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Homenagem ao Prof. José Lucio Goncalves Junior

A EMC e o PPGMEC/UFG homenageiam o Prof. Dr. José Lu-
cio Gongalves Junior que faleceu no dia 22/08/2022.

Um breve historico de sua vida, nas palavras de Daniel Fer-
nandes da Cunha e de Demostenes Ferreira Filho:

“O amigo e colega de profissao José Lucio Gongalves Junior for-
mou-se Engenheiro Mecanico pela Universidade Federal de Uber-
landia em 2009. Especialista em Engenharia de Seguranca do Tra-
balho pela Faculdade Pitagoras em 2011. Mestre em 2012 e Doutor
em 2016, também pela Universidade Federal de Uberlandia em
Engenharia Mecanica na drea de materiais, gerou contribuigoes re-
levantes para a Engenharia Mecanica, especialmente, na linha de
tribologia, tanto em termos de desenvolvimentos experimentais
que ainda sao aplicados no Laboratorio de Tribologia e Materiais
(LTM), quanto em publicacdes em periddicos internacionais.

Em 2016, mudou-se para Goiania apds ser aprovado em con-
curso publico para professor efetivo na area de Materiais do cur-
so de Engenharia Mecanica da EMC/UFG. Chegou em um mo-
mento que a Engenharia Mecanica ainda nao estava estruturada
em termos de espaco fisico e fez diferenca participando efetiva-
mente de instalagoes de equipamentos, treinamentos, melhorias
e movimentagao dos equipamentos para os espagos fisicos desti-
nados para o curso, contribuindo significativamente para a con-
solidacao da linha de Materiais e Processos de Fabricacédo e da
graduacao em Engenharia Mecanica da UFG.

Além das disciplinas na 4rea de Materiais que ministrava para
o curso de Engenharia Mecanica, aplicou seus conhecimentos em




Seguranca do Trabalho coordenando a equipe da EMC na criagao
de rotinas de Integracdo em Seguranca do Trabalho nos Labora-
torios da Engenharia Mecanica, aplicando de forma pratica a se-
guranga do trabalho na rotina dos discentes, prezando pela satide
e seguranga e possibilitando vivenciar as rotinas corretas em um
ambiente industrial. Atuava também na extensao, onde coorde-
nava a Equipe Caryocar Baja/UFG com o intuito de motivar os
alunos de graduacao a aplicar os contetdos tedricos em uma apli-
cagao pratica na construgao de um veiculo de competigao.

Na pds-graduacao foi um dos sonhadores que participou efe-
tivamente da concepgao, submissdo das APCNs, aprovagao do
PPGMEC junto a CAPES e implantacao do mestrado em Enge-
nharia Mecanica, mas infelizmente nao chegou a participar das
primeiras defesas de mestrado, que ocorrerao no inicio de 2023.
Mas deixard como legado os discentes que estava orientando e
coorientando, além das parcerias com profissionais de outras
institui¢des de ensino superior que ajudram a estreitar os lagos.

Essa era uma de suas principais caracteristicas pessoais, a
facilidade de se relacionar com as pessoas e sua personalidade
agregadora. Seu carisma impar e dedicacao neste pouco tempo
que esteve conosco auxiliou a fortalecer o sentimento de que tra-
balhamos nao apenas em um excelente grupo de trabalho, mas
que somos verdadeiramente uma familia.

Sentiremos eternamente sua falta e dedicamos este congresso
em sua homenagem.”

Goiania, dezembro de 2022
Professores da Engenharia Mecanica EMC/UFG.
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APRESENTACAO DO CONGRESSO

O 22 Congresso do Programa de Pés-Graduagao em Engenha-
ria Mecanica da Universidade Federal de Goias (PPGMEC/UFG)
foi criado com o objetivo de discutir as pesquisas em desenvolvi-
mento e tendéncias futuras no ambito do Programa. Sendo que
nesta segunda edi¢do, sendo a primeira em formato presencial,
enfatiza o principal intuito deste congresso, que é a intera¢ao en-
tre os discentes, docentes e servidores para maximizar a dissemi-
nagao dos conhecimentos que estao sendo desenvolvidos.

