mas interacdes gas x modo (12,13%) e triplas (7,04%) foram
significativas (p <0,05). CO: 15% geraram maiores penetragdes, especialmente com 180 A,
enquanto 25% He e Ar puro resultaram em penetracdes menores, o Modelo R? ajustado foi =
96,92%. A Largura do cordao teve o modo de transferéncia como o fator mais relevante (24,30%),
com o pulsado produzindo corddes mais largos que o CMT. Corrente (16,35%) e interagdo gas x
modo (18,99%) também foram importantes. Corddes mais largos ocorreram com CO:, modo
pulsado e correntes altas. 0 Modelo R? ajustado foi = 64,52%. Ja a Altura do reforco foi fortemente
impactada pelas interagdes, principalmente gas x modo (45,70%) e interagdes triplas (13,12%).
Entre efeitos principais, o modo de transferéncia (11,15%) foi significativo, com CMT produzindo
maiores alturas devido ao menor aporte térmico. Maiores alturas ocorreram com gases inertes ¢
correntes baixas (140 A); CO: e correntes altas geraram refor¢os mais achatados. o Modelo R?
ajustado foi = 96,74%. Por fim a Dilui¢cdo se mostrou sensivel ao gas (51,59%) e as interacdes
(25,55%). CO: elevou a diluigcdo, especialmente no modo pulsado e correntes altas; Ar puro
resultou em menor diluicdo. Corrente teve efeito direto (8,09%). o Modelo R? ajustado foi =

92,56%.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no modelo estatistico ajustado, foi possivel identificar a combinagdo 6tima de
parametros de soldagem que maximiza a performance do corddo em termos metalurgicos,
geométricos e térmicos. A fungdo de desejabilidade composta atingiu seu valor maximo, conforme

a Tab. 2, com a seguinte condi¢do operacional:

*  Modo de Transferéncia: CMT (Cold Metal Transfer)
*  Corrente de Soldagem: 180 A
*  Gas de Protecdo: Argdnio puro (Ar)
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Tabela 2. Desejabilidade Composta

Solugao Profundidade de Desejabilidade

Penetracio Ajuste Composta

1 1,78967 0,701172

Essa configuragdo apresentou o melhor equilibrio entre as cinco varidveis de resposta
consideradas no estudo. Os valores preditos pelo modelo para esta combinagao estao apresentados

na Tab. 3:

Tabela 3. Configuracdo com melhor equilibrio

Variavel de Resposta Valor Preditivo Intervalo de Predi¢do (95%)
Temperatura (°C) 179 179,0 —179,0
Diluicao (%) 23,54 15,85 -31,22
Altura do Reforgo (mm) 3,7180 3,3211 -4,11
Largura do Cordao (mm) 10,82 6,73 — 14,92
Profundidade de Penetragdo (mm) 1,79 1,36 —2,21

A Figura 3 mostra o grafico de desejabilidade composta, indicando visualmente a regido
em que os fatores atingem simultaneamente os objetivos. A combinacao 6tima de parametros ¢

destacada pelas linhas vermelhas verticais.

Os resultados destacam a superioridade do CMT, especialmente no controle térmico e na
estabilidade do arco. A profundidade de penetragdao e a diluicdo obtidas indicam viabilidade
técnica, com corddes regulares e sem excesso de reforco. O gas argbénio puro favoreceu a
estabilidade do arco e a formacao de corddes com contorno bem definido e penetragdo uniforme,

sem os efeitos de gases oxidantes ou altamente energéticos como CO- ou He.
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Figura 3. Grafico de desejabilidade composta para as varidveis de resposta: temperatura,
diluicao, altura do reforco, largura do cordao e profundidade de penetracao.

6 CONCLUSOES

Este estudo avaliou o processo de soldagem MIG/MAG sobre aco SAE 1010 utilizando o
método Bead-on-Plate, com foco na otimizagdo de cinco variaveis de resposta criticas. A andlise
estatistica identificou que a combinagao com gas Argdnio, com corrente elétrica de 180 A e modo
de transferéncia CMT, apresentou a maior desejabilidade composta (D = 0,7011), indicando o

melhor equilibrio entre penetracao, diluicdo e controle térmico e geométrico.

A definicdo das metas considerou critérios técnicos como integridade metalurgica,
acabamento superficial, estabilidade geométrica e térmica. Os resultados reforcam a eficacia do
modo de transferéncia CMT na soldagem de agos de baixa liga, fornecendo subsidios praticos para

aplica¢do industrial com maior controle e repetibilidade.
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Resumo. A temperabilidade dos agos ¢ fundamental para compreender sua resposta aos
tratamentos térmicos, especialmente na formagao de martensita € no desempenho mecanico final.
O ensaio Jominy, padronizado pela ABNT NBR 6339:2016, permite avaliar a variacdo de dureza
ao longo do corpo de prova a partir de diferentes taxas de resfriamento, sendo amplamente
utilizado em ensino e pesquisa. Contudo, a disponibilidade de equipamentos comerciais ¢ limitada
devido ao alto custo. Neste estudo, foi desenvolvido um dispositivo Jominy de baixo custo,
projetado com materiais acessiveis € modelagem 3D, capaz de reproduzir os parametros
normativos e apresentar excelente concordancia entre valores tedricos e experimentais. Além de
portavel e simples de montar, o prototipo reduz em mais de 85% o custo em comparagao a sistemas

comerciais, tornando o ensaio mais acessivel e ampliando sua aplicagdo em ambientes académicos.

Palavras-chave: Temperabilidade. Ensaio Jominy. Tratamento térmico. Microestrutura. Ensino

Experimental

1 INTRODUCAO

A temperabilidade ¢ uma das propriedades mais importantes dos acos quando se trata de
tratamento térmico, pois determina a velocidade de resfriamento necessaria para que ocorra a

transformagdo martensitica e, consequentemente, a dureza final do material (LISCIE; TENSI;
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LUTY, 1991; KRAUS, 1990; THELNING, 1984; TOTTEN; HOWES, 1997). A compreensao
desse conceito ¢ essencial na formagao de engenheiros e profissionais da area de materiais, visto
que influencia diretamente o desempenho mecanico de componentes metéalicos utilizados em
diferentes aplicacdes industriais, (KANDPAL et al., 2011; ZHU et al., 2025). Nesse contexto, o
ensaio Jominy destaca-se como um dos métodos mais utilizados para avaliar a temperabilidade
dos acos, permitindo correlacionar a microestrutura ¢ a dureza ao longo de um corpo de prova

submetido a diferentes taxas de resfriamento (NADKARNI et al., 2025).

Estudos recentes t€ém empregado simulagdes computacionais para estimar o perfil de
dureza e otimizar os parametros de témpera, permitindo maior controle de microestrutura e

eficiéncia energética (SAKANDAR, 2022; SMOLJAN et al., 2019).

A importancia das atividades praticas no processo de ensino-aprendizagem das ciéncias €
amplamente reconhecida por educadores e pesquisadores, pois elas representam um elo essencial
entre a teoria e a aplicacdo real dos conhecimentos, promovendo a construgdo ativa do saber e o
desenvolvimento de competéncias investigativas e técnicas (ANDRADE; MASSABNI, 2011;
BASSOLI, 2014). No entanto, apesar desse consenso, a realidade das salas de aula e laboratorios,
especialmente em institui¢des publicas, ainda revela um cenario marcado pela escassez de praticas
experimentais, muitas vezes devido a falta de infraestrutura adequada e ao alto custo de
equipamentos didaticos. Nesse contexto, a criacdo de dispositivos de baixo custo, fundamentados
em principios cientificos e pardmetros normativos, surge como uma estratégia concreta para

reduzir essa lacuna e potencializar a aprendizagem.

Dessa forma, este trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo que alia precisao
técnica, baixo custo e facilidade de transporte, em conformidade com a norma ABNT NBR
6339:2016, com o objetivo de tornar o ensaio Jominy mais acessivel e aplicdvel em ambientes

académicos e de formagao profissional.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1  Fundamentacgio tedrica sobre o ensaio Jominy

O ensaio Jominy ¢ o método padronizado mais utilizado para determinar a temperabilidade
dos acos, ou seja, a capacidade de uma liga ferrosa de endurecer em profundidade ap6s o processo
de témpera (NADKARNI et al., 2025). Essa propriedade esta diretamente ligada a composicao
quimica do ago e ao tamanho de grao austenitico formado durante o aquecimento. De acordo com

Callister (2012) e Chiaverini (2002), elementos de liga como C, Cr, Mn, Mo e Ni influenciam
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fortemente na cinética de transformagao, deslocando as curvas de transformac¢do nos diagramas

TTT e promovendo maior formagao de martensita em regioes internas do material.

No ensaio, o corpo de prova ¢ aquecido até a faixa de austenitizacao (870-925 °C) e, em
seguida, submetido a um jato de dgua controlado em uma das extremidades. O gradiente térmico
criado ao longo do comprimento origina diferentes taxas de resfriamento, o que resulta em regioes
com microestruturas distintas: martensita na extremidade resfriada, bainita intermediaria e perlita
ou ferrita nas regides mais afastadas. A variacdo de dureza ao longo do corpo de prova, obtida
pelo ensaio, ¢ usada para determinar a curva de temperabilidade do aco, uma ferramenta

fundamental para prever a profundidade de témpera em componentes reais.

2.2 Revisao de estudos anteriores

O método foi desenvolvido por Walter E. Jominy e A. L. Boegehold em 1938, nos
laboratorios da General Motors, e consolidado como padrao pela norma ASTM A255. Diversos
autores, como Totten et al. (2006) e Chiaverini (2002), apontam o ensaio Jominy como o mais
representativo para avaliar o potencial de endurecimento dos agos, permitindo correlacionar

dureza, microestrutura e composi¢ao quimica.

No Brasil, Alves (2022) projetou e construiu um dispositivo Jominy de baixo custo,
demonstrando que ¢ possivel obter resultados proximos aos de equipamentos comerciais. Seu
projeto utilizou materiais simples e reutilizaveis, além de seguir rigorosamente as condigdes de
resfriamento estabelecidas pela norma. Trabalhos como os de Feisel (2005) e Utschig (2025)
também reforcam o carater didatico e a importancia do ensaio na formacao de engenheiros, pela

possibilidade de relacionar o comportamento pratico com o teorico

2.3 Parametros normativos e principios de operacao

A ABNT NBR 6339:2016 define o método brasileiro para o ensaio Jominy, equivalente a
norma ASTM A255, e estabelece as dimensdes e condigdes necessarias para reprodutibilidade dos
resultados. O corpo de prova convencional deve possuir 32 mm de didmetro total, 101 mm de
comprimento e flange de 3 mm de espessura. O ensaio utiliza jato de 4gua com 12,5 + 0,1 mm de
diametro, cuja saida estd posicionada 12,5 mm abaixo da extremidade do corpo de prova. A Figura
1 ilustra o esquema do dispositivo conforme a norma, destacando a posic¢ao do jato, a coluna d’agua

e o suporte de fixagao.
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Figura 1. Esquema do dispositivo Jominy (ABNT NBR 6339, 2016)

A Figura 1 resume os principais parametros de resfriamento descritos na norma,
relacionando o didmetro do corpo de prova com o orificio de saida de adgua e a altura livre da
coluna. Esses dados servem de base para o dimensionamento do jato e para o céalculo da vazao

teorica adotada no projeto.

Tabela 1. Parametros de resfriamento para corpos de prova (ABNT NBR 6339, 2016)

Diametro do corpo de Orificio de saida de agua Altura livre da coluna de
prova (mm) (mm) d’agua (mm)

25,5 12,5 65+10

19,0 12,5 65+10

12,7 6,4 102 +10/20

6,4 32 203 +10/40

No presente trabalho, serdo considerados apenas os corpos de prova de didmetro 25,5 mm,
que corresponde a dimensdo mais comum para aplicagdes didaticas e experimentais.
Essa amostra permite utilizar o conjunto de parametros hidraulicos definidos pela norma, orificio
de 12,5 mm e coluna d’agua de 65 = 10 mm, simplificando a montagem do dispositivo e garantindo
a comparabilidade dos resultados com a literatura técnica. Esses valores asseguram a constancia
do fluxo de resfriamento e a reprodutibilidade entre ensaios, sendo referéncia fundamental para o

desenvolvimento de dispositivos académicos e laboratoriais.
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Consideracoes teoricas de projeto e dimensionamento

Com base nos pardmetros apresentados, a vazao tedrica do jato foi calculada segundo o

principio de Bernoulli. A velocidade de saida da agua ¢ dada pela eq. (1):

v = ,/2gh €))

Onde g = 9,81m/s? ¢ a aceleragdo da gravidade e h = 0,065 m a altura da coluna d’agua.

Assim v = 1,13 m/s. Com o didmetro do orificio de 12,5 mm, a 4rea de saida ¢ dada pela eq. (2).

nd?
A = - (2)

O que vairesultaremum A = 1,23 X 10~* m?, logo, foi possivel deduzir o valor da vazio

tedrica, conforme demonstrado na eq. (3):
Qtedrico = AXv 3)

Temos entdo que Qtedrico = 1,39 X 10™* m3s, equivalente a aproximadamente 0,14 L/s
(8,4 L/min). Esse valor coincide com o intervalo experimental observado por Alves (2022), que
reportou fluxos entre 8 e 10 L/min. Logo, para o desenvolvimento do dispositivo proposto,
recomenda-se o uso de sistema de abastecimento hidraulico estavel, que pode ser obtido tanto por
coluna gravitacional ajustavel quanto por bomba de recirculagdo, garantindo regime laminar e jato

continuo.

3 METODOLOGIA

O projeto foi desenvolvido com base nos requisitos da ABNT NBR 6339:2016, que
estabelece as especificagdes dimensionais e operacionais do ensaio Jominy. A adogao dessa norma
assegura a reprodutibilidade e a confiabilidade do experimento, reforcando a importancia do uso

de normas no processo de formagdo de engenheiros.

A concepgao do dispositivo foi realizada em ambiente de modelagem 3D (Fusion 360), o
que permitiu a validacdo do arranjo geométrico e a visualizagao detalhada dos componentes antes
da construgao fisica. A Figura 2 apresenta os modelos renderizados do protétipo, destacando sua

estrutura externa e seu arranjo interno.
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Figura 2. Modelo 3D (vista superior interna) com os componentes principais do dispositivo
Jominy proposto. (1) Suporte do corpo de prova; (2) orificio para encaixe do corpo de prova; (3)
tubo de subida do jato (saida de 4gua); (4) reservatorio principal; (5) conexdo de entrada de agua.

Seguindo o ilustrado na Figura 2(a), o dispositivo consiste em um reservatorio cilindrico
que serve como estrutura principal e uma barra de suporte superior, projetada para fixar o corpo
de prova na posi¢do correta. A vista interna (Figura 2(b)) detalha o componente-chave do sistema:
o tubo vertical que direciona o jato de dgua (3). Este tubo ¢ posicionado de forma a garantir que o
fluxo de resfriamento atinja a extremidade inferior do corpo de prova de maneira centralizada e
constante, mantendo a distdncia padronizada de 12,5 mm, conforme especificado pela norma

ABNT NBR 6339:2016.

Na concepgao do dispositivo, priorizou-se o uso de materiais acessiveis e de baixo custo,
sem comprometer a seguranca ¢ a funcionalidade. Os componentes previstos para a montagem,

visualizados no modelo estao presentes na Tab. 2.

Tabela 2. Valores dos materiais comprados

Materiais Custo
Chapa de ago inoxidavel R$ 120,00
Registro esfera em PVC, 25 mm R$ 5,00

2 adaptadores, 25mm (%) R$ 10,00
Cola para tubos e conexdes R$ 5,00
Joelho 90° PVC, 3/4" (25mm) R$ 2,00
Tubo PVC 25mm R$ 5,00
Adaptador flange com anel em PVC marrom R$ 14,90
Total R$ 161,90
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Alguns componentes, como o vasilhame de aluminio, as duas porcas e parafusos M6 em
aco inoxidavel e a mangueira de maquina de lavar (1,40 m), j& estavam disponiveis no laboratorio

e, portanto, nao foram incluidos na lista de materiais adquiridos especificamente para o projeto.

A montagem do prot6tipo foi realizada em dois dias. No primeiro dia, foram efetuadas as
compras dos materiais complementares, a perfuragdo para instalagdo da entrada do sistema
hidraulico e a colagem dos componentes estruturais. No segundo dia, foram realizados os calculos

de vazao do sistema, seguidos dos ajustes finais e validagdo preliminar do dispositivo.

O sistema hidraulico foi integrado diretamente ao reservatério, permitindo controlar com
precisdo o fluxo e a pressao da 4gua durante o ensaio. Esse processo de construgao reforca o carater
didatico do projeto, pois permite aos estudantes aplicar conceitos normativos e fundamentos

tedricos de temperabilidade na pratica experimental.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a conclusdo da montagem do dispositivo Jominy proposto, verificou-se que o sistema
atendeu satisfatoriamente aos parametros dimensionais da ABNT NBR 6339:2016, apresentando
funcionamento estavel e jato de d4gua uniforme. O dispositivo foi montado utilizando os materiais
acessiveis listados na metodologia. A Figura 3 apresenta o prototipo finalizado e seus componentes

principais, destacando a simplicidade do design.

Figura 3. Dispositivo Jominy de baixo custo desenvolvido
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Uma caracteristica validada pela construg¢do ¢ a portabilidade do equipamento. O uso de

um vasilhame de aluminio como reservatorio e conexdes majoritariamente em PVC resulta em um
conjunto leve e de facil transporte. Como demonstrado na Figura 4, todos os componentes podem
ser acondicionados dentro do proprio reservatorio, facilitando o armazenamento e o deslocamento

entre diferentes laboratérios ou bancadas.

Figura 4. Portabilidade do dispositivo, com os componentes acondicionados no reservatorio

O teste de vazdo foi realizado para validar o regime de escoamento estabelecido na norma,
que recomenda orificio de 12,5 mm e altura livre da coluna d’agua de (65 = 10) mm para corpos

de prova de 25,5 mm de diametro. O célculo teérico da vazao, com base na equagao de Bernoulli
L L
(v = /2gh), resultou em Q;p4ricqa = 0,139 S (8,4 E)

. . . L L
Experimentalmente, o valor obtido foi Qexperimentar = 0,1395 S (z 8,37 E)

demonstrando excelente concordincia (< 1 % de diferenca) com o valor teodrico e validando o
desempenho hidraulico do sistema. Essa consisténcia confirma que o jato d’agua apresenta fluxo

continuo e uniforme, condig¢do essencial para a reprodutibilidade do ensaio Jominy.

Entretanto, observou-se que a altura real da coluna de 4gua em regime de corpo livre foi
de aproximadamente 35 mm, inferior ao valor nominal de 65 mm previsto pela norma. Essa

discrepancia ¢ atribuida ao didmetro interno do tubo e a pressao de entrada reduzida do sistema
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gravitacional. Apesar disso, o impacto sobre a vazdo foi minimo, indicando que o dispositivo

mantém desempenho adequado mesmo sob variacdo moderada da coluna d’agua.

Em aplicagdes futuras, recomenda-se a utilizacdo de um reservatorio com altura ajustavel

ou uma valvula reguladora de pressao para adequar o valor ao intervalo normativo.

Além da conformidade técnica, destaca-se a viabilidade econdmica do equipamento.
Enquanto dispositivos comerciais para ensaio Jominy podem ultrapassar valores de R$ 1.200,00,
o prototipo desenvolvido apresentou custo total de R$ 161,90, o que representa redugdo superior
a 85%. Essa economia torna o equipamento uma alternativa acessivel para instituigdes de ensino
e laboratorios académicos, favorecendo a pratica experimental em disciplinas de Tratamentos

Térmicos e Materiais Metalicos.

Por fim, a execuc¢do dos testes confirmou a facilidade de montagem, operacao e transporte,
refor¢ando o carater movel do dispositivo. A robustez estrutural, associada ao sistema de fixagao
do corpo de prova e ao controle de fluxo, garante estabilidade durante o ensaio, permitindo sua

utilizacdo em diferentes bancadas sem necessidade de instalagdo fixa.

5 CONCLUSOES

O desenvolvimento e construcdo do dispositivo Jominy de baixo custo mostraram-se
tecnicamente viaveis e alinhados aos requisitos da ABNT NBR 6339:2016. O equipamento
apresentou vazao real compativel com o valor teérico e com dispositivos normatizados, validando

o desempenho hidraulico do sistema.

Mesmo com altura da coluna d’agua ligeiramente inferior a referéncia, a estabilidade do
jato e o fluxo continuo asseguraram condi¢cdes adequadas de resfriamento para ensaios de

temperabilidade em acos.

O prototipo proposto se destaca pela portabilidade, facilidade de montagem e baixo custo,
possibilitando sua utilizagdo em atividades académicas e projetos de extensdo sem necessidade de
infraestrutura complexa. A comparacao economica evidencia uma redugdo de custo significativa
de R$ 161,90 em relagdo a modelos comerciais, refor¢ando o potencial do equipamento como

solucdo acessivel para o ensino experimental.

Conclui-se, portanto, que o dispositivo atinge o objetivo de tornar o ensaio Jominy mais
acessivel, didatico e reprodutivel, sendo uma ferramenta eficaz tanto para o estudo da
temperabilidade quanto para a disseminagdo do aprendizado pratico em Engenharia de Materiais

e Mecanica.
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Resumo. A manufatura por deposi¢ao de material tem se expandido amplamente na industria com
o avango das tecnologias, especialmente a Manufatura por Deposi¢do a Arco (MADA), uma
vertente da impressao 3D aplicada a prototipagem metalica. Apesar de seu potencial, o processo
ainda enfrenta desafios relacionados ao tempo de producao, precisao dimensional, propriedades
mecanicas e microestruturais, além da qualidade superficial. Estudos identificaram que a corrente
de soldagem tende a diminuir ao longo das camadas depositadas, sendo inversamente proporcional
a Distancia do Bico-Contato Peca (DBCP), que aumenta conforme o espagamento entre camadas
(GAP) se mantém constante. Essa variacdo compromete a uniformidade da pega, tornando
essencial o controle dinamico do GAP para manter a DBCP estavel. Assim, a tensao e corrente de
soldagem podem ser variaveis de controle no processo MADA. Com base nisso, foi desenvolvido
um sistema automatizado de monitoramento e ajuste do GAP, utilizando a corrente de soldagem
para determinar a DBCP. O sistema realiza leituras de corrente a cada camada e calcula suas
médias, em seguida ajusta a altura da tocha para a proéxima deposicdo. Ensaios experimentais
foram realizados para calibrar a relagdo entre a corrente e a DBCP, utilizando sensor de efeito Hall
para a leitura de corrente durante o processo. Embora limitagdes tenham impedido a fabricagdo
completa de uma peca automatizada, a comparagdo com um prototipo ajustado manualmente
demonstrou melhoria significativa na qualidade final da peca construida, indicando o grande
potencial tecnologico do sistema em aprimorar a precisdo geométrica e reduzir seu desvio de forma

na fabricag¢@o no processo MADA.

PPGMEC-2025
V Congresso do Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias (UFG)
Goiania, Goias, 03-05 de dezembro de 2025

127



Luis Pedro S. Neto, Demostenes Ferreira Filho, Marco Antonio A. de Oliveira
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva € um processo de fabricagao que vem ganhando cada vez mais espago
no mercado. Com os avangos tecnoldgicos esse processo vem se tornando cada vez mais rapido e
preciso, tornando-se viavel e aplicavel em escala de producdo. Pode ser realizado por fusdo em
leito de p6, deposigao por energia direcionada (DED), além de soldagem a arco (LIU et al., 2020).
A Manufatura Aditiva Depositada a Arco (MADA), € uma ramificacao da impressdo 3D voltada
para fabricagdo de espécimes em metais. Alinhada com o uso de manipuladores roboticos e/ou
mesas CNC ¢ possivel configurar quantos graus de liberdade forem necessarios, permitindo a

flexibilidade de fabricagdo de diversas geometrias, sendo elas simples ou complexas.

Conforme Huang et al. (2013), a manufatura aditiva ¢ um processo de juncao de materiais,
camada sobre camada, para fabricar objetos a partir de um modelo tridimensional. No processo
MADA, quando se utiliza o processo GMAW ou MIG/MAG (Metal Inert/Active Gas), as camadas
de deposigdo sdo feitas através da fusdo de um arame de alimentacdo protegido por um gas
inerte/ativo na ponta da tocha. Cada camada ¢ inicializada apds um espacamento no eixo

perpendicular ao plano de trabalho em relagdo a camada anterior (comumente chamado de GAP).

Apesar dos avangos do MADA, este ainda possui diversas limitagdes. Algumas das
limitagdes sdo descritas por Bartsch et al (2021), Liu et al (2020), e Wu et al (2018) estdo
relacionadas ao tempo necessario para a fabricacdo de pegas, determinagdo e otimizagdo de
trajetorias, dissipagdo de calor do processo durante aplicacdes de pecas pequenas ou que
necessitem de alto aporte de calor, determinagdes de propriedades mecanicas adequadas as
aplicagdes destinadas, resisténcia ao desgaste e a corrosdo, além de defeitos recorrentes dos

processos de fabricagdo MADA, que sdo presencas de vazios, trincas, dentre outros.

Arcanjo (2021) verificou que, conforme sao depositadas as camadas no processo MADA,
ha uma tendéncia de diminuicao da corrente de soldagem. Essa diminuicao decorre de um aumento
da Distancia de Bico de Contato-Pega (DBCP) ao longo das deposi¢des quando se mantém o GAP
constante na trajetéria da pega construida. Esse impacto da variagdo da DBCP se torna mais
preponderante se a pe¢a possuir um valor de comprimento elevado (aproximadamente acima de 5
cm). Lopes (2023) verificou que a medida que as camadas eram depositadas, havia uma
diminui¢do da corrente elétrica. Esta diminui¢cdo da corrente provavelmente esta relacionada com

o aumento da DBCPa cada nova camada subsequente. De acordo com Scotti et al. (2008),
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mantendo-se 0os outros parametros de soldagem constantes, o aumento da DBCP resultara em

maiores comprimentos de arcos e, consequentemente, menores valores de corrente elétrica.

Logo, torna-se necessario o desenvolvimento de um sistema que monitore e determine
valores de GAP variaveis ao longo do processo MADA, para assim manter a DBCP constante
independente se a camada em execucao € primeira, a ultima, ou qualquer camada intermediaria.
Elevando sua precisdo de forma e dimensdo, aprimorando assim o processo. O objetivo deste
trabalho ¢ desenvolver um sistema que monitore e determine valores de GAP variaveis no processo
MADA, visando melhorias no processo principalmente em pecas com valor de comprimento
elevado. Tendo como objetivos especificos o estudo da relagao entre a DBCP e a corrente, a criagao
de um sistema que faga leitura da corrente e o calculo do GAP para a camada de referéncia, e a

realizacdo de ensaios para a validag¢ao do sistema para depdsito de patente.

2 METODOLOGIA

2.1 Materiais Utilizados
Para a realizacdo deste projeto utilizou-se os seguintes materiais e equipamentos:

e Unidade de controle DX100 e manipulador robotico Yaskawa Motoman HP20D;
e Fonte de soldagem multiprocesso IMC Digiplus A7,

e Placa de aquisi¢ao (National Instruments USB-6009);

e Sensor de Efeito Hall corrente LEM-600;

e Computador de processamento de sinal;

e Arduino Mega 2560;

e Optoacopladores;

e Fonte £15VDC;

e Multimetro alicate Minipa ET-3880.

2.2 Elaborac¢ao da Rotina do Sistema

Teixeira (2023) estabeleceu em seus trabalhos varidveis de controle do processo MADA,
sendo elas a corrente, tensdao de soldagem e GAP. Teixeira (2023) propds também uma rotina de
leitura de corrente e ajuste do GAP. A rotina consiste na aquisi¢do da média de corrente de
soldagem da camada de referéncia para o calculo de sua DBCP, esta ¢ comparada e ajustada ao seu
valor estabelecido no inicio do processo. Assim a DBCP ¢ constante em todo processo as custas

de um GAP variavel. A rotina de ajuste e comunicacao foi dividida em trés programas diferentes:
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o primeiro realiza a movimentacao da tocha de soldagem; o segundo atua quando o programa de
trajetoria finaliza uma camada e o chama internamente para receber o valor do GAP ajustado; o
terceiro ocorre no Arduino, que ler a corrente durante a deposi¢do, calcula o ajuste e envia seu

valor para o segundo programa adicionar o subtrair o ajuste do GAP da proxima camada.

2.3 Calibracao da Leitura de Corrente

A leitura da corrente de soldagem ¢ feita durante o arco aberto por soldagem TIG (por ser
um processo de corrente continua reduz as flutuacdes da leitura pelo Arduino). A corrente ¢ lida
pelo sensor Hall LEM-600 que envia um sinal analdgico entre £#4V ( com faixe de leitura de
+1000A, com uma sensibilidade 250 A/V com um erro maximo de 1% do valor de leitura). Para a
afericao da corrente de soldagem foi utilizado um multimetro com resolucao de 0,1A e incerteza
Uy = i(z%. leitura + 5. nﬁmdigitos), Figura 1, e as medidas do sensor de efeito Hall adquiridas

por meio do uso de uma entrada analodgica A1 do Arduino.

A calibragdo da leitura de corrente de soldagem ocorreu de duas formas: a primeira com a
utilizacdo do mesmo sensor para a leitura tanto do Arduino quanto para a placa de aquisi¢do da
National Instruments (USB-6009), e a segunda com a utilizagdo isolada do sensor apenas pelo
Arduino, a fim de verificar se ha interferéncia entre os dois instrumentos de leitura. Com os valores
de corrente obtidos, com seus respectivos valores de tensao e Bits, sdo feitas curvas de ajuste entre
tais variaveis. Os passos utilizados para a calibragdo estdo dispostos na Figura 1 partindo do

identificado (a) ao (g), os quais sdo descritos na sequéncia.

Figura 1: Passos e instrumentos utilizados na calibragao.
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a) Escolher o programa de movimentacdo e soldagem no teach pendant do
controlador DX100;

b) Ajustar a trajetoria de trabalho, posi¢cdo de contato com a peca e a posicao de arco
aberto;

¢) Logo depois de definir o ponto de soldagem para a calibragdo ¢ necessario escolher
o nivel de corrente continua na fonte de solda para o processo TIG;

d) Verificar as conexdes entre o sensor de corrente e a placa de aquisi¢ao e/ou Arduino;

e) Posicionar o alicate amperimetro ao redor do cabo elétrico ligado ao metal de base;

f) A leitura de corrente € iniciada 2 s ap6s a abertura do arco. O sensor de efeito Hall
LEM-600 envia o sinal de leitura a placa de aquisi¢ao, que ¢ lida em valor decimal
pelo Arduino;

g) A aquisi¢do do sinal pela placa NI USB-6009 ¢ processado no software LabView;

h) As leituras realizadas pelo Arduino s@o processadas por um coédigo que faz uma

média de 250 amostras, que equivale a aproximadamente 1,67s de leitura;

2.4 Curva da DBCP

A curva da distancia entre o bico de solda e a peca ¢ estabelecida por experimentos com
diferentes configuragdes de DBCP e corrente de soldagem. Tal relagdo ¢ fundamental para o
sistema de ajuste, pois, através dessa relacao sera obtida a leitura da DBCP da camada depositada.
Os experimentos foram realizados como proposto por Teixeira (2023), que com seus resultados
obteve uma curva de ajuste entre DBCP e corrente de soldagem. Lopes (2023) obteve valores de
DBCEP e corrente de soldagem ao longo da construcao de paredes por solda MIG com arame de
aco carbono, cujos resultados foram utilizados neste trabalho para definir a curva de ajuste entre

as variaveis DBCP e corrente de soldagem

2.5  Arquitetura de Comunicac¢io

A arquitetura de comunicagao foi elaborada de forma a ajustar a tensdo de trabalho e isolar
eletronicamente o controlador DX100, dedicado ao manipulador robotico, e protdtipo sugerido.
Para isso, utilizou-se optoacopladores 5V para 24V e 24V para 5V. A comunicagdo entre o
transdutor de corrente e Arduino ¢ feita através das portas analdgicas, que apuram os valores de
corrente de soldagem na forma de bit. A comunicacdo entre os programas ¢ realizada de duas
formas: a primeira através do envio e recebimento de sinal digital entre o Arduino e o controlador

DX100, por meio das entradas e saidas digitais que sdo ativadas e lidas por seus controladores
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através de programas que operam nos dois; a segunda através da execucdo de funcgdes entre os

programas que rodam apenas no DX100.

2.6  Validacao do Sistema de Ajuste

Para validar o sistema de ajuste do GAP, realizou-se a fabricacdo de duas pecas em forma
de parede, uma com o uso do sistema de ajuste e outra sem. Desta forma, serd possivel comparar
visualmente e dimensionalmente as duas pegas fabricadas. Serao avaliados também o tempo de

confecc¢do e a qualidade dimensional e superficial das camadas depositadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Rotina do Sistema

Com base nos trabalhos de Teixeira (2023), foi criado um sistema de ajuste que realiza a
leitura de corrente através de um transdutor de corrente com um Arduino, para aquisi¢ao e
tratamento dos dados. Os valores obtidos sdo usados para calcular a DBCP da camada atual. A
DBCP ¢ enviada ao programa de ajuste, que a compara com a DBCP de referéncia estabelecida no
programa de trajetéria, para retornar o GAP da camada seguinte ao programa de confecc¢ao da
peca. A rotina se divide em trés partes, sendo duas delas feitas no proprio DX100 e a aquisicao de

dados pelo Arduino. A Figura 2 apresenta o fluxograma de rotina.

e Programa de trajetoria: Este ¢ o programa responsavel em fazer a movimentacao da tocha
de solda para a confecgdo da pecga desejada. Apos cada camada finalizada, solicita o valor
da nova posi¢do vertical (considerando o ajuste do GAP para manter a DBCP constante)
para iniciar a proxima camada. Ele envia um sinal no inicio da camada para que o Arduino
faca a leitura e uma média da corrente de soldagem durante a deposigao;

e Aquisi¢do de dados e calculo da DBCP: E realizado externamente ao DX100, utilizando
um Arduino e um transdutor de corrente. O Arduino adquire do sensor os valores de
corrente da camada e faz uma média, com a qual ¢ calculado o valor da DBCP e valor de
ajuste da camada atual (pela diferenga entre DBCP ideal e real). Em seguida, o Arduino
envia para o DX100 este valor de ajuste, para que ele o adicione ou subtraia no GAP da
proxima camada.

e Ajuste de posi¢do: E o programa que recebe o valor de ajuste calculado e o incrementa
(caso a DBCP real lida pelo Arduino for menor que a ideal) ou decrementa no valor do
GAP. Com o novo o GAP, o programa auxiliar no DX100 atualiza a varidvel de posi¢ao no

programa principal, que realiza a movimentag¢ao na vertical e inicia a proxima camada.
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Figura 2: Rotina do Sistema de ajuste do GAP.

3.2 Leitura de Corrente

Com os experimentos realizados, obtiveram-se curvas de leitura da corrente de soldagem,

que sera usada para calculo da DBCP pelo Arduino. Analisou-se que as leituras realizadas apenas
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pelo Arduino foram ligeiramente diferentes das leituras feitas quando este estava ligado em

paralelo com a USB-6009, resultados dispostos na Figura 3. A curva obtida quando o Arduino
opera isoladamente com o sensor apresentou uma correlagio linear ligeiramente menor, R? =
0,9967, que comparada quando trabalha em paralelo com a placa de aquisi¢do da National, R? =
0,9999. Porém, quando usada a eq. (2), obtida pela leitura isolada do Arduino, esta apresentou uma
menor flutuagdo de leitura quando compara a eq. (1), para a leitura de forma paralela. Isso foi feito
para verificar a interferéncia de compartilhamento do mesmo transdutor de corrente para o sistema
dedicado de ajuste do GAP com o sistema de aquisi¢do e monitoramento dos pardmetros de
soldagem com uso da placa de aquisi¢ao NI USB-6009. Assim, para um melhor ajuste de posicao

serd necessario a utilizacdo de um sensor exclusivo para o sistema de ajuste do GAP.

Leitura do Arduino em Paralelo com

USB-6009
250
= 200 e
e 150 g
= ‘,.‘
€ 100 -o®
S 50 A y = 142,34x + 6,9171
2=0,9999
0
0 0,5 1 1.5
Tensdo [V]
Leitura isolada do Arudino
250
E 200
© 150
=]
100
S 350 y = 144.42x + 14,417
R2=10,9967
0
0 0.5 1 1.5
Tensdo [V]

Figura 3: Curvas de ajuste para leitura da Corrente de Soldagem.
I[A] = 142,34.I[decimal] + 6,9171 (1)
I[A] = 144,42 I[decimal] + 14,417 (2)

3.3  Calculo da DBCP e Gap

Os valores obtidos que relacionam DBCP e corrente de soldagem na deposi¢ao de material

com uso de soldagem MIG na forma de parede estdo dispostos na Figura 4. O arame utilizado foi
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de aco carbono e a corrente lida em valor decimal foi convertida pela eq. (2) para valores em

Ampere. Com os valores obtidos, pode-se obter a curva que relaciona a corrente de soldagem com
a DBCP, que sera utilizada pelo programa feito no Arduino, eq. (3). A curva obtida ¢ também uma
funcao do par eletrodo-peca, podendo ser ligeiramente diferente, dependendo do material do arame
e da peca. O GAP ¢ corrigido a cada camada pela diferencga entre a DBCP de referéncia (“ideal”),
estabelecida no inicio da fabricacdao da pega, com a DBCP calculada pelo o Arduino (DBCP real).
O programa de ajuste calcula a diferencga entre esses valores e ajusta 0 GAP para iniciar a proxima

camada. O GAP se torna variavel ao longo do processo para compensar as variagdes dimensionais.