Este ano (2022) o Congresso foi composto por diversas ati-
vidades, sendo duas palestras: “Simulagées de Problemas em
Engenharia: Método sem Malha — SPH — palestrante Prof. Dr.
Joel Roberto Guimaraes Vasco EECA/UFG” e “A importancia das
publica¢des para o intercambio — palestrante Dr. Diogo Appel
Colvero; dois minicursos de “Introducao ao software LaTeX”,
ministrado pelo Prof. Dr. Sigeo Kitatani Junior e “Introducao
ao software RoboDK”, proferido pelo Prof. Dr. Marco Antonio
Assfalk de Oliveira; 24 apresentagdes de trabalhos cientificos e
finalizou com a Reuniao Anual de Autoavaliagao do PPGMEC.

Esperamos que todos tenham tido um encontro proveitoso.

Goiania, dezembro de 2022

Comissao Organizadora.




UTILIZACAO DO LASER DE CO, DE BAIXA POTENCIA
PARA O TRATAMENTO SUPERFICIAL DE ACO
INOXIDAVEL AISI 304

André Martins' (andre.eng.mec@outlooR.com)
André Contin' (andre.contin@ufg.br)
Daniel Fernandes da Cunha'(danielcunha@ufg.br)

'Universidade Federal de Goias

Resumo: Nas industrias em geral, os agos inoxidaveis da familia
AISI 304 sao muito utilizados devido a sua alta resisténcia a cor-
rosdo e a agdoes da umidade. Muitos componentes trabalham em
ambientes suscetiveis a alta temperatura e alta pressao, mas pos-
suem baixa resisténcia ao desgaste e corrosao e para melhorar estas
propriedades, procura-se algum tipo de tratamento superficial. O
objetivo do tratamento do substrato é o endurecimento da super-
ficie, como também na alteracdo nas propriedades metaltrgicas do
substrato. Neste trabalho, a fim de buscar um tratamento acessivel,
de baixa poténcia e de baixo custo, foi utilizado um laser de CO, de
100 W como fonte de calor para o tratamento superficial do ago inox
AISI 304. Foi também empregado o p6 de negro de fumo como ma-
terial foto absorvedor da radiagdo eletromagnética. Os resultados
mostraram um aumento da dureza superficial (HV) significativa,
encontrado em alguns casos, com extensdes de até 11um da super-
ficie quando comparado com o substrato sem a irradiacao via laser.
Palavras-chave: laser CO2; a¢o inoxidavel; tratamento superficial;
cementacgao; revestimento a laser.
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1. INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis sao aplicados na industria farmacéutica
devido a sua alta resisténcia a corrosao e boas propriedades me-
canicas. Essas caracteristicas sdo essenciais ja que os medicamen-
tos produzidos devem obedecer a padrdes de pureza e qualidade
(ZAFFORA, 2021). Dentre os tipos de agos inoxidaveis, os agos
inoxidaveis austeniticos sao os mais empregados nas industrias
farmacéuticas, alimenticias em razao da resisténcia a corrosao e
auséncia de contaminacdo dos produtos formados (MICHLER,
2016). No entanto, o desgaste ¢ um dos maiores problemas encon-
trados na industria farmacéutica ja que os agos inoxidaveis sao
as bases de selos mecanicos, retentores, entre outras pegas que
possuem contato/atrito constante de alta rotagao. O incremento
da dureza e resisténcia ao desgaste podem ser obtidos alterando
as propriedades superficiais desses materiais, através de pro-
cessos de tratamentos superficiais. Os tratamentos superficiais
modernos incluem o laser como fonte de calor; o laser apresenta
vantagens sobre as técnicas convencionais de modificacao de su-
perficies, como a precisdao, minima distor¢ao térmica, facilidade
de automagao, controle do processo, tratamento superficiais em
areas pequenas (KATSAMA, 2001).

Para um feixe com perfil gaussiano, a densidade de energia
(J/mm?) é definida pelo produto da irradiancia pelo tempo de
interagdao do feixe na superficie do substrato (SANTOS, 2017),
conforme a Equagao 1:

E=(4Ptot)/(twvd) (1)

Consequentemente, o0 emprego de uma maior velocidade de
varredura do feixe gera em uma menor fluéncia. No entanto, as
microestruturas dos revestimentos podem ser diferentes para
uma densidade de energia constante. Uma elevada velocidade
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de varredura produz uma maior taxa de resfriamento e conse-
quentemente uma microestrutura mais fina (LIU, 2014).