Relacao DBCP e corrente de soldagem

25
_ %0 T [ y=-0,5757x + 66,97
- . 2 _
8 15 S =0.9132
~ ¢ e
&) e
& 10 ® e
(]

5

0

80 85 90 95 100 105

Corrente [A]

Figura 4: Curva de ajuste entre DBCP e Corrente de Soldagem.

DBCP[mm] = —0,5757.1[A] + 66,97 (3)

34 Comunicacio

A comunicacgao entre o programa de trajetéria e ajuste de posicao € feita quando uma fungao
de ajuste ¢ chamada, em seguida ela retorna o valor da nova posi¢do no programa trajetoria. A
leitura de corrente de soldagem inicia quando o programa de trajetoria ativa uma saida digital, e
finaliza quando a desliga, indicando ao Arduino que a cada camada em execucao foi finalizada.
Ao terminar a média de corrente, o Arduino calcula a diferenga de DBCP referenciada no processo
e a DBCP estimada pela eq. (3), em funcdo da corrente de soldagem lida. Em seguida, o Arduino
envia um sinal para o controlador DX100, indicando que esta pronto para enviar ajuste. O valor
do ajuste ¢ enviado quando o programa de ajuste que roda no DX100, que em sequéncia envia um
pulso de resposta ao Arduino. O Arduino converte o ajuste de valor decimal para binario e o envia

para o DX100 através de 6 portas digitais. A Figura 6 traz o esquema de ligagdo dos componentes.
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A interface dos niveis de sinal 16gico do Arduino (5V) para o controlador DX100 (24V) se da por

meio do uso de optoacopladores de 24V e 5V.
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Figura 6: Esquema de ligacdo entre os componentes do sistema de ajuste.

3.5  Validacio do Sistema de Ajuste

Por limitagdes de prazo do projeto, ndo foram fabricadas as pecas com o sistema de ajuste
propostos. Mas outros modelos foram fabricados, como o cilindro da Figura 7, sendo notavel a
irregularidade adquirida nas camadas superiores, pois acumulam uma maior temperatura ¢ DBCP,
além na diminuicdo da nuvem de protecdo gasosa, acarretando uma deposicao descontinua de
material. Esperava-se que a peca possuisse 142mm de altura com 71 camadas de deposigdo, porém,
com a irregularidade do processo sem ajuste a peca final alcangou 130mm de altura, mesmo com
71 camadas. As 15 primeiras camadas sdo mais uniformes pela a DBCP nao sofrer tanta variacao

quanto nas camadas superiores.
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aditiva por deposicdo a arco (MADA)

Figura 7: Pega fabricada pelo processo MADA com GAP constante.

4 CONCLUSOES

A corrente possui alto impacto no controle do processo, pois através dela é possivel
determinar a DBCP, consequentemente o GAP. A corrente de soldagem apresentou relacao
inversamente proporcional a DBCP. De acordo com a literatura, a DBCP tende a aumentar ao
decorrer do processo, acredita-se que essa variagdo ¢ consequéncia do acumulo de calor da pega
fabricada. A comunicacdo entre os equipamentos pode ser aprimorada pela aquisicdo de um
software que permita o DX100 a se comunicar com sensores. Com o ajuste feito manualmente ¢
possivel verificar heterogeneidade das camadas ao decorrer da deposi¢ao das camadas, instigando
ainda mais o uso do sistema de ajuste elaborado. Com o uso do sistema de ajuste do GAP variavel
espera-se que defeitos de dimensdes e uniformidade das camadas sejam reduzidos, promovendo
uma maior qualidade da peca gerada e um ganho de produtividade, em nao parar o processo para
ajuste manual da DBCP. Os proximos trabalhos deverao aplicar o sistema criado e fomentar a sua

utilizacdo em pecas de maiores dimensoes.
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Resumo. A técnica da fotoelasticidade utiliza filtros polarizadores de luz dispostos a montante e a
jusante de um material com propriedades fotoeldsticas, permitindo a visualizagdo de padrdes de
franjas associados ao estado de tensdo. Trata-se, portanto, de uma técnica experimental que
possibilita a analise qualitativa e quantitativa de tensdes em pecas submetidas a esforcos. O
Laboratorio de Mecanica Aplicada (LabMEC/UFG) possui uma bancada de fotoelasticidade,
denominada polariscopio, desenvolvida por um discente de graduacdo em seu trabalho de
conclusao de curso. Esse projeto contemplou melhorias de um polariscopio plano, além de
comparacoes qualitativas entre tensdes observadas experimentalmente e modelos numéricos.
Como desdobramentos, foram sugeridas melhorias, incluindo a adaptagao para o modelo circular,

a instrumentagdo da for¢a aplicada e a digitalizacdo das imagens obtidas.

Palavras-chave: Fotoelasticidade; Polariscopio circular;Tensdes em regime eléstico;

Digitalizacdo de imagens; Instrumentagao experimental.

1 INTRODUCAO

A compreensdo do estado de tensdes em materiais ¢ fundamental para o dimensionamento
e a analise de componentes mecanicos. Entre as diferentes técnicas experimentais aplicadas nesse
campo, a fotoelasticidade destaca-se por permitir a visualizacao direta da distribui¢do de tensdes

em pecas submetidas a esforgos, por meio de padrdes de franjas oOpticas. Essa metodologia baseia-
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Dimensionamento de um modelo de veiculo elétrico para andlise experimental em tunel de vento

se na utilizagdo de materiais fotoelasticos transparentes que, quando submetidos a carregamentos
mecanicos, tornam-se birrefringentes. O processo funciona da seguinte forma: primeiro, a luz é
polarizada linearmente antes de passar pela amostra; ao atravessar o material sob tensao, o feixe
de luz se divide em dois, com velocidades e indices de refragdo diferentes. Por fim, um segundo
polarizador (o analisador), posicionado ap6s a amostra, permite que a interagdo entre a luz e o

material crie um padrao de franjas observavel.

Por meio da técnica da fotoelasticidade, um polariscopio plano retorna informagdes sobre
dois tipos de tensoes. A direcao das tensdes principais € revelada através das franjas isoclinicas —

bandas escuras que se movem com a rotagdo da amostra em relagdo aos eixos polarizadores. Ja a

diferenga entre as tensoes principais (o; — 0, ) € visualizada pelas franjas isocromaticas — bandas

coloridas (ou escuras, sob luz monocromatica) que indicam a magnitude da tensao.

Neste ponto, ¢ importante notar a distingdo entre os tipos de equipamento. O polariscopio
plano permite visualizar tanto as franjas isoclinicas quanto as isocromaticas, o que pode tornar a
analise complexa pela sobreposicdo de ambos os padrdes. Em contrapartida, o polariscopio
circular, por meio de laminas de quarto de onda, elimina as franjas isoclinicas e exibe apenas as

isocromaticas, facilitando significativamente a analise quantitativa das tensoes.

O Laboratério de Mecanica Aplicada (LabMEC/UFG) dispde de um polariscopio
construido a partir do trabalho de conclusao de curso de um discente de graduagao, que resultou
no projeto e montagem de uma bancada didatica para aplicacdo da técnica da fotoelasticidade.
Embora a versao inicial tenha contemplado o modelo de polariscopio plano e andlises qualitativas
das franjas, foram indicadas oportunidades de aprimoramento, como a adaptagdo para o modelo

circular, a instrumentacdo do sistema e a digitalizagao das imagens obtidas.

Nesse contexto, o presente trabalho foi desenvolvido com o intuito de dar continuidade as
propostas levantadas, promovendo avangos na aplicabilidade da técnica dentro de um ambiente
académico e de pesquisa. A adequacdo do polariscopio plano para circular, a instrumentacdo com
célula de carga e a digitalizagdo computacional das imagens visam ampliar a precisdo, a qualidade
e a confiabilidade das andlises experimentais de tensdes. Além disso, os resultados contribuem
para o projeto de pesquisa “Desenvolvimento de Aparatos de Apoio Didatico-Experimental para
Engenharia Mecanica”, fortalecendo o ensino pratico das disciplinas da linha de Projetos de

Sistemas Mecanicos.
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Digitalizagdo e correlagdo da imagem obtida pela técnica da fotoelasticidade com as tensdes em materiais submetidos a esfor¢os
em regime eldstico

2 DESENVOLVIMENTO

Para a realizagdo deste trabalho foram empregados materiais e procedimentos voltados
tanto para a adaptacao estrutural do polariscopio quanto para sua instrumentagao. O foco principal
esteve na implementacdo de um sistema de medi¢ao da forca aplicada a amostra, visando permitir

analises quantitativas da técnica da fotoelasticidade.

A instrumentacdo foi realizada a partir da adaptacdo de uma balanca digital de cozinha. O
equipamento foi desmontado de forma a reaproveitar o layout original da placa eletronica,
incluindo o sistema de fiacdo e o display digital. A célula de carga da balanga foi removida e
acoplada mecanicamente a estrutura do polariscopio, possibilitando a medicao direta da carga

aplicada sobre a pega fotoelastica.

Figura 1: Bancada com o display da balanga. (Fonte: Autor, 2025)

Durante os ensaios, ao aplicar esfor¢os no material, o display da balan¢a indicava a massa
correspondente em gramas. Para converter este valor em forga, foi utilizada a relacao:

F=m=xg (D)

em que F ¢ a forca (N), m ¢ a massa registrada pela célula de carga (Kg) e g ¢ a aceleragdo da

. m
gravidade (9,81 s_Z)'

Dessa forma, tornou-se possivel correlacionar a carga aplicada no polariscépio com os
padrdes de franjas obtidos experimentalmente, permitindo analises qualitativas e quantitativas em

comparacao com modelos tedricos de tensdes no regime elastico.
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3 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi dividida em trés etapas principais: a execucao do ensaio
experimental em um polariscopio, o desenvolvimento de um modelo numérico para simulagdo e a

analise quantitativa da correlacdo entre as imagens geradas por ambos os métodos.
3.1  ENSAIO EXPERIMENTAL E AQUISICAO DE IMAGEM

Apoés a instrumentacdo da bancada de fotoelasticidade, o corpo de prova (viga) foi
posicionado e submetido a um carregamento conhecido. Utilizando uma fonte de luz polarizada,
os padrdes de franjas, que representam as linhas isocromaticas, foram gerados no material. Uma
fotografia de alta resolugdo foi capturada para registrar o resultado experimental sob a carga

aplicada, servindo como base para a comparagao.

3.1 Simulacio Numérica Com Analise De Malha

Paralelamente ao ensaio pratico, um modelo numérico foi desenvolvido no software
Autodesk Inventor 2023. Uma viga com geometria idéntica a do corpo de prova experimental foi

modelada e, no ambiente de simulagdo, foi gerada uma malha para a anélise de tensdes estaticas.
As condigdes de contorno foram definidas para replicar o ensaio real:

e Uma das arestas da viga recebeu uma restricao fixa (engaste), que impede todos os graus
de liberdade.

e Na aresta oposta, foi aplicada uma restri¢do de deslocamento apenas na direcao vertical
(eixo Y), permitindo a livre movimentacdo horizontal para simular um apoio moével.

e O carregamento foi aplicado em uma regido superficial similar aquela do ensaio pratico

para reproduzir a distribuicao de forga.

Uma limitagdo inerente a esta comparagdo deve ser destacada: a andlise de tensdes do
software gera, por padrdo, o campo de tensdo de Von Mises, um critério de escoamento para
materiais ducteis. Em contrapartida, os padrdes de franjas na fotoelasticidade estdo diretamente
relacionados a tensdo cisalhante maxima (7,,4,). Para minimizar visualmente essa divergéncia
tedrica, a barra de cores da simulagao foi ajustada manualmente, buscando alinhar a paleta de cores

com os padrdes observados no ensaio.

3.3  Analise Quantitativa e Correlacio de Imagens

Para comparar de forma objetiva os resultados do experimento e da simulacdo, foi

desenvolvido um fluxo de trabalho computacional em Python.

Uma andlise preliminar, meramente visual (Figura 2).
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Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade
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Figura 2: Analise preliminar. Fonte: Autor, 2025

[

Visualizagao da Diferenca (SSIM)
SSIM: 0.4099

Foi realizada sem tratamento prévio, revelando a necessidade de um método mais robusto

e padronizado. Com isso, o processo foi estruturado em duas fases:

1. Padronizacdo das Imagens: O primeiro algoritmo desenvolvido tinha como tnica fungdo o

pré-processamento dimensional. Ele garantia que tanto a imagem experimental quanto a

da simulacdo tivessem exatamente a mesma resolucao (mesma quantidade de pixels em

largura e altura), um requisito essencial para a comparagao pixel a pixel.

2. Analise de Correlagdo: Com as imagens devidamente padronizadas, um segundo algoritmo

foi executado para extrair métricas quantitativas de similaridade. Os principais resultados

gerados por este codigo sdo o histograma de cores e o Indice de Similaridade Estrutural
(SSIM).

o Histograma de Cores (RGB): Esta andlise quantifica a distribuicao dos canais de

cor (Vermelho, Verde e Azul) em cada imagem. A comparacao dos histogramas da

imagem real e da simulada oferece uma medida da semelhanga global em termos

de paleta de cores e intensidade.

indice de Similaridade Estrutural (SSIM): O SSIM ¢é uma métrica avangada para

medir a similaridade entre duas imagens. Diferente de outras técnicas, ele avalia a

percepcdo de mudanga na estrutura da imagem, considerando fatores como

luminancia, contraste e forma. Seu valor varia de -1 a 1, onde 1 representa uma

identidade perfeita, e valores proximos de 0 indicam baixa semelhanga. Portanto,
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no contexto deste trabalho, quanto maior o valor do SSIM, mais fiel a simulagao
esta em relagdo ao resultado experimental. Adicionalmente, o método SSIM gera
um "mapa de diferencas", que destaca visualmente as regioes de maior divergéncia,

auxiliando na identificacdo de pontos para o aprimoramento do modelo numérico.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos a execugdo dos procedimentos descritos na metodologia, foi realizada a andlise
comparativa entre a imagem experimental e a captura de tela da simulagdo numérica. O primeiro
passo consistiu na padroniza¢do dimensional de ambas as imagens por meio do algoritmo
desenvolvido em Python, garantindo que possuissem a mesma resolucao para viabilizar a andlise

de correlagao pixel a pixel.

A imagem a seguir (Figura 3) apresenta o resultado da simula¢do lado a lado com a

fotografia do ensaio experimental, ja com as dimensdes padronizadas.

Andlise Comparativa de Imagens de Fotoelasticidade

Visualizagéo da Diferenca (SSIM)
SSIM: 0.2254

Imagem Real (Experimento) Imagem da Simulagao

Histograma de Cor (Simulagao)

0 50 100 150 200 250 0

Figura 3 - Comparativo Visual entre Resultado Experimental e Simulagao Numérica. Fonte:
Autor, 2025

4.1 Analise Qualitativa

A partir da observagao visual (Figura 3), ¢ possivel notar uma semelhanga macroscépica
na distribui¢do dos campos de tensdo. O formato geral dos padrdes isocromaticos na simulagao
acompanha a tendéncia observada no corpo de prova real, especialmente nas regides de maior

concentracao de tensao.
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Contudo, diferengas significativas também sdo evidentes. A principal delas reside na
representacao das cores. Enquanto o resultado experimental exibe uma transi¢cdo de cores suave e
distribuida, a simulac¢do apresenta cores em bandas mais demarcadas. Esta ¢ uma limitagdo do
software, pois mesmo com ajustes manuais na escala, a renderizagao grafica ndo consegue replicar
a distribuicao continua de cores observada na pratica. Adicionalmente, a anélise ¢ impactada pela
natureza distinta das tensdes avaliadas: a tensdo cisalhante maxima no ensaio pratico versus a
tensao de Von Mises na simulacao. A equacdo de Von mises ¢ descrita conforme a equacao 2 ¢ a

tensdo cisalhante méxima conforme a equagao 3.

o, =i + 03 — 010 2)

no qual o; e 0, ¢ a primeira e segunda tensdo principal, respectivamente.

01—02

max — o, (3)

2

T

no qual 0,0, sdo as tensdes principais maxima e minima respectivamente. J& 7,,s, ¢ a tensdo

cisalhante maxima.

Um ponto crucial a ser discutido ¢ a magnitude do carregamento aplicado. No ensaio
pratico, foi aplicada uma massa de 4141g, correspondente a uma for¢a de aproximadamente 40,6
N. Este ¢ um valor de carga relativamente baixo. Observou-se no ambiente de simulagdo que, ao
aplicar cargas progressivamente maiores, os padrdoes de tensdo se tornam mais definidos e
visualmente mais ricos, sugerindo que um ensaio experimental com maior carregamento poderia

gerar resultados mais claros e potencialmente mais correlacionados com o modelo numérico.

4.2  Analise Quantitativa e Discussiao

Para quantificar a similaridade entre as duas imagens, foi calculado o Indice de

Similaridade Estrutural (SSIM). O valor obtido foi de SSIM = 0,2254.

O SSIM ¢ um indice que varia de -1 (inversao total) a 1 (identidade perfeita). Um valor de
0,2254, embora positivo, indica uma baixa similaridade estrutural. Se fossemos traduzir livremente
este indice para uma escala percentual de similaridade, ele estaria em torno de 22,5%. Este
resultado quantitativo confirma a analise visual: apesar de haver uma correspondéncia basica no

formato, as diferencas na textura, contraste e, principalmente, nas cores, sdo muito significativas.

A discussdo sobre este resultado leva a identificacdo de possiveis otimizagdes para

aumentar a correlagdo em trabalhos futuros, visando aproximar o valor do SSIM de 1:

1. Aumento do Carregamento Experimental: Conforme observado na simulagdo, realizar

ensaios com cargas mais elevadas (dentro do regime eléastico do material) tende a produzir
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franjas mais nitidas e numerosas. Isso provavelmente geraria uma imagem experimental
com mais "informag¢ao" estrutural, facilitando a comparagao e potencialmente aumentando
o SSIM.

2. Acuracia do Modelo Numérico: A revisao detalhada das condi¢des de contorno € crucial.
Garantir que a area e a forma de aplicacdo da for¢a, bem como as restri¢des, representem
com maxima fidelidade as condigdes do ensaio ¢ um passo fundamental para aprimorar o
modelo.

3. Pré-processamento Avancado das Imagens: Antes da andlise, as imagens poderiam ser
processadas para isolar apenas as informagdes de interesse. A conversdo para escala de
cinza ou a aplicagdao de filtros de deteccao de bordas poderiam forcar o algoritmo a
comparar apenas o formato e a posi¢ao das franjas, ignorando as diferencas de cores, que

ja foram identificadas como uma limitac¢do inerente do software.

Em suma, os resultados indicam que o modelo numérico atual serve como uma primeira
aproximagao, mas a combina¢do de um carregamento experimental maior com um tratamento de
imagem mais focado nas estruturas pode elevar significativamente a correlagao entre a simulagdo

e a realidade fisica.

5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo principal avangar na modernizacdo da bancada de
fotoelasticidade do LabMEC/UFG, através da instrumentacdo do sistema de carregamento e do
desenvolvimento de uma metodologia computacional para a correlagdo quantitativa entre
resultados experimentais e simulagdes numéricas. A instrumentacao, realizada com a adaptacao de
uma célula de carga, foi bem-sucedida ao permitir a medi¢do da forca aplicada, enquanto o fluxo
de trabalho em Python se mostrou funcional para padronizar e comparar as imagens de forma
objetiva.

A metodologia de analise quantitativa revelou uma correlagdo inicial modesta entre o
experimento e a simulagio, resultando em um Indice de Similaridade Estrutural (SSIM) de 0,2254.
Este valor, que representa uma similaridade de aproximadamente 22,5%, quantifica as
divergéncias observadas visualmente e ¢ atribuido a um conjunto de desafios e limitagdes
identificados. As principais fontes de discrepancia foram a diferenga tedrica entre a tensdo de Von
Mises (simulagdo) e a tensdo cisalhante maxima (experimento), a dificuldade do software em
replicar as transi¢des suaves de cores do fenomeno real e a aplicacao de uma carga experimental

relativamente baixa (aproximadamente 40,6 N), que gerou padrdes de franjas menos definidos.
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A discussao dos resultados aponta um caminho claro para o aprimoramento da correlagao
e para alcangar um valor de SSIM mais proximo de 1, que indicaria uma correspondéncia quase
perfeita. As estratégias para atingir este objetivo incluem a realizagdo de ensaios experimentais
com cargas mais elevadas para intensificar os padrdes de franjas, um refinamento rigoroso das
condi¢des de contorno no modelo numérico e, crucialmente, a implementacao de técnicas de pré-
processamento de imagem. A conversao das imagens para escala de cinza ou a aplicagao de filtros
de deteccao de bordas forgaria a analise a focar exclusivamente na geometria e posi¢ao das franjas,

neutralizando as divergéncias de cor que sdo uma limitacdo inerente da comparacao atual.

Portanto, conclui-se que o trabalho foi bem-sucedido em estabelecer uma metodologia
completa e validada para a digitaliza¢do e correlagdo de dados em fotoelasticidade, tendo sido
aplicada na configuragdo de polariscopio plano. Embora o resultado quantitativo inicial seja
modesto, ele serviu para diagnosticar as principais fontes de erro e estabelecer uma base solida e
um roteiro claro para pesquisas futuras. Estas incluem ndo apenas o aprimoramento do modelo
numérico, mas também a implementacao da analise com o polariscopio circular, visando aprimorar

significativamente a fidelidade entre os resultados experimentais e os modelos de simulagdo.
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Resumo. Os Veiculos Elétricos — VEs, sdo uma boa alternativa para redugao de polui¢do do ar na
atmosfera, entretanto, ha ainda limitagdes como a densidade energética para tornar esta op¢ao mais
eficiente, com a otimizagao da sua eficiéncia com o aperfeicoamento da aerodindmica, que ¢
necessaria para superar este desafio, pois o arrasto aerodindmico ¢ uma das principais forgas que,
impacta diretamente o consumo de energia da bateria e a autonomia e alcance do veiculo. Ao
mesmo tempo em que a redugdo excessiva do arrasto pode diminuir a forca de sustentagdo negativa
(downforce), desestabilizando o veiculo. Logo, a andlise proposta permitird a caracterizagao
aerodinamica de um veiculo elétrico, o que ¢ fundamental para validar modelos tedricos e propor
melhorias no de projeto. No presente estudo mostra-se a aplicagdo da Teoria da Similaridade
Incompleta para dimensionar e, posteriormente fabricar um modelo em propor¢do do veiculo
elétrico BYD SEAL, a fim de usa-lo para realizar experimentos de obtencdo de forcas
aerodinamicas em tinel de vento. A pesquisa, de forma global, contribuira para o desenvolvimento
de solugdes que reduzam o consumo de energia, promovendo a evolugdo da tecnologia de VEs e

a sustentabilidade.

Palavras-chave: Aerodinamica de Veiculos Elétricos. Testes em Tunel de Vento. Teoria da

Similaridade. Teoria da Similaridade Incompleta. Aerodinamica Experimental.
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1 INTRODUCAO

A crescente substituicdo de veiculos a combustdo por veiculos elétricos (VE) tem
impulsionado a busca por maior eficiéncia energética para aumentar o alcance e autonomia dos
VE. Nesse cendrio, a aerodinamica veicular se tornou uma caracteristica importante para o projeto,
pois sabe-se que a forca de arrasto ¢ um dos principais fatores que se opdem ao movimento do
veiculo e pode ser responsavel por até 48% da resisténcia total a condu¢do em velocidades de
autoestrada. Consequentemente, otimizar o projeto para reduzir o arrasto ¢ uma estratégia
fundamental para melhorar a autonomia dos VE. Contudo, este processo de otimizagdo ¢
complexo. A redugdo do arrasto ¢ diretamente proporcional a economia de combustivel ou a
melhor autonomia, uma vez que a resisténcia aerodinamica ¢ uma das forcas a serem superadas.
Entretanto, a busca por menor arrasto pode resultar na diminui¢ao da sustentagdo, que € essencial
para a estabilidade do veiculo, especialmente em altas velocidades. Portanto, o desafio da
engenharia ¢ minimizar o arrasto sem comprometer a for¢a de sustentagdo negativa ou downforce

garantindo a seguranga ¢ o desempenho do veiculo. Neste sentido, diversos estudos demonstram

como modificagdes no design podem levar a melhorias significativas.

As pesquisas em aerodindmica veicular tem evoluido de métodos puramente experimentais
para a combinacao de técnicas numéricas e experimentais. A dindmica de fluidos computacional
(CFD) surgiu como uma ferramenta econdmica para o desenvolvimento de veiculos. No entanto,
a validacdo experimental, normalmente, feita em tineis de vento continua sendo essencial para

verificar os resultados das simulagdes numéricas.

No artigo de Zabat et al. (1994), ¢ descrita uma metodologia experimental detalhada para
medir o arrasto em frotas de veiculos, vide Figura 1. No estudo utilizou-se modelos em escala de
1/8 do carro GM Lumina APV em um tunel de vento equipado com uma balanca aerodinamica de

trés componentes.

Figura 17. Modelos adotados para andlise (Zabat et al, 1994).
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Dimensionamento de um modelo de veiculo elétrico para analise experimental em tunel de vento

No estudo de Zabat et al. (1994), demonstrou-se que a conducdo em comboio reduz o
coeficiente de arrasto em até 24% para carros de passeio, o que pode levar a uma economia de

energia de até 10%, dependendo do ciclo de condugao.

Nos artigos sobre a aerodinamica do carros BYD SEAL e o BYD Qin-Pro EV, partes 1 e 2,
de Zhang et al. (2025a) e Zhang et al. (2025b), apresenta-se uma abordagem mista, onde
simulagdes de CFD sao correlacionadas com testes em tunel de vento e testes de desaceleracao
livre (coastdown) em estrada, ¢ um método experimental usado para medir a resisténcia total de
um veiculo real em movimento, onde coloca-se o veiculo em velocidade constante ¢ em linha reta,

na sequéncia, coloca-se em marcha neutra e espera-se o veiculo parar naturalmente.

Na Figura 2 s3o mostradas imagens dos sensores € aparatos experimentais de Zhang et al.
(2025). No artigo Zhang et al. (2025b) mostra-se que a otimizagdo da carroceria reduziu o
coeficiente de arrasto de 0,314 para 0,227, resultando numa redu¢ao de consumo de 1,5 kWh/100

km e um aumento no alcance de 43,5 km.

Figura 18. Dispositivos de medi¢do de pressdo do EV Qin-Pro (Zhang et al, 2024)

No trabalho de Kheirkhah et al. (2025), sobre o uso de um spoiler traseiro em veiculos,
revelou-se que a otimizagdo da altura e angulo do spoiler pode melhorar a estabilidade e a
eficiéncia aerodindmica. Uma altura de 150 mm com angulo de 0° (Figura 3) resultou em menor
arrasto em condi¢des normais, enquanto angulos maiores, at¢ 60°, aumentaram significativamente

a sustentacdo (downforce) melhorando o desempenho de frenagem.
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Figura 19.Vista: (a) superior, (b) geral e (c) lateral do aerof6lio projetado para o Audi A5,
posicionado a 150 mm (Kheirkhah et al, 2025)

Embora a importancia da aerodindmica para veiculos elétricos seja amplamente
reconhecida, existe uma lacuna em estudos experimentais detalhados, que fornegam dados praticos
para a otimizacdo de projetos especificos. No presente trabalho propdem-se uma analise
experimental da aerodinamica de um VE da BYD modelo SEAL, utilizando um protétipo em escala,
onde o modelo de teste se da via Controle Numérico Computadorizado — CNC, para medir forgas

e analisar a distribui¢do de pressao e a formacao da camada limite.

Os objetivos do presente trabalho além da andlise experimental da aerodindmica é produzir
uma metodologia experimental robusta capaz de caracterizar o comportamento aerodinamico de

VEs e fornecer dados empiricos para a otimizacao de futuros projetos.

2 METODOLOGIA

A condugdo de experimentos em tunel de vento exige uma metodologia rigorosa para
garantir a validade dos resultados. Os artigos revisados detalham sobre esses desafios, destacando
a necessidade de simular a estrada real, placas porosas com suc¢ao sao utilizadas na base da se¢ao
de testes do tinel de vento para minimizar a camada limite de ar que se forma e que ndo existe na
estrada; calibrar e corrigi dados, nos estudos que foram utilizadas balangas aerodinamicas de alta
precisdo teve-se que implementar corregdes matematicas nas for¢cas medidas para compensar os
efeitos de bloqueio das paredes do tlnel e a influéncia da camada limite, pois, sem essas correcoes,
o arrasto fica superdimensionado; por fim, garantir as similaridades geométrica e cinematica ¢é

fundamental para confiabilidade das similaridade dinamica.

A primeira etapa metodologica do presente trabalho ¢ garantir as semelhangas geométrica
e cinematica do escoamento sobre o modelo a ser testado em tunel de vento. Para tanto, tem-se
disponivel um tunel de vento com sec¢do de testes de 0,46 m por 0,46 m de area transversal e 1,2

m de comprimento, € que tem uma faixa de velocidade entre 5,0 m/s e 30 m/s, vide Figura 5.
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Dimensionamento de um modelo de veiculo elétrico para andlise experimental em tunel de vento
Por outro lado, o BYD Seal real (Figura 4), tem dimensdes de comprimento C=4,8 m,

largura L=1,875 m e altura H=1,460 m, apesar de atingir uma velocidade méxima de 230 km/h
(63,9 m/s) preferiu-se utilizar a velocidade maxima permitida na maior parte do Brasil de 1/0 km/h
(30,6 m/s). Calcula-se o nimero de Reynolds maximo real (Re;) do modelo, utilizando como
comprimento caracteristico a altura () do veiculo:

Re, = M, (1)

v
onde Re, ¢ o nimero de Reynolds do veiculo real, V ¢ a velocidade maxima adotada em
[m/s], L ¢ o comprimento caracteristico adotado, ou seja, a altura do veiculo, em [m]e v é o

coeficiente de viscosidade cinemadtica do ar, considerada nos calculos do presente trabalho de v =

2
1,5.1075 mT

Figura 20. Tunel de vento disponivel para a realizagdo do presente trabalho, modelo AA-
TVSHS50 da Aeroalcool (Aeroalcool, 2025)

Substituindo os valores do veiculo real e da viscosidade cinematica, na Eq. 1, tem-se,

aproximadamente, Re,, = 3,0.10°. Entdo, para garantir a similaridade cinematica:
Re, = Re,,, 2)
onde Re,, ¢ o nimero de Reynolds do modelo, ou seja:

VH _ VpHn

3
" » 3)
Logo, tem-se dois parametros do modelo para serem ajustados, V,, € L,,.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Entao, adotando H,,, = 8% = 0,1825 m, tem-se:
_V.H _ (306).(146) _ m
Vi = Hn, 01825 2444 s’ )
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ou seja, um valor que ultrapassa a velocidade méxima do tinel de vento disponivel, a outra opcao
¢ adotar a V,,=30,0 m/s e obter a H,:

V.H _ (30,6).(1,46)
Hy === = 149m, (5)

valor que também extrapola as dimensdes da secdo de testes. Logo, usa-se a teoria da Teoria da
Similaridade Incompleta (Cengel e Cimbala, 2012), isto €, para escoamentos sobre corpos imersos
os coeficientes de arrasto e sustentagdo ficam constantes para escoamentos a numeros de Reynolds
(Re) maiores de 10.000, esta teoria permite simular experimentalmente escoamentos a Ren
menores que o Re real (Re,) e mesmo assim, obter os coeficientes de forca corretos.

A restrigdo passa a ser que o Ren,>10.000, entao calculam-se o menor e o maior Re,, a partir
da menor (5,0 m/s) e maior (30,0 m/s) velocidades do tinel de vento disponivel, obtendo
Repmmin = 6,1.10* € Repmax = 3,6.10°, respectivamente. Logo, a partir da Teoria da
Similaridade Incompleta, ¢ possivel realizar os experimentos propostos, juntamente, com o
equipamento disponivel.

O modelo proposto, em uma propor¢ao de 1/8 do veiculo real, tem-se como dimensdes
Cn=0,60 m, largura L,=0,23 m e altura H,=0,18 m, o que estad de acordo com as dimensoes da

se¢do de teste e resulta em um modelo conforme mostrado na Figura 6.

Figura 21. Modelo em escala 1:8

O modelo resultante do presente trabalho, apresentado na Figura 6, foi desenhado para ser
fabricado em uma impressora 3D de filamento, neste ponto aparece mais um desafio, pois a
impressora disponivel tem dimensdes de impressao maximas de 0,40 m x 0,40 m x 0,40 m. Entao,
o modelo em proporcao de 1/8 do real ¢ projetado para ser impresso em duas partes, ao longo do

seu comprimento.
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Dimensionamento de um modelo de veiculo elétrico para andlise experimental em tunel de vento

4 CONCLUSOES

Com base na revisao bibliografica e nas analises de dimensionamento realizadas a partir
da Teoria da Similaridade Incompleta, estabeleceu-se uma metodologia para a analise experimental
da aerodinamica de um veiculo elétrico, que inclui a calibrag@o de instrumentos, a constru¢do em
impressao 3D do modelo em propor¢ao de 1/8 do real, e a execugdo, futuramente, de testes

qualitativos e quantitativos em tinel de vento e a posterior analise estatistica dos resultados.

O modelo do BYD Seal, a escala ideal de 1/8 foi determinada como a mais adequada, pois
respeita as restri¢oes fisicas de dimensao e velocidade da secdo de testes do tunel de vento. Esta
escala garante a similaridade geométrica necessaria para a validade dos experimentos,

demonstrando que ¢ viavel obter dados aerodinamicos.

Por fim, a escolha de uma escala de propor¢cdo que considere as limitagcdes da secao de
testes ¢ um ponto de discussdo crucial. Como observado por Zabat et al. (1994), a presenca das

paredes do tinel de vento afeta o escoamento de ar e pode destruir a similaridade geométrica.

Portanto, como trabalhos futuros, novos modelos devem ser fabricados variando a
propor¢do da escala em 1/12, 1/10, 1/6 e 1/5 a fim de analisar os efeitos de parede sobre os

coeficientes de for¢as aerodinamicas.
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Resumo. Nos ultimos anos, a manufatura aditiva por deposi¢ao de corddes de solda (MADA) tem
avancado significativamente, destacando-se o processo TOP TIG, que se diferencia do TIG
convencional pela alimentagdo tangencial do arame. Embora j& aplicado na producao de pré-
formas metalicas, ainda ndo haviam sido desenvolvidos sistemas com posicionamento automatico
da alimentagdo em fun¢do da trajetdria. Essa limitagdo compromete a estabilidade do processo,
pois a posi¢ao relativa de entrada do arame varia conforme a geometria da peca. Diante disso, este
trabalho teve como objetivo projetar, desenvolver e avaliar um dispositivo de posicionamento
automatico da alimentacao externa para uso em MADA com TOP TIG. Como resultados, obteve-
se a concepgao e prototipagem do dispositivo inovador, com montagem de hardware e software de
controle, demonstrando viabilidade pratica para automag¢ao em MADA com TOP TIG. O sistema

desenvolvido representa um avango tecnoldgico com potencial aplicacdo em ambientes industriais.

Palavras-chave: TOP TIG. Manufatura aditiva. MADA. Dispositivo de Posicionamento.

1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva ¢ uma emergente tecnologia estratégica para a industria, permitindo
a produgdo de pecas com geometrias complexas, customizagdo em pequenos lotes e redugdo do
desperdicio de material. Embora a impressao 3D de polimeros ja esteja amplamente difundida, a

manufatura aditiva de metais (MADA) ainda apresenta desafios técnicos, especialmente
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relacionados ao controle da deposicdo e as altas temperaturas necessarias para a fusdo das ligas

metalicas.