2. METODOLOGIA

2.1 Técnicas de Caracterizagao

As imagens do microscopio fotdnico foram usadas para exa-
minar as morfologias das superficies dos substratos apos o pro-
cesso de irradiacdo via laser. Todas as andlises e imagens foram
realizadas nos microscopios ZEISS Axio Imager M2 e ZEISS
Stereo Discovery V.8 pertencentes ao Laboratério de Materiais
e Processos de Fabricagao (LAMAF) da EMC/UFG. As analises
de dureza Vickers (HV) foram realizadas com microdurometro
de Marca Mitutoyo modelo HM-200 localizado no Laboratdrio
de Materiais e Processos de Fabricacao (LAMAF). Os parametros
para a analise na superficie da amostra foram: 50gf de carga e 10s
de duragao; ja na segao transversal da amostra, 10gf de carga e
10s de duracao.

2.2 Preparacao das Amostras

Para desenvolvimento do trabalho foi empregado o aco ino-
xidavel AISI 304, adquirido comercialmente. As amostras foram
usinadas em pastilhas de 5 mm de espessura e 25,5 mm de dia-
metro. Apos o processo de usinagem, as amostras foram lixadas
com lixas de granulometria de 80, 220, 320, 600 e 2000 e logo em
seguida polidas, usando pasta de alumina com granulometria de
1,0 ume 0,3 um.

2.3 Processo de Irradiacdo via laser

O processo de irradiagao via laser foi realizado na EMC/UFG
nas dependéncias do Laboratorio de Materiais e Processos de
Fabricacao.
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Os principais parametros do laser sao:

Poténcia de saida igual a 100 W;

Poténcia de saida empregada no trabalho: 70-80 W
¢ Diametro do feixe de 300 pm;

¢ Comprimento de onda de 10,6 um;

Os principais parametros de irradia¢do do laser sao:

* Resolugdo: Numero de pontos por polegada quadrada
(PPP);

¢ Velocidade de varredura do feixe: A velocidade de varre-

dura indica o tempo de irradiagdo em cada ponto;

¢ Numero de Ciclos de Aquecimento (NCA): Define o name-

ro de vezes que uma regido € irradiada pelo feixe do laser;

O método de aplicagdo do po6 de negro de fumo foi a pré-de-
posicao foi feita pelo método de imersao, que consiste na imer-
sdo da amostra, com o auxilio de uma pinga anatdmica em uma
solugao contendo 15g de negro de fumo e 100mL alcool etilico
92,8 %. Em seguida, ap0s a secagem, ¢é feita sua irradiagdo com
o feixe de laser.

A Fig. 1 mostra o substrato recoberto com o negro de fumo
(a) e em o processo de irradiagao do feixe de laser sobre o subs-
trato recoberto com negro de fumo (b). O pé de negro de fumo
possui particula de dimensao nanométrica (VASCONCELQOS,
2012) e foi doado pelo Laboratério de Desenvolvimento de
Aplicacdes de Lasers e Optica (DedALO) do Instituto de Estu-
dos Avancgados (IEAv).
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Figura 1 - (a) Substrato recoberto com negro de fumo, (b) processo de irradiagao via laser

(a)

Fonte: o autor.

(b)

Para a selecao de parametros do laser, foi elaborada uma carta
de processo em um substrato, contendo 13 retangulos com éarea
de 15 mm? no qual foram variados os parametros de velocidade
de varredura do feixe, densidade de energia e resolucao. A Tab.
1 mostra os parametros da carta de processo.

Tabela 1 - Carta de Processo

A Velocidade | Resolucao Nl%mero de Densidade da
Retangulos (mm/s) (pPP) c1clgs de energia (J/mm?)
aquecimento
01 80 2540 1 8,49
02 80 847 1 8,49
03 80 423 1 8,49
04 80 282 1 8,49
05 60 2540 1 11,32
06 60 847 1 11,32
07 60 423 1 11,32
08 60 282 1 11,32
09 60 212 1 11,32
10 40 2540 1 16,98
11 40 847 1 16,98
12 40 423 1 16,98
13 40 282 1 16,98

Fonte: o autor.
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A Tab. 2 mostra os parametros escolhidos para a irradiagao na
area completa do substrato.

Tabela 2 - Parametros escolhidos

A Velocidade | Resolugao N1.1mero de Densidade da
Substrato | Retangulo (mm/s) ( ) ciclos de energia (J/mm?)
PPP aquecimento &
80 850 1 8,49
80 300 1 8,49
60 400 1 11,32
Fonte: o autor.
3. RESULTADOS OBTIDOS

A Fig. 2 mostra o substrato com os treze retangulos da carta
de processo. E possivel identificar a diferenca de morfologia das
superficies dos retangulos.