Entre os processos de MADA, destacam-se aqueles baseados em laser, como a Fusdo
Seletiva a Laser (FSL) e a Deposi¢ao de Metais a Laser (DML), e os processos a arco, como
MIG/MAG, TIG e, mais recentemente, o TOP TIG. Os processos a arco apresentam vantagens
relevantes, incluindo menor custo de equipamentos e insumos, maior produtividade e auséncia de
restricoes quanto as dimensdes das pecas produzidas. O TOP TIG se diferencia do TIG
convencional pela alimentacao tangencial do arame, promovendo maior eficiéncia de deposicao.
Entretanto, a literatura nao apresenta solucdes que permitam o posicionamento automatico do
arame em funcdo da trajetéria de soldagem, o que pode gerar instabilidade e comprometer a

reprodutibilidade do processo.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivo projetar, produzir e avaliar um
dispositivo de posicionamento automatico da alimentacdo de arame para aplicagdo em MADA
com TOP TIG, visando a manutencdo da posicao relativa do arame durante toda a deposicao e

contribuindo para a automagao do processo.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Manufatura Aditiva de Metais

A manufatura aditiva tem se consolidado como uma tecnologia estratégica para a industria
4.0, possibilitando a producao de pecas complexas, customizadas € com menor desperdicio de
material. Embora a impressao 3D de polimeros esteja amplamente difundida, a manufatura aditiva
de metais (MAM) ainda enfrenta desafios técnicos relacionados ao controle da deposigdo,
principalmente devido as altas temperaturas de fusdo e as taxas de resfriamento das camadas

(ZHANG et al., 2019).

Entre os principais processos aplicados 8 MAM destacam-se aqueles baseados em fonte de
energia a laser, como a Fusao Seletiva a Laser (FSL) e a Deposi¢cao de Metais a Laser (DML), e
aqueles baseados em processos a arco, como MIG/MAG, TIG e, mais recentemente, o TOP TIG.
Os processos a arco (MADA — Manufatura Aditiva por Deposi¢do a Arco) apresentam vantagens
relevantes em relag@o aos processos a laser, como menor custo de equipamentos e insumos, maior

produtividade e auséncia de restri¢des de dimensdes das pecgas (XIAOYU et al., 2020).
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Dispositivo para posicionamento automatico de alimentagdo externa para o processo de manufatura aditiva com TOP TIG

2.2 O Processo TOP TIG

O processo TOP TIG ¢ uma varia¢ao do TIG convencional que se diferencia pela forma de
alimentacdo do arame, realizada de maneira tangencial a po¢a de fusdo. Essa configuracao
promove maior estabilidade do arco e melhor aproveitamento do material de adi¢dao, aumentando

a eficiéncia da deposicao (GODINHO, 2016).

Em estudos recentes, Zhang et al. (2019) investigaram o uso do TOP TIG para a fabricagao
de acos inoxidaveis super duplex, analisando microestrutura e propriedades mecanicas. Os
resultados mostraram que a técnica pode ser aplicada com sucesso em ligas de alto desempenho.
Da mesma forma, Xiaoyu et al. (2020) estudaram a aplicagdo do TOP TIG com dois arames na
fabricagdo aditiva de ligas de titdnio alumineto, evidenciando a viabilidade do processo e

destacando melhorias na microestrutura obtida.

2.3 Lacunas Identificadas

Apesar dos avangos e da aplicagdo do TOP TIG em diferentes ligas, a literatura consultada
ndo apresenta solugdes relacionadas ao posicionamento automdtico do arame em funcdo da
trajetoria de soldagem. Nos estudos existentes, a alimentagdo tangencial ¢ realizada em posi¢cao
fixa, o que gera limita¢des quando a trajetdria muda devido a geometria da pega. Nesses casos, a
posicdo relativa do arame (pela frente ou por tras da poga de fusdo) varia, comprometendo a

estabilidade e a reprodutibilidade do processo.

3 METODOLOGIA

3.1 Projeto e prototipagem do dispositivo

Procedeu-se ao projeto do dispositivo de posicionamento automatico utilizando o software
de modelagem 3D Autodesk Inventor. Foram definidos os parametros construtivos, o principio de
movimentagdo ¢ a forma de integracao com sistemas de automacgao e controle. Em seguida, foi
produzido um protétipo inicial em polimero por meio de impressao 3D e realizando ajustes
necessarios de acordo com a necessidade. Esse prototipo permitiu avaliar seu acoplamento ao
sistema de soldagem (tocha) e se o dispositivo realmente funciona, bem como identificar ajustes

geométricos necessarios para o funcionamento adequado.

3.2 Sistema de controle e interface com o robo

Para automatizar o reposicionamento do arame, foi desenvolvido um sistema de controle
eletronico integrado ao prototipo. A interface de controle permite que o alimentador ajuste sua

posi¢ao conforme a trajetoria do robd, mantendo a entrada do arame correta em relagdo a poga de
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fusdo. O sistema ¢ composto por um microprocessador, responsavel pelo processamento dos sinais
e comando dos atuadores, € um motor de passo, que realiza o reposicionamento do arame com
precisdo. A Figura 1 apresenta o diagrama de funcionamento, primeiramente o movimentador da
tocha para a deposicdo e envia um sinal para a caixa de controle que inicia 0 movimento de ajuste
do alimentador, em seguida quando o ajuste ¢ finalizado a caixa de controle envia um sinal de
retorno para o movimentador da tocha para que este reinicie o processo de deposi¢do, agora com

o alimentador ajustado com a trajetoria

movimentador
da
tocha

caixa
de
controle

dispositivo de
posicionamento
automatico

Figura 1. Diagrama de funcionamento da interface de comunicacdo (Autoria Propria).

Dessa forma, a metodologia aplicada permitiu ndo apenas a concepg¢ao do dispositivo, mas
também a integracao entre hardware, software e robotica, assegurando a automagao do processo

TOP TIG e fornecendo subsidios para sua futura aplicacao em deposi¢ao metalica.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O trabalho resultou na concepg¢do, modelagem e prototipagem de um dispositivo para
posicionamento automatico da alimentagdo externa de arame no processo TOP TIG aplicado a
manufatura aditiva. O modelo tridimensional, desenvolvido no Autodesk Inventor, apresentado na

Figura 2, permitiu a visualizagdo do conceito e a analise preliminar de sua funcionalidade.
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Dispositivo para posicionamento automadtico de alimentagdo externa para o processo de manufatura aditiva com TOP TIG

Figura 2. Modelagem computacional do dispositivo (Autoria Propria).

O prototipo foi fabricado em polimero por impressdao 3D, foi montado e testado em
condi¢des de movimentacdo (Figura 3), entretanto, ainda sem aplicacdo direta em soldagem. Os
testes demonstraram que o dispositivo foi capaz de realizar a correcdo automatica do
posicionamento do alimentador externo, acompanhando as variagdes de trajetoria de forma
sincronizada com o robd ¢ evidenciando o correto funcionamento da interface de comunicacao
entre o protdtipo e a tocha. Esse resultado valida a proposta inicial, mostrando que a concepgao
atende ao requisito pretendido de reposicionamento do arame. As observacdes realizadas durante
os testes de movimentacdo mostram que o sistema possui potencial de aplicagdio em MADA. O
desempenho positivo nos testes de movimentagao demonstra um avango importante, uma vez que

evidencia a viabilidade do principio de funcionamento e confirma a originalidade do dispositivo.
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Figura 3. Dispositivo montado a mesa de movimentagao da tocha (robo) (Autoria Propria)

5 CONCLUSOES

O presente trabalho permitiu o desenvolvimento de um dispositivo para posicionamento
automatico da alimentagdo externa de arame no processo de manufatura aditiva com TOP TIG.
Ainda que nao tenha sido testado em deposi¢ao metalica, o protétipo desenvolvido representa uma
inovagdo pratica com potencial para aumentar a estabilidade e a reprodutibilidade do processo
MADA por TOP TIG. Dessa forma, o trabalho atingiu seus objetivos propostos e constitui uma

contribuicao significativa para o avango da automacao na manufatura aditiva.
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Resumo. A fundacdo monoestaca ¢ amplamente utilizada em turbinas edlicas offshore,
principalmente devido a sua maior facilidade de instalagdo e ao menor custo de fabricacdo. No
entanto, os efeitos hidrodinamicos podem provocar o arraste de solo ao redor das estacas,
fendmeno conhecido como erosao. Esse processo erosivo compromete a estabilidade da estrutura,
colocando em risco a seguranga da turbina edlica. O presente artigo baseia-se em uma analise
bibliografica realizada no ambito de uma dissertagao de mestrado, ainda em desenvolvimento, cujo
titulo ¢: “Analise experimental da erosdo na base de fundacdes do tipo monoestaca em turbinas
eolicas offshore, com foco na influéncia do solo e na eficiéncia do amortecedor de massa
sintonizada”. Foram avaliadas 43 obras, entre dissertacdes, livros e artigos cientificos. A analise
demonstrou que os materiais utilizados sdo atuais, relevantes e tecnicamente qualificados,
possibilitando a construgdo de uma base tedrica solida. Assim, este trabalho oferece um referencial
util para futuros estudos voltados a avaliagdo do desempenho estrutural das funda¢des monoestaca

e dos efeitos erosivos em seu entorno.

Palavras-chave: Referéncia Revisdo bibliografica; turbinas eodlicas offshore; fundacao

monoestaca; erosao.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado a expansao das
turbinas edlicas offshore, cuja eficiéncia depende da estabilidade e durabilidade das fundagdes. De
acordo com Bhattacharya (2019), dentre as alternativas estruturais, a monoestaca destaca-se como

uma solu¢do amplamente empregada em ambientes marinhos de dguas rasas.

E Cheng et al. (2024) reafirma quando denomina as monoestacas como a escolha
predominante em projetos offshore por causa de sua simplicidade construtiva e custo-beneficio.
No entanto, de acordo com Menéndez-Vicente et al. (2023), a interagdo entre as cargas dinamicas
induzidas pelo vento e pelas ondas, associadas a resposta vibracional da estrutura, pode causar

processos erosivos significativos na regido da base da fundagao.

O efeito erosivo ¢ particularmente sério em aguas rasas proximas a costa, porque o fluxo e
refluxo das marés criam fortes correntes. Essas correntes passam pela fundacdo e inicia-se o
processo severo de erosdo, eventualmente, criam buracos ao redor, e uma vez formados reduzem
a capacidade de carga das fundagdes, representando uma ameaca a seguranga das turbinas eolicas

em ambiente offshore (Qin et al., 2023).

Este trabalho tem como objetivo principal analisar a relevancia, a qualidade e a atualidade
dos materiais utilizados na revisao bibliografica realizada. A intencao ¢ proporcionar uma base
solida e consistente de referéncias que permita o aprofundamento da pesquisa por meio da
literatura existente, servindo de suporte para pesquisadores interessados na tematica abordada e

contribuindo com o meio académico.

2 METODOLOGIA

A pesquisa iniciou-se com os estudos atuais, advertindo o estado da arte, sobre os modelos
existentes de fundagdes para turbina edlica em ambiente offshore. O foco esteve voltado para as
caracteristicas dessas fundagdes como, por exemplo, sua geometria, o seu carater fisico de
funcionamento, modo de instalagao, comportamento estrutural e, sobretudo, o comportamento do

solo.

A partir dessa analise geral, a pesquisa passou a se concentrar especificamente nas
fundagdes monoestacas, em dois eixos principais: o desempenho estrutural e a intera¢do solo-

estrutura. No primeiro, avaliou aspectos como deformacao, capacidade de carga lateral e vertical,
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e a comparacao entre estacas modificadas e as convencionais. No segundo foca na resposta do solo

diante da presenca da estaca, evidenciando fendmenos como erosao.

Os principais site de busca dos materiais foram o Portal Perédico CAPES e o
ScienceDirect, utilizando como principais palavras-chaves: fundacdo monoestaca para turbina
eolica offshore, erosdao na base da monoestaca, fundacao para turbina eolica offshore, e interagao

solo-estrutura da turbina eolica offshore.

Para realizar a analise de impacto e relevancia dos artigos utilizou-se o nimero de citagdes
do artigo com base na Scopus. A plataforma Clarivate foi utilizada também para avaliar as revistas
considerando o fator de impacto (Journal Impact Factor - JIF), o indicador de citacdo (Journal

Citation Indicator — JCI), o quatril e o qualis.

Na selecdo dos materiais que compdem a revisdo bibliografica, foram considerados
critérios como o ano de publicagdo, a clareza na exposi¢ao dos estudos, a relevancia do conteudo
para o tema abordado e a credibilidade do veiculo em que o material foi divulgado (como editoras,
revistas cientificas, entre outros). Ressalta-se que novos materiais poderdo ser incorporados ao
longo do desenvolvimento da pesquisa, conforme surgirem novas necessidades tedricas ou
avangos relacionados ao tema. A seguir, apresenta-se a analise dos documentos ja levantados e

discutidos nesta etapa inicial.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o periodo de marco de 2025 até o presente momento, foram analisados 43
arquivos, conforme a tab. 1. Contando somente duas dissertagdes, trés livros e trinta e sete artigos.
Para a selecao dos trabalhos, considerou-se critérios como a atualidade das publicacdes, o numero
das citagdes e os indicadores de qualidade das revistas. Ressaltando que o um dos livros, cada
capitulo ¢ destinado a um autor, adicionando somente os autores dos capitulos utilizados, ndo
negando que futuramente possa a vir a acrescentar mais capitulos, e por consequente, mais autores

do mesmo livro.

Tabela 1. Tipos de dados utilizados na revisao bibliografica

Categoria Trabalhos Autores
Dissertagoes 2 2
Livros 3 7
Artigos 38 155
Total 43 164
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Podemos separar em trés categorias os arquivos: Dissertacdes, livros e artigos. Tornando

possivel analisar separadamente cada categoria. As dissertagdes foram dos anos 2019 e 2020,
abordando tematica como analise de fadiga da fundagdo e parametros geotécnicos estaticos e
dindmicos do solo. Ambas publicadas no Instituto Alberto Luiz Coimbra de pos-graduacgido e

pesquisa de engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Os livros analisados possuem o ano de publicacdo de 2019, 2023 e 2024. Tais livros
abordam os parametros de projetos de fundacao monoestaca para turbinas eolicas offshore. Todos

os livros sdo de origem de publicagdo internacional, John Wiley & Sons, Elsevier e a Springer

Nature.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos artigos cientificos utilizados nesta pesquisa
conforme o ano de publicagdo. Observa-se que as maiores concentragdes dos estudos realizados
para a pesquisa ocorreram no ano de 2025, representando 26,30% do total. Em seguida os anos de
2024 com 18,40% e dos anos de 2023 € 2022, ambos com 15,80%. Isto evidencia um dos critérios

para a sele¢ao dos artigos, que ¢ a atualidade sobre a tematica das fundagdes de turbina eolica

offshore.

26.3%
25 -

20 -
18.4%

15.8% 15.8%
15 -

Percentual (%)

10 -
7.9%

5.3% 5.3% 5.3%
1 1 1 1 1 1 1 1
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Ano

Figura 1. Distribuicao dos artigos cientificos de acordo com o ano de publicagio (OS
AUTORES, 2025)

A Figura 2 representa a distribui¢do percentual dos tipos de fundagdes abordadas nos

artigos da revisao bibliografica, nesta observa-se que a monoestaca ¢ a mais predominante nos
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estudos do tipo de fundagdo, representando 50,00% dos artigos. Em seguida, o mais pesquisado
foi o caixdo de suc¢ao com 10,50%, enquanto a estrutura trelicada, o baseado em gravidade e o
tripé cacamba de suc¢do, cada um com 7,90%. Por fim, a plataforma de pernas tensionadas, o star
buoy e artigos que discutem de forma geral todos os tipos de fundagdes OWT representam 5,30%
do total.

Fundagao OWT
Star buoy

Plataforma de pernas tensionadas

Estruturas treligadas

Monoestaca

Tripé cacamba de sucgao

Gravidade

Caixao de sucgao

Figura 2. Distribui¢do dos artigos cientificos de acordo com o tipo de fundacao (OS AUTORES,
2025)

Os artigos dividiram-se em quatro eixos, classificados: Experimental, numeérico,
experimental e numérico e, artigos de revisdo. O eixo 1 corresponde a 39,47% do total, composto
por 356 citagdes, o que pode evidenciar forte relevancia nesse campo. J4 o eixo 2 representa
47,37% do total com 208 citagdes, € o eixo 3, responsavel por 7,89%, regista apenas 12 citacoes.

Por fim, o eixo 4, mesmo representando 5,26% do total soma com 263 citagdes.

Observando a tab. 2, € possivel afirmar que o Journal Ocean Engineering concentra a
maior parte de artigos na tematica do estudo, totalizando 11 publicagdes, consolidando-se como a
principal fonte de referéncia. Em seguida, destacam-se as revistas Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, Applied Ocean Research e Renewable Energy, cada uma com 4 artigos utilizados na

revisao bibliografica.
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Tabela 2. Artigos cientificos com suas respectivas revistas académicas

QUATRI QUALI

REVISTAS JIF JCI L S
Ocean Engineering 5,5 0,94 Ql Al
Soil Dynamiqs anq Earthquake 4.6 0.94 0l Al
Engineering
Engineering Structures 6,4 1,12 Q1 Al
Applied Ocean Research 4,4 0,91 Ql Al
Computers and Geotechnics 6,2 0,91 Ql Al
Innovative Infrastructure
Solutions. 24 i Q2 i
Energies 4 0,65 Ql A2
Engineering Geology 8,4 1,12 Ql Al
Applied energy 11,2 1,12 Ql Al
Renewable Energy 9,1 1,12 Ql Al
Water 3 0,65 Q1 A2

Sustainable Energy

Technologies and Assessments 8,67 L12 Ql Al

Soils and Foundations 3.3 0,7 Q2 Al

Applied sciences 2,5 0,65 Q2 A2

Renewable and S}lstalnable 16,3 112 Q1 Al

Energy Reviews

International Journal of Naval

Architecture and Ocean 3.9 0,7 Ql Al

Engineering
Journal Marine Science and 2.8 0.65 Q2 A2

Engineering

A Tabela 3 retine oito autores que fundamentam a revisdo bibliografica, o niimero de
citacdes de cada um e a revista que foi publicado. Entre eles, destacam-se Qin et al. (2023) com
10 citagdes, publicado pela Sustainable Energy Technologies and Assessments € Yuan et al. (2025)
com uma citagdo, publicado pela Soil Dynamics and Earthquake Engineering. Ambos os estudos
os estudos investigam a erosdo em monoestacas por meio de ensaios em centrifuga, essencial para

o entendimento do comportamento erosivo nas fundagdes.

Enquanto Tian et al. (2025) publicado pela Ocean Engineering e Yu et al. (2025a) pelo
Journal Marine science and engineering, ambos sem citagdes, uma vez que sdo estudos recentes.

Ambos além de fornecerem dados do processo erosivo e desempenho estrutural da fundagdo,
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também fundamentam o método experimental para a pesquisa. Em especial o de Yu et al. (2025a)

por estabelecer melhor detalhamento experimental e maior viabilidade pratica para a realizagdo

dos ensaios.

Ja o estudo de Yu et al. (2025b), sem citagdes e publicado pela Ocean Engineering, explora
o controle de vibragdes em monoestacas, utilizando experimentos em centrifuga, aspecto que se
relaciona diretamente ao problema da erosdo e amplia a andlise sobre os mecanismos que

influenciam a estabilidade das fundagoes.

Tabela 3. Autores e o numero de suas respectivas citacdes

AUTORES CITACOES REVISTA
Wang et al. (2020) 67 Renewable Energy
Wang et al. (2018) 113 Applied Energy
Qin et al. (2023) 10 Sustainable ir;:gzj:;ﬁ;nologles and
Alsharedah et al. (2023) 14 Ocean Engineering

Tian et al. (2025) 0 Ocean Engineering
Yu et al. (2025b) 0 Ocean Engineering
Yu et al. (2025a) 0 Marine science and engineering

Soil Dynamics and Earthquake

Yuan et al. (2025) 1 Engincering

De forma complementar, os trabalhos de Wang et al. (2020) com 67 citagcdes publicado pela
Renewable Energy, Wang et al. (2018) com 113 citagdes publicado pela Applied Energy e
Alsharedah et al. (2023) com 14 citagdes publicado pela Ocean Engineering, reiteram o
entendimento do desempenho estrutural da fundacdo monoestaca e em componentes hibridas por

meio de ensaios em centrifuga.

4 CONCLUSOES

Iniciar o estudo dos tipos de fundagdes auxiliou para obter um maior compreendimento a
respeito de seu funcionamento, instalagdo, comportamento estrutural e a reacdo do solo. Isto
permitiu obter a capacidade de aprofundamento no modelo com a maior crescente de demanda, a
monoestaca. Dividir a pesquisa em duas se¢des distintas, desempenho estrutural e reagdo do solo,

amparou na organizacao e clareza do que precisava encontrar para realizar o trabalho.

O predominio de publicagdes entre os anos de 2018 a 2025 confirma a contemporaneidade

da andlise, assegurando que os resultados estejam em sintonia com o estado da arte do tema. Do
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ponto de vista das revistas cientificas, observa-se que a maior parte dos artigos foi publicada em
periodicos classificados como Qualis Al e pertencentes ao primeiro quartil (Q1). Entre elas, o
Ocean Engineering se destacou como a principal fonte, seguido por periddicos como Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, Applied Ocean Research e Renewable Energy.

A analise de relevancia dos artigos foi mensurada por quantidade de citagdes, por
intermédio de quatro eixos. O eixo experimental, numérico e de revisdo concentraram elevado
nimero de citagdes, sinalizando a confian¢a da comunidade académica em seus resultados. J& o
eixo integrado experimental e numérico obteve pouca quantidade de citagdes, entretanto ha uma

baixa quantidade de artigos escolhidos nesse eixo.

A pesquisa tera como principais referéncias os trabalhos de Qin et al. (2023), Yuan et al.
(2025), Tian et al. (2025) e Yu et al. (2025b), que tratam do problema da erosao em fundagdes do
tipo monoestaca e das vibragdes ligadas a estabilidade estrutural. J4 o método experimental a ser
replicado serd o de Yu et al. (2025a), publicado por uma revista com o fator de impacto menor,

entretanto com o melhor detalhamento e viabilidade pratica com o tema da pesquisa.

Dessa maneira, os arquivos selecionados forneceram um panorama atualizado sobre as
fundacdes das turbinas eolicas offshore e apontou os trabalhos mais relevantes para fundamentar
apesquisa tedrica. A ado¢ao de um método experimental detalhado, ainda que publicado em revista
de menor fator de impacto, assegura a aplicabilidade pratica necessaria. Assim, o estudo estabelece
uma base consistente para a continuidade da investigacdo, unindo atualidade, relevancia e

qualidade dos arquivos.
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Resumo. Este estudo experimental investiga o reaproveitamento de residuos de 13 de vidro
provenientes da produgdo de atenuadores acusticos para grupos geradores de energia. Foram
testadas placas rigidas obtidas por aglomeracao térmica de 13 de vidro reciclada, aplicadas em
atenuadores lamelares do modelo SLIM 250 kVA, comparando-se seu desempenho ao material
convencional. O ensaio foi conduzido conforme a ABNT NBR ISO 8528-10, utilizando o método
da superficie envolvente para medi¢do dos niveis de pressdo e poténcia sonora. Os resultados
mostraram niveis médios de poténcia sonora proximos de 94,6 dB(A) para ambos os materiais,
com diferenga inferior a 1 dB(A), indicando desempenho actstico equivalente. Além disso, o uso
das placas recicladas reduziu o peso total do conjunto em cerca de 8% e o tempo de montagem em
aproximadamente 15%, confirmando sua viabilidade técnica e construtiva. A pesquisa demonstra
que o material reciclado pode substituir com eficiéncia a 13 de vidro tradicional, promovendo

sustentabilidade e reducao de residuos industriais no setor de geragcao de energia.

Palavras-chave: La de vidro; Reciclada; Atenuador; Grupos Geradores; Niveis Sonoros.

1 INTRODUCAO

O controle de ruido em grupos geradores ¢ um desafio constante da engenharia. Durante a
operagdo, os motores a combustao — responsaveis pelo ruido — emitem altos niveis de poténcia

sonora, frequentemente ultrapassando os limites permitidos em areas industriais e urbanas. Para
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que a mitigagdo desse ruido seja eficaz, ¢ essencial que os dispositivos de controle instalados,
especialmente os atenuadores lamelares, funcionem corretamente. Esses atenuadores sao

reconhecidos pela simplicidade na construcao (HANSEN, 2009).

Estes aparelhos, que também sao conhecidos como silencer splitter, consistem em laminas
paralelas feitas de material absorvente, especialmente 1a de vidro, cobertas por chapas metélicas e
organizadas em um design modular. Essa configuragdo garante uma atenuagdo que abrange uma

ampla gama de frequéncias (KIRBY et al., 2014; CHMIELEWSKI et al., 2021).

Em ambientes industriais, os geradores de energia sdo cobertos por cuidados metalicos que
os protegem de condi¢gdes climaticas adversas e que também orientam o fluxo de ar através de
dutos de entrada e saida. No sistema de descarga — que € o foco deste estudo — ou entra com
temperatura baixa e fluxo laminar, o que torna mais simples avaliar o desempenho e comparar
diferentes materiais internos do que no sistema de exaustdo, onde os atenuadores lidam com altas

temperaturas e variagdes de pressao (HERRIN; LIU, 2011).

A utilizagdo desses dispositivos ¢ bastante consolidada, mas o material absorvente mais
utilizado — 13 de vidro flexivel — tem limitagdes em sua estrutura, necessitando de tirantes
metalicos para travamento, o que aumenta tanto o tempo quanto o custo de fabricacdo. Além disso,
a producao resulta em grandes quantidades de residuos que sdo dificeis de descartar, (ALLARD;
ATALLA, 2009). A falta de politicas industriais externas para o reaproveitamento torna ainda mais

urgente a busca por solucdes sustentaveis.

Portanto, este trabalho investiga a possibilidade de reaproveitar a 13 de vidro excedente na
fabricacdo de atenuadores, transformando-a em placas escavadoras por meio de uma técnica de
aglomeragdo térmica com ligantes poliméricos, o que tornaria a instalacdo mais pratica sem
comprometer o desempenho juridico esperado. A investigagado foi realizada com um grupo gerador

cuidado do modelo SLIM 250 kVA, que ¢ produzido por uma empresa brasileira do setor.

A Figura 1 mostra como ¢ o grupo gerador tipico que foi utilizado no estudo, com o

atenuador na entrada do sistema de admissdo, que serve para diminuir o ruido aéreo.
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Figura 1. Gerador SLIM 250 kVA com o atenuador instalado na admissdao (BRG, 2025)

A pesquisa integra uma revisdo bibliografica sobre silenciadores dissipativos e materiais
porosos (MUNJAL, 2014; BRUNETTI, 2012) a um estudo experimental de desempenho acustico
e sustentabilidade, visando validar o uso de materiais reciclados em atenuadores industriais de
grupos geradores carenados. Espera-se que os resultados contribuam para solugdes mais eficientes,
econdmicas e ambientalmente responsdveis no controle de ruido em sistemas de poténcia. O
objetivo deste trabalho ¢ avaliar experimentalmente o desempenho acustico de placas de 1a de
vidro reciclada aplicadas em atenuadores splitter de grupos geradores, comparando-as com o

material convencional conforme os critérios da ABNT NBR ISO 8528-10.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Parametros de atenuac¢ao de ruido

O controle do ruido em dutos e carenagens foi tema de ampla pesquisa teodrica e
experimental nas ultimas décadas, especialmente nos trabalhos de Munjal (1987, 2014), que
forneceram a base tedrica para a atenuacdo sonora em condutos. Eles sdo fundamentados no
comportamento de uma onda plana e na interagdo mista entre reflexdo e absor¢ao, possibilitando
o célculo de parametros essenciais, como a Perda de Transmissdo Sonora indispensaveis para o

projeto de atenuadores sonoros dissipativos e reativos.

A TL avalia a eficiéncia sonora de acordo eq. (1), ¢ a comparagdo entre W; ¢ a poténcia

sonora incidente e W, a poténcia transmitida (MUNJAL, 1987):

TL = 10logs, (') (1)
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Segundo Bies e Hansen (2009), a eficacia de um atenuador depende das propriedades
fisicas do material poroso, da geometria interna e¢ da interagdo com o fluxo de ar. No caso de
atenuadores lamelares, a absor¢do ocorre pela dissipacdo da energia em calor dentro das fibras,
processo modelado pelas teorias de propagacdo em meios porosos descritas por Allard e Atalla
(2009).

Esses autores introduzem os modelos Delany—Bazley—Miki e Johnson—Champoux—Allard,
nos quais a impedancia acustica caracteristica (Z.) e a constante de propagacdo complexa (k) de

um material poroso sdo expressas, respectivamente, com eq. (2) e eq. (3):

—0.754 —-0.732
Z. = po Co [1 +0.0571 (%) — j0.087 (%) ] )

o Fpo\"0700 Fpo\~0:595
ke=2 [1 +0.0978 (T) —j0.189 (T) 3)

em que py¢é a densidade do ar, cya velocidade do som, ca resistividade ao fluxo e fa
frequéncia (ALLARD; ATALLA, 2009). Essas relagdes permitem caracterizar acusticamente

materiais fibrosos como a 1a de vidro, correlacionando absor¢do ¢ densidade do material.

2.2 Materiais porosos e propriedades acusticas

A 12 de vidro ¢ um material fibroso isotropico, cuja estrutura ¢ composta por microfibras
entrelacadas que formam um meio poroso de alta resistividade ao escoamento. O som incidente
sofre multiplas reflexdes, convertendo energia actstica em calor devido a fric¢do viscosa e as
trocas térmicas locais (BIES; HANSEN, 2009). A relacdo entre a absor¢do sonora e as
propriedades fisicas do material pode ser expressa pela eq. (4) do coeficiente de absor¢ao:

Zc— Po Co 2
Zc+ po Co

a=1-

4)

Esse parametro também depende diretamente da impedancia caracteristica e da
resistividade ao fluxo, que controlam a eficiéncia do material em diferentes faixas de frequéncia.
Para aplicac¢des industriais, recomenda-se que a resistividade ao fluxo da 13 de vidro varie entre
10* e 10° Pa-s/m?, valores tipicos de materiais de absor¢do em dutos de ventilagdo e atenuadores
(ALLARD; ATALLA, 2009). A espessura da camada e a densidade também influenciam. Segundo

Munjal (2014), a frequéncia de ressonancia associada a maxima absor¢ao conforme eq. (5):

o~ () ®
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Assim, d ¢ a espessura efetiva da camada absorvente. Dessa maneira, o incremento na

espessura move a banda de absor¢do para frequéncias menores, o que ¢ importante para atenuar o

ruido de motores a diesel, cuja faixa espectral estd entre 125 Hz e 1000 Hz (BRUNETTI, 2012).

De modo geral, os classicos materiais porosos, como a la de vidro, ainda sdo muito
utilizados em silenciadores industriais, visto que apresentam uma combinagdo de baixo custo,
estabilidade térmica e alta absor¢ao sonora (BIES; HANSEN, 2009). Literatura que aborda o uso
de materiais reciclados em aplica¢des concretas € escassa. A maior parte das investigagdes foca
na criacdo de novos materiais ou em simulacdes (VENEGAS et al., 2018; YAMAMOTO et al.,
2024).

2.3  Desempenho acustico de atenuadores lamelares

O equacionamento que se aplica a atenuadores ¢ bem mais complexo e se torna
simplificado por meio de correlagdes empiricas, levando em conta a geometria e a interacao entre
os canais de escoamento. Segundo Munjal (1987, 2014), a Perda de Transmissao para um elemento

de duto acoplado a incidéncia axial pode ser expressa com a eq. (6):

_432hF
TL = 434,% (6)

Assim, 4 representa a espessura da lamela, b o espagamento entre as laminas, £, a frequéncia
de corte acustica e f'a frequéncia do ruido. Essa expressdo, demonstra que o aumento do nimero

de divisorias e da espessura do material absorvente tende a elevar a TL total do conjunto.

Conforme afirmam Kirby et al. (2014), um escoamento de intensidade média é capaz de
diminuir a TL em baixas frequéncias, sobretudo quando o escoamento estd na mesma direcao que
a propagacao do som. Bordas suaves e formatos aerodindmicos podem reduzir esse efeito.
Chmielewski et al. (2021) acrescentam que a forma do atenuador também afeta a perda de carga

expressa na relacdo adimensional da eq. (7):
Lo
Ap=qk or (7)

Em que q ¢ a pressdo dinamica do escoamento, Ly 0 comprimento do canal, Dy, o didmetro
hidraulico e k um coeficiente adimensional que se relaciona com o formato das laminas e as
condi¢des de contorno do fluxo. A ilustragdo na Figura 2, de maneira esquematica, representa os

fenomenos de reflexdo, dissipagdo e escoamento entre laminas com arredondadas e retas.
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Figura 2. Escoamento em atenuadores (Adaptado de Chmielewski et al. 2021)

24 Sustentabilidade e reciclagem de 1a de vidro

A industria estd adotando a economia circular para minimizar residuos e reduzir o uso de

matérias-primas. A 13 de vidro ¢ um material absorvente que ¢ bastante utilizado (BIES; HANSEN,

2009). Uma mistura formada, em grande parte, por silica e 6xidos estaveis. (ALLARD; ATALLA,

2009). A Figura 3 ilustra o fluxo tedrico, enquanto a Tabela 1 apresenta uma comparacao entre as

duas rotas.
GICLO FECHADO REFUSiCD
RESIDUOS | separacioE FORMAGAO
LA DE VIDRO 2 LIMPEZA BOVASTIERAS &
RESFRIAMENTO
@CLO ABERTO REﬂGLOMERJ\Qﬂa
£ CORTE
RESIDUOS - MOAGEM gl
LA DE VIDRO ADICAO LIGANTE RIGLRALEN .\;‘A: :&EG’;LO
Figura 3. Fluxograma reciclagem 1a de vidro (BRG, 2025)
Tabela 1. Comparativo entre processos
Critério Ciclo fechado Ciclo aberto
Consumo energético Muito alto Baixo
Custo Elevado Baixo
Produto Nova la de vidro Placas rigidas
Vantagens Propriedades originais Reutilizagdo direta
Desvantagens Emissoes elevadas Alteragao de propriedades
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3 METODOLOGIA

3.1  Processo de reciclagem

Primeiramente, a 12 de vidro foi obtida por aglomeragdo, realizada por uma empresa
parceira do estudo de caso. Esse método ¢é energeticamente eficiente e possibilita o
reaproveitamento direto dos residuos gerados na producdo de atenuadores, sendo uma alternativa
sustentavel do tipo (open loop). A nova versao, chamada ECO 100, mede 1500 x 400 x 100 mm e

passou pelas seguintes etapas:

1) Moagem do material na maquina EP;
2) Adicdo de resinas especiais e prensagem; Moldagem em formas metélicas
especificas para as placas; Secagem em estufa a cerca de 150 °C;

3) Refilo, acabamento das bordas e colagem.

3.2 Caracterizacao dos materiais

Em seguida, o material convencional LVP 25 e a placa reciclada ECO 100 foram
caracterizados por meio de medi¢des e andlises qualitativas. Na Tabela 2, podemos observar as

principais propriedades de ambos, enquanto a figura 4 ilustra duas amostras, uma de cada um.

Figura 4. ECO100 e LVP25 (BRG, 2025)
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Tabela 2. Comparativo entre processos

Propriedade LVP 25 ECO 100
Densidade 40 — 60 kg/m3 100 kg/m3
Espessura 50 mm 100 mm
Coeficiente 0,82 (médio, 1000 Hz) 0,68 (médio, 1000 Hz)
absor¢ao

Faixa térmica 25-250°C 25-350°C
Revestimento Véu preto Véu preto duplo
Dureza estrutural Flexivel Rigida

33 Adaptacio e reprojeto do atenuador

Para acomodar a rigidez das placas no lugar da 1a convencional, foi necessario reprojetar o
modulo lamelar metalico e sua montagem na estrutura. A forma externa foi preservada, mas os
suportes foram removidos. O modelo foi ajustado em software CAD apos a confecgdo e foi
montado no sistema de admissdao do SLIM 250 kVA, assegurando o alinhamento e a estanqueidade

necessarios, conforme mostrado na Figura 5.

ANV \ W\ W

y—rmr—r=

Figura 5. Projeto e montagem do atenuador lamelar (BRG, 2025)

3.4  Método da superficie envolvente ABNT NBR ISO 8528-10

O ensaio foi realizado conforme a ABNT NBR ISO 8528-10, que define o método da
superficie envolvente para determinagdo dos niveis de pressao e poténcia sonora de geradores em
operagdo. O modelo foi testado com dois atenuadores — um com 1a de vidro convencional e outro
com 1a reciclada ECO 100. As medic¢oes foram realizadas com um sondémetro Classe 1 Briiel &

Kjaer 2250, calibrado a 94 dB em 1 kHz, utilizando ponderagao A e resposta lenta.
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O gerador operou sob carga nominal, e com corre¢des de ruido de fundo e ambiental. Os
dados foram processados em MATLAB, permitindo a comparacao direta entre os materiais. A

Figura 6 apresenta o grupo gerador durante o ensaio, com o aparato experimental instalado.

Figura 6. Projeto e montagem do atenuador lamelar (BRG, 2025)

O procedimento de medi¢ao dos niveis de poténcia sonora seguiu os critérios normativos.
O grupo gerador foi instalado sobre piso refletivo de concreto, sem barreiras proximas, operando
a 75% da poténcia nominal. Foram registrados rotagdo, temperatura ambiente e torque, com
tolerancia de +10%. A superficie de medicao adotada foi um paralelepipedo envolvente a 1 m do
gerador (i =2,5 m; .= 1 m; Is = 2,2 m), com doze pontos distribuidos.

Os valores medidos sdo corrigidos subtraindo-se Kia (ruido de fundo) e Kza (influéncia
ambiental), conforme a norma, garantindo que os niveis de pressao (Lpa) reflitam apenas a emissao
do grupo gerador, conforme a equacao logaritmica padrio (eq. 8):

n

Lpa =10-logss (3) Y7, 10°1GpaiKia=Kzn) (®)

Com esses dados, determina-se finalmente o nivel de poténcia sonora ponderado médio

logaritmico a partir nivel de pressao sonora (Lwa) da eq. (9):

Sr/ja
Lwa = Lpa +10 - logso () )

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a montagem dos moddulos lamelares, as placas rigidas ECO 100 mostraram boa
resisténcia e estabilidade, permitindo eliminar os tirantes metalicos da versdao convencional e
reduzindo o tempo e o peso da montagem. A Figura 7 mostra os 12 pontos de medicao definidos

na superficie envolvente do grupo gerador, com microfones posicionados conforme a norma.
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Figura 7. Disposi¢ao dos microfones envolvendo o gerador (ABNT, 2025)

Os valores obtidos em cada ponto de medi¢do sao apresentados na Tabela 3, que mostra os
niveis de pressao sonora (Lpa) registrados para os atenuadores fabricados com 1a de vidro

convencional (LVP 25) e com 12 reciclada (ECO 100).

Tabela 3. Comparativo entre processos

PONTO Convencional [dB(A)] LpA ECO 100 [dB (A)]
1 75,5 83,2
2 76,8 86,0
3 81,2 81,1
4 80,2 75,7
5 79,0 78,4
6 80,8 75,6
7 81,7 77,7
8 80,3 75,8
9 76,3 80,5
10 76,6 79,2
11 79,2 79,1
12 75,5 83,2

Os valores médios ponderados em escala A foram semelhantes, apos as corre¢des de ruido
de fundo e ambientais. A Tabela 4 resume os niveis médios de pressdo (Lpa) e poténcia sonora

(Lwa).
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Tabela 4. Comparativo entre processos

Lpa médio corrigido Lwa médio corrigido

Material

[dB(A)] e classe [dB(A)] e classe
LVP 25 80,59 - Grau 2 94,59 - Grau 2
ECO 100 80,66 - Grau 2 94,65 - Grau 2

A diferenca entre os niveis médios sonoros foi ALwa = +0,06 dB(A), ALpa =+0,07 dB(A)
a favor do material reciclado, valor acusticamente equivalente dentro da incerteza de 0,5 dB para

medi¢des de Grau 2.

O processo de aglomeracao térmica da 1a de vidro, portanto, ndo comprometeu o

desempenho acustico, validando a viabilidade técnica do reaproveitamento.

Segundo Allard e Atalla (2009), a resistividade ao fluxo ¢ o principal parametro de absorg¢ao
sonora em materiais porosos; densidades proximas de 100 kg/m?, como no ECO 100, mantém boa
resposta entre 500 e 2000 Hz — faixa tipica do ruido de admissdo de motores a diesel. Kirby et al.
(2014) e ressalta que variagdes geométricas ou de densidade em atenuadores produzem diferencas

menores que 1 dB(A), em concordancia com os resultados das Tabelas 3 ¢ 4.

5 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo experimental comparativo entre dois tipos de materiais
absorventes aplicados em atenuadores lamelares de grupos geradores carenados, conforme os
critérios da norma. Os resultados demonstraram que a 1a de vidro reciclada, produzida por
aglomeragao térmica de residuos industriais, apresentou comportamento acustico equivalente ao

material convencional utilizado atualmente, mantendo a eficiéncia na atenuagdo sonora.

O processo de reciclagem mostrou-se tecnicamente viavel, de baixo consumo energético e
compativel com as linhas de producao existentes, permitindo o reaproveitamento direto de residuos
e contribuindo para a implementagdo da economia circular no setor. Conclui-se, portanto, que a
utilizagdo de 12 de vidro reciclada em atenuadores ¢ plenamente viavel, tanto do ponto de vista

acustico quanto construtivo, representando uma alternativa sustentavel e eficiente.
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Resumo. Este trabalho apresenta um estudo numérico de convecgdo forgada em uma cavidade
quadrada bidimensional ventilada por um jato frio. O objetivo ¢ examinar os efeitos da ventilagdo
na recirculacdo do fluxo e na distribuicao térmica sob condi¢des de regime permanente. As
equagdes governantes de massa, momento e energia sao resolvidas na forma adimensional
utilizando o método dos volumes finitos para nimero de Reynolds Re = 100 e nimero de Prandtl
Pr = 3. Os resultados mostram que o jato de entrada gera uma recirculacdo dominante no sentido
horario, acompanhada por vortices secundarios proximos aos cantos da cavidade. Ao longo da
trajetoria do jato, o resfriamento intenso reduz a temperatura adimensional na regido central,
enquanto as paredes aquecidas mantém fortes gradientes térmicos proximos a elas. Os perfis de
velocidade e de temperatura sdo apresentados e discutidos nos resultados. A andlise mostra que a
ventilacdo induzida pelo jato modifica efetivamente a estrutura do fluxo e melhora a remogao

térmica em geometrias confinadas, corroborando com os resultados obtidos na literatura.

Palavras-chave: Convecc¢ao for¢ada. Cavidade ventilada. Método dos Volumes Finitos.

Transferéncia de calor.

1 INTRODUCAO

A ventilacdo em cavidades tem impacto direto na eficiéncia térmica de sistemas como
eletronica e trocadores de calor. Em regimes forcados, a interagdo entre o jato de entrada e as

recirculagdes internas determina a transferéncia de calor e a estratificacdo térmica. Para
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compreender e otimizar essas interagdes, pesquisadores tém recorrido tanto a simulagdes
experimentais quanto a simulagdes numéricas, o que permite uma analise detalhada do
comportamento do escoamento e da distribuicao de temperatura (Hussien et al., 2021, Ars et al.,

2021, Emesu et al., 2025, Hong et al., 2017).

A ventilagdo ¢ fundamental para o conforto térmico, a qualidade do ar e a eficiéncia
energética em ambientes internos. A ventilagdo natural, embora energeticamente favoravel,
depende das condicdes externas (Varodompun & Navvab, 2007). Ja a ventilacao forcada garante
maior controle do fluxo de ar e da temperatura, porém com maior consumo de energia (Awbi,

2017).

Estudos numéricos de cavidades ventiladas tém revelado interagdes complexas entre a
dindmica do jato de entrada e as estruturas internas do escoamento, e.g, jatos frios introduzem
gradientes térmicos acentuados e zonas de recirculacdo que influenciam significativamente a
transferéncia de calor por convec¢do (Mioralli et al., 2017, Zhang et al., 2015). Além disso, fatores
como configuragdo das aberturas de entrada e saida, o nimero de Reynolds (Re) e a velocidade do
jato sdo parametros-chave que determinam a formagao de vortices e a estratificagdo térmica (Feng

et al., 2025, Saeidi & Khodadadi, 2006).

O presente trabalho investiga a formacao de recirculacdes internas, o desenvolvimento do
jato de entrada e a distribuicao de temperatura no interior de uma cavidade ventilada submetida a
conveccdo forcada laminar, utilizando o software OpenFOAM. O objetivo ¢ compreender a
interacdo entre a dindmica induzida pelo jato e o comportamento do escoamento no interior da
cavidade, contribuindo assim para o desenvolvimento de sistemas de ventilacdo e resfriamento
mais eficientes. Os resultados evidenciam como o escoamento induzido pelo jato impacta a
estratificacdo térmica, a evolucao dos vortices e a transferéncia de calor por convecg¢ao, oferecendo
subsidios para a otimizacdo de geometrias de cavidades e configuragdes de entrada em sistemas

de engenharia aplicados.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Problema fisico

Este estudo investiga o escoamento laminar e a transferéncia de calor em um espago
confinado, impulsionados por um jato de ar frio que entra pela parte superior de uma das paredes
verticais e sai pela parede vertical oposta, proximo a base. O modelo fisico ¢ inspirado em um
cendrio real de gestdo térmica, com aplicacdes relevantes na engenharia e em sistemas de

climatizacao (HVAC).
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Tal configuracdo ¢ comum em sistemas de resfriamento de eletronicos e ventilagdo

localizada.

Nesses casos, o ar frio ¢ introduzido na parte superior de uma das paredes com o objetivo
de deslocar o ar quente e resfriar o ambiente interno. Essa configuracao promove estratificacao
térmica e circulagdo natural dentro do recinto, sendo essencial para a manutengao de temperaturas

adequadas de operacdo de equipamentos ou para garantir o conforto térmico em edificios.

A Figura 1 ilustra uma representagdo tridimensional desse sistema, no qual um jato frio
horizontal ¢ introduzido na por¢ao superior da parede esquerda, enquanto o ar aquecido ¢ expelido
por uma saida localizada na parte inferior da parede oposta. Ressalta-se que somente a entrada
possui escoamento imposto, enquanto a saida permite o escoamento natural do fluido para fora da
cavidade. As paredes internas sdo tipicamente mais quentes devido a presenca de fontes de calor
(como dispositivos eletronicos ou radiagdo solar), o que favorece a transferéncia de calor para o
jato de ar frio que entra no dominio.

\ /

——
L™ 7 ¥

Figura 1: Esquema tridimensional ilustrativo de uma sala resfriada com jato de ar frio entrando
pela parte superior esquerda e escoamento saindo naturalmente pela parte inferior direita

Para reduzir a complexidade computacional e focar nos mecanismos fundamentais de
escoamento e transferéncia de calor, o sistema fisico ¢ simplificado para uma cavidade quadrada
bidimensional, mantendo as caracteristicas gerais do escoamento. Essa geometria simplificada ¢é
apresentada na Figura 2. A seguir, sdo descritos o modelo matematico e a abordagem numérica

empregados para representar o escoamento e a transferéncia de calor nesta cavidade bidimensional.

2.2 Modelo matematico

O escoamento do fluido e a transferéncia de calor na cavidade sdo regidos pelas equagoes
de Navier-Stokes, (Eq. 1), equacdo da conservacdo da massa, (Eq. 2), e a equacao de energia, (Eq.
3), para o escoamento assumido incompressivel, laminar e bidimensional. As condi¢des de
contorno sdo especificadas como valores fixos de velocidade e temperatura na entrada, enquanto
condi¢des de zeroGradient sdo aplicadas na saida, permitindo o desenvolvimento natural do

escoamento ¢ da distribuicao térmica.
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du 1
§+(u-V)u=—; Vp + vV, (1)
V-u=0, (2)
or . — oV2T + L
> T (u-V)T = aV-T + P 3)

onde u = (u, v) vetor velocidade do fluido, p pressdo do fluido, p massa especifica do

fluido, v viscosidade cinematica do fluido, T temperatura do fluido, & = e difusividade térmica,
14

onde k ¢ a condutividade térmica € ¢, € o calor especifico, q fontes internas de calor por unidade

de volume.

As equacdes governantes sdo adimensionalizadas usando escalas caracteristicas de

%), velocidade (U:L,i VZL), pressao (P: p) ¢

. X
comprimento (X ==Y >
H in Uin PUin

T-T; , . ~
temperatura (9 = —‘”), onde u;, ¢ a velocidade de entrada, T;, e T, sdo as temperaturas de
w—lin

entrada e da parede, respectivamente.

c e ~ . . . ~ , UinL
Os principais pardmetros adimensionais sdo o nimero de Reynolds (Re = %), que

. - . .. . , v .
caracteriza a razao entre forgas inerciais e viscosas; o nimero de Prandtl (Pr = ;)que relaciona a

a0

difusividade do momento a difusividade térmica; e o nimero de Nusselt (N Uy = ——

uc
wall)' q

mede a transferéncia de calor por convecgdo em relagao a conducao. Esses parametros auxiliam
na avaliacdo de como o jato frio influencia a mistura do escoamento, o desenvolvimento de

vortices e o desempenho térmico dentro da cavidade.

Com base nas equagdes governantes (Eq.1-3) e nos parametros adimensionais definidos

anteriormente, as equagdes adimensionais do escoamento podem ser expressas como:

=0 @)
UV =t Gt ) ®
UtV =5t Gt i) ©
U+ Ve =~ (5 + 53%) g
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2.3  Modelagem numérica

O modelo numérico foi desenvolvido para simular o escoamento laminar e bidimensional
e a transferéncia de calor em uma cavidade com jato frio de entrada. A solucdo das equagdes

governantes, ja apresentadas no modelo matematico, foram discretizadas pelo método dos volumes

finitos utilizando o software OpenFOAM, permitindo a analise do comportamento do
escoamento e da distribuicdo térmica de forma eficiente e preliminar. Com base nesse modelo, a
seguir sao detalhadas a geometria do dominio e as condi¢des de contorno adotadas para a
simulagao.

Conforme discutido na Se¢do 2.1, a modelagem numérica considera uma cavidade
bidimensional, representacdo suficiente para capturar os principais efeitos da ventilagdo for¢ada

no interior do dominio.

O dominio computacional consiste em uma cavidade quadrada bidimensional de lado H =
L. A ventilacdo ¢ imposta por um jato frio de entrada, introduzido na porcao superior da parede
vertical esquerda, abrangendo de y = 0,75H a y = H, enquanto a saida estd localizada na por¢ao

inferior da parede vertical direita, entre y = 0 e y = 0,25H.

8 9
?
18 19
Uin ? Tw 6 @ 7 "
e
L J 0.75H 16 @ ~ 17
4 5
Tw \\
H 0.50H i
Tw 14
5 @ 3
0.25H yA
W — 12 13
T ‘ 0 > © 1y
X X
L “ “11

Figura 2: Esquema da cavidade ventilada com Figura 3: Estrutura de blocos da malha para a
entrada e saida. cavidade (numeros de blocos circulados).

As condig¢des de contorno consideram um jato frio de entrada com velocidade uniforme
(U =1,V = 0) etemprature 8 = 0, enquanto a saida apresenta condigdes de zero-gradiente para

velocidade e temperatura, permitindo o escoamento natural. Todas as paredes da cavidade
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obedecem a condi¢ao de ndo deslizamento (U = V = 0) e mantém temperatura constante 6 = 1,

assegurando o desenvolvimento do escoamento e da distribuicao térmica no interior da cavidade.

As simulagdes foram realizadas com o solver buoyantSimpleFoam do OpenFOAM,
adequado para escoamentos laminares incompressiveis com convec¢do térmica. O dominio
computacional foi dividido em quatro blocos estruturados usando o utilitario blockMesh Figura 3,
permitindo a definicdo precisa da entrada e saida ao longo das paredes laterais verticais da
cavidade. Ao atribuir a condi¢do de contorno vazia na terceira dimensao, a malha utilizada ¢
bidimensional, estruturada e uniforme em todo dominio com 160 X 160 volumes. Os termos
convectivos e difusivos das equagdes foram discretizados com esquemas de segunda ordem,

enquanto o acoplamento pressdo—velocidade foi realizado pelo algoritmo SIMPLE.

Para assegurar a estabilidade e a convergéncia das simulacdes, foram adotados critérios de

tolerancia residual adequados, 10°6.

Simulagdes adicionais foram conduzidas para Re = 50, 100 e 500, ¢ Pr =0,7,3 ¢ 5,
mantendo a mesma malha uniforme de 160 X 160 volumes. Os Nu, calculados estio listados na
Tabela 1, juntamente com os valores de referéncia correspondentes. Os resultados mostram boa
concordancia entre as condicdes estudadas, confirmando a confiabilidade da presente

implementagao.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O comportamento geral do escoamento dentro da cavidade ¢ ilustrado na Figura 4, a qual
mostra as linhas de corrente. Uma recirculagdo dominante no sentido horario ocupa a maior parte
da cavidade, sendo impulsionada pelo jato frio que entra pelo canto superior esquerdo. Além disso,
um vortice secundario em rotacdo contraria ¢ observado proximo ao canto superior direito,

enquanto um vortice menor se forma proximo a parede inferior esquerda.

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de temperatura adimensional correspondente 8. O
nucleo da cavidade se resfria até 8 = 0, seguindo a trajetoria do jato, enquanto 8 = 1 ¢ mantido
proximo as fronteiras superior e inferior aquecidas. A distribui¢do ¢ assimétrica: o lado esquerdo
¢ fortemente influenciado pelo jato, enquanto o lado direito apresenta recuperagdo térmica mais

lenta devido a mistura mais fraca.

Os valores de Nu, obtidos no presente estudo estdo muito préximos aos de Mioralli et al.
(2017), uma vez que ambos os estudos utilizaram a mesma simulagdo € o mesmo software, com
parametros idénticos. Observa-se que Nu, aumenta com o aumento de Pr e de Re, indicando que

fluidos com maior difusividade térmica e fluxos mais rapidos promovem maior transferéncia de
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calor. Pequenas diferencas observadas entre os resultados podem ser atribuidas a tolerancias

numéricas ou discretizagdes, nao comprometendo a consisténcia e a confiabilidade dos resultados.

1

08
1.0e+00

Ha.5Y (m) 56

— 0.8

— 0.6

theta

— 0.4

[ 0.2
0 0.0e+00

4] 02 04 0.6 08 1

Figura 4: Linhas de corrente no interior da Figura 5: Distribuicao de temperatura
cavidade para Re = 100 e Pr = 3. adimensional 8 dentro da cavidade.

Tabela 1: Valores obtidos de Nuy.

Re Presente estudo Mioralli et al. (2017)
Pr=0.7Pr=3 Pr=5 Pr=0.7Pr=3 Pr=5

50 3.27 5.50 6.43 3.16 5.53 6.65

100 4.35 7.14  8.40 4.23 742 9.19

500 8.21 13.45 16.06 8.69 16.00 20.07

As figuras 6 e 7 apresentam os perfis de temperatura e velocidade na posi¢ao X = 0,5. Na
figura 6 ¢ possivel observar que a temperatura inicia em 8 = 1 na parede inferior, decresce para
um valor proximo de 8 = 0 na posigdo Y = 0,7 e volta a aumentar até & = 1 no intervalo de X >
0,8. Esse perfil reflete o efeito de resfriamento promovido pelo jato no interior da cavidade,

contrabalancado pelo aquecimento nas fronteiras.

Na Figura7 componente horizontal da velocidade, U, possui valores negativo no intervalo

de 0 <Y < 0,3. Destaca-se que na posi¢ao proxima de Y = 0,3 ocorre uma inflexao no perfil e
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valor da velocidade torna-se positivo no trecho de 0,3 < Y < 1, o que est4 coerente com a presenca

da estrutura rotativa no interior da cavidade.

08 06
06 04
04 02

0.2 0

Figura 6: Perfil temperatura na posi¢do X =  Figura 7: Perfil velocidade horizontal em X =
0,5. 0,5.

As Figuras 8 e 9 ilustram os perfis de temperatura e velocidade vertical na posi¢do Y =
0,5, respectivamente. Na Figura 8 observa-se que a temperatura decresce de 6 =1 até
aproximadamente 8 = 0 no intervalode 0 < X < 0,8, seguida ocorre e a elevagdo da temperatura
e portanto, 6 atinge novamente o valor unitario. Essa distribuicdo evidencia o efeito de

resfriamento promovido pelo jato e a gradual restauragao térmica promovida pela parede aquecida

oposta.
6 . VV
0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 ; 0.6 0.8 1
Figura 8: Perfil de temperatura ao longo da Figura 9: Perfil da velocidade vertical ao
linha central horizontal (Y = 0,5). O jato longo da linha central horizontal (Y = 0,5).
resfria a regido esquerda enquanto a parede Observa-se a intensa movimentagao

oposta promove reaquecimento. descendente no lado direito devido a
recirculagdo principal.

O perfil de velocidade, Figura 9 apresenta posi¢des maximo € minimo, sendo que na regiao

proxima a entrada do jato, V' ¢ positiva com valor maximo de aproximadamente 0,12.
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Posteriormente, ¢ evidenciado valores negativos para essa velocidade atingindo aproximadamente
—0,6 no intervalo de 0,6 < X < 0,8. Esse comportamento ¢ consistente com a presenca da

recirculacao no sentido horario observada na Figura 4.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados € possivel concluir que, o jato constitui 0 mecanismo
importante para promover a convec¢ao massica do fluido e o resfriamento dele no interior da
cavidade, que gera uma grande estrutura de recirculacao responsavel pela redistribui¢do de energia
térmica e pela reducao de temperatura na cavidade. A analise dos campos de velocidade e
temperatura indica que o transporte convectivo impulsionado pelo jato predomina sobre a
condugdo, enquanto os vortices secundarios proximos aos cantos da cavidade promovem mistura
localizada, evidenciando a complexa interacdo entre recirculacao principal e estruturas vorticosas

secundarias na determinagao dos perfis térmicos e de fluxo.

Apesar da agdo do jato frio, fortes gradientes térmicos persistem proximos as paredes
aquecidas, evidenciando a assimetria do campo de temperatura na cavidade. Esses resultados
confirmam a importancia da convecg¢ao induzida pelo jato na redistribui¢do térmica e na dinamica
do fluxo, reforcando achados de estudos anteriores de Mioralli et al. (2017) e destacando o papel
crucial da interagdo entre recirculagdo principal e regides de mistura localizada em cavidades

ventiladas.

Por fim, embora o modelo numérico adotado seja bidimensional, os resultados obtidos
fornecem informacdes relevantes para sistemas tridimensionais de ventilacdo. Eles permitem
compreender os mecanismos de recirculagdo e mistura induzidos por jatos em ambientes
confinados, contribuindo para o entendimento fisico e o aprimoramento do projeto de sistemas de

ventilagdo forcada.
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Resumo. Um metamodelo de Krigagem otimizado por hiperparametros foi desenvolvido para a
estrutura de comportamento de colapso estrutural apresentada neste artigo. A avaliacdo ¢
conduzida em um painel enrijecido sujeito a carga axial e pressdo lateral, tipicas da estrutura do
convés de um navio graneleiro. Esse comportamento ¢ caracterizado por meio de andlise de
elementos finitos ndo lineares para determinar a resposta ao colapso. Os hiperparametros do
metamodelo foram otimizados por meio de um Algoritmo Genético para atingir o melhor
desempenho, e a estrutura treinada pode prever a resisténcia maxima. Dentro desta abordagem
uma avaliacdo de sensibilidade e importancia das varidveis de entrada pode ser elaborada. Os
resultados confirmam a aplicabilidade da estrutura substituto de Krigagem para prever a resisténcia

maxima e avaliar a analise de colapso dos painéis enrijecidos de navios graneleiros

Palavras-chave: Metamodelo, Krigagem, Painéis enrijecidos, Método dos Elementos Finitos

1 INTRODUCAO

A integridade estrutural dos graneleiros depende do refor¢o dos painéis que suportam os
momentos de flexdo gerados por ondas, flutuabilidade e distribuicdo de carga, especialmente
criticos quando o comprimento de onda coincide com o do navio. Nessas condi¢des extremas,
podem ocorrer pos-flambagem e colapso no convés e no fundo, exigindo estudos sobre o
comportamento dessas estruturas sob cargas axiais e pressao lateral (GASPAR; NAESS; LEIRA;
GUEDES SOARES, 2012; SONG; LIU; XU; YANG et al., 2025). O Método dos Elementos
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Finitos ¢ amplamente aplicado nessas analises, mas enfrenta desafios devido a sensibilidade a
parametros de entrada, algoritmos de solugdo e incertezas relacionadas a materiais, imperfeigoes

e fatores humanos, o que impacta a precisao dos resultados na pratica de projeto naval.

Sem duvida, o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem ampla aplicacdo na analise do
comportamento pos-flambagem de painéis enrijecidos. A maioria dos estudos numéricos foi
realizada sobre a resisténcia final de painéis enrijecidos sob cargas axiais e pressdo lateral, como
FUJIKUBO; HARADA; YAO; REZA KHEDMATI et al. (2005) e XU; YANAGIHARA;
FUJIKUBO e GUEDES SOARES (2013). No entanto, o software de elementos finitos para lidar
com problemas ndo lineares complexos continua a representar desafios nas praticas de projeto da
industria naval. Isso ocorre principalmente porque os resultados da analise por EF sdo suscetiveis
aos parametros de entrada e aos algoritmos de solucdo utilizados. As incertezas relacionadas a aos
materiais, imperfeigdes geométricas e fatores humanos na andlise impactam significativamente a
precisao dos resultados da analise de EF, sendo necessario ainda garantir um equilibrio entre

precisdo computacional e custo (RINGSBERG; DARIE; NAHSHON; SHILLING et al., 2021).

Os metamodelos tém sido amplamente aplicados em projetos para substituir experimentos
fisicos caros ou simula¢des demoradas. Para substituir simulagdes numéricas estruturais, eles sao
construidos com base em célculos limitados de elementos finitos, reduzindo a carga computacional
e fornecendo previsdes baseadas em relagcdes matematicas ajustadas ou interpoladas. Sao exemplos
de metamodelos os Modelos de regressao polinomial, Modelos de maquina de Vetores de Suporte,
Modelos de Expansdao de Caos Polinomial, Processos Gaussianos ¢ Redes Neurais Artficiais

(LIMA; EVANGELISTA; GUEDES SOARES, 2023a; b).

Assim, o presente artigo tem como objetivo propor o desenvolvimento de um metamodelo
de Krigagem otimizado por hiperparametros, considerando as vantagens do Algoritmo Genético
(AG), com foco na precisdo da predicao, estabilidade e eficiéncia computacional aplicadas em um
problema tipico da industria naval. Como uma estrutura numérica, um painel enrijecido sob carga
axial e pressao lateral tipico da estrutura do convés de navios modelo de graneleiros ¢ adotado e
descrito usando analise de EF ndo linear para obter o comportamento de colapso. O metamodelo

de Krigagem ¢ usado para prever a resisténcia maxima.

2 RESISTENCIA MAXIMA DO PAINEL REFORCADO SOB CARGA COMBINADA

Esta secdo apresenta o modelo estrutural dos painéis enrijecidos do fundo do navio
graneleiro sob uma carga combinada considerando compressdo axial associada a pressao lateral e

descreve o modelo de elementos finitos utilizado para sua reprodug@o e andlise estrutural. Este
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estudo examina o efeito da geometria, deflexdo inicial e condi¢do de contorno na tensdo ultima

(0=u) do painel.

2.1  Estudo de caso: Painéis enrijecidos de navios graneleiros

As dimensdes dos painéis reforcados baseiam-se nos parametros de referéncia
estabelecidos no Comité III.1 do ISSC (2012), levando em consideracao os elementos do navio
real. Para a analise de parametros de referéncia, foram selecionados modelos fundamentais,
especificamente painéis reforcados do revestimento inferior de um graneleiro. Esses painéis
apresentam dois reforgos e sdo submetidos simultaneamente a pressdo lateral e & compressao no

painel.

Para este estudo, o painel local tem uma relagdo de aspecto de a/b = 3 (axb = 2550%850
mm). O tipo de enrijecedor escolhido ¢ do tipo T. Os valores de referéncia em ISSC (2012) estao
associados a TANAKA; YANAGIHARA; YASUOKA; HARADA et al. (2014) e XU;
YANAGIHARA; FUJIKUBO e GUEDES SOARES (2013) para determinar as faixas de variaveis
no presente estudo. A Figura 1 exibe as geometrias dos refor¢os, e a Tabela 1 oferece uma visao
geral detalhada dos diversos parametros geométricos da placa reforcada. O material € considerado
elastico e perfeitamente plastico. O ago considerado nas andlises apresenta tensao de escoamento

de oy=313,6 MPa, mddulo de Elasticidade £ = 205,8 GPa e coeficiente de Poisson de v = 0,3.

A placa enrijecida ¢ selecionada como simetria (1/2+1+1/2) com condi¢do de contorno
periodica adotadas considerando a interagdo entre os enrijecimentos adjacentes e a influéncia das
placas. Os detalhes das imperfeigdes iniciais, condi¢des de contorno e simetria utilizadas no
presente estudo podem ser observados em TANAKA; YANAGIHARA; YASUOKA; HARADA
et al. (2014) e XU; YANAGIHARA; FUJIKUBO e GUEDES SOARES (2013).

Al LT ~<
84" > Vigas AN

v Longitudinais / 7N
x

Molduras /\.
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S

Figura 1. Detalhes do painel enrijecido do fundo do navio graneleiro.
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Tabela 1. Descricao das varidveis geométricas basicas do painel refor¢ado.

Variavel Unidade Descrigao Limite inferior Limite superior
ty mm Espessura da placa 8.0 30.0
dy mm Altura do enrijecedor 100.0 400.0
ty mm Espessura da alma 8.0 20.0
br mm Altura da alma 80.0 200.0
tw mm Espessura do enrijecedor 8.0 16.0

O comportamento pés-flambagem do painel enrijecido sob compressao uniaxial ¢ obtido
utilizando o software de elementos finitos ABAQUS v.14. O elemento finito S4R, disponivel no
codigo de elementos finitos do ABAQUS, ¢ utilizado para obter o comportamento estrutural ndo
linear dos elementos de placa enrijecidos sob carregamento combinado. O elemento S4R ¢ um
elemento de casca quadrilatero de uso geral com 4 nds que utiliza integragao reduzida e acomoda
a formulagao de grandes deformagdes no ABAQUS. Com base no estudo de convergéncia para
um painel enrijecido intacto, estabelecemos que o tamanho do elemento da malha deve ser definido
em 50 mm. As deflexdes iniciais sdo introduzidas na malha ajustando as coordenadas dos nos do

modelo resultando em uma malha modificada.
A pressao lateral e as forgas no plano sdo aplicadas em duas etapas. Primeiro, a pressao ¢é

aplicada na direcao lateral da placa, seguida pelo deslocamento for¢ado aplicado ao longo da borda

do painel refor¢ado (XU; YANAGIHARA; FUJIKUBO; GUEDES SOARES, 2013).

3 METAMODELO DE KRIGAGEM PARA ANALISE DE COLAPSO ESTRUTURAL

O modelo de Krigagem foi introduzido na geoestatistica por Krige em 1951 (KRIGE,
1951). Trata-se de um metamodelo baseado em interpolagdo que aproxima a funcdo de
entrada/saida f. O metamodelo de Krigagem ¢ assumido em um modelo probabilistico nao

paramétrico para prever valores de resposta em pontos desconhecidos com base em um conjunto

de dados de entrada de amostra X = {x(l), . x(”)}Te os valores observados Y = {y(l), ) y(")}T.
De acordo com FORRESTER ¢ SOBESTER (2007) considerando x como variaveis de projeto em

uma dimensio D* a formulagdo da Krigagem pode ser apresentada da seguinte forma:

fe) =6 +2Z(x)
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Metamodelo de Krigagem para predicdo e andlise de sensibilidade do colapso de painéis enrijecidos

onde f(x) é a aproximagdo por Krigagem, G(x)T é o vetor da fungdo base, # sdo os coeficientes
de regressdo desconhecidos da fungdo de tendéncia ¢ Z(:) é o modelo de erro de processo
gaussiano estacionario, que possui incerteza zero nos pontos de treinamento. A matriz de

covariancia Z(-) é modelada utilizando a matriz de correlagéo:
cov[Z(x®), Z(xD)] = o2 (xD, xD) 2)
onde ¢ é a variancia, e w(-) sdo as correlacdes entre as variaveis aleatorias em um determinado

ponto a ser predito e & uma amostra de pontos:
. . ny ; 1Pk
020 = (37 0 =) ®
k=1
onde n, ¢ 0 niimero de variaveis de projeto e 8 e Py sdo hiperpardmetros.

O hiperparametro, p;, pode ser entendido como responsavel por determinar a suavidade da
aproximacao da fun¢do. Em muitas situagdes, podemos assumir que ndo havera descontinuidades
e usar py = 2 em vez de um estimador de maxima verossimilhanga (MLE). Isso significa que a

fun¢do de base ¢ infinitamente diferenciavel em um ponto amostral quando ||x("+1) —x® || =0e

~ . . c o~ . ‘A .1 . —~
que a fungdo assume a mesma forma de uma distribui¢do Gaussiana com variancia 5 Assim, 6
J

pode ser interpretado como a medida de quio rapidamente a fungdo muda & medida que x™*1) se
afasta de x®, sendo que valores altos e baixos de 91 indicam, respectivamente, uma fung¢ao ativa
ou inativa ao longo da dimensdo ;. Os hiperparimtros A sio obtidos maximizando a
verossimilhanga. A otimizagdo por Algoritmos Genéticos (AG) (FORRESTER; SOBESTER;
KEANE, 2007) ¢ adotada para estimar os hiperparametros e maximizar a estimativa de
verossimilhanga. A predigdo por Krigagem é obtida como o valor em x™*1) que maximiza a
verossimilhan¢a, dados os dados amostrais e os estimadores de méaxima verossimilhanga dos
hiperparametros, e ¢ dada por:
n
H(xD) = 4 + Z pOyO( x+D, x@), )
i=1
As constantes b; sdo obtidas pelo vetor b = $~1(y — 1j1), onde W é a nxn matriz de
correlacdo entre os dados amostrais, y ¢ a coluna de vetores de respostas {y(x(l)), s y(x(”))}T,

e a estimativa de maxima verossimilhanca i = 17®%~1y/1T®~11 . Um detalhamento matematico

completo da Krigagem pode ser observado em FORRESTER e SOBESTER (2007).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta e discute os principais resultados obtidos ao longo do estudo.
Inicialmente, € realizada a validagao do modelo de elementos finitos, assegurando a confiabilidade
da abordagem numérica adotada. Em seguida, avalia-se o desempenho do metamodelo de
Krigagem na estimativa da tensdo ultima (o.,) de painéis enrijecidos submetidos & compressao
axial combinada com pressao lateral. Essa etapa permite comparar a resposta do metamodelo com
os resultados de referéncia, destacando sua capacidade de representacao e seu potencial como

ferramenta de apoio ao projeto e andlise estrutural.

4.1 Validacao do Modelo de EF

O caso de validacao ¢ baseado no estudo experimental conduzido por ESTEFEN;
CHUJUTALLI e GUEDES SOARES (2016). Em sua pesquisa, os autores analisam um painel
enrijecido com sete enrijecedores longitudinais idénticos, escalonados na propor¢do de 1:20, que
se assemelha a um painel tipico encontrado em um petroleiro Suezmax. Os detalhes de geometria

e material podem ser consultados na referéncia.

O estudo experimental original referenciado mapeou as magnitudes e distribui¢des das
imperfeigdes geométricas iniciais dos painéis enrijecidos usando equipamento de medi¢ao portatil.
As condi¢des de contorno para o caso experimental podem ser observadas no arquivo de
referéncia. Uma malha convergente com comprimento / =2 mm ¢ adotada. O deslocamento axial
e a distribuicdo de for¢a axial do experimental, apresentado pelos autores, e a andlise numérica
conduzida neste estudo sdo mostradas na Figura 2a. Finalmente, a distribuicdo final de tensdo de

von Mises do painel enrijecido pds-colapso ¢ ilustrada na Figura 2b.

—
D
=

(b)

150.0

= S, Mises [MPa]
E +535.4
— 100.0 +491.9
g +448.4
x +404.9
<'5 +361.4
+318.0
g 50.0 +2745
B —o— Experimental +231.0
00 —o— Numérico SZZ(S)
4 +100.5

00 02 04 06 08 1.0 ‘??g
. +105..
Deslocamento Axial [mm]

Figura 2. Comportamento de flambagem do modelo de validagao.
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Os resultados apresentados na Figura 2a indicam que o painel enrijecido da andlise
experimental demonstra maior resisténcia por deformacdo em uma faixa mais ampla em
comparacdo com a analise numérica neste estudo. Notavelmente, os valores de carga de
flambagem final sdo 143,77 kN para o caso experimental e 135,22 kN para o caso numérico,
resultando em um Erro Relativo Médio (MRE) de 5,94%. Essas descobertas sdo consistentes com
0s objetivos propostos. Além disso, semelhangas na deformagdo final podem ser observadas
comparando os resultados experimentais na referéncia dos autores com o presente estudo (Figura
2b). Além disso, a referéncia fornece uma analise numérica que considera o mapeamento das
imperfeicdes iniciais, resultando em uma carga de flambagem final de 136,08 kN, o que mostra

um MRE de 0,63% quando comparado aos achados do presente estudo.

4.2  Construcio do metamodelo de krigagem

Esta secdo examina o desempenho do metamodelo de Krigagem proposto na previsao do
ozu de painéis enrijecidos submetidos a carregamentos combinados com base em resultados de
elementos finitos (EF). A precisdo da previsao de o, ¢ diretamente influenciada pelo namero de

pontos de suporte ns4in associados aos hiperparametros otimizados do metamodelo de Krigagem.