Figura 2 - Fotografia da superficie do substrato com a carta de processo

Fonte: o autor.

Os retangulos 2, 4 e 7 foram escolhidos em termos da auséncia
de trincas superficiais e refusao, para a irradiagdo total da area
para analise de microdureza Vickers. A figura 3 mostra as dure-
zas dos substratos escolhidos e sua comparag¢ao com o substrato
sem irradiagao via laser.
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Figura 3 - Média de aumento de microdureza Vickers nas superficies dos substratos

Microdureza Vickers
1600 9
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~
o0
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—
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800

Dureza em Hy
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1 2 3
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Fonte: o autor.

= Sem Tratamento
= Substrato 01
= Substrato 02

= Substrato 03

MEDIA

Fica evidenciado o aumento de dureza superficial do substra-
to irradiado via laser quando comparado com o substrato sem
o revestimento, fato que mostra a aplicabilidade de um laser de
baixo custo para aumento de dureza superficial, como também a
eficacia do emprego do negro de fumo. No substrato 02 foi ana-
lisado o perfil de dureza na secao transversal da amostra, Fig. 4.

O perfil de microdureza HV da secado transversal mostra um
aumento da dureza na superficie do substrato e diminui gradu-
almente para o substrato, perfil semelhante ao encontrado no
trabalho de Mahamood (2013) para um ago inox 304 recoberto

por carbeto de titanio

Figura 4 - Perfil de microdureza da secdo transversal apds tratamento via laser

Perfil de microdureza da se¢io transversal ap6s tratamento via laser
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Fonte: o autor.
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4. CONCLUSOES

Os resultados demonstram a viabilizagao do emprego de um
laser de CO, de baixo custo para tratamentos via laser; como
também o aumento da dureza superficial do substrato de ago
inox recoberto com negro de fumo.
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ESTUDO BIDIMENSIONAL DO METODO
PSEUDOESPECTRAL DE FOURIER UTILIZANDO A
SOLUCAO MANUFATURADA DE TAYLOR-GREEN

Jéssica Luana da Silva Santos’ (jessikRa-luana@hotmail.com)
Adailton da Silva Borges? (adailton@professores.utfpr.edu.br)
Andreia Aoyagui Nascimento'(aanascimento@ufg.br)

'Universidade Federal de Goias, Escola de Engenharias Elétrica Mecanica
e de Computacao
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Resumo: Este trabalho aborda a solugao das equagdes proposta por
Taylor-Green, para verificacdo bidimensional as equagdes de Na-
vier-Stokes e da equacdo da Conservagdo da massa. As condi¢des
utilizadas, foram massa especifica constante, regime transiente,
propriedades constantes. O codigo verificado é baseado no método
pseudoespectral de Fourier para discretizacdo espacial, e utiliza o
método de Runge-Kutta de 4? ordem e 6 passos explicitos no tempo
para discretizacdo temporal. Os resultados, qualitativos e quantita-
tivos, sao mostrados e discutidos, abrangendo a ordem de conver-
géncia numeérica.

Palavras-chave: verificacdo numeérica; solu¢ao manufaturada; méto-
do pseudoespectral de Fourier.




Anais do 2° Congresso )
< < . A « Sumario 20
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

1. INTRODUCAO

De forma geral pode-se dizer que no passado existiam duas
formas de se tentar desvendar as leis da natureza: através de mé-
todo experimental, e os métodos analiticos. Enquanto, o método
experimental procura reproduzir as leis da natureza através de
experimentos, o método matematico transforma ditas leis em re-
lagdes matematicas entre grandezas observadas, usando ferra-
mentas do célculo diferencial e integral (HERNANDEZ, 2006).
Posteriormente passou a existir os métodos numeéricos, possibili-
tando solugao de equagdes mais complexas.

Os métodos analiticos apresentam muitas limita¢Ges, pois s6
podem ser aplicados em problemas com geometrias simples cuja
hipétese simplificadora os desviam demasiadamente do fend-
meno fisico real. No entanto tém um papel importante na verifi-
cacao dos métodos numéricos.