Inicialmente, os pontos de treinamento sdo definidos como ns4in = 100, € esse valor serad
aumentado incrementalmente em 100 pontos de suporte, conforme necessario, até que o critério
de parada de uma MRE de 1% para o metamodelo seja alcangado. Para cada analise, o melhor
metamodelo de Krigagem ¢ identificado aplicando AG para ajustar e otimizar os hiperparametros
usando os dados de treinamento. Os limites inferior e superior para os hiperparametros substitutos,
denotados como 6, sio definidos no intervalo [1073,10°]. Para avaliar a precisdo do metamodelo,

um total de pontos de teste € fixado em nzesr = 200.

Uma analise de sensibilidade ¢ conduzida para determinar os parametros de AG usados
para estimar os hiperparametros de cada metamodelo. O critério para selecionar os melhores
parametros de AG ¢ o numero total de chamadas (Nc.) necessarias para atender aos critérios de

parada.

A Tabela 1 apresenta os resultados da analise de sensibilidade referente aos parametros de

AG para os diferentes modelos substitutos.
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Tabela 1. Parametros do AG selecionados para os diferentes metamodelos

Tamanho  Fragdo  Fragdo de Fungao Tempo
Horin populagdo Elite (%) cruzamento Objetivo Comp. (seg) Geragbes  Noan
(MLE)
100 100 5 0.7 282.4 47 86 8275
200 100 5 0.6 583.3 162 82 7895
300 100 5 0.7 894.0 514 97 9320
400 200 5 0.8 1295 6981 81 15600
500 200 5 0.8 1561.1 11271 94 18070

O MRE e a precisdo considerando Dy.ss no metamodelo de Krigagem para prever o., sdo
representados na Figura 3. O metamodelo de Krigagem inicialmente ndo atingiu a precisdo
desejada com o niimero especificado de pontos de suporte 744i» = 100, resultando em um MRE de
2,1%. Pontos de suporte adicionais sdo incrementados ao conjunto de dados de treinamento até
que o modelo atenda ao critério de parada de um MRE de 1%. Foram necessarias quatro iteragdes

para atingir esse objetivo, resultando em nyqin = 500 amostras e um MRE de 0,82%.

2.25 :
—1+—MRE
— —-Referéncia
&\c’/ 1.75
=
a4
> 1.25

75
100 200 300 400 500
Numero de amostras

Figura 3. Tendéncia do MRE do metamodelo de Krigagem.

A Figura 4(a) compara as previsoes numéricas de o., € o*;, feitas por Krigagem usando o
conjunto de dados Dyes. As previsoes de Dy alinham-se estreitamente com a linha de referéncia,
resultando em um alto coeficiente de correlacdo de R?=0,9954. A Figura 4(b) ilustra o erro relativo
de 0z, para cada amostra de Dy.sr. Como mostrado na Figura XX, os erros relativos maximo e médio

para todas as amostras de teste sdo 7,62% e 0,82%, respectivamente. Assim, o metamodelo de
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Krigagem demonstra um nivel adequado de precisdo na previsao de o, dos painéis enrijecidos.

Além disso, a Figura 4(b) indica que 91,5% das amostras de Dy apresentam um erro relativo

inferior a 2%.

(a) (b)
350.0 10.0
= £ 80
< 300.0 2 6.0
5y =
lo T)
< 250.0 2 &b
g ! — Real=Predic¢ao £ 2.0
n-l = o Dtest m It » D o
200.0 250.0 300.0 350.0 0 50 100 150 200
Real o, (MPa) Amostras

Figura 4. Aproximacao de oz,: (a) usando metamodelo de Krigagem; e (b) Erro relativo de o:..

4.3  Estimativa dos hiperparametros da krigagem

No contexto de um problema nao linear de alta dimensdo, visualizar o cenario de projeto e
compreender os efeitos de diversas varidveis pode ser bastante desafiador. O vetor # usado na
construgdo do metamodelo de Krigagem nao captura completamente as interacdes entre as
variaveis. No entanto, a analise dos componentes de @ possibilita identificar as variaveis mais
significativas e, potencialmente, eliminar as menos importantes de futuros esforcos de otimizagao.

1. A Figura 5 exibe os hiperparametros # obtidos para o metamodelo de Krigagem.

o 8.00 : : ;
g i | Sensibilidade da variavel | |
v
-S
@ 4.00 | .
o
]
] r -
~
0.00
dsy b q by £ tr
Variaveis

Figura 5. Classificacdo de importancia das variaveis obtida pelos hiperparametros de Krigagem.

Esta pesquisa investiga a sensibilidade de painéis enrijecidos, examinando como variagdes

nos parametros fundamentais de projeto impactam seu comportamento e colapso sob cargas
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combinadas em diversas condi¢gdes. O modelo de painel enrijecido concentra-se explicitamente
em como fatores incertos — irregularidades geométricas e cargas ambientais — afetam o

desempenho estrutural.

A classificagcdo das varidveis fornecida pelo metamodelo de Krigagem (Figura 13) indica
que tanto as variaveis geométricas quanto as de carga ambiental influenciam significativamente o
comportamento de 0., dos painéis enrijecidos. Entre os fatores considerados, os parametros altura
da alma (d) e espessura da chapa (¢,) (ver Figura 1(b)) sdo os mais criticos para a previsao de oz..
Além disso, a carga lateral (¢) aplicada ao painel enrijecido desempenha um papel substancial na
estimativa de o, particularmente devido a sua relagdo com as imperfei¢des iniciais que afetam a
deformagdo da forma do painel. Outras variaveis geométricas, denominadas by, £ € t7, tém menor

importancia em relagdo as variaveis selecionadas.

5 CONCLUSOES

Este estudo explorou o potencial de metamodelos de Krigagem para prever a resisténcia
final de painéis enrijecidos sujeitos a cargas compressivas e pressdo lateral, em contexto de
comportamento altamente ndo linear. Os resultados indicam que a Krigagem se aplica a analise de
colapso de painéis enrijecidos, fornecendo precisdo aceitavel. Trabalhos futuros podem validar

comparativamente com outros modelos substitutos para evidenciar a exceléncia do método.

No entanto, ¢ importante destacar que esforcos futuros devem se concentrar em
compreender como os painéis enrijecidos se comportam sob cargas biaxiais e condigdes de
cisalhamento, particularmente no que diz respeito a previsibilidade do metamodelo. Além disso,
pesquisas sobre incertezas dos materiais devem ser vinculadas a variaveis geométricas para avaliar
a eficacia do metamodelo. Também ¢ crucial avaliar a universalidade do modelo, aplicando-o a
varios tipos de vasos e a novas configuragcdes de painéis reforcados sob diferentes cendrios de

carregamento em estudos futuros.

Apo6s a otimizacao dos hiperparametros, o metamodelo foi treinado em varias combinagdes
de amostras. Avaliagdes de acuracia definiram a configuracao mais representativa do colapso. A
classificagdo da importancia das variaveis de projeto, obtida com o metamodelo otimizado,

permitiu investigar a relevancia das varidveis selecionadas na resposta do modelo.
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Resumo. A modelagem numérica do processo de soldagem ¢ uma ferramenta essencial para prever
tensdes residuais, distor¢des e a microestrutura final de junta soldada. A precisdo dessas
simula¢des depende do modelo de fonte de calor. Este artigo apresenta uma revisao bibliografica
sobre os principais modelos matematicos utilizados para a simulagdo da distribuicdo de
temperatura em processos de soldagem. Sao discutidas as formulacdes classicas de Rosenthal, os
modelos gaussianos superficiais e volumétricos € o0 modelo de Goldak, em sua forma de dupla
elipsoide e extensdes recentes. Sao abordadas as diferencas conceituais, expressdes matematicas,
hipoteses adotadas e aplicagdes praticas de cada modelo, bem como técnicas de calibragdo
experimental. A revisao evidencia que, embora o modelo de Rosenthal seja util em andlises
analiticas simplificadas (Rosenthal, 1946), os modelos gaussianos e principalmente o de Goldak
oferecem maior realismo em simula¢des numéricas tridimensionais (Zuo et al., 2020). Trabalhos
recentes demonstram ainda o uso de métodos baseados em inteligéncia artificial e estatistica
bayesiana (Cheng, 2024; Ertugrul, 2025). para ajuste automatico dos parametros do modelo de
Goldak. Conclui-se que a integracdo de modelos matematicos consolidados com métodos

modernos de calibragdo representa a tendéncia atual das pesquisas na area, sendo o modelo de
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Goldak o mais utilizado e preciso para simulacdes termomecanicas detalhadas em cenarios

industriais e de pesquisa.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional de Soldagem, Fonte de Goldak, Fonte Gaussiana,

Fonte de Rosenthal.

1 INTRODUCAO

A modelagem matematica da transferéncia de calor em processos de soldagem e
manufatura aditiva tem se tornado essencial para prever o campo térmico (Zuo et al., 2020), reduzir
custos experimentais e otimizar parametros de processo (Nain et al., 2021). Diversos modelos
foram propostos ao longo das ultimas décadas, destacando-se os de Rosenthal, os gaussianos e o
de Goldak (Rosenthal, 1946; Glodak et al., 1984). Cada modelo apresenta hipdteses proprias,

diferentes niveis de simplificagdo e aplicagdes especificas.

Este artigo tem como objetivo revisar os principais modelos de fonte de calor, apresentar
suas formulagdes matematicas, discutir suas limitagdes e destacar avangos nos ultimos anos (2020-
2025) em formulacdo, calibracdo experimental, técnicas de ajuste de parametros (incluindo
aprendizado de maquina), aplicagdes em WAAM / L-PBF, suas limitacdes e recomendacdes

praticas, com base em artigos revisados por pares.

2 DESENVOLVIMENTO

A simulagdo numérica de processos de soldagem e manufatura aditiva depende da
representacdo da fonte de calor. O modelo adequado deve refletir, com boa aproximagdo, a
distribui¢@o espacial de energia e os mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem durante a
fusao do material. Desde os trabalhos pioneiros de Rosenthal, que introduziram solugdes analiticas
simplificadas baseadas em fontes pontuais ou lineares, houve evolucao para modelos gaussianos
e, posteriormente, para distribui¢des volumétricas mais sofisticadas (Zuo et al., 2020; Nain et al.,
2021). Entre estes, o modelo de Goldak se tornou padrao em estudos computacionais devido a

flexibilidade e boa correlagdo com resultados experimentais (Goldak et al., 1984; Zuo et al., 2020).

2.1 Modelos Classicos de Fontes de Calor

Os modelos de fontes de calor podem ser classificados em superficiais e volumétricos. O

Modelo Pontual de Rosenthal et al. (1946) assume uma fonte idealizada de calor pontual ou linear,
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util para analises preliminares, mas incapaz de reproduzir perfis realistas de poca, ¢ dado pela

equacao:

q

T(x,y,z) =Ty +——exp (

—v(x—xo))
2mkr

2a

€y
onde:

e T, =>temperatura inicial do material,
e g =>poténcia térmica da fonte,

e k => condutividade térmica,

o 1 =.(x—x0)%+y?+ z2 => distancia a fonte,
e v=>velocidade de soldagem,

e a=k/pc,=> difusividade térmica.

O modelo de Rosenthal, mostrado na Figura 1 em uma representagdo com eixos
normalizados e intensidade térmica em escala arbitraria para ilustrar seu cardter conceitual,
constitui a formulagao analitica mais classica para a soldagem, baseado na solu¢ao da equacdo de
conducao de calor com uma fonte mével em regime quase-estacionario. propriedades dos materiais

e superestima significativamente as temperaturas proéximas a fonte.

Rosenthal (adimensional/conceitual)

05¢f

05+

Figura 1. Modelo de Rosenthal (AUTORES, 2025)

Embora ndo seja um modelo de fonte distribuida como os outros, o modelo de Rosenthal é
a pedra fundamental da andlise térmica em soldagem. Os parametros a serem calibrados sdo as
propriedades do material (a, k) e os de processo (g, v). E uma solucio analitica de baixo custo
computacional, ideal para estimativas rapidas de taxa de resfriamento e largura da Zona

Termicamente Afetada (ZTA) e excelente para fins didaticos e validacao inicial de modelos
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numéricos, no entanto, como desvantagens ndo considera a distribui¢do real de calor, sendo uma
fonte pontual; ignora a geometria da pega (cantos, bordas), despreza a mudanca de fase ¢ a

dependéncia da temperatura das

O Modelo Gaussiano Superficial, mostrado na Figura 2 ilustra de forma conceitual o
decaimento da densidade de energia a partir do centro da fonte, descreve a densidade de fluxo
térmico sobre a superficie do material por uma distribui¢do gaussiana; sendo mais adequado para

processos laser e de alta concentracio de energia. E definido por:

— 3nP —3r*
4 = iz exp () 2)
onde:

e 1 =>eficiéncia térmica do processo,

e P =>poténcia da fonte (W),

e 1% =(x—1x0)%+ (y— yo)?=>distancia a fonte,

e 13 =>raio efetivo da fonte.

Foi um dos primeiros modelos de fonte distribuida aplicado com o Método dos
Elementos Finitos (MEF), representando o arco como um disco de calor na superficie da pega. Os
parametros-chave sdo a eficiéncia térmica (1), o raio do arco (r) e a poténcia de soldagem
(P = UI). A calibragio ¢ feita ajustando 7 e r para que a poca de fusdo simulada corresponda a
observada experimentalmente. E mais realista que o modelo de Rosenthal (Zuo et al., 2020; Nain
et al., 2021), simples de implementar em codigos de MEF e tem custo computacional moderado
(Zuo et al., 2020); mas assume uma distribui¢ao de calor simétrica e superficial, ndo capturando a
penetragdo do arco (Nain et al., 2021), sendo inadequado para processos de soldagem com alta

penetragdo, como feixe de elétrons ou soldagem de agos de alta espessura.

Modelos superficiais como o Gaussiano se mostram inadequados para processos de
soldagem com penetragdo significativa desde o inicio, como soldagem a laser ou feixe de elétrons,
sendo necessario utilizar modelos de fonte volumétrica que distribuam o calor ao longo da
profundidade da peca. Assim, o Modelo de Fonte Gaussiana Volumétrica Zuo et al. (2020) distribui
o calor em um volume com perfil decrescente exponencial ou gaussiano, simulando parcialmente
a penetragdo da fonte, diferentemente da Fonte Uniforme Volumétrica Zuo et al. (2020) que
considera a energia distribuida de forma homogénea no volume, sendo de aplicagdo limitada. Sao

definidos pelas equagdes (3) e (4) respectivamente:
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Gaussiana superficial {adimensional/conceitual)
1

051

05

_ 6V3nP x\2 y 2 z\?2
A(xy,z) = Wexp <—3 [(E) + (;) + (T_z) 3)
P
=" 4)

onde:
e V => volume da regido de aquecimento,

® Ty, T'yeT,=> semi-eixos caracteristicos da distribui¢do gaussiana.

A Fonte Volumétrica Gaussiana, representado na Figura 3 (esquerda) mostra o
decaimento da intensidade, tem como parametros criticos a eficiéncia de absor¢do (1), os raios e
a profundidade. A calibracdo ¢ complexa e requer a combinagdo de dados experimentais com
simulacdo inversa para ajustar esses parametros até que a geometria da zona fundida simulada
coincida com a real. Representa com alta-fidelidade o perfil térmico de processos a laser (Zuo et
al., 2020) e feixe de elétrons, captura o afunilamento caracteristico da penetracao, mas tem um
numero elevado de parametros para calibrar com custo computacional muito alto devido a natureza
3D da fungdo de distribui¢ao e assume um perfil de intensidade Gaussiano em todo o volume, o

que pode ndo ser perfeito.

A Fonte Volumétrica Uniforme, Figura 3 (direita), por ser um modelo mais
simplificado, os parametros sdo puramente geométricos, ou seja, raio R, ou largura We
comprimento L, e altura h. A calibracdo envolve ajustar essas dimensdes para que o volume da
zona fundida simulada corresponda ao experimental. E simples de implementar ¢ compreender

com custo computacional mais baixo que o modelo Gaussiano Volumétrico, pois a funcao ¢
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constante. Pode ser uma boa aproximagao inicial para processos com penetra¢do uniforme, no
entanto, nao ¢ fisicamente realista, pois a densidade de energia em um feixe de soldagem nunca ¢
perfeitamente uniforme e gera gradientes de temperatura ndo suaves nas bordas da fonte, o que
pode introduzir imprecisdes numéricas; além de superestimar a temperatura nas bordas e

subestimar no centro, comparado a uma distribui¢do Gaussiana.

Ja o0 modelo de Goldak et al. (1984), também conhecido como “double-ellipsoidal heat
source”, representado na Figura 4 para evidenciar sua assimetria caracteristica, em esséncia, ¢ um
modelo matematico de distribuicao de calor sendo uma formulagdo analitica/fenomenologica
volumétrica para representar o aporte térmico méovel em processos de soldagem por arco, que foi
concebido para reproduzir a geometria assimétrica tipica de pogas de fusdo em processos de arco

e ¢ largamente adotado como termo-fonte em simulagdes térmicas transientes de soldagem.

Gaussiana volumétrica (adimensional/conceitual) Uniforme volumétrica (adimensional/conceitual)
1r N | i r

0571

051

05 051

Figura 3. Fontes Gaussiana Volumétrica (esquerda) e Uniforme Volumétrica (direita)
(AUTORES, 2025)

Ele descreve a forma do arco elétrico (ou do aporte térmico) através de funcgdes analiticas
que dividem a poga de fusao em duas semi-elipses, sendo uma na frente do arco (fonte frontal), e
outra atras do arco (fonte traseira). Essas semi-elipses sdo definidas por equagdes matematicas que
controlam a intensidade e a distribuicao espacial do fluxo de calor, em fun¢do de pardmetros como
profundidade, largura e comprimento da poca. E usado numericamente como condigéo de contorno
ou termo fonte dentro de simulacdes computacionais (FEM/FVM), e em técnicas modernas de
calibracao (incluindo aprendizado de maquina) e aplicagdes recentes em manufatura aditiva

(WAAM / L-PBF).

As conclusdes apontam avangos importantes em calibracdo automatica e extensdes do

modelo para processos a laser, mas ressaltam limitacdes inerentes quando efeitos microfluidicos
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da poga ou multi-escala sdo relevantes. Estudos comparativos recentes Zuo et al. (2020) e Nain et
al. (2021) indicam que, embora modelos gaussianos sejam eficazes em soldagem laser superficial,
o modelo de Goldak apresenta melhor desempenho em soldagem por arco, devido a possibilidade
de calibrar diferentes fragdes de energia para frente e para tras da poga de fusdo. As equagoes (5)

e (6) definem respectivamente as semi-elipses frontal (x < 0) e traseira (x > 0).

B 6\/§ffTIP x2 | yZ g2

qr(x,y,2) = abe,moz EXP <—3 [<;+ﬁ+¥>]> ©)
B 6\/§ff77P X2  y? g2

qr(x; Y, z) = abe,m3/2 exp (_3 [(; + b2 + E)]) ©

onde:
e ac b=> dimensodes da elipse na dire¢do do comprimento e largura,

® ¢y ec,=> semi-eixos para frente e atrds da poga,

e fref,=> fragles de energia.

Goldak (dupla elipse) (adimensional/conceitual)
1

05

05

Figura 4. Modelo de Goldak (AUTORES, 2025)

O modelo de Goldak evoluiu em diferentes versdes, sendo o classico 3D aplicavel a
processos de arco, sendo o mais difundido; o Goldak alongado desenvolvido para processos de
deposicao por arco com multiplos passes (WAAM), onde a poca ¢ mais extensa; o Goldak adaptado
para laser que considera maior concentragao e penetracao de calor em profundidade, reproduzindo
o regime de “keyhole”; e o Goldak dindmico com parametros dependentes da poténcia, velocidade

ou corrente, aplicavel em simulagdes paramétricas ou acopladas a estratégias de controle.

Estudos recentes Chenge et al. (2024) e Ertugrulet et al. (2025) mostram que a introdugao

de fungdes dependentes do processo amplia a robustez do modelo e reduz a necessidade de
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recalibragdo experimental. A calibragdo do modelo de Goldak ¢é essencial para garantir

correspondéncia entre simulacao e realidade. As principais abordagens incluem:

e Medicao geométrica da poca de fusdo: corte transversal do cordao de solda, seguido
de analise metalografica, determina largura e profundidade da penetragao.

e Medicdes térmicas locais: instalacdo de termopares tipo K em pontos proximos ao
corddo, registrando curvas temporais de temperatura.

e Imagem infravermelha: cameras de alta velocidade ou termograficas captam mapas
térmicos da superficie durante a soldagem.

e Pirdmetros oOpticos: utilizados para medir temperaturas pontuais em regides
especificas da poga.

e Ajuste por otimizacgdo: parametros sao calibrados minimizando o erro entre curvas

experimentais e simuladas.

Nos ultimos anos, técnicas de inteligéncia artificial vém sendo aplicadas a calibracdo.
Ertugrulet et al. (2025) utilizou redes neurais artificiais para ajustar os parametros de Goldak em
soldagem plasma, enquanto Chenge et al. (2024) aplicou processos gaussianos (GP) para

calibragdao automatica em manufatura aditiva a laser.

Para a validagcdo experimental do modelo ¢ preciso de instrumentagdo apropriada, tais
como termopares que sao instalados em regides estratégicas do corpo de prova, permitindo captar
perfis térmicos transientes; cameras infravermelhas utilizadas para registrar a distribuicdo
superficial de temperatura e acompanhar a evolucdo temporal da poga; sistemas Opticos para
observar a geometria dindmica da poga de fusdo; conexao sincronizada dos sensores ao software
de aquisicao de dados do processo de soldagem, permitindo correlacao entre parametros elétricos
e térmicos; além de cortes transversais e polimento revelam dimensdes do corddo e
microestruturas. Dessa forma pode-se ter um conjunto de dados confiavel para a calibragdo dos

modelos numéricos.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O modelo de Goldak continua sendo o mais empregado em simulagdes de soldagem por
arco (Zuo et al., 2020; Nain et al., 2021), devido a flexibilidade e simplicidade. Sua principal
limitagao reside na necessidade de calibracdo experimental extensiva, que pode demandar
instrumentagao sofisticada. Modelos gaussianos superficiais ainda se mostram mais adequados em
soldagem a laser e L-PBF (Zuo et al., 2020), enquanto o Goldak modificado ou hibrido ganha
espaco em WAAM (Nain et al., 2021) e processos multi-fisica.
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Uma lacuna atual ¢ a falta de protocolos padronizados para calibragdo: diferentes grupos
de pesquisa adotam métricas distintas (largura da poga, curvas térmicas, imagens superficiais), o
que dificulta comparagdes. Avangos recentes em aprendizado de maquina oferecem alternativas

promissoras (Cheng, 2024; Ertugrul, 2025) para reduzir a dependéncia de tentativa e erro.

4 CONCLUSOES

O modelo de Goldak consolidou-se como referéncia (Goldak et al., 1984; Zuo et al., 2020)
para simulagdes numéricas de soldagem e manufatura aditiva. Apesar de suas limitagdes, apresenta
vantagens significativas sobre modelos classicos, especialmente para representar a assimetria da
poca e a penetragdo volumétrica, assim, para processos de alta densidade de energia com
penetracao profunda e formacao de “keyhole”, como soldagem a laser e feixe de elétrons,
os modelos volumétricos tornam-se essenciais, entre eles, o modelo Volumétrico Gaussiano € o
mais preciso e fisicamente representativo, apesar de sua complexidade (Zuo et al., 2020).
O modelo Volumétrico Uniforme serve como uma ferramenta 1til para andlises iniciais (Nain et
al., 2021) e de baixa complexidade, onde a captura do perfil exato de temperatura ndo € critica,

mas a representacao da penetracdo ¢ necessaria.

A tendéncia atual na pesquisa ¢ o acoplamento de modelos CFD (Dindmica dos Fluidos
Computacional) da poca de fusdo com modelos MEF do sélido (Hu et al., 2024), buscando
eliminar a necessidade de calibragdo empirica dos parametros da fonte, representando a fisica do
processo de forma ainda mais completa, ou seja, a integragdo de métodos de calibragdo automatica
(Cheng, 2024; Ertugrul, 2025) e hibrida, associada a instrumenta¢do avangada, garantindo maior

robustez e aplicabilidade em processos diversos.
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Resumo. A Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA) representa uma alternativa
promissora aos métodos tradicionais de fabricagcdo, permitindo a constru¢do de pecas metalicas
complexas por meio da deposicao sucessiva de corddes de solda. Embora apresente vantagens
como a alta taxa de deposicdo e reducdo de desperdicio de material, a MADA ainda enfrenta
desafios técnicos importantes, como o controle térmico, anisotropia das propriedades mecanicas,
defeitos como trincas e vazios, e necessidade de otimizacao da trajetdria de deposi¢do. O presente
trabalho tem como objetivo o controle de temperatura da peca que esta sendo produzida. Para isto,
a peca ¢ produzida dentro de um tanque com agua de forma que o nivel de 4gua € mantido proximo
da superficie da peca, assim ficando quase totalmente submersa, excetuando o topo, onde o

material esta sendo depositado.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. MADA. Deposi¢do a Arco. Quase imersao.

1 INTRODUCAO

A Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA) consiste na fabricagao de pré-formas
metalicas a partir da deposi¢do de multicamadas de corddes de solda sobre um substrato. O
dominio das técnicas, assim como o desenvolvimento de novos procedimentos de MADA

possibilitard a fabricacdo de objetos dos mais diversos tipos de ligas metalicas, viabilizando a
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fabricacdo de pecas de materiais com altos niveis de dureza e/ou complexidade, que seriam de
dificil fabricacdo por métodos convencionais e viabilizando a fabricagdo de pequenos lotes de
pecas.

Algumas das limitagdes que ainda sdo observadas no processo de MADA e sao descritos
pela literatura (Bartsch et al (2021), Liu et al (2020), Wu et al (2018), entre outros) sao tais quais
o tempo necessario para a fabricagdo de pegas, refinamento de formas eficientes de geragdo de
trajetorias, dissipagdo de calor do processo durante aplicagdes de pegas pequenas ou que
necessitem de alto aporte de calor, determinag¢des de propriedades mecanicas adequadas as
aplicagdes finais das pecas, além de defeitos recorrentes desse processo de fabricagdo: vazios,

trincas, dentre outros.

A imposicao de inimeros ciclos térmicos aos materiais utilizados nas pecas (ou pré-
formas) promove nestes materiais profundas modificagdes microestruturais ainda pouco estudadas
na literatura. Estas alteracdes ficam ainda mais pronunciadas em materiais alta liga como os
resistentes a corrosdo e/ou ao desgaste (WANG; CHEN; SU, 2019). O mérito de cuidadosos
estudos sobre desses ciclos repetidos reside na correlagdo entre microestrutura e propriedades
mecanicas. As mudangas microestruturais provocadas podem degradar propriedades interessantes,

que em materiais especiais estdo na resisténcia a corrosao e/ou ao desgaste (WANG; CHEN, 2019).

Sendo o objetivo do presente estudo, produzir e testar um tanque de dgua para avaliar a
microestrutura do Inconel 625 sob diferentes condigdes de resfriamento. Os objetivos especificos
sdo: projeto e construgdo de um tanque de dgua para resfriamento das pecas durante o processo
MADA; parametrizagao do processo de soldagem para producao de pré-formas de Inconel 625 e
avaliar o efeito da taxa de resfriamento na microestrutura, através da aplicagdo do método NIAC

(Resfriamento Ativo por Quase Imersio).

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Manufatura Aditiva

A tecnologia para fabricacdo de pegas através da Manufatura Aditiva (MA) — onde,
conforme Gibson, Rosen e Stucker (2015), ¢ um processo que possibilita a producdo de geometrias
complexas e personalizadas a partir de modelos 3D, se da pela deposi¢do sucessiva de camadas de
material — foi desenvolvida por Charles Hull em 1986, a partir de um processo conhecido como

estereolitografia, o primeiro processo de impressao 3D comercialmente viavel.
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Hoje, ja amplamente disseminada e aceita, a MA ¢ aplicavel em diversos setores da
industria, em muitas etapas da fabricagao, ndo mais apenas para prototipagem, mas até em estagios
finais do produto, com uma ampla gama de materiais, indo de polimeros de alto desempenho a

compodsitos de fibras, passando pelo concreto no seu uso pela construcao civil (Gibson et al. 2015).

2.2 Manufatura Aditiva por Deposiciao a Arco

Quando se fala em Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA), o material utilizado
em questao ¢ de metais, que vao de aluminio, a ago, além de ligas especiais. A deposicao ¢ dada a
partir de um arco elétrico, aberto como na soldagem, a arco, de metal com gas de protegdo, (Nilesh
et al, 2021). Dessa forma, como o processo de deposicao ¢ semelhante a um processo de soldagem,

os defeitos nos dois casos também se assemelham.

Apesar da revolugao da MADA, algumas questdes ainda restringem sua aplicagdo em larga
escala. Parafraseando Nilesh et al. 2021, as inconsistentes ciclagens térmicas de deposicao e
solidificacdo podem gerar tensoes residuais e porosidades nas pegas, provocando microestruturas

heterogéneas e propriedades mecanicas inferiores a processos convencionais de fabricagao.

3 METODOLOGIA

Na construcao do tanque, Figura 01, foram utilizadas chapas em aluminio, 400x400 mm,
soldadas para garantir estanqueidade, com uma mesa interna para suporte da peca, em ago carbono.
Na lateral foi fixado um tubo, com auxilio de um flange, para entrada e saida de dgua, Figura 02.
Para armazenamento da 4gua tem-se um reservatdrio maior auxiliar, Figura 03. A 4gua ¢ retirada
deste por uma bomba submersa modelo WFish W650. Retornando para o mesmo ao final do

experimento.

Tanque

Sensor de

fluxo

Arduino

Figura 01 — Montagem do sistema.
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Tubo de
admissao

de agua

Tanque

Reservatorio

auxiliar

Figura 03 — Esquema de alocacao dos dois tanques.

Para preencher o tanque deve-se observar a altura da peca que se constroi. A medida que

cada camada ¢ finalizada o nivel de agua sobe controladamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A determinagdo do quanto a agua deve subir fez-se tomando a area da base do tanque, por

1,0 mm de altura, valor estipulado da altura de cada deposicao, chegando a 355 mL.

A Figura 04 apresenta um fluxograma que simplifica o modelo da l6gica de funcionamento
do programa que controla o nivel de dgua, ja a Figura 05, ilustra as conexdes entre os dispositivos

do sistema.

Se camada diferente
da primeira

I !

Nada acontece até o
O limite pre- final da camada 01,
definido de onde a bomba deve
volume de agua ser ligada
foi atingido?

—

N3o Sim

— —

E somado ao volume RO
limite igual quantidade desligar e
referente ao nimero de aguardar uma
camadas que superaram nova camada
a vazédo da bomba

Se primeira camada

Figura 04 — Fluxograma logico.
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Figura 05 - Esquema de conexdes entre tanque, brago robdtico, Arduino e demais dispositivos.

O fluxo ¢ monitorado por um sensor de fluxo, modelo YF-S201, acoplado em série com a
bomba, esse ¢ responsavel por avisar ao Arduino quando a bomba deve desligar.

A fabricacdo das pré-formas metalicas ¢ feita por braco robotico modelo Yaskawa Moto-
man HB20D, Figura 06. A programagao interna do robd ¢ escrita diretamente em seu proprio con-

trolador, DX 100, usando-se do modo “Teach”.
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Figura 06 — Robo Yaskawa Motoman HB20D.

Com esse alcangou-se um nivel aceitavel de controle de nivel da agua. A titulo de

comparagao foi feita uma pega, com o método MADA, sem o uso do processo NIAC, Figura 07.

Figura 07 — Peca cilindrica, em Inconel 625, com 7,0 cm de didmetro, construida com 30
camadas pelo processo MADA sem o resfriamento for¢ado.

5 CONCLUSOES

Com o trabalho desenvolvido até o presente momento ¢ possivel a elaboragdo de pecas
simples através do processo MADA, com ou sem o resfriamento for¢ado. Entretanto, ainda se faz
necessaria uma otimizagao do programa em Arduino, e os testes finais para sua validagao. Além
da realizagdo dos testes com a peca feita com o auxilio do método NIAC, para enfim verificar se

ha a perda das propriedades caracteristicas do Inconel 625, se fazendo necessario um pods-
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tratamento para recuperacao dessas.
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Resumo. Este artigo apresenta uma revisao bibliografica sobre a modelagem numérica de jatos
compressiveis, com énfase na combinagdo entre a Simulacao de Grandes Estruturas (LES) e o
M¢étodo Pseudoespectral de Fourier (MPF). A partir da formulagdo das equagdes de escoamentos
compressiveis, sdo discutidas as vantagens e limitacdes do Método Pseudoespectral de Fourier,
destacando sua alta acuracia na avaliacdo de derivadas espaciais, o tratamento eficiente das nao
linearidades por meio da Transformada Rapida de Fourier (FFT), o uso de filtros como o dealiasing
e a adogdo de formas energeticamente estaveis. Também sdo abordados os desafios impostos por
choques e expansdes de Prandtl-Meyer. A metodologia baseia-se nas equacdes de Navier—Stokes
para os balangos de massa, quantidade de movimento e energia total. Com base na andlise dos
trabalhos selecionados nas bases Scopus ¢ CAPES (2015-2025), observou-se ampla producao
individual sobre Jatos Compressiveis, MPF e LES, mas um numero reduzido de estudos que
integrem simultaneamente os trés temas, revelando um campo ainda em consolidagao. Conclui-se
que estratégias hibridas, combinando o MPF e LES, representam uma perspectiva promissora para

simulagdes mais fiéis e estaveis de Jatos Compressiveis.

Palavras-chave: Mc¢étodo Pseudoespectral de Fourier; Jatos Compressiveis; Simulagdo em
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Grandes Estruturas.

1 INTRODUCAO

Escoamentos cisalhantes livres, como jatos, esteiras e camadas de mistura, sdo
fundamentais para aplicagdes aeroespaciais, nas quais a eficiéncia depende do controle de
estruturas coerentes e de sua transi¢ao para a turbuléncia (ANDERSON, 2003). Um exemplo
representativo de jato compressivel pode ser observado no motor Raptor da SpaceX (Figura 1).
Nesse tipo de sistema, o bocal atua convertendo energia térmica e de pressdo em energia cinética,
gerando escoamentos supersonicos caracterizados por ondas de choque, expansdes de Prandtl—
Meyer e turbuléncia (SUTTON; BIBLARZ, 2017). Em regimes compressiveis, a interacao entre
variacoes de massa especifica, ondas de pressao e choques eleva a complexidade do problema,

demandando métodos numéricos de alta acuracia (JACOB, 2015).

Figura 1: Teste de ignicao do motor Raptor, (TESLARATI, 2025).

No presente trabalho adota-se a Simulacdo de Grandes Estruturas (LES) para
modelagem de turbuléncia com discretizacao espacial pelo Método Pseudoespectral de Fourier
(MPF), cuja taxa de convergéncia ¢ limitada apenas pela acuracia numérica (CANUTO et al.,
2007). Apesar dos avangos individuais em cada metodologia, a literatura carece de uma sintese
integrativa que consolide os conhecimentos sobre a aplicagdo conjunta dessas abordagens em jatos

compressiveis, justificando a presente revisao bibliografica.

Esta integracdo metodologica ¢ crucial para o desenvolvimento de sistemas propulsivos

mais eficientes, reducao de ruido aeroacustico e otimizagao de bocais em aplicagdes aeroespaciais.
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O objetivo € realizar uma revisao bibliografica da modelagem de jatos compressiveis, destacando
a influéncia de choques, ondas de expansdo e estruturas turbulentas, bem como as vantagens e

limita¢des da abordagem MPF e LES nesse contexto.

2 DESENVOLVIMENTO

Nesta se¢do apresenta-se a sintese da revisdo bibliografica, estruturada em trés eixos
principais:

(1) jatos compressiveis; (ii)) Método Pseudoespectral de Fourier (MPF); e (iii) Simulagao
de Grandes Estruturas (LES). Cada eixo aborda os conceitos fundamentais, avangos recentes e
tendéncias identificadas nos estudos publicados entre 2015 e 2025, conforme levantamento

bibliografico realizado.

2.1 Jatos Compressiveis

Os jatos compressiveis constituem um dos temas mais relevantes no campo dos
escoamentos cisalhantes livres, especialmente em aplicacdes aeroespaciais. Diferentemente dos
jatos incompressiveis, esses escoamentos apresentam forte acoplamento entre variagdes de massa
especifica, gradientes de pressdo e ondas de choque, resultando em uma dindmica complexa e

altamente nao linear (ANDERSON, 2003).

A literatura evidencia que, em regimes supersonicos, os efeitos de compressibilidade
modificam significativamente os mecanismos de dissipac@o e transporte turbulento. Interagdes
entre ondas de choque, ondas de expansdao de Prandtl-Meyer e estruturas coerentes produzem
regides alternadas de compressdo e expansdo, que influenciam a eficiéncia propulsiva e o ruido

aeroacustico (ANDERSON, 2003).

Estudos recentes destacam que os jatos compressiveis oriundos de bocais apresentam trés
zonas caracteristicas: uma regido potencial inicial, dominada pela velocidade de saida; uma zona
intermediaria de transi¢do, onde surgem instabilidades e estruturas coerentes; ¢ uma regiao
totalmente turbulenta, na qual o escoamento se mistura ao meio externo. A correta modelagem
dessas regides ¢ essencial para compreender fendomenos associados a transferéncia de momento e

a dispersao turbulenta (JACOB, 2015).

Nesse contexto, a combinagdo de métodos numéricos de alta ordem com modelagem
de turbuléncia em grandes estruturas tem se mostrado uma ferramenta eficaz para descrever
a interacdo entre turbuléncia, compressibilidade e ondas de choque, proporcionando uma

representacdo mais fiel da fisica dos jatos compressiveis.
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2.2 Método Pseudoespectral de Fourier

Os métodos espectrais, especialmente o Método Pseudoespectral de Fourier (MPF),
destacam-se por sua elevada acuracia na resolu¢ao de derivadas espaciais € na representacao
de campos de escoamento complexos (JACOB, 2015). A literatura indica que esses métodos
apresentam taxas de convergéncia superiores as obtidas por técnicas baseadas em diferengas
finitas, desde que o campo de solucdo seja suave e o dominio possua condi¢cdes de contorno
periodicas. Essa abordagem permite capturar com precisao as variagdes espaciais do escoamento,

tornando-se uma ferramenta valiosa em estudos de turbuléncia e dinamica dos fluidos.

No MPF, as varidveis sao expandidas em séries de Fourier, e as derivadas espaciais sao
obtidas por operagdes algébricas no espaco espectral. Os termos nao lineares sao tratados no espago
fisico por meio da Transformada Répida de Fourier (FFT), enquanto técnicas de filtragem, como a
regra dos dois tercos, sdo aplicadas para reduzir o efeito de aliasing e melhorar a estabilidade
numérica (CANUTO et al., 2007; CANUTO et al., 2006; MARIANO, 2007; JACOB, 2015). A
integracao temporal ¢ geralmente feita com esquemas explicitos de Runge—Kutta de multiplos
estagios, preferencialmente na forma skew-simétrica, garantindo melhor conservacao de energia.
Estudos recentes confirmam a eficiéncia e precisdo dessa metodologia na simulagdo de

escoamentos cisalhantes e jatos compressiveis (MARIANO, 2007; NASCIMENTO, 2016).

23 Simulacio de Grandes Estruturas (LES)

A Simulagio de Grandes Escalas (LES) ¢ considerada uma abordagem intermediaria entre
a Simulacdo Numérica Direta (DNS) e os modelos de média de Reynolds (RANS), equilibrando
custo computacional e acuracia. Em escoamentos compressiveis, sua aplicacao requer a filtragem
espacial das equagoes de Navier—Stokes, o que introduz termos adicionais associados as tensoes e
fluxos submalha. Esses efeitos sdo geralmente modelados por abordagens como Smagorinsky,
dindmico ¢ WALE, que visam representar adequadamente a dissipa¢do de energia nas pequenas

escalas turbulentas (CANUTO et al., 2007; JACOB, 2015).

A integracdao da LES com o MPF tem se mostrado eficiente por combinar alta acuracia na
resolugdo das grandes estruturas turbulentas com boa compatibilidade para o tratamento dos termos
submalha. No entanto, a presenga de descontinuidades, como ondas de choque, impde desafios
aos métodos espectrais, levando a adogao de técnicas de captura de choques e filtragem de alta

frequéncia.
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De modo geral, os estudos revisados apontam que essa combinagdo ¢ uma ferramenta
robusta para investigar jatos compressiveis, permitindo andlises detalhadas da interacdo entre

turbuléncia, compressibilidade e estruturas coerentes em aplicagdes aeroespaciais (JACOB, 2015).

3 METODOLOGIA

A metodologia baseia-se na distribuicdo da literatura revisada, na formulacdo matematica
dos escoamentos compressiveis, associada a discretizacdo por Método Pseudoespectrail de Fourier

(MPF) e a modelagem de turbuléncia via Simulacao de Grandes Estruturas (LES) (JACOB, 2015).

31 Distribuicio da Literatura Revisada

A revisdo bibliogréfica foi conduzida a partir de buscas estruturadas nas bases de dados
Scopus (Elsevier) e na Base de Periddicos da CAPES, abrangendo o periodo de 2015 a 2025.
Foram utilizados descritores em inglés, de modo a garantir a abrangéncia internacional ¢ a
padronizacgdo dos resultados, restringindo a selecao a artigos e revisdes das areas de Engenharia,
Fisica e Matematica Aplicada. Essa abordagem assegurou a consisténcia metodoldgica e permitiu

reunir um panorama atualizado sobre os avangos cientificos relacionados ao tema.

Tabela 1: Numero de publicagdes encontradas nas bases Scopus e CAPES.

Assunto / Combina¢do  Scopus CAPES Total

Compressible Flow 336 6 342

Fourier spectral Method 2278 43 2321

Large Eddy Simulation (LES) 556 1 557
Compressible Flow + Spectral 6 0 6
Compressible Flow + LES 14 0 14
Spectral + LES 5 0 5
Compressible Flow + Spectral + LES 2 0 2

As consultas foram organizadas em trés eixos principais: escoamentos compressiveis
(Compressible Flow), Método Pseudoespectral de Fourier (Fourier Spectral Method) e Simulagao
de Grandes Estruturas (Large Eddy Simulation — LES), incluindo combinagdes entre esses termos

para identificar interse¢des tematicas. Os resultados, apresentados na Tabela 1, mostram que,
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embora os métodos espectrais e a LES sejam amplamente estudados individualmente, a aplicagao

conjunta em escoamentos compressiveis ainda constitui um campo em expansao, evidenciando a

importancia e originalidade da presente revisao bibliografica.

3.2 Formula¢ao Matematica e Modelagem

A metodologia baseia-se na formulacdo matematica dos escoamentos compressiveis,
associada a discretizagdo por MPF e a modelagem de turbuléncia via LES (JACOB, 2015).
Diversos autores destacam que a descricdo de escoamentos compressiveis exige a formulacao
completa das equacdes de balango de massa, de quantidade de movimento linear e de energia
(ANDERSON, 2003; JACOB, 2015; CANUTO et al., 2006). A equagdo da continuidade, que

assegura o balango da massa, € escrita como:

op - -
— +V-(pu)=0, (1)
ot

onde p representa a massa especifica e ¥ o vetor velocidade (CANUTO et al., 2007).

O balango da quantidade de movimento linear ¢ representado pelas equacdes de Navier—

Stokes compressiveis:

d(p ﬁ)) — - - — — —

T+v-(puu)+vp=v-r+f (2)

Em que p ¢ a pressao, T corresponde ao tensor de tensdes viscosas e f indica as forcas de

corpo (CANUTO et al., 2007).

J& o balanco de energia total, incluindo efeitos de pressdo, viscosidade e condug¢ao térmica,

pode ser expressa como:

ﬁ
OE) Y. pER +y. PR +y.@oy. TE + (-7, 3)
ot

Sendo q) = —k VT o fluxo de de energia térmica segundo a Lei de Fourier (CANUTO et al., 2007).
Na auséncia de viscosidade, conducao e forgas externas, essas equacoes reduzem-se ao

sistema de Euler, amplamente utilizado em estudos sobre ondas de choque, expansdes de Prandtl—
Meyer e regimes supersonicos (ANDERSON, 2003). A literatura revisada confirma que tais

formulacdes constituem a base para investigagdes em jatos compressiveis.

A literatura revisada destaca o uso do MPF no tratamento numérico de escoamentos

compressiveis, em que os campos de velocidade, pressdo e energia sdo representados por séries
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truncadas de Fourier, garantindo alta acurdcia no célculo das derivadas espaciais. Os termos ndo
lineares sao resolvidos no espaco fisico por meio de Transformadas Rapidas de Fourier, enquanto
o aliasing ¢ controlado por técnicas como a regra dos dois ter¢os, e a integracdo temporal ¢
geralmente feita por esquemas explicitos de Runge—Kutta na forma skew-simétrica para maior
estabilidade (JACOB, 2015; NASCIMENTO, 2016). Na modelagem da turbuléncia, a LES ¢
aplicada por filtragem espacial, resolvendo as grandes escalas e modelando as submalhas com
modelos como Smagorinsky, dindmico ¢ WALE. A combinagao entre LES ¢ o MPF ¢ apontada

como uma abordagem eficiente para o estudo de jatos compressiveis (JACOB, 2015).

4 DISCUSSAO

Nesta secdao sdo apresentados os principais resultados encontrados na literatura e suas
implicagdes para a modelagem de jatos compressiveis utilizando o Método Pseudoespectral de

Fourier (MPF).

4.1 Analise da Distribuicao da Literatura

A Tabela 1 apresenta os resultados quantitativos obtidos nas bases Scopus e CAPES. A
analise dos dados revela uma disparidade significativa entre a producdo cientifica nos eixos
individuais e nas suas intersecoes. Enquanto o MPF e a LES sdo temas maduros, com um
grande volume de publicagdes, a aplicacio conjunta dessas técnicas em escoamentos
compressiveis retornou um numero extremamente reduzido de resultados. Essa escassez na
interse¢do completa ndo indica falta de relevancia, mas sim a elevada complexidade e o custo
computacional associados. A combinacao exige o tratamento simultaneo de desafios robustos: a
captura de choques e a estabilidade numérica. Os dados confirmam que este ¢ um campo de

fronteira do conhecimento, em fase de consolidacao.

4.2  Formulacio matematica dos escoamentos compressiveis

Os trabalhos revisados indicam que a descri¢ao precisa de jatos compressiveis exige a
formulacdo completa das equacdes de Navier-Stokes compressiveis ou, para escoamentos
invicitos, do sistema de Euler (CANUTO et al., 2007). A inclusdo do balan¢o de energia torna-se
mandatéria devido aos altos numeros de Mach, cendrio em que a variacdo da energia cinética
interage fortemente com as propriedades termodinamicas do fluido. Essa abordagem completa
¢ essencial para capturar fenomenos fisicos determinantes, como ondas de choque, expansoes
de Prandtl-Meyer e o acoplamento entre turbuléncia e compressibilidade (ANDERSON, 2003;
CANUTO et al., 2007).
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Em contraste com aproximagdes linearizadas ou potenciais, a literatura recente defende o
uso das equagdes de conservacdo completas para regimes transonicos € supersonicos, visando
representar corretamente gradientes de entropia e descontinuidades fortes que simplificagdes
irrotacionais ndo conseguem captar (ANDERSON, 2003; JACOB, 2015). Essa robustez
matematica ¢ identificada como pré-requisito para simulagdes de alta fidelidade, confirmando que
a aplicacao da LES com o MPF sobre essa base tedrica constitui uma fronteira de pesquisa ativa e

necessaria para avangos futuros.

4.3 Método Pseudoespectral de Fourier

A literatura mostra que o Método Pseudoespectral de Fourier (MPF) se destaca por
sua alta ordem de acuracia e convergéncia, sendo limitado apenas pela capacidade computacional.
Sua eficiéncia provém da expansao da solugdo em séries de Fourier discretas, o que transforma o
calculo das derivadas espaciais em simples produtos no espago espectral. Para contornar o custo
computacional das convolucdes associadas aos termos ndo lineares, o método utiliza a
Transformada Répida de Fourier (FFT), permitindo realizar os célculos no espago fisico e retornar
ao espectral com alta precisao e baixo custo. Essa abordagem garante uma representagao fiel dos
gradientes e interagdes ndo lineares, sendo amplamente aplicada em estudos de turbuléncia e

dinamica dos fluidos (JACOB, 2015).

Pesquisas como as de Mariano (2007), Nascimento (2016) confirmam a eficacia do MPF
na discretizacdo das equagdes governantes, inclusive em dominios complexos quando associado
ao Método da Fronteira Imersa (MFI). Contudo, sua aplicagdo ¢ mais adequada a problemas com
condigdes periddicas, devido a natureza global das fungdes base. O principal desafio relatado ¢ o
tratamento de descontinuidades, como as ondas de choque, que geram o fendomeno de Gibbs e
comprometem a estabilidade numérica. Para mitigar esse efeito, empregam-se técnicas de
filtragem e métodos de shock-capturing suavizado (CANUTO et al., 2006). Apesar dessas
limita¢des, o MPF continua entre as ferramentas mais precisas disponiveis, sendo indispensaveis

em Simula¢des Numéricas Diretas (DNS) e estudos de alta fidelidade em turbuléncia.

4.4 LES em escoamentos compressiveis

A Simulacdo de Grandes Estruturas (LES) destaca-se na literatura por oferecer maior
fidelidade que os modelos de média de Reynolds (RANS), uma vez que resolve diretamente as
estruturas turbulentas dominantes e modela apenas as menores escalas. Para atingir essa precisao,
métodos numéricos de alta ordem sdo empregados, sendo o MPF um dos mais eficientes devido a

sua elevada taxa de convergéncia e acuracia limitada apenas pela precisao computacional. Em
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aplicagoes de LES ou DNS, essa metodologia permite reduzir erros dissipativos e dispersivos,
enquanto modelos de submalha, como Smagorinsky e suas variantes dindmicas, sdo usados para

representar a dissipacao associada as pequenas escalas.

Entretanto, a literatura aponta limitagdes no uso de MPF em escoamentos compressiveis
devido a presenca de descontinuidades, como ondas de choque, que geram o fendmeno de Gibbs
e comprometem a estabilidade da solugdo. Estratégias como filtragem espectral ¢ métodos de
shock-fitting tém sido propostas para mitigar esses efeitos. Ainda assim, os estudos mais recentes
sugerem o desenvolvimento de abordagens hibridas, capazes de combinar a acuracia dos métodos
espectrais em regides suaves com a robustez de esquemas de captura de choque, indicando a
extensao do uso do MPF para escoamentos compressiveis como uma dire¢do promissora de

pesquisa futura.

4.5 Sintese critica

De modo geral, a literatura converge para o reconhecimento de que o MPF, associado a
LES, constitui uma abordagem robusta para a analise de jatos compressiveis. Sua principal
contribuicdo estd na elevada acurdcia numérica, permitindo investigacdes detalhadas de
instabilidades, transicdo para a turbuléncia e interagdo entre ondas de choque e estruturas coerentes.
Entretanto, limitagdes ligadas ao custo computacional e ao tratamento de descontinuidades
indicam que ha espago para avancgos, principalmente em geometrias mais realistas de bocais. A
revisdo sugere que futuras pesquisas explorem estratégias hibridas, combinando métodos
espectrais e técnicas de captura de choques, para expandir o uso dessa metodologia em aplicagdes

industriais e acroespaciais.

5 CONCLUSAO

Os resultados da revisdo bibliografica convergem para a constatacdo de que o campo
investigado se encontra em fase de consolidagdo, com avancos relevantes e oportunidades claras
para aprofundamento. Observa-se um espaco promissor para estudos que aliem alto rigor
numérico a estratégias computacionais robustas, capazes de ampliar a confiabilidade e o alcance

das simulagdes em cenarios mais realistas.

Nesse sentido, a principal contribui¢do deste trabalho ¢ oferecer um panorama critico que
orienta escolhas metodologicas e aponta frentes de pesquisa com potencial de impacto, tanto

cientifico quanto tecnoldgico.
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Conclui-se que estratégias hibridas, combinando a alta acuracia espectral com técnicas
robustas de shock-capturing, constituem uma via promissora para simulagdes estaveis de jatos

compressiveis de interesse aeroespacial.
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Resumo. O objetivo deste trabalho de revisdo foi buscar documentos com maior convergéncia ao
objetivo de estudo sobre a integracdo entre ambientes de programacao de alto nivel, capazes de
utilizar [A para realizar o planejamento automatico, com linguagem de programagdo de baixo
nivel, responsavel pela automacao de grande parte dos processos produtivos. Definiram-se Scopus
e Web of Science (WoS) como bases de dados para a busca, e por meio da interse¢ao de 3 grupos
de palavras-chave principais: Planejamento automatico, Industria e Controle, foi realizada uma
analise bibliométrica e cienciométrica para selecionar os principais documentos associados ao
tema. A integracdo desses sistemas pode aumentar a velocidade de adaptacdo, por meio do
planejamento automatizado, de diversos cendrios que necessitam de automagdo, permitindo a
programacao e reprogramacao de sistemas em tempo real. Os bancos de dados apresentam grande
capacidade de filtragem tratando mais de 31 milhdes de documentos e reduzindo para 92 trabalhos
com maior acordo ao tema e, além disso, expos o aumento de publicacdes seguindo linha de

tendéncia exponencial de documentos sobre o assunto até a atualidade.

Palavras-chave: Planejamento automatico, Industria 4.0, Controlador, Sistema, Integragao.

1 INTRODUCAO

Industria 4.0 introduziu um novo paradigma para os sistemas de producao, caracterizado

pela modularidade, reconfigurabilidade e integracdo entre todos os niveis da piramide de
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automacao (Vyskocil et al., 2023). Essa transformagao busca tornar os sistemas mais responsivos
as rapidas mudangas do mercado, promovendo maior flexibilidade e eficiéncia operacional. Diante
da crescente variabilidade dos negocios e da reducao do ciclo de vida dos produtos, intensifica-se
a necessidade de ferramentas de planejamento e replanejamento capazes de lidar com tais

demandas sem comprometer custos e prazos (Burggrif et al., 2021).

Nesse contexto, os sistemas de manufatura e montagem precisam operar em larga escala,
atender pedidos personalizados e cumprir cronogramas rigidos, exigindo respostas rapidas e
dinamicas aos novos desafios (Hoebert et al., 2023). A automacao desempenha, portanto, um papel
central, especialmente por meio de robds e sistemas inteligentes, que operam com precisao,
velocidade e confiabilidade por longos periodos. No entanto, arquiteturas industriais tradicionais
ainda enfrentam limitagdes significativas: qualquer atualizagdo de produto ou modificagdo de
processo requer a reprogramacao manual dos Controladores Légicos Programaveis (CLPs),
demandando tempo, esfor¢o e conhecimento técnico especializado (Hoebert et al., 2023; Fonseca

etal., 2016).

Uma estratégia promissora para superar essas limitagdes consiste em adotar modelos que
separem o conhecimento de dominio da l6gica de execugao, permitindo que os sistemas industriais
se tornem mais autdnomos e inteligentes (Ghallab et al., 2016). Nesse sentido, a representagao
formal do conhecimento, por meio de linguagens declarativas, possibilita que a automagao realize
inferéncias e gere planos de agcdo de forma independente. Conforme apontam Ghallab et al. (2016),
os dominios de planejamento sdo fundamentados em modelos descritivos — que expressam “o
que fazer” — enquanto a execu¢do baseia-se em modelos operacionais — que definem “como
fazer”. O primeiro pode operar em um ciclo aberto de raciocinio simbolico, enquanto o segundo

deve atuar em um ciclo fechado de controle para garantir robustez e confiabilidade operacional.

A integracdo entre sistemas de planejamento automatico (4 Planning) e CLPs representa,
portanto, um desafio relevante. Os CLPs operam com linguagens de baixo nivel voltadas a
execug¢ao deterministica, enquanto as ferramentas de Al Planning, baseadas em linguagens formais
como o Planning Domain Definition Language (PDDL), trabalham em um nivel abstrato de
conhecimento, capaz de gerar planos automaticamente a partir de metas e restricdes declaradas
(Fonseca et al., 2016; Ghallab et al., 2016). Essa convergéncia entre camadas de raciocinio
simbolico e controle fisico cria uma ponte entre os niveis estratégico e operacional da automacgao

industrial.

Segundo Marrella (2019), a evolucdao para a Industria 4.0 — marcada por ambientes

dinamicos, imprevisiveis e pela crescente disponibilidade de dados — exige maior capacidade de
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automacao, reatividade e flexibilidade na gestdo de processos. O uso de técnicas de Inteligéncia
Artificial permite gerar comportamentos autdnomos e adaptativos a partir de modelos de

conhecimento, fortalecendo essa nova abordagem.

Com o intuito de otimizar o tempo de pesquisa e direcionar o desenvolvimento deste
trabalho, optou-se pela realiza¢ao de uma revisao bibliografica sistematica com foco na integracao
entre sistemas de planejamento automatico e sistemas programados em linguagens de baixo nivel.
Essa revisdo busca identificar, classificar e analisar estudos que abordam a aplicagdo de Al
Planning em ambientes industriais controlados por CLPs. Para isso, adotou-se uma metodologia
rigorosa que envolve a selecao de fontes primarias de dados e a aplicacdo de métodos de tratamento

e analise quantitativa e qualitativa dos resultados.

A revisao sistematica ndo apenas fornece uma visao abrangente sobre o estado da arte, mas
também identifica lacunas de pesquisa e oportunidades para investigacdes futuras, contribuindo
para o avango do conhecimento na area e oferecendo insights relevantes para pesquisadores e
profissionais. O artigo estd estruturado em se¢des distintas: a Metodologia, que descreve o
processo de selecao dos artigos e o uso de ferramentas bibliométricas e cienciométricas; os
Resultados, que apresentam analises detalhadas das tendéncias, duplicagdes e crescimento

temporal das publicacdes; e a Conclusdo, que sintetiza os principais achados e suas implicacdes.

2 METODOLOGIA

Como o projeto visa a elaboragcdo de uma nova solugdo, a metodologia tem como objetivo
juntar todos os artigos que possuem maior intersec¢ao de assunto com o tema: ‘Integragdo online
entre uma plataforma de Al Planning e um ambiente pratico controlado por PLC’. Para sele¢ao de
dados, foram utilizadas as bases de dados SCOPUS (Elsevier, 2024) ¢ Web of Science (WoS)
(Clarivate, 2024). Para analise dos dados foi utilizado o “Google Colaboratory” como ambiente
de desenvolvimento integrado (IDE) e a biblioteca PyBibX - uma biblioteca bibliométrica e

cienciométrica alimentada por ferramentas de inteligéncia artificial - elaborada por Pereira (2024).

Com intuito de simplificar o método de pesquisa, foram criado trés grupos de palavras com

objetivo principal de aumentar os resultados com a utiliza¢ao dos seus sinonimos:
e 1° Grupo: “Al Planning” U “Artificial Intelligence Planning” U “Automated
Planning”;
e 2°Grupo: “Industry” U “Manufacturing”;

e 3° Grupo: “Control*”;
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Onde o operador U representa unido de palavras-chave sindnimas, enquanto o operador *

aplica-se a busca por palavras cujo radical seja formado pelo termo “Control”.

A partir desses grupos de palavras principais, procedeu-se com a intersec¢ao entre elas com
o objetivo de promover melhor aderéncia da busca ao tema de interesse. Foram testadas sete

combinagdes distintas, conforme apresentado na tabela 1.

Tabela 1: Combinagdes de grupos de palavras.

Intervalos
Combinagao
1° Grupo N 2° Grupo N 3° Grupo

1° X

2° X

3° X

4° X X X

5° X X X

6° X X X

7° X X X X X

Além disso, durante a pesquisa ¢ importante limitar os tipos de documentos que devem ser
apresentados. Por exemplo, no Scopus hd arquivos referentes a Conference paper, Article,
Conference review, Book chapter, entre outros, que podem possuir informagdes parciais. Nesse
sentido, aplicou-se um filtro para Conference paper e Article, tanto no Scopus, quanto no WoS.
Outro ponto importante ¢ referente a contabilizagdo dos documentos duplicados, uma vez que
foram utilizadas duas bases de dados, tornou-se necessaria a remog¢ao de duplicatas, realizada
utilizando a biblioteca PyBibX no Google Colaboratory.

Com o numero de trabalhos reduzidos bruscamente pelo filtro que visa a aderéncia ao tema,
ainda ¢ necessario fazer a classificagdo de qualidade dos trabalhos. Para esse proposito foi
realizado a aplicacdo da Formula de Priorizacdo. A Formula de Priorizagao ¢ uma abstragcdo das
caracteristicas de nimero de citagdes, ano de publicacdo, quantidade de citagdes por trabalhos
publicados nas revistas/jornais e o percentil dos artigos.

Fator de priorizacao = (Ci x 0,35) + (An x 0,25) + (Cs x 0,2) + (Pe % 0,2) (D)

e (i: Numero de citagdes do trabalho

e An: Ano de publicagdo
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e (Cs: Quantidade de citagdes por trabalhos publicados pela revista/jornal
e Pe: Percentil dos trabalhos
Ap6s a classificagdo dos documentos, utilizando todos os dados normalizados, foram

analisados os 15 melhores artigos com maior fator de priorizagdo (£p), obtendo assim uma lista

com os trabalhos com maior aderéncia e qualidade académica.

3 RESULTADOS

Por meio das combinagdes apresentadas na tabela 1, na data de 13/10/2025 foram
realizadas buscas nas bases de dados Scopus e WoS, filtrando somente Conference Paper e Article,

dando origem aos resultados da tabela 2.

A combinacdo 7 (interse¢ao dos trés grupos de palavras-chaves principais) retornou um

total de 84 documentos na base de dados SCOPUS e 50 documentos na WoS.

Tabela 2: Quantidade de documentos encontrados em cada base de dados, em fun¢ao da

combinag¢do admitida entre os grupos de palavras.

Combinagao 1 2 3 4 5 6 7

Scopus 3340 2646472 18177952 244 774 576350 84
WoS 2305 1633225 9533133 160 370 249270 50

Total 5645 4279697 27711085 404 1144 825620 134

3.1 Estilo de escrita

Dos 136 documentos com maior grau de aderéncia ao tema desejado, foram identificados
44 documentos duplicados, permanecendo 92 documentos diferentes no conjunto final. Além
disso, na tabela 3 também ¢ possivel verificar a quantidade de documentos do tipo Article e

Conference Paper (ou Proceedings Paper) presentes em cada base de dados.

O valor geral observado foi de 47,8% de documentos do tipo Article e 52,2% de

documentos do tipo Conference ou Proceedings Paper.
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Tabela 3: Resultados obtidos.

' Scopu Scopus Wo WoS  Scopus U (Scopus U
Tipo de documento
S * S * WoS WoS)**
Article 40 16 28 4 68 44
Conference paper / Proceedings

4 pap & 18 22 4 66 48

Paper
Total 84 34 50 8 134 92

*Exclusivo do banco

**Sem repeti¢ao de artigos

Dentre o total de 92 documentos remanescentes, a fim de determinar o potencial do tema,

foi verificada a escala de produ¢ao de documentos e a figura 1 apresenta o grafico do numero de

publicacdes acumuladas que envolvem a temadtica pelo ano de publicagdo. A figura 1, indica

aquecimento na abordagem do tema crescente

até o momento, com uma linha de tendéncia

exponencial, demonstrando o aquecimento da abordagem da temaética.

Publicacdées Acumulada vs Ano de Publicacao

100

75

50

25

Publicagdées Acumulado
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2017
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2021
2023
2025

Ano de Publicagao

B Publicacées Acumulado

== 3,21e"0,0728x R? = 0,978

Figura 1: Evolugao do numero de publicagdes ao longo do periodo considerado.
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nuvem

Na andlise bibliométrica, gerou-se uma lista de palavras mais frequentes, e uma equivalente

de palavras, cujos tamanhos s3o diretamente proporcionais a frequéncia com que tais

palavras apareciam nos documentos obtidos, conforme ilustrado na figura 2. Nesta analise, as

palavras sdo classificadas com graus de importancia onde as cinco principais foram “planning”,

“system”,

b 1Y

control”, “production” e “manufacturing”, respectivamente.

Ainda na analise das palavras com maior grau de relevancia, procedeu-se a normalizagao

das frequéncias de ocorréncia, adotando-se a palavra “planning” como referéncia com valor igual

a 1, em relacdo a qual as demais foram proporcionalmente ajustadas apresentado na tabela 4.

O PyBibX apresentou também informagdes gerais extraidas dos bancos de dados, tais como

numero total de nagdes envolvidas, institui¢des, referéncias bibliograficas citadas pelos autores,

média

de autores por documento, média de citagdes por autor, entre outros, como indicado na

tabela 5. Além disso, da tabela 5 € possivel extrair diversas conclusdes, como a dependéncia de

parcerias para o desenvolvimento de documentos académicos devido ao alto indice de colaboragdo

e o grande numero total de autores.
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Figura 2: Nuvem de palavras mais frequentes no conjunto de documentos obtidos.

Tabela 4: As cinco palavras mais frequentes normalizada.

Importancia 1 0,7 0,4433 0,433 0,35

Palavra "Planning"  "System" "Control"  "Production" "Manufacturing"
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Na tabela 5 € possivel observar um panorama geral da tematica proposta, como nimero de
artigos, autores, referéncias, citacdes, além de nacdes e institui¢des envolvidas. O nimero de
documentos de tnica e multipla autoria de 10 e 82, respectivamente, indica um alto indice de
colaborac¢do, sendo 89,13% dos documentos de multipla autoria, mostrando uma caracteristica
multidisciplinar do tema. A média de citacdes por documento de 10,71 é bem interessante,
apontando aprovacao dos documentos selecionados pelo meio académico. O niimero de fontes,
que indica que ndao ha uma fonte ou grupo de fontes que retém maior quantidade de publicagdes,
evidenciando a caracteristica dispersa do tema (fato relacionado com a sua multidisciplinaridade).
Além disso, pode-se inferir que, apesar disso, seria interessante que tais pesquisadores tivessem

melhor direcionamento de suas publicag¢des para fontes capazes de absorver melhor o assunto.

Tabela 5: Informacdes principais obtidas pelo PyBibX a partir da base de dados.

Informagdes Principais Resultados
Periodo 1979-2025
Numero total de paises 31
Numero total de institui¢des 132
Numero total de fontes 58
Numero total de referéncias 185
Numero total de documentos 92
— Artigo 44
— Artigo de conferéncia 44
— Trabalho em anais 4
Média de documentos por autor 1,11
Média de documentos por institui¢ao 2,3
Média de documentos por fonte 1,21
Meédia de documentos por ano 2,79
Numero total de autores 274
Total de documentos de autoria Unica 10

Total de documentos com multiplos -
autores
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Indice médio de colaboracio 3,22
Numero total de citagdes 985
Média de citagdes por autor 3,59
Meédia de citagdes por institui¢do 7,46
Meédia de citagdes por documento 10,71

Com a aplicagdo da equacao (1), a tabela 6 apresenta os Fp dos 15 trabalhos com maior

relevancia e, consequentemente, com maior aderéncia ao tema apods uso da ferramenta PyBibx.

Tabela 6: Os 15 trabalhos mais aderentes e relevantes ao tema.

Autor Titulo Fp

Integration of a digital twin as human representation in a scheduling

(GRAESSLER, 2017) procedure of a cyber-physical production system 0.76
(PATEL, 2025) Ai patent approvals in service firms, patent radicalness, and stock market 066
’ reaction ’
(CIORTEA, 2018) Repurposing .manufactur/ng lines on the fly with multi-agent systems for 0,65
the web of things
(MARCHETTA, 2010) An artificial intelligence planning approach to manufacturing feature 064
’ recognition )
(HOEBERT, 2023) Knowledge-driven framework for industrial robotic systems 0,63
(MCCLUSKEY, 2017) Embedding automated planning within urban traffic management 063
' operations ’
Cognitive digital twin-based internet of robotic things, multi-sensory
extended reality and simulation modeling technologies, and generative
(LAZAROIU, 2024) artificial intelligence and cyber-physical manufacturing systems in the 0,59
immersive industrial metaverse
(MAY, 2021) Product generation module: automated production planning for optimized 059
’ workload and increased efficiency in matrix production systems ’
(WALLY, 2021) Leveraging iterative plan refinement for reactive smart manufacturing 057
’ systems ’
(PALOMBARINI, 2012) Smartgantt - an intelligent system for real time rescheduling based on 057
' relational reinforcement learning ’
A digital twin-based distributed manufacturing execution system for
(VYSKOCIL, 2023) industry 4.0 with ai-powered on-the-fly replanning capabilities 0,56
(AGRAWAL, 2024) Moving toward lean construction through automation of planning and 054
' control in last planner system: a systematic literature review ’
(BINNARD, 2000) Design by composition for layered manufacturing 0,52
Temporal mission planning for autonomous ships: design and integration
(HINOSTROZA, 2024) with guidance, navigation and control 0,51
(HIND, 2024) Cynical technical practice: from ai to apis 0,50
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Os trabalhos apresentados na tabela 6 abordam e reafirmam a importancia do tema.
No trabalho com maior Fp, Graessler e Pohler (2017) afirmam a importancia da adogao de sistemas
de produgdo ciberfisicos com capacidade de autocontrole para o incremento da colaboracao
homem-maquina ao invés da degradacdo da autonomia humana frente os sistemas fabris
existentes. Ja no trabalho de Hoebert e/ al. (2023), fica evidente que a programacao e configuragao
de dispositivos robdticos, principalmente em pequenas demandas, ¢ uma atividade que consome
bastante tempo e recurso sendo um grande desafio para empresas de pequeno e médio porte. Neste
trabalho, Hoerbet et al. (2023), ainda apresenta uma estrutura orientada a conhecimento utilizando

um planejador automatico para programagao de robds.

4 CONCLUSAO

A utilizacao de métodos de andlise para a revisao bibliografica, obtidas pelo Scopus e o
WoS, mostrou alta capacidade de filtragem. Inicialmente, com mais de 31 milhdes de resultados
nas pesquisas, somando-se cada grupo de palavras, convergiu-se para 136 documentos apds
realizar a interseccdo deles. Progredindo o estudo, por meio da andlise bibliométrica e
cienciométrica, reduziu-se a quantidade de documentos validados para 92 apos a comparagao e

identificacdo de documentos comuns entre os bancos de dados.

Com a utilizagdo da biblioteca PyBibX para auxiliar na andlise bibliométrica e
cienciométrica, foi possivel, além validar documentos, classificando e excluindo documentos do
estudo bibliografico, representar informagdes apresentadas em forma de graficos, tabelas e figuras
que ajudam a evidenciar e validar o crescente interesse sobre o tema de planejamento automatico

dentro da industria.

Com a implementacdo da Formula de Priorizagdo, na busca ja refinada com o PyBibX, foi
possivel obter uma lista priorizando os 15 artigos com maior relevancia no meio académico
levando em consideragao o nimero de citagdes, ano de publicagdo, fator de citagdes/publicacdes

das revistas/jornais e percentil dos trabalhos.

A integracdo entre ambientes de planejamento automadtico, capazes de utilizar 1A, e
ambientes fisicos de controle, cotidianamente controlados por controladores com linguagem de
baixo nivel, impactam diretamente na capacidade de adaptacdo de um processo produtivo, cada

vez mais se tornando mais dinamico, atendendo a industria 4.0.

Agradecimentos. Os autores agradecem ao PPGMEC/ UFG e a CAPES.
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Resumo. Embora as estruturas metélicas oferecam vantagens notaveis em sustentabilidade e
eficiéncia, a sua ampla adogdo na construgao civil ¢ limitada por questdes como custo € métodos
de producao tradicionais. O objetivo deste estudo foi realizar uma revisao bibliografica sobre a
viabilidade estrutural de vigas metdlicas hibridas, que sdo produzidas combinando a fabricacao
convencional com a Manufatura Aditiva por Deposicdo a Arco (MADA). A MADA, com sua
capacidade de criar geometrias complexas de forma rapida, surge como uma alternativa
promissora. No entanto, sua aplicacdo em larga escala enfrenta desafios como a anisotropia das
propriedades mecanicas, deformagdes térmicas e o surgimento de tensdes residuais, que
comprometem a integridade das pegas. A constru¢ao hibrida ¢ proposta como uma solugdo eficaz,
unindo a eficiéncia dos processos de fabricagdo convencionais, como perfis laminados a quente,
com a flexibilidade da MADA. Essa sinergia permite que a MADA seja aplicada de forma
estratégica em areas criticas, como em nos estruturais complexos ou reforcos localizados. Para
avaliar e otimizar essa abordagem, o Método de Elementos Finitos (MEF) ¢ uma ferramenta
fundamental. A simulagdo numérica permite prever e mitigar os desafios de fabricagao sem a
necessidade de prototipos fisicos, assegurando a confiabilidade e o desempenho das estruturas. A
pesquisa bibliométrica deste estudo confirma o crescimento da area e destaca a simulagdo

numérica como um pilar essencial para a viabilidade da fabricagdo de vigas hibridas.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva, Vigas Hibridas, Elementos Finitos, Analise Estrutural,
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Revisdo bibliografica sobre a viabilidade estrutural de vigas hibridas usando manufatura aditiva e andlise por
elementos finitos

Tensoes Residuais.

1 INTRODUCAO

O setor da construgdo civil no Brasil continua a depender em grande parte do concreto
armado, apesar de as estruturas metalicas oferecerem beneficios importantes, como peso reduzido,
precisdo, rapidez de montagem e alta reciclabilidade do ago. A percepgdo de alto custo e um
"preconceito cultural" em relagdo ao ago contribuem para a baixa ado¢ao de métodos mais
industrializados e sustentaveis. A Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA), também
conhecida como Wire Arc Additive Manufacturing (WAAM), ¢ uma tecnologia disruptiva que
pode enfrentar esses desafios. Com um custo inicial de equipamento relativamente baixo e altas
taxas de deposi¢do, a MADA permite a producdo econdomica e eficiente de componentes
complexos (Yang; Wadee; Gardner, 2025a). Essa tecnologia promete um avango semelhante a
transi¢do da transmissao manual para a automatica em veiculos uma vez que os beneficios de
previsibilidade, qualidade e reducdo de riscos sdo comprovados, o retorno a processos menos

eficientes torna-se inviavel.

Apesar do seu enorme potencial, a aplicagio da MADA em larga escala enfrenta desafios
técnicos significativos. O processo envolve ciclos térmicos rapidos e localizados que geram
gradientes de temperatura extremos, induzindo altos niveis de tensdes residuais e distor¢des
(empenamento) nos componentes fabricados (Ali; Han, 2023). Tais tensdes podem comprometer
a estabilidade e a integridade estrutural, sendo um ponto crucial para a viabilidade da tecnologia
(Chethan Kumar; Jhavar, 2025). A Andlise por Elementos Finitos (FEA) surge como uma
ferramenta essencial para prever e mitigar esses problemas. Simulagdes numéricas permitem
otimizar uma ampla gama de parametros de fabricagdo, que influenciam diretamente o historico
térmico da pega. Estes incluem o padrao de deposicao, a velocidade de avango, a energia de
deposicdo (determinada pela corrente e tensdo), e o tempo de permanéncia entre camadas (inter-
pass dwell time ou DBCP). O controle do acumulo de calor e a aplicacdo de estratégias de

resfriamento sdo vitais para reduzir o impacto térmico € minimizar as tensdes residuais.

A relevancia desse estudo estd na falta de conhecimento experimental sobre o
comportamento estrutural de elementos feitos ou reforcados com MADA, o que impede a sua
maior utiliza¢do na construgao civil (Yang et. al 2025b). Sao necessarios mais dados de testes para
criar métodos de projeto estrutural confiaveis. Areas que ainda precisam ser mais exploradas

incluem como se comportam as pecgas fabricadas com MADA sob compressdo e cargas
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combinadas, a distribui¢do das tensdes residuais em vigas e o desempenho de vigas de aco comuns
que recebem reforco de Aco de Alta Resisténcia por meio da MADA (Weber; Meng; Gardner,
2025).

Nesse contexto, a Analise por Elementos Finitos (FEA) se mostra essencial. As simulagdes
numéricas ajudam a prever e a reduzir problemas como a distor¢ao e as tensdes residuais, que sao
gerados pelos complexos efeitos térmicos € mecanicos do processo MADA (Yang et al., 2024).
Quando os modelos de elementos finitos sdo validados por experimentos que reproduzem a
fabricagdo e as condigdes de uso, eles se alinham muito bem com as medicoes reais de tensoes e
deformacdes. Por isso, esses estudos se tornam fundamentais para preencher o quebra-cabeca do
conhecimento, oferecendo dados para o desenvolvimento de regras de projeto seguras e acelerando

a adogdo de uma tecnologia que pode tornar as estruturas de metal mais eficientes e duraveis.

Segundo Shukla et al., (2025), a utilizagcdo de simulagdes computacionais ¢ fundamental
para complementar a caracterizagdo experimental de materiais produzidos via WAAM. Enquanto
testes fisicos sdo impraticdveis para andlises complexas e de grande escala, um modelo de
elementos finitos validado permite quantificar a resposta mecanica sob diversas condicoes de
carregamento, o que acelera o processo de projeto, aumenta a confianca no uso desses

componentes em aplicagdes estruturais e facilita a otimizag¢ao de seu design.

Haja visto a relevancia do tema que se sustenta nos apontamentos apresentados, essa
pesquisa parte de uma revisdo bibliografica visando acompanhar o desenvolvimento de processos
e resultados de outras pesquisas relacionadas a MADA. Para bem avaliar a aplicabilidade do
método em vigas hibridas, focando em propriedades mecanicas, deformagdes térmicas e tensdes
residuais. E por fim analisar a utilizagdo do FEA como ferramenta de simulacdo e avaliacao do

desempenho estrutural e de fabricagao.

2 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido como uma revisao bibliografica analitica com o objetivo
de sintetizar o conhecimento atual sobre a viabilidade estrutural de vigas metalicas hibridas que
empregam a Manufatura Aditiva por Deposi¢ao a Arco (MADA). Para garantir o rigor ¢ a
abrangéncia da coleta de dados, foi aplicada uma anélise bibliométrica para a selecdo e triagem
inicial dos documentos. A pesquisa foi realizada nas bases de dados Scopus (Figura 01) ¢ Web of
Science (WoS) (Figura 02), fontes essenciais para a literatura revisada por pares em Engenharia e
Ciéncia dos Materiais. A estratégia de busca foi desenhada para capturar os artigos mais relevantes

sobre a modelagem e aplicacdo da MADA em elementos estruturais.
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Search within Search documents * %
N
Article title, Abstract, Keywords "Wire arc additive manufacturing"
AND v
Search within Search documents X
" g v
Article title, Abstract, Keywords "WAAM"
AND v
Search within Search documents
; : v s ; X
Article title, Abstract, Keywords "Finite elements analysis"

Figura 1. Busca por palavras chaves para Wire Arc Additive Manufacturing (Scopus, 2025)

"Manufatura aditiva por arco de arame" (todos os campos) e "WAAM" (todos os campos) e "Analise de elementos finitos" (todos os cam... GD Copiar link da consul
Exemplo: doenca heptica india Singt
Todos os campos w "Wire arc additive manufacturing" X
mplo: doenga hepética India Sing
OlE ~ Todos os campos v "WAAM" X
Exemplo: doenca hepatica india Sing
QlE v Todos os campos e "Finite Element Analysis" X

Figura 2. Busca por palavras chaves para Wire Arc Additive Manufacturing (WoS, 2025)

A coleta de metadados e a analise inicial foram realizadas utilizando o pacote de codigo
aberto Bibliometrix para a linguagem de programacao estatistica R. A aplicacdo desta ferramenta
permitiu a importacdo e o tratamento dos dados brutos exportados da Scopus e da WoS garantiram

a identificacao de artigos duplicados e a depuragao inicial.

A escolha desse método permitiu analisar tendéncias de publicagdo, os autores mais influentes
e o crescimento da produgdo cientifica na area, confirmando a relevancia da pesquisa. A ferramenta
facilitou a organizagdo e a categorizacdo dos artigos mais citados, assegurando que o foco da
revisdo permanecesse nas publicagcdes de maior impacto. O periodo considerado para inclusdo dos
documentos abrange os anos de 2017 até¢ o momento atual (setembro de 2025), garantindo a anélise

das tendéncias e dos avangos mais recentes.
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Os critérios de selecdo priorizaram artigos de periddicos que detalham ensaios estruturais
e o emprego de Analise por Elementos Finitos (FEA), com foco direto na aplicacdo em vigas e

componentes estruturais para a constru¢ao civil.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

O levantamento bibliométrico inicial e a analise do acervo cientifico confirmam o crescente
interesse global na Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (MADA/WAAM), especialmente no
contexto de aplicagdes estruturais. A pesquisa nas bases de dados Scopus e Web of Science,
empregando termos focados em MADA/WAAM e Anélise por Elementos Finitos (MEF), revelou
a existéncia de 75 artigos na Scopus e 66 artigos na WoS. Este volume atesta a consolidacdo da
area, com a modelagem numérica sendo amplamente reconhecida como um requisito

indispensavel para a validagao e o avanco da tecnologia.

A evolugdo da produgao cientifica reflete o amadurecimento do tema no periodo de 2017
até o momento atual (Figura 03). A analise dos dados demonstra um crescimento exponencial no
numero de publicagdes, com uma aceleragao perceptivel a partir de 2020. Tal expansao indica uma
rapida transicdo de estudos puramente conceituais e metaliirgicos para a validacdo e aplicacdo
pratica. A alta frequéncia da Andlise por Elementos Finitos nos metadados confirma que esta
metodologia se estabeleceu como um pilar fundamental para garantir a integridade estrutural,
prever os complexos desafios de fabricacdo e acelerar a adogao da MADA na engenharia. Contudo,
¢ fundamental notar que uma busca intencional por termos como "vigas hibridas" resultou em um
nimero nulo de achados, demonstrando que a area de estudo ainda carece de terminologia
padronizada ou que o foco da pesquisa ainda nao alcangou a etapa de componentes hibridos com

nomenclatura explicita.

Grande parte dos trabalhos ainda se concentra em aspectos do processo ¢ da metalurgia,
havendo uma baixa representatividade de palavras-chave ligadas diretamente a componentes
estruturais especificos ou a requisitos praticos da construcdo civil. Essa lacuna aponta para a
necessidade urgente de aumentar as investigagdes focadas na validacdo em nivel de elemento

estrutural, o que € crucial para a criacao de regras de projeto e normas de aplicagdo robustas.
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Figura 3. Evolugdo de producdo cientifica anual (Rstudio, 2025)

A viabilidade de componentes estruturais reforcados pela MADA repousa sobre a capacidade
de otimizagdo e validagdo proporcionada pelo MEF. Essa ferramenta ¢ imprescindivel para
antecipar e mitigar os efeitos termomecanicos do processo de fabricagdo. Segundo Yang et al.
(2024) modelos com eficacia comprovada, a exemplo do Método Semi-Estatico Simplificado que
se mostrou capaz de reduzir o custo computacional em até 98% em relacdo a métodos transientes
¢ a Abordagem Hibrida Numérico-Analitica permitem a previsdo precisa da distribui¢do de tensdes
residuais e o comportamento a falha. A precisao desses modelos ¢ vital para entender como o
processo MADA, ao modificar o padrao de tensdes originais, contribui para o aumento
desproporcional da capacidade de carga em estruturas convencionais, validando a alta eficiéncia

da construcao hibrida.

A producdo cientifica global sobre MADA revela uma notavel hierarquia e uma clara
especializacio geografica. A China e a India surgem como os principais geradores de contetido
(Figura 04), concentrando o maior volume de publicagdes e apresentando as curvas de crescimento
mais acentuadas no periodo sob escrutinio. Paralelamente, na Europa, nagdes como o Reino Unido
e a Alemanha mantém uma contribuicao substancial, mas com uma énfase distinta: seus esfor¢os
de pesquisa sdo frequentemente direcionados a validacdo de modelos e aos aspectos de
normatizacdo da tecnologia. Essa divisdo sugere que, embora o grande volume de dados e o
interesse sejam liderados por nagdes asidticas, a consolidagdo do conhecimento focado na

aplicacdo estrutural e na criagdo de regras de projeto esta sendo robustamente impulsionada pelos
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centros de engenharia europeus. Essa distingdo ¢ crucial para a eventual transposi¢do da MADA

para o rigoroso ambiente da construcao civil.

Corresponding Author's Countries
Gounlies voa-— |
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N. of Documents

Figura 4. Paises com maior quantidade de artigos (Rstudi,2025)

3.1 Analise por Elementos Finitos (FEA) como Ferramenta Preditiva

A andlise da literatura demonstra uma conclusdo consistente: o emprego da Analise por
Elementos Finitos (FEA) ¢ uma pratica extensiva e indispensavel para a simulacao do processo de
Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (WAAM). A modelagem numérica ¢ reconhecida como
um pilar essencial para a viabilidade da fabricacdo de componentes com geometrias complexas,
pois fornece uma compreensao detalhada do comportamento do material. O Método de Elementos
Finitos (MEF) ¢ a principal abordagem computacional utilizada para decifrar os complexos

fendmenos multifisicos que ocorrem durante o processo.

Montevecchi et al., (2016) destacam que as simulagdes termo-mecanicas sequencialmente
acopladas representam a metodologia mais comum para a previsdo € o entendimento dos
fenomenos de fabricacdo. Essas andlises sdo cruciais, pois o histérico térmico, que abrange a
distribui¢do de temperatura e as taxas de resfriamento, exerce influéncia direta na evolucao das
tensdes residuais e nas deformacdes finais da pega, também conhecidas como empenamento. A
insercdo de calor localizado induz gradientes de temperatura significativos, que sdo a principal
causa das distor¢oes e tensdes capazes de comprometer a integridade e o desempenho estrutural
do componente. A capacidade preditiva da FEA ¢ utilizada para simular esses efeitos em uma vasta

gama de materiais, incluindo aco EH36, ligas de aluminio, Ti-6Al1-4V, e Inconel 625.

Essa abordagem preditiva, torna possivel otimizar pardmetros do processo e testar diversas

estratégias de deposi¢do com alta eficiéncia e menor custo. Diante do alto custo e do tempo
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demandado por investigagdes experimentais extensivas, a modelagem computacional torna-se um
instrumento vital para quantificar a resposta do material sob distintas condi¢des de fabricagdo.
Portanto, o MEF constitui um meio eficaz para estudar a mitigacdo de distor¢des e tensdes,

minimizando a necessidade de prototipos fisicos.

3.2  Tensoes Residuais e Deformacées como Principais Desafios

Segundo Yang et al., (2024) as tensdes residuais e as deformagdes (distor¢ao ou
empenamento) sao consistentemente identificadas nas fontes como os principais desafios e
preocupacoes do processo WAAM. Esses fendmenos sdo uma consequéncia direta dos complexos
ciclos térmicos inerentes ao processo, que envolvem aquecimento localizado intenso seguido de
resfriamento rapido. O historico térmico, com gradientes de temperatura severos € ndo uniformes,
¢ a causa fundamental desses problemas. O mecanismo de deformagdo se manifesta porque a
diferenca de temperatura entre a superficie superior e a inferior da peca gera uma expansao térmica
desigual que, ao ser restringida pelas fixacdes, causa tensoes de compressao e, consequentemente,

o encurvamento da peca.

As tensdes residuais de tracdo podem ser muito altas, chegando a exceder o limite de
escoamento do material em alguns casos, o que afeta negativamente a vida em fadiga e a
integridade estrutural da peca. Esses altos niveis de tensdo podem levar a problemas como
flambagem, fratura fragil e trincas induzidas por tensdo. Em ligas de ago, as tensdes residuais
longitudinais de tracdo podem, inclusive, superar a resisténcia ao escoamento do material(Yang;
Wadee; Gardner, 2025a). Com um projeto cuidadoso, as tensdes residuais podem ser
estrategicamente aproveitadas para melhorar o comportamento estrutural. Um exemplo € o refor¢o
de colunas, onde um padrdo favoravel de tensdes ¢ induzido termicamente durante o processo

WAAM para retardar o inicio do escoamento sob compressao.

As deformacgdes e distor¢des comprometem a precisao dimensional dos componentes
fabricados, exigindo etapas adicionais de pos-processamento, como usinagem, ou estratégias de
mitigacao durante a fabrica¢do. Segudo Huang (2022) medi¢des em pecas fabricadas por WAAM
mostram que as amplitudes de imperfeicdo geométrica geralmente ficam entre 0,5 mm e 2,5 mm,

valores superiores aos observados em secoes produzidas convencionalmente.

3.3 Influéncia dos Parametros de Processo nos Resultados

Diversos estudos investigam como os parametros do processo WAAM influenciam

diretamente a magnitude das tensdes residuais e das deformagdes, sendo cruciais para a otimizacao
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e confiabilidade das pegas fabricadas. A escolha minuciosa desses parametros ¢ fundamental para

garantir um resultado satisfatério ao fim do processo.

Yang; Wadee; Gardner, (2025b) demonstra que o padrao de deposi¢do tem um impacto
significativo nos resultados, influenciando diretamente o historico térmico, a distribuicao de
tensdes e a deformacgao da pega. Os padrdes podem ser categorizados em lineares e de contorno
ou espirais. Padrdes Descontinuos, exigem multiplas paradas e reinicios do arco para formar a
geometria. Essa caracteristica pode levar a imprecisdes geométricas e a concentragdo de tensdes

residuais, especialmente nas dire¢des de deposicao e nas posicoes de inicio e fim de cada cordao.

Padrdes continuos, como o zigue-zague, mitigam o problema das paradas ao conectar o
final de uma linha ao inicio da préxima. Em estudos comparativos, o padrdo zigue-zague

demonstrou gerar o menor nivel de tensao residual entre as estratégias analisadas.

Padroes de Contorno (espirais), como in-out € out-in, podem gerar um maior acimulo de
calor e tempos de resfriamento mais longos, resultando em tensdes e deformagdes mais elevadas.
Han (2024), explica que o padrdo out-in tende a concentrar o calor na regido central da peca,
gerando maiores tensdes € empenamento, enquanto o in-out dispersa o calor durante a deposigao,
resultando em tensdes mais baixas. A escolha do padrao de deposicao pode afetar mais as tensoes

e deformagdes do que a propria energia de deposigao.

A energia de deposi¢do (determinada pela corrente e tensdo) e a velocidade de avango da
tocha sdo fatores cruciais que afetam diretamente a quantidade de calor envolvida no processo.
Geralmente, uma maior energia de deposi¢ao (ou poténcia da fonte de calor) leva a maiores
deformacdes (empenamento), independentemente do padrdo de deposicao utilizado. O aumento
da velocidade de avango da tocha (travel speed) pode reduzir o acumulo de calor e,
consequentemente, diminuir os niveis de tensdes residuais. Uma velocidade maior diminui o
tempo disponivel para o acimulo de calor, o que leva a temperaturas de pico mais baixas e

gradientes térmicos menores, resultando em menor geracgao de tensdes.

34 Aplicacées em Estruturas Hibridas e Reforcos

O conceito de construgdo hibrida, na qual a tecnologia WAAM ¢ combinada com
componentes fabricados por métodos convencionais, como perfis laminados a quente. Essa
abordagem ¢ vista como uma solu¢do eficaz, unindo a eficiéncia dos processos de fabricacao

tradicionais com a flexibilidade da manufatura aditiva.

Gardner et al., (2024) demonstra que a WAAM ¢ utilizada para adicionar refor¢os ou

geometrias complexas em locais estratégicos de perfis metdlicos padrdo (como vigas I),
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possibilitando o refor¢o de estruturas novas ou existentes, bem como o reparo de componentes. A
MADA ¢ empregada em areas criticas onde sua flexibilidade geométrica agrega maior valor, como
em nos estruturais complexos ou refor¢os localizados. A capacidade de depositar material de forma
direcionada em locais 6timos permite ganhos significativos de capacidade com acréscimos

modestos de material.

Os resultados demonstram que essa estratégia leva a aumentos desproporcionalmente altos

na capacidade de carga e na eficiéncia estrutural, com apenas um modesto acréscimo de massa.

O objetivo ¢ criar um diagrama de momento resistente que acompanhe de perto o diagrama
de momento fletor aplicado, tornando a utiliza¢do do material mais uniforme e eficiente. Gardner
et al., 2024) apresenta um estudo experimental com colunas de perfil I reforcadas com WAAM
nos flanges demonstrou aumentos na capacidade de carga axial entre 17% e 54% com um aumento
de massa de apenas 2% a 26%. Em alguns casos, a eficiéncia do material WAAM adicionado foi
quase oito vezes maior que a do perfil de aco original em termos de contribuic¢ao para a resisténcia

a flambagem.

Essa abordagem hibrida tem o potencial de melhorar significativamente o desempenho e a
eficiéncia, tornando-se uma tecnologia transformadora na constru¢do de novas estruturas e na

reabilitacdo de infraestruturas existentes.

Tension

. Compression
\ (Il _~Tension

g A \ 4" w”

T Residual sll‘cssT

Compression £
< |:> pattern

improves

|

Figura 5. Mecanismos de fortalecimento alcangados pela adigao de reforgos por MADA
GARDNER et al. (2024, Figura 2)

4 CONCLUSAO

Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco (WAAM) consolida-se como uma tecnologia de
grande potencial para a engenharia estrutural. Contudo, sua adogao depende da superacao do
desafio das tensoes residuais e deformagdes, consequéncias diretas dos ciclos térmicos intensos do

processo. Nesse contexto, a Analise por Elementos Finitos (FEA) emergiu como uma ferramenta
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preditiva indispensavel. As simulagdes, que otimizam parametros como o padrdo de deposi¢do

para mitigar tensdes, ¢ utilizam métodos eficientes como o Semi-Estatico Simplificado, sdao

cruciais para a validacao e redugdo da dependéncia de prototipos fisicos.

A manufatura aditiva por deposicao a arco (MADA/WAAM) ¢ uma tecnologia promissora para a
engenharia estrutural, especialmente na construgao hibrida, que combina a eficiéncia da fabricagao
convencional com a flexibilidade da MADA para reforcos localizados e geometrias complexas.
No entanto, o processo enfrenta desafios significativos, como as tensdes residuais e as distorgdes
(empenamento), que sao consequéncias diretas dos ciclos térmicos localizados e dos gradientes de
temperatura extremos. Nesse contexto, a analise por elementos finitos (FEA) se estabelece como
uma ferramenta preditiva indispensavel para simular os complexos fendmenos termo-mecanicos,
otimizar parametros de fabricagdo (como o padrdo de deposi¢do e o controle do acimulo de calor)
e mitigar defeitos, minimizando a necessidade de prototipos fisicos e acelerando o processo de

projeto.
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Resumo. Conhecer os modos de desgaste ¢ fundamental para entender como os materiais se
comportam quando submetidos a condi¢cdes de trabalho e ao desgaste. O desgaste ¢ um fator
predominante no controle da vida util de um componente mecanico. Para melhorar as
caracteristicas das pecas submetidas ao desgaste, a técnica de revestimento duro aplicado por
soldagem a arco elétrico ¢ amplamente utilizada. Nesse sentido, as ligas a base de FeCrC, devido
a presenca de grande quantidade de carbonetos duros dispersos em sua matriz, melhoram a
resisténcia ao desgaste do material quando aplicadas como revestimentos duros. O teor de carbono
presente na liga tem papel fundamental na melhoria da resisténcia ao desgaste, sendo que quanto
maior o teor de carbono, menor o volume de desgaste. Por outro lado, ao avaliar o comportamento
das ligas FeCrC em altas temperaturas, o comportamento do desgaste sofre instabilidade. O
principal modo de desgaste observado nas ligas a base de FeCrC ¢ o desgaste abrasivo e um dos
principais métodos de ensaio utilizados para simular condic¢des reais de trabalho dos componentes

mecanicos € o abrasdmetro de roda de borracha.

Palavras-chave: Modos de Desgaste. Revestimento Duro. FeCrC. Desgaste Abrasivo.

1 INTRODUCAO

Os modos de desgaste descrevem a forma como ocorrem as interagdes energéticas e
interacdes entre materiais de um sistema tribologico. O movimento relativo entre as superficies de

contato do sistema ¢ utilizado para classificar o tipo de mecanismo. Para avaliar estes mecanismos,
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diferentes técnicas sdo utilizadas em laboratério. A grande variedade de técnicas existentes €

devido ao grande numero de sistemas de desgastes encontrados na pratica (Zum Gahr, 1987).

O desgaste pode ocorrer danificando a superficie e/ou através da retirada de material. Os
mecanismos de desgaste podem ser classificados de diferentes formas, todavia, avaliando os
mecanismos apresentados na literatura, eles podem ser reduzidos a quatro grupos basicos, sendo
eles, desgaste por adesdo, desgaste por abrasdo, fadiga superficial e reacdes termoquimicas. A
deformagdo plastica também tem papel importante no processo de desgaste, porém ndo ¢

considerada um mecanismo de desgaste (Zum Gabhr, 1987).

Estudos laboratoriais buscam examinar como os mecanismos de desgaste acontecem,
simulando aplicagdes praticas para fornecer informagdes tteis de taxa de desgaste e coeficiente de
atrito. Por isso, selecionar adequadamente as variaveis que influenciam o processo de desgaste,
bem como controlar e monitorar cada uma delas, ¢ extremamente importante. O teste feito em
laboratério deve levar em conta fatores como o material das superficies, suas geometrias, o
carregamento e a pressao de contato, a velocidade de deslizamento e o ambiente (Hutchings;
Shipway; 2017).

Todos esses aspectos devem ser considerados e justificados na realizagdo do ensaio. E
importante lembrar que o comportamento tribologico do contato depende do comportamento de
todo o sistema e ndo s6 do comportamento do material. E por esta razdo que uma compreensio
dos mecanismos de desgaste ¢ essencial, uma vez que, isso permite que as conclusdes sejam
extrapoladas de forma confiavel para além dos limites estabelecidos pelas condi¢des do ensaio
(Hutchings; Shipway; 2017).

O desgaste ¢ um fator predominante que controla a vida util de componentes mecanicos.
Pegas metalicas muitas vezes perdem seu uso nao devido a quebra, mas porque sofrem desgaste
que causam a perda de sua geometria e funcionalidade. Em geral, a maioria das partes nao falham

por apenas um modo de desgaste, mas devido a uma combinacdo deles (Pradeep, Ramesh, Prasad,

2010).

Diversas pesquisas sdo desenvolvidas ao longo dos anos para tentar reduzir o desgaste
sofrido por componentes mecanicos. Uma das formas estudadas ¢ o melhoramento da resisténcia
ao desgaste através da adicdo de um material resistente ao desgaste. Nesse sentido, a técnica de
revestimento duro se tornou uma das mais avaliadas para aplicagdes resistentes ao desgaste

(Pradeep, Ramesh, Prasad, 2010).
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A escolha da liga para revestimento, deve levar em conta sua soldabilidade, custo e
compatibilidade metalurgica (Buchanan; Shipway; McCartney, 2007). As ligas de FeCrC
contendo boa concentragao de cromo e carbono, e microestrutura com grande quantidade de
carbonetos duros, sdo muito usadas no processo de soldagem a arco, devido a sua grande
resisténcia ao desgaste (Atamert; Bhadeshia, 1990). Por outro lado, a aplicagdo destas ligas no
revestimento de componentes sujeitos a certo grau de impacto ¢ algo limitado visto que, elas
contém grandes carbonetos de cromo duros e frageis que durante o processo de desgaste sao

removidos da matriz (Corréa et al, 2006).

Neste contexto, as ligas com base em FeCrC sdao amplamente utilizadas quando se deseja
aumento de resisténcia ao desgaste. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ levantar as principais
informagdes sobre essa classe de materiais quando submetidas ao desgaste, especialmente quando

utilizadas a partir de arames para deposi¢ado por soldagem a arco elétrico.

2 DESENVOLVIMENTO

Durante o desgaste adesivo ocorre a formagdo e quebra de ligagdes nas interfaces. Esse
tipo de desgaste ocorre quando ha deslizamento de uma superficie contra outra. Durante o
movimento relativo entre as faces em contato, acontece a ruptura dessas juntas e a transferéncia
de material entre as superficies em contato. A fadiga superficial corresponde a formacao de
rachaduras e fadiga na superficie do material associado a ciclos tribologicos de estresse, que
resultam na remoc¢do de material. Essa fadiga superficial ¢ causada por ciclos alternados de
carregamentos sobre a superficie solida. A reagdo triboquimica diz respeito a reagdes quimicas
formadas como produto de interagdes quimicas entre os elementos do sistema tribologico (Zum

Gahr, 1987).

Ja no desgaste abrasivo, ocorre a remog¢ao de material devido a arranhdes nas superficies.
Essa remogao de material ¢ devido a presenga de protuberancias ou particulas duras em pelo menos
uma das superficies em contato. O desgaste abrasivo pode ser classificado em abrasdo de dois ou
trés corpos. No desgaste abrasivo de dois corpos, as particulas se movem livremente sobre a
superficie do material semelhante a areia deslizando por uma superficie inclinada. No desgaste
abrasivo de trés corpos, as particulas atuam na interface entre o material solido e o anteparo (Zum
Gahr, 1987). De forma geral, ao avaliar os modos de desgaste que ocorrem em situacdes de

trabalho de diferentes componentes mecanicos o principal mecanismo identificado ¢ a abrasao.
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A técnica de revestimento duro ¢ um dos métodos mais econdmicos e convenientes para
melhorar o desempenho de componentes submetidos ao desgaste. Em um estudo realizado para
comparar a microestrutura e a resisténcia a abrasdo de revestimentos a base de FeCrC, verificou-
se que a resisténcia ao desgaste ¢ determinada pelo tamanho, forma, distribuicdo e composi¢ao

quimica dos carbonetos, bem como pela microestrutura da matriz (Buchely, et al, 2005).

Em ligas de FeCrC depositadas através do processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido, o volume elevado de carbonetos M;C; forneceram uma barreira contra
indentagdes, ranhuras e cortes. Em testes realizados através do ensaio de roda de borracha, os
melhores resultados com relagdo a resisténcia a abrasdo foram obtidos na terceira camada
depositada, a qual apresenta microestruturas compostas por uma matriz eutética e carbonos
primarios M;C3 ou MC. Neste mesmo ensaio, observou-se que o modo de desgaste
predominantemente encontrado na superficie do material ¢ a abrasdo e o micromecanismo de

desgaste por microcorte da matriz, além da fratura fragil dos carbonetos (Buchely, et al, 2005).

O desgaste sofrido por revestimentos depositados por soldagem a arco transferido por
plasma (PTA) aplicados a ferramentas especificas de preparacao do solo em implementos agricolas
foi avaliado. Nessa situac¢do, o desempenho, quanto a resisténcia a abrasdo, de revestimento de
FeCrC com adicdo de vanadio, foi testado e se mostrou seis vezes mais resistente do que o aco
comercial. As superficies das amostras testadas foram analisadas através de microscopia eletronica
de varredura que identificou o0 mecanismo de desgaste por abrasdo como predominante (Passos,

2022). A Figura 1, apresenta a imagem obtida da superficie dos revestimentos.

As superficies foram desgastadas através do ensaio por roda de borracha. As particulas
brilhantes correspondem as particulas abrasivas e em contraste, as manchas mais escuras mostram
oxidacdo e carbonetos de vanadio. Quando o teste de abrasdo foi realizado com particulas maiores
(#50) para as duas cargas aplicadas, o micromecanismo de desgaste aparenta ser o microcorte.
Existe a formacao de alguns sulcos rasos quando o teste foi realizado com abrasivo menor (#100).
Entretanto, o micromecanismo de desgaste predominante aparenta ser a abrasao por rolamento
devido a microindentacdes. Ainda, nesta condi¢do de ensaio, € possivel que ocorra o rolamento de
particulas abrasivas entre a amostra ¢ a roda de borracha. Vale ressaltar que, nestas condi¢des de

teste, os revestimentos apresentam maior resisténcia relativa ao desgaste (Passos, 2022).

Durante o ensaio realizado no abrasometro tipo roda de borracha, as particulas abrasivas
soltas e secas, interagem de diferentes formas com as amostras. As particulas podem aderir a
borracha e sulcar a superficie da amostra ou podem rolar entre a roda de borracha e a amostra e

causar deformacdes plasticas na superficie da amostra. A dindmica das particulas depende da
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combinagdo de diversos fatores, incluindo o atrito entre a superficie e as particulas, dureza relativa,
tamanho das particulas e a carga normal. Essa transi¢do nos mecanismos de desgaste também sera
influenciada pela microestrutura e dureza da amostra, e a presenga de carbonetos tende a desviar

ou mesmo interromper completamente os sulcos dos abrasivos (Passos, 2022).

Amostra 22 - I { Amostra 28
#50-48N . #50-160 N

Amostra 32 Amostra 38
#100-48 N 5 #100-160N

e -
_— — UTrer

Figura 1. Imagem de MEV por SEI dos revestimentos FeCrC-V (12,5mm) ensaiados com
abrasivo #50 com carga 48 N (a), e carga 160 N (b), abrasivo #100 carga 48 N (c) e carga 160 N
(d) (Passos, 2022)

Ao avaliar a microestrutura e as caracteristicas abrasivas de revestimentos a base de FeCrC
¢ possivel identificar diferentes niveis de desgaste das ligas com diferentes teores de carbono.
Através do ensaio por abrasometro de borracha, ¢ possivel identificar que a perda por desgaste
diminui com o aumento do teor de carbono. A maior presenga de carbonetos primarios na matriz
¢ capaz de proteger as coldnias eutéticas dos danos causados por particulas abrasivas. Sendo assim,
o aumento do teor de carbono poderia melhorar a resisténcia ao desgaste de ligas a base de FeCrC
(Chang, et al, 2010). A Figura 2 apresenta a perda por desgaste de ligas a base de FeCrC, sendo A,

B e C, ligas de baixo, médio e alto teor de carbono respectivamente.
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Figura 2. Perda de massa por desgaste nas amostras (Chang, et al, 2010)

Em relacdo a caracteristicas abrasivas de revestimentos a base de FeCrC, Chang et al
(2010), verificaram que a resisténcia ao desgaste das ligas estava relacionada a fracdo de
carbonetos primarios (Cr,Fe);C3 e que o modo de desgaste também estava diretamente ligado a
essa fragdo. Uma quantidade menor de carbonetos primadrios, resultam em arranhdes continuos na
superficie enquanto a formacao de crateras se dava pela fratura dos carbonetos. Com o aumento
do numero de carbonetos, os arranhdes na superficie tornavam-se descontinuos. A Figura 3

apresenta a superficie dos revestimentos para diferentes percentuais de carbono.

Revestimentos a base de FeCrC, quando avaliados quanto a sua estabilidade
micromecanica em altas temperaturas apresentaram uma perda significativa de resisténcia ao
desgaste. Esse aumento no volume de desgaste que ocorre nesse tipo de revestimento quando
avaliado a temperatura de 500°C, pode ser observado pelo aumento do desvio padrao
experimental. Isso demonstra a instabilidade do material quando submetido a condig¢des abrasivas
em altas temperaturas e como resultado tem-se o desgaste descontrolado do material. Nessa
situagdo foi avaliado o desempenho de uma liga de FeCrC simples e uma complexa com adi¢ao
de molibdénio, tungsténio e nidbio depositadas por soldagem a arco. A liga complexa apresenta
melhores resultados e um volume de desgaste menor. A Figura 4 apresenta o grafico de volume de

desgaste em funcao da temperatura (Rojacz, et al, 2023).
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Figura 3. Desgaste superficial de ligas de revestimento duro com diferentes teores de C: (a)
3,61%, (b) 4,47% e (c) 5,21% (Chang, et al, 2010)
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Figura 4. Volume de desgaste por Temperatura (Rojacz, et al, 2023)

Diversos fatores influenciam o comportamento do desgaste em tribossistemas. O parametro
mais amplamente utilizado quando se trata de desgaste abrasivo ¢ a dureza do material. Quando

avaliados diferentes revestimentos a base de FeCrC, existe uma tendéncia de amolecimento do
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material em altas temperaturas. Nesses revestimentos, o desgaste ¢ menor quando a dureza € maior.

A Figura 5 mostra o grafico de dureza versus volume de desgaste (Rojacz, et al, 2023).
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Figura 5. Grafico de Dureza versus Volume de Desgaste (Rojacz, et al, 2023)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos analisados avaliaram o comportamento de ligas a base de FeCrC submetidas a
condicdes de desgaste. No geral o mecanismo de desgaste predominante ¢ o desgaste abrasivo,
sendo o ensaio de abrasometro de roda de borracha o método mais usado. Esse tipo de ensaio
possibilita reproduzir as condi¢des de trabalho dos componentes mecanicos expostos ao desgaste,

possibilitando obter dados comparativos sobre o desempenho real dessas ligas.

Os resultados apresentados, demonstram que a técnica de revestimento duro, ¢ uma
estratégia eficaz para melhorar a resisténcia ao desgaste dos materiais. Quando comparadas ao aco
carbono comum, as ligas a base de FeCrC apresentam um desempenho superior, com valores para
volume de desgaste menores. O teor de carbono também influencia as perdas de massa por
desgaste, sendo que quanto maior o teor de carbono, menores sao as perdas. A presenga de outros
elementos de liga como o vanadio, nidbio, entre outros, contribui para a resisténcia ao desgaste do

material. Isso porque, os carbonetos formados e dispersos na matriz reduzem o volume de desgaste.

As ligas FeCrC se tornam mais instaveis, resultando no desgaste descontrolado do material
quando em alta temperatura. No entanto, a liga com adi¢do de molibdénio, tungsténio e nidbio
apresenta resultados melhores quanto ao volume de desgaste. Isso se deve a melhor estabilidade

dos carbonetos formados. Avaliando o comportamento desses revestimentos submetidos a alta
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temperatura, ¢ possivel identificar que quanto maior a dureza do material, menores as perdas por

desgaste.

4 CONCLUSOES

Os artigos avaliados na presente revisao permitem concluir que:

e A microestrutura das ligas a base de FeCrC ¢ formada principalmente por uma
matriz eutética com carbonetos primarios (Cr,Fe);Cs;

e As ligas a base de FeCrC tem sua resisténcia ao desgaste ligada principalmente a
formacao de carbonetos duros, sendo que quanto maior o numero de carbonetos na
matriz, menor o desgaste sofrido pela superficie do material;

e Um dos modos de desgaste mais encontrados em revestimentos duros a base de
FeCrC ¢ o desgaste por abrasdo com micromecanismo de desgaste por microcorte;

e O ensaio por abrasdmetro de roda de borracha ¢ amplamente utilizado para simular
as reais condic¢oes de trabalho dos componentes mecanicos sujeitos ao desgaste por
abrasdo;

e Na condicdo de alta temperatura, os revestimentos a base de FeCrC, apresentam o
aumento do desgaste por abrasao;

e A dureza do revestimento a base de FeCrC ¢ um dos fatores que esta diretamente
ligado a resisténcia ao desgaste, sendo que quanto maior a dureza, menor as perdas

por desgaste.
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Resumo. No presente trabalho, objetiva-se utilizar modelos numéricos do software OpenFOAM
capazes de simular o comportamento da dinamica da movimentagdo de ar em espagos refrigerados
e climatizados. Metodologicamente, foram formuladas equagdes de balanco de massa, quantidade
de movimento linear e energia, incluindo modelos de turbuléncia quando necessarios. Dois
casos-teste presentes na literatura, cavidades com escoamento laminar e turbulento foram
utilizados para validar os modelos utilizados. Os resultados indicam que a modelagem
computacional permite prever com fidelidade a distribuicao de temperatura, velocidade e pressao,
bem como estimar o desempenho energético dos equipamentos. Conclui-se que 0 OpenFOAM®
¢ uma ferramenta robusta para simular sistemas de Aquecimento, Ventilagcao, Ar-Condicionado e
Refrigeracao (HVAC-R) e que a abordagem adotada pode auxiliar na concepcao de projetos e

dimensionamento de equipamentos mais eficientes € na minimizagao dos impactos ambientais.

Palavras-chave: OpenFOAM. Dinamica dos Fluidos Computacional. Escoamentos em cavidades

quadradas.

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por solugdes eficientes e sustentdveis no setor de climatizagdo, tanto
em sistemas de refrigeracdo quanto de ar-condicionado, tem impulsionado o desenvolvimento de

novas tecnologias e a otimizagao dos processos existentes. Estes sistemas desempenham um papel
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crucial em diversas indistrias, como alimenticias, de saude e transporte, e sdo responsaveis por
grande parte do consumo energético em edificacdes comerciais, industriais e residenciais. Em face
dos desafios globais relacionados a eficiéncia energética e a sustentabilidade, a otimizacdo de
sistemas de refrigeracdo e ar-condicionado tornou-se um dos focos de pesquisa e desenvolvimento

no campo da engenharia térmica e de fluidos.

O uso de softwares de simulagdo, como o OpenFOAM, que ¢ uma ferramenta para a
dindmica dos fluidos computacional (DFC) livre, aberta e gratuita, pode ser utilizado para estudar
e otimizar o comportamento desses sistemas, proporcionando um ambiente virtual onde diferentes

configuragdes podem ser testadas sem a necessidade de produzir prototipos fisicos dispendiosos.

Os sistemas tradicionais de climatizagdo e refrigeracdo, embora eficazes, enfrentam
limitagdes em termos de eficiéncia energética, controle preciso de temperaturas e integragdo com
fontes renovaveis de energia. Neste contexto, a modelagem computacional tem se mostrado uma
ferramenta poderosa para a andlise, simulacdo e otimizagdo desses sistemas, permitindo nao
apenas a andlise de desempenho, mas também a identificacdo de melhorias que podem ser

implementadas nos projetos e nas operagdes desses sistemas.

O uso de ferramentas de simulacdo computacional, como o OpenFOAM, permite uma
analise detalhada do comportamento de escoamentos de fluidos nos sistemas de refrigeracao e ar-
condicionado, o que seria dificil ou até mesmo impossivel de realizar de maneira experimental ou
pratica em condigdes reais. Além disso, a modelagem computacional oferece a possibilidade de
realizar testes em diferentes cenarios operacionais, otimizando o processo sem a necessidade de
modificagdes fisicas, as quais costumam ser dispendiosas, nos sistemas. Este tipo de abordagem
nao s6 contribui para a reducao dos custos de desenvolvimento, mas também promove a inovagao

em tecnologias mais eficientes e sustentaveis.

Além disso, a utilizacdo de softwares como o OpenFOAM para otimizar sistemas de
refrigeragdo e ar-condicionado esta alinhada com as tendéncias atuais de digitaliza¢do e automacao
na engenharia. Com o aumento da complexidade dos sistemas modernos e a necessidade de um
controle preciso de suas operacdes, a modelagem computacional se torna uma ferramenta
indispensavel para engenheiros e pesquisadores. A pesquisa proposta, portanto, contribui para o

avanco do conhecimento na area de sistemas de climatizagdo e refrigeragao.
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2 METODOLOGIA

2.1 Conveccao forcada em regime laminar

A geometria da cavidade, as condi¢des de contorno e os parametros fisicos considerados
nas simulagdes do presente artigo foram implementados de acordo com as mesmas configuragdes
de Mioralli et al. (2017), para assim, proceder com a comparagdo e valida¢cdo dos resultados. A
cavidade modelada ¢ exposta na Figura 1, tem relagdo altura(H)/largura (L) unitéria, e um sistema
adicional de coordenadas “S” € proposto para determinar os cantos da cavidade. Sendo assim, a
parede esquerda da cavidade denominada “A” estd no intervalo S = 0 — 1, o piso denominado
parede “B” estd no intervalo S = 1 — 2, a parede direita, denominada “C” esta no intervalo S =2 —

3, e por ultimo, o teto denominado parede “D” esta no intervalo S =3 — 4.

S
S=0 L R R R R -
%m - T,  WalD 4
in ' .
+. I '
t Wall A T |
i ; H
E Ty Wall C |
i | ——>
‘ X Wall B Ty ! \/
< L r“

Figura 1. Esbogo da cavidade (MIORALLI, 2017)

O escoamento foi assumido bidimensional, incompressivel, permanente ¢ laminar, com
temperatura (Teprradq) 1gual a 299 K, e velocidade de entrada (Uepnirqaq) 1gual a 1,0 m/s. As
condig¢des de contorno iniciais determinam a temperatura (7,,,) no interior da cavidade, assim como
das paredes, assumidas isotérmicas, igual a 300 K. A entrada do escoamento tem dimensao de 0,25
m e situada no canto superior esquerdo, ja a saida, com a mesma dimensao, foi situada no canto

inferior direito.

Assim, com as consideragdes fisicas e condi¢cdes de contorno do problema delimitadas,
optou-se pelo uso do algoritmo “buoyantSimpleFoam” para a solu¢do numérica das equagdes de
continuidade, Navier-Stokes e da Energia (Cengel, 2007 e Silveira-Neto, 2020). De acordo com o

material de apoio de OpenFOAM (2025) esse algoritmo foi desenvolvido para solucionar
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escoamentos permanentes, compressiveis e turbulentos podendo ser aplicado em casos de
ventilagdo e refrigeragdo. Portanto, um passo importante da metodologia empregada concentrou-
se em avaliar se este algoritmo resolveria satisfatoriamente o problema a ser validado, sendo este,

incompressivel e laminar.

De acordo com Mioralli et al. (2017) a independéncia da malha foi obtida com uma malha
de 160 x 160 volumes no total dos quatro blocos, onde observou-se uma relagao aceitdvel entre os
tempos computacionais de simulagdo e resultados confidveis. No presente estudo, com o intuito
de avaliar a independéncia da malha gerada no OpenFoam, optou-se por um refinamento gradual,
bidimensional e uniforme das dimensdes da malha, sendo que, a primeira malha simulada teve
dimensdes 40 x 40, sendo incrementada posteriormente para 80 x 80, 160 x 160 e finalmente 320

x 320 volumes.

No trabalho de Mioralli et al. (2017) os pardmetros que sdo variados a fim de observar o
desenvolvimento do escoamento sdo os nimeros de Reynolds (Re) e de Prandtl (Pr), obtendo-se
seis variagdes possiveis para as simulagdes. Entdo, para cada combinagdo de Re e Pr, sdo gerados
graficamente os campos de velocidade, de temperatura e as linhas de corrente para visualizagao

do comportamento de cada escoamento simulado.

2.2 Conveccao forcada em regime turbulento

Nesta secdo, foi realizada uma comparagdo dos resultados obtidos no presente trabalho
com os dados experimentais e numéricos disponiveis em Youssef et al. (2016), que investigaram
o desempenho de sistemas de ar-condicionado em um ambiente bidimensional utilizando o

software ANSYS Fluent.

A sala modelada por Youssef et al. (2016), vide Figura 2, tem altura de 2,44 m e largura de
2,44, uma entrada de ar situada no canto superior esquerdo definida com 2,1 cm, e uma saida de
ar localizada no canto inferior direito definida com 8,0 cm. Além disso, a parede esquerda da
cavidade ¢ denominada por “Wall 17, a parede direita denominada por “Wall 2”, o piso

denominado por “Floor” e o teto por “Celling”.

PPGMEC-2025
V Congresso do Programa de P6s-Graduagido em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias (UFG)
Goiania, Goias, 03-05 de dezembro de 2025

265



Hugo K. Noel, Felipe P. Mariano, Andreia A. Nascimento
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Figura 2. Esbogo da sala (YOUSSEF, 2016)

A velocidade de entrada do ar Uy ¢rqqq fO1 definida em 0,80 m/s, a temperatura do ar de
entrada T,ptraqq fol definida em 10 °C. O fluxo térmico foi definido em 25 W/m? através das
paredes e 60 W/m? através do teto. Os modelos de turbuléncia utilizados nas simula¢des foram
configurados de acordo com as especificagdes do estudo de Youssef et al. (2016). Isso envolveu a
escolha do modelo RNG k — €, que ¢ adequado para simulagdes de escoamentos turbulentos com

gradientes térmicos significativos.

De acordo com Youssef et al. (2017) a independéncia da malha foi obtida com uma malha
de 44 x 44 volumes ndo uniformemente distribuidos, onde observou-se uma relagao aceitavel entre
os tempos computacionais de simulacao e resultados confiaveis. No presente estudo, com o intuito
de avaliar a independéncia da malha gerada no OpenFoam, optou-se por um refinamento,
bidimensional e uniforme das dimensdes da malha, sendo que, a primeira malha simulada foi de
176 x 176 e finalmente 352 x 352 volumes.

A temperatura inicial da sala ¢ imposta com o valor de 300 K. Adicionalmente, adota-se
para as paredes uma condi¢cdo de ndo escorregamento, ou seja, a velocidade tende a zero na
interface do escoamento com a cavidade. Para a pressao, adota-se um campo inicial igual a pressao

atmosfeérica.

Para as configuragdes de turbuléncia adotou-se o modelo de turbuléncia RNG k — € com

os coeficientes apresentados na Tab. 1.
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Tabela 1. Coeficientes do modelo de turbuléncia

Modelo C, Cy C; C3 B Mo Ok [(ae)]

RNG k-¢  0,0845 1,42 1,68 0,00 0,012 4,39 0,7194  0,7194

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Conveccao forcada em regime laminar

A analise dos resultados obtidos consistiu na comparacao entre as linhas de corrente
geradas pela simulacio do modelo deste estudo, implementada no algoritmo
“buoyantSimpleFoam”, com as linhas de correntes apresentadas por Mioralli et al. (2017). As
linhas de corrente mostradas na Figura 3 sdo dos escoamentos com numero de Reynolds 50, 100

e 500, todos com o niumero de Prandtl igual a 5,0.

Na analise comparativa entre as linhas de corrente geradas pelas simulagdes destas
simulagdes, mostra-se que elas sdo similares aquelas produzidas por Mioralli et al. (2017). O
incremento do nimero de Reynolds revelou o aumento das recirculagdes nos cantos inferior
esquerdo e superior direito, assim como, o surgimento de uma recirculagao maior na parte central

da cavidade, para Reynolds 100 e 500 em consonancia com Mioralli et al. (2017).

Nos campos de velocidade obtidos, demonstra-se a presenga de maiores magnitudes de
velocidade ao longo do escoamento de ar, que entra pela parte superior da cavidade e sai através
do canto inferior esquerdo. Para Reynolds 50, as componentes da velocidade tém um decaimento
no centro da cavidade, voltando a crescer proximo da saida. Para Reynolds 100 e 500, percebe que
0 escoamento apresenta menores velocidades nas recirculagdes e proximo aos cantos da cavidade

em conformidade com o que também mostrou Mioralli et al. (2017).
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Figura 3. Comparativo entre linhas de corrente, com Pr=5,0. Presente trabalho, a
esquerda, coloridas com a magnitude de velocidade, Mioralli et al. (2017) a direita.
a) Re = 50; b) Re = 100; ¢) Re = 500. Produzido pelos autores a esquerda e Mioralli

et al. (2017) a direita.
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b)

Figura 4. Isocontornos de Temperatura. a) Re = 50, Pr =0,7; b) Re = 50, Pr = 3; ¢) Re =50, Pr
= 5. Produzido pelos autores a esquerda e Mioralli et al. (2017) a direita.

Na Figura 4, comparou-se os isocontornos de temperatura obtidos em seis variagcdes entre
nimero de Reynolds e Prandtl simuladas com aqueles disponiveis no trabalho de Mioralli et al.

(2017).

J& para Re = 500 (Figura 5), o aumento do nimero de Pr faz com que os gradientes de
temperatura se tornem mais intensos, notadamente proximo as paredes e das regides de entrada e
saida. Mioralli et al. (2017) comenta que na zona de interface entre o fluxo de ar e a recirculagao
central existe um gradiente de temperatura acentuado, o que ¢ um indicativo de troca de energia

térmica entro o fluido de entrada e a zona de recirculagao.
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g)

h)

Figura 5. Isocontornos de Temperatura. g) Re = 500, Pr =0,7; h) Re =500, Pr=3; i) Re =
500, Pr = 5. Produzido pelos autores a esquerda e Mioralli et al. (2017) a direita.

3.2 Convecciao forcada em regime turbulento

A andlise dos resultados obtidos consistiu na comparagao entre os perfis de velocidade e
temperatura gerados nas simulagdes do modelo do presente trabalho de escoamentos turbulentos
e os perfis apresentados por Youssef et al. (2016). Os perfis de velocidade e temperatura do
escoamento sdo mostrados na Figura 6. A andlise comparativa entre os perfis de velocidade e
temperatura gerados pelas simulagdes do presente trabalho mostra similaridade com os resultados

obtidos por Youssef et al. (2016) para malhas refinadas com 176 x 176 e 352 x 352 volumes.

PPGMEC-2025
V Congresso do Programa de P6s-Graduagido em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias (UFG)
Goiania, Goias, 03-05 de dezembro de 2025

270



Simulag¢do computacional de convecgdo for¢ada em cavidades quadradas com o uso do software OPENFOAM®

0,7-0,6-0,5-0,4-0,3-0,2-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7 0,8

u (m/s)

1,00 e

0,90
0,80
0,70
0,60
----- 352_352
o

> 0,50
--------- 176_176
0,40
0,30 Youssef et al. (2016)
0,20

0,10

¢
9

0,00 S TP RO
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Temperatura (°C)

Figura 6. Perfis de velocidade (esquerda) e perfis de temperatura (direita).

O contorno da velocidade média do escoamento dentro da cavidade ¢ apresentado na Figura
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Figura 7. Comparativo das linhas de contorno de velocidade. a) 176 x 176; b) 352 x
352. Produzido pelos autores a esquerda e Youssef et al. (2016) a direita.

Por fim, sdo comparados os isocontornos de temperatura obtidos nas simulagdes com

aqueles fornecidos por Youssef et al. (2016), Figura 8.
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Figura 8. Comparativo das linhas de isocontorno de temperatura. a) 176 x 176; b) 352
x 352. Produzido pelos autores a esquerda e Youssef et al. (2016) a direita.
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4 CONCLUSOES

Os dados obtidos até o presente momento indicam a possibilidade de se investigar mais a
fundo a influéncia do tratamento dado as regides de interface entre o escoamento e as paredes,
com o intuito de entender como o refinamento de malha e o tipo de tratamento de parede para o
modelo de turbuléncia escolhido interferem nos resultados de grandezas tais como: nimero de

Nusselt, fluxo térmico local e coeficiente de transferéncia de calor por convecgado, por exemplo.

Espera-se ainda avancar na otimizacdo desses modelos 2D transientes e turbulentos de
resfriamento, através da modificacdo de parametros de posicao relativa do objeto em relacao as
entradas e saida de ar. Para tanto, deve-se utilizar as técnicas de planejamento fatorial.
Oportunamente, objetiva-se conseguir avancgar para o tratamento das mesmas condi¢des de

escoamento, porém em simulagdes 3D.
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Resumo. Este artigo apresenta uma revisdo ndo extensiva da literatura sobre turbinas edlicas de
eixo horizontal de grande escala aplicadas ao ambiente offshore. Os estudos analisados, em ordem
cronolodgica, abrangem turbinas com poténcias nominais de 2 MW, 5 MW, 10 MW, 15 MW e 22
MW. Foram comparadas metodologias de simulagdo que empregam diferentes ferramentas
computacionais, como FAST/AeroDyn, HAWC2, Abaqus e o solver hibrido GT-Hybrid, com foco
na analise do coeficiente de poténcia (Cp), razao de velocidade de ponta de pa (TSR), frequéncias
naturais e resposta dindmica estrutural. Os resultados das referéncias indicam que as turbinas
eolicas atingem valores de Cp na faixa de 0,47 a 0,50, aproximando-se do limite de Betz, e
demonstram estabilidade aeroelastica adequada mesmo sob condigdes ambientais adversas. A
revisdao também identificou desafios técnicos significativos, como o aumento substancial da massa
das pas e as limitagdes das fundacdes do tipo monopile para suportar rotores com poténcias
superiores a 15 MW. Conclui-se que, embora o avanco tecnoldgico e as simulacdes
computacionais tenham permitido o desenvolvimento de turbinas com maior eficiéncia e
confiabilidade, a superacao dessas limitagdes estruturais € a continua otimizagao de projetos sao

essenciais para a viabilidade de turbinas de escala ainda maior.

Palavras-chave: Energia Eodlica Offshore, Turbinas de Eixo Horizontal, Simulacio

Computacional, Coeficiente de Poténcia (Cp), Analise Aeroelastica.
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia cinética dos ventos remonta a antiguidade, quando moinhos
de vento eram utilizados para moagem de graos e bombeamento de dgua. A aplicagdo para geragao
de energia elétrica dessa fonte surgiu ao final do século XIX, com a constru¢do do gerador eolico
de corrente continua de 12 kW de Charles Brush, e as pesquisas realizadas por Poul Ia Cour na
Dinamarca. No entanto, ao longo do século XX, a geracdo eolica permaneceu, em grande parte,

limitada a aplicacdes isoladas (Burton, T. et al., 2021).

Em 1941 a turbina edlica Smith-Putman foi desenvolvida, com poténcia de 1,25 MW e
rotor de aco com didmetro de 53 metros construida nos Estados Unidos, sendo um importante

desenvolvimento para area, onde permaneceu como a maior turbina e6lica durante 40 anos (Burton

et al., 2021).

Em 1981 o setor offshore teve um avango significativo no desenvolvimento de turbinas
eolicas, a construgdo turbina eolica de eixo horizontal Schachle-Bendix de 3,0 MW. Ja em 1991,
ocorreu outro importante marco, com a instalagcdo do primeiro parque edlico offshore, composto
por 11 turbinas de 450 kW, sendo construida em Vindeby, a 3,0 km da costa da Dinamarca (Burton

etal., 2021).

De acordo com o relatério da Global Wind Energy Council (GWEC, 2025), em uma anélise
de perspectiva futura do tamanho das turbinas offshore, o relatorio apresenta uma estimativa para

2030 com rotores estimados de 350 m de diametro e poténcia elétrica de 35 MW (Figura 1).

ssom (Estimada)

Altura até aponta(m)

"% Diémetro doRotor(m) T '
I Z AN
% l ‘
3 4 :1

o—0—0-0—0 - O P
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Figura 1. Tendéncia do tamanho das turbinas offshore — 1980 a 2030 (GWEC, 2025)

O modelo de turbina eolica offshore GWH252-16 MW, de 2022, desenvolvido pela
fabricante Goldwind, possui didmetro de rotor variando entre 252 e 266 metros e capacidade
unitaria de 13,6 MW a 16,7 MW. Em 2024, no projeto offshore Fujian Zhangpu Liu’ao — Fase II,

foram conectadas a rede sete unidades da GWH252-16 MW e treze unidades da GWH252-14,3
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MW. O projeto Guangdong Yangjiang Qingzhou — Fase VI prevé a entrada em operacao plena em
2025, com a instalagdo de 74 turbinas GWH252-13,6 MW (GWEC, 2025).

Esse crescimento acelerado da energia edlica offshore tem sido impulsionado por politicas
publicas voltadas a transicdo energética e a seguranga energética, bem como pelo avango
tecnologico no desenvolvimento de turbinas de grande porte, com capacidades acima de 15 MW.
Ainda de acordo com o relatorio da Global Wind Energy Council (GWEC, 2025), instalagdes

industriais na Europa e Asia ja sdo capazes de fabricar as maiores estruturas offshore em aco.

A relevancia desta pesquisa esta na crescente demanda global por fontes de energia limpa,
aliada ao avango tecnologico das turbinas eolicas de grande porte, especialmente no ambiente
offshore. Nesse cendrio, as simulagdes computacionais tornam-se ferramentas essenciais para o
desenvolvimento, otimizagdo e validacdo de projetos, permitindo andlises detalhadas dos

escoamentos, das cargas acrodinamicas e do comportamento operacional em diferentes condigoes.

Neste contexto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo da literatura cientifica
que analisa os resultados de simulagdes numéricas conduzidas por meio de softwares comerciais
e de codigo aberto, aplicadas a modelos de Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal (“Horizontal-Axis

Wind Turbine” - HAWT).

2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste artigo fundamenta-se em uma revisao bibliografica consistente
ndo extensiva, que aborda conceitos, metodologias e avangos no projeto de turbinas edlicas de eixo

horizontal de grande escala para aplicagdo em ambientes offshore.

Os pesquisadores concentram-se em quatro pardmetros fundamentais para avalia¢dao do
desempenho aerodinadmico e integridade estrutural desses sistemas: (i) o coeficiente poténcia (Cp),
que quantifica a eficiéncia de conversdao de energia edlica em energia mecanica; (ii) a razao de
velocidade na ponta da pa (“tip-speed ratio” — TSR), determinante para otimizag¢ao do rendimento
operacional; (ii1) as frequéncias naturais dos componentes estruturais, cuja analise previne
fendmenos de ressonancia; e (iv) a resposta dindmica estrutural, essencial para garantir a
estabilidade aeroelastica sob condi¢cdes ambientais adversas. A sistematiza¢do destas varidveis
permite uma avaliagdo integrada do comportamento operacional das turbinas.

Os trabalhos analisados apresentaram a utilizacdo de um conjunto diversificado de

ferramentas computacionais para simulacdo numérica. Essas ferramentas permitiram aos

pesquisadores compararem o desempenho de turbinas que variam de 2,0 MW a 22 MW.
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METODOLOGIA

A selecao dos trabalhos pautou-se na relevancia técnica e reprodutibilidade, adequados ao
escopo desta revisdo: (i) foco em turbinas edlicas de eixo horizontal em ambiente offshore,
cobrindo um arco cronolégico e de poténcia, a fim de evidenciar tendéncias de escalonamento; (ii)
transparéncia e abertura de modelos, condi¢do que viabilizam a comparagdo e validagdo entre
estudos; (iii) relato quantitativo dos parametros-alvo — coeficiente de poténcia (Cp), razdo de
velocidade na ponta da pa, frequéncias naturais e resposta dindmica —, requisito para sintese
comparativa; (iv) aplicabilidade setorial, incluindo limitagdes estruturais e estratégias de controle,

essenciais a transferéncia dos resultados para o contexto industrial.

Realizou-se uma busca com a combinag¢ao (AND; OR) de termos-chave e palavras-chave:

“Horizontal-Axis Wind Turbine”, “offshore”, “HAWT”, “large-scale”

e CFD Letters (CFDL): revista internacional que aborda topicos eminentes da teoria
e aplicacoes da dindmica dos fluidos computacional. A busca retornou um ntimero
de 39 artigos, no entanto, depois de uma andlise do contexto, foi selecionado 1
artigo.

e Google Académico: Ferramenta do Google com amplo conhecimento na area
académica. A busca retornou 3 artigos, no entanto, com andlise dos titulos e
resumos, foi selecionado 1.

e OSTI — U.S. Department of Energy (DOE) / NREL: Laboratério Nacional de
Energia Renovavel (National Renewable Energy Laboratory — NREL), com foco
em pesquisa, desenvolvimento e inovacdo em energias renovaveis, sendo
reconhecido por criar modelos de turbinas edlicas de referéncia. A busca retornou
um numero de 4 relatorios técnicos, no entanto, mediante analise de contexto, foram

selecionados 3.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Jonkman et al. (2009) conduziram um estudo técnico para desenvolver um modelo de
referéncia de turbina edlica offshore, com o objetivo de padronizar as especificacdes de turbinas
multimegawatt utilizadas em sistemas de energia edlica em alto-mar. A turbina de referéncia

desenvolvida, conhecida como NREL 5-MW baseline wind turbine.

Os autores consideraram os parametros, como: poténcia nominal: 5 MW; diametro do rotor

126 m; altura do cubo: 90 m; velocidade do vento de corte inicial / nominal / final: 3,0 m/s / 11,4
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m/s / 25 m/s; velocidade nominal do rotor: 12,1 rpm; massa do rotor: 110.000 kg; massa de cada

pa: 17.740 kg; eficiéncia do gerador: 94,4% e etc.

Os autores utilizaram as ferramentas de simulagdo FAST com AeroDyn (simulador aero-
hidro-servo-elastico do NREL) e ADAMS com A2AD (modelo mecanico com entrada de dados
aerodinamicos) para validar e otimizar o desempenho do modelo, assim permitindo simulagdes

aero-servo-elasticas completas.

Na Figura 2 apresentam-se as respostas em regime permanente em funcao da velocidade
do vento, onde "VelRot" representa a velocidade de rotagdo do gerador (eixo de alta velocidade);
"PotMec" e "PotEle" representam, respectivamente, a poténcia mecanica no rotor e a poténcia
elétrica de saida do gerador; "EmpRot" representa o empuxo (forga axial) do rotor; "TorqMec"
representa o torque mecéanico no eixo de baixa velocidade.

Os resultados das respostas estaticas da turbina em relacdo a velocidade do vento, como:
poténcia gerada, torque do gerador, angulo de passo das pas e velocidade do rotor indicaram que
os valores de massa, rigidez e geometria do rotor e da torre foram fundamentais para garantir um

desempenho estavel, especialmente frente a variagdes de velocidade do vento.

6,000

Regido
= VeRot, rpm
5,000 = PotMec, kW
~ PotEle, kW
~— EmpRot, kN
4.000 TorgMec, KN
3,000
2,000 /
1,000
o

3 -4 5 6 7 8 ° 10 " 12 13 14 15 16 17 18 1" 20 21 22 23 24 25

Velocidade do Vento (m/s)

Figura 2. Parametros de saida (Jonkman et al., 2009)

Bak et al. (2013) apresentaram o desenvolvimento do Light Rotor 10-MW Reference Wind
Turbine (LR10-MW RWT), uma turbina edlica de referéncia concebida no ambito do projeto Light

Rotor, com foco na otimizagao estrutural e aerodindmica de rotores de grande porte. O estudo teve
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como base o escalonamento da turbina de referéncia de 5,0 MW, mantendo a poténcia especifica

e adotando um rotor de 89,17 m de raio.

O projeto seguiu um processo iterativo de tentativa e erro, onde foi desenvolvido seguindo
a Figura 3. Os autores analisaram sob os aspectos do design aerodinamico, estrutural e aeroelastico,
utilizando ferramentas como o XFOIL para CFD e HAWTOPT para aerodinamica, o Abaqus e
BECAS para o estrutural, e HAWC2 e HAWCStab2 para aeroelasticidade e controle. O perfil
aerodinamico FFA-W3 foi selecionado por seu alto desempenho em condi¢des de maior espessura

relativa, o que permite maior rigidez estrutural com menor massa.

Os resultados da segunda iteragdo mostraram desempenho satisfatéorio em termos de
eficiéncia aerodinamica e controle de cargas, apesar da perda de eficiéncia quando comparado ao

rotor de 5,0 MW.

Nos resultados, apresentados na Tabela 2, mostrara-se que a escolha da poténcia especifica
influencia diretamente no desenvolvimento do projeto e nas leis de escalonamento tradicionais.

Por fim, serdo necessarias novas iteracdes para buscar otimizar o controle, cargas e estruturas.
Os autores destacam que o conhecimento especializado ¢ fundamental em etapas
especificas do projeto e conhecimento geral nos projetos de pas sdo fundamentais nas decisoes

eficazes.

Escolha do Aerofdlio

> Caracteristicas do Aerofdlio

Projeto Aerodinamico

Projeto Aeroelastico

[ Projeto Estrutural
p—

Projeto Final

Figura 3. Esbog¢o do procedimento de iteracao do projeto (Bak et al., 2013)

Pichitkul e Sankar (2019) trabalharam no desenvolvimento de um projeto aerodinamico e
na modelagem de uma turbina edlica offshore de 2,0 MW, destinada a operar em um parque e6lico

hipotético de 120 MW. Utilizando teorias classicas de elemento de p4 com momento (BEM) e um

PPGMEC-2025
V Congresso do Programa de P6s-Graduagido em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Goias (UFG)
Goiania, Goias, 03-05 de dezembro de 2025

279




Frederico R. N. Junior, Felipe P. Mariano, Andreia A. Nascimento

codigo computacional proprio, chamado CFD GT-Hybrid, que utiliza o modelo RANS acoplado
com o modelo de esteira lagrangiana, os autores analisaram o desempenho da turbina em diferentes

condigdes operacionais.

O projeto considerou a distribui¢do de tor¢do ndo linear e variagdo da corda da pa para
maximizar o coeficiente de poténcia (Cp). Na analise ficou demonstrado que, em velocidades
nominais de vento (10 m/s), o escoamento permanece aderido em toda a extensao da pa, resultando
em um Cp maximo de 0,47. Ja em velocidades elevadas (25 m/s), observou-se a separagdo do
escoamento na regido média da pa, impactando negativamente a performance. Variagdes no angulo
de pitch mostraram que um ajuste de 2° melhora significativamente o desempenho, ampliando a

area de baixa pressao e aumentando a sustentacao.

A proposta aplicada no desenvolvimento do projeto com a combinacdo de BEM cléssico
com um cdodigo computacional de CFD hibrido permitiu realizar analises detalhadas com custo
computacional reduzido. Sendo utilizado um projeto consistente com a realidade offshore e
obtendo resultados do coeficiente de poténcia (Cp) proximos do limite tedrico e competitivo com

turbinas comerciais de 2 MW.

Gaertner et al. (2020) apresentaram a definicdo da IEA 15-Megawatt Offshore Reference
Wind Turbine, desenvolvida no ambito do /EA Wind Task 37 em colaboragao entre o NREL (EUA),
a DTU (Dinamarca) e a Universidade do Maine. O estudo teve como objetivo criar uma turbina
de referéncia aberta e padronizada para analises aeroelasticas, estruturais e de controle. A turbina
proposta ¢ uma maquina direct-drive de classe IB, com didmetro de rotor de 240 m, altura do cubo
de 150 m e trés pas de 117 m, cada uma com massa aproximada de 65 toneladas. O projeto
aerodinamico utilizou a familia de perfis DTU FFA-W3, resultando em um coeficiente de poténcia

de 0,489 e uma producdo anual de energia estimada em 77,4 GWh.

A torre e a fundagdo monopilar foram projetadas considerando restricdes de frequéncia
natural, de modo a evitar interacdes com frequéncias excitadas pelas pas e pelas ondas oceanicas.
O monopilar possui 10 m de didmetro e 45 m de profundidade de embutimento, representando o
limite atual das capacidades industriais de fabrica¢cdo. A nacele adota um gerador sincrono de imas
permanentes com rotor externo, favorecendo robustez estrutural, simplicidade e aumentando a
dissipacdo térmica. A andlise de cargas segundo os casos de projeto IEC identificou condigdes
criticas em ventos extremos e desalinhamentos de guinada, mas os resultados mostraram deflexdo

maxima da ponta da pa de 22,8 m, mantendo margem segura em relagdo a torre.
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Zahle et al. (2024) trabalharam no desenvolvimento da IEA 22-Megawatt Offshore
Reference Wind Turbine (IEA 22 MW RWT), uma turbina eolica de referéncia aberta e
padronizada, concebida no ambito da IEA Wind Task 55 — iniciativa que d4 continuidade aos

esfor¢os da Task 37 para o desenvolvimento de turbinas e6licas de referéncia.

A turbina proposta possui poténcia nominal de 22 MW, diametro do rotor de 284 metros,
altura do cubo de 170 metros e trés pas de 137,8 metros de comprimento, cada uma com massa de
82,3 toneladas. O sistema de controle opera com velocidade variavel e passo coletivo, abrangendo

uma faixa de velocidades de vento de 3 a 25 m/s.

A aerodindmica das pas utiliza a série de perfis FFA-W3, otimizados via simula¢gdes CFD
2D (EllipSys2D) em nimeros de Reynolds elevados (8 a 18 milhdes). O projeto visou maximizar
a producao anual de energia (AEP), com coeficiente de poténcia proximo de 0,5, e um potencial
de geragdo anual acima de 100 GWh, dependendo das condi¢des de vento. A pré-curvatura das pas
foi limitada a 7 metros, e o controle por peak shaving foi implementado para reduzir cargas em

regime nominal sem perdas significativas de producao.

A analise de cargas utilizou os codigos aeroelasticos HAWC2 e OpenFAST, considerando
casos criticos de operacdo e extremos segundo a norma IEC. Nos resultados apresentaram
deflexdes de ponta de pa abaixo de 20 metros e margens de seguranga adequadas para integridade
estrutural. A frequéncia do primeiro modo flapwise das pas ¢ de 0,384 Hz, e os modos estruturais

foram desacoplados dos modos excitaveis por vento e ondas.
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Tabela 1. Parametros de simulagdes e experimentos de turbinas edlicas de eixo horizontal offshore
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4 CONCLUSOES

A andlise integrada dos estudos de caso permite identificar tendéncias no projeto de
turbinas edlicas offshore de grande escala, A evolugdo da poténcia nominal de 5,0 MW para 22
MW resultou em um aumento do didmetro do rotor de 126 m para 284 m. Entretanto, a principal
desvantagem identificada ¢ o aumento ndo linear da massa das pas. Enquanto a poténcia
quadruplicou (de 5,0 MW para 22 MW), a massa individual de cada pa aumentou cerca de 4,6
vezes (de 17,7 t para 82,3 t). Este crescimento impde desafios para a logistica, fabricagdo e
integridade estrutural, exigindo o uso de materiais compdsitos e técnicas de projeto otimizadas,

como a adogdo de perfis aerodinamicos de alto desempenho.

Do ponto de vista da modelagem numérica, a revisao evidencia uma evolugdo continua no
acoplamento de ferramentas especializadas para capturar a complexa interagao aero-hidro-servo-
elastica inerente as HAWT offshore de grande porte. Verificou-se uma transicdo de modelos
relativamente simplificados, que utilizaram c6digos baseados em Teoria do Elemento de Pa (BEM)
com fatores de correcdo, para a adogdo de frameworks integrados de alta fidelidade, como o
OpenFAST, e solvers hibridos como o GT-Hybrid, que combina modelos RANS com modelagem
Lagrangiana da esteira. No entanto, o balango entre custo computacional e acurécia nos resultados
permanece como desafio central. A sinergia entre diferentes ferramentas — utilizando BEM/CFD
hibrido para aerodinamica, elementos finitos com Abaqus, BECAS para estrutura e modelos
multicorpo (HAWC?2) para a resposta dinamica global — mostrou-se necessaria para projetar e

validar com confianga turbinas na faixa de 15 a 22 MW.

Desta revisdo — centrados no coeficiente de poténcia (Cp), na razao de velocidade na
ponta da pa (tip-speed ratio — TSR), nas frequéncias naturais, na resposta dindmica e na
comparagdo de metodologias — recomenda-se: (i) avancar no acoplamento aero-hidro-servo-
elastico por meio de frameworks abertos, como o OpenFAST e o HAWC2, e de abordagens
combinadas de teoria do elemento de pa com momento e dindmica dos fluidos computacional,
buscando melhor relacdo entre custo e capacidade preditiva; (ii) investir em materiais compositos
e em perfis de elevada espessura do tipo flatback, com pré-curvatura controlada, (iii) explorar e
validar alternativas de fundacdo e estratégias de desacoplamento modal na integracdao torre—
fundacdo para escalas superiores a 15 MW; e (iv) adotar estratégias de controle avancado

orientadas a maximizar a produ¢do anual de energia sem penalizar a integridade estrutural

Portanto, embora as ferramentas de simulagao computacional tenham permitido otimizar o
desempenho e a integridade estrutural, a superagdo desses gargalos ¢ essencial para viabilizar a

proxima geragdo de turbinas, como as de 35 MW previstas para 2030.
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