Os métodos numéricos podem ser resolvidos por quatro dife-
rentes técnicas de solugao dentre elas podem ser citadas: método
de diferencas finitas, método dos elementos finitos, método dos
volumes finito (MALISKA, 1995), e método espectral (CANUTO,
2006). Em geral as etapas dos métodos numéricos possibilitam
a aproximacao das variaveis de fluxo desconhecido através de
fungdes simples, discretizagdo por substitui¢ao das aproximagoes
nas equagoes que regem o fluxo e subsequente manipulagoes
matematicas e solugdes das equagdes algébricas (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 1995; MALISKA, 1995).

Os métodos espectrais apresentam grandes beneficios, com
relacdo as demais técnicas, como por exemplo, baixos erros de
aproximacao pois, as equagdes sao discretizadas tomando como
base as séries de Fourier ou Chebyshev, além de possuir maior
acurdacia sem a necessidade do uso de elevada quantidade pontos
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para discretizagdo do dominio. Isto ocorre, pois os métodos es-
pectrais aplicados para problemas com solugdes suaves atingem
altas taxas de convergeéncia espacial, pois utiliza todos os pontos
de colocagdo para calcular uma derivada em um ponto, Fig. 1.

Figura 1 - Esquema do método espectral e método dos volumes finitos utilizado nas
operagdes de derivativos

Spectral Method

Finite Volume Method
[0

Fonte: o autor.

O presente trabalho tem como objetivo a aprendizagem e ma-
nipulacdo do cédigo bidimensional IMERSPEC2D, o qual é base-
ado no método pseudoespectral de Fourier com acoplamento do
método da fronteira imersa. Tal aprendizagem foi realizada por
meio do procedimento de verificagdo do cddigo, ou seja, com a
implementagao e analise dos resultados da solu¢ao manufatura-
da de Taylor-Green.

2. METODOLOGIA

2.1 Modelagem Matematica

O modelo matematico para solu¢ao da parte fluidodinamica
consiste na equagao de conservagao da massa, Eq. 1, nas equagoes
de Navier-Stokes, Eq. 2, considerando um escoamento bidimen-
sional, incompressivel, isotérmico e com propriedades constan-
tes, onde f é o termo fonte, p é a massa especifica, e os indices i,
refere-se aos indices tensoriais.
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As equagdes matematicas utilizadas para o processo de verifi-
cacao, foram as propostas por Taylor-Green, 1937 (apud ABDEL-
SAMIE et al., 2021), Eq. 3 a Eq. 5, tal equacionamento foi escolhi-
do por possuir termo fonte nulo nas equagoes de Navier-Stokes.

—2vt

u’ =— uocos(%)sin(-%)e = 3)
v == uocos(%)sin(-{—)e% €]
pa =— u{p [cos(%) sin (%)] e_ 4;2{, )

onde, u? v* e p? sao os campos analiticos de velocidades hori-
zontal e vertical e pressao respectivamente, L, é o comprimento
do vortice, x e y sdo as coordenadas cartesianas e u_ € a veloci-
dade maxima.

2.2 Modelagem Numérica

A solugao das equagdes de Navier-Stokes e da equagao da
conservacao da massa utilizando o método pseudoespectral de
Fourier consiste na transformagao de cada equagao, para o es-
paco espectral, o que € realizado pela Transformada de Fourier.
Assim, a Eq. 1 e Eq. 2 podem ser escritas como mostrado nas
Eq. 6 e Eq. 7, onde k € nimero de onda, {i, é o vetor velocidade
transformado para o espago Fourier, i ¢ o nimero complexo.
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O termo advectivo da Eq. 7 pode ser resolvido utilizando a
metodologia antissimétrica, Fig. 2, evitando a solu¢do do produ-
to de convolugao (u, . ) (CANUTO et al., 2006; SOUZA, 2005;
MARIANQO, 2011) e a Eq.6 define o plano m, o qual é denomi-
nado de plano de divergéncia nula (CANUTO et al., 2006), no
qual sao projetadas todos os termos da Eq. 7, por consequéncia,
desacopla-se o termo de pressao da solugdao dos campos de velo-
cidades (MARIANO, 2011; NASCIMENTO, 2016),

(8)

onde @J;;* é a variavel analitica, @;; é a varidvel calculada nume-
ricamente nos indices ;;. Os parametros utilizados para as expe-
rimenta¢des numéricas estao dispostos na Tab. 1.

Figura 2 - Fluxograma da solugao do termo néo linear
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Fonte: o autor.
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Tabela 1 - Parametro de simulagéo
Descrigao simbolos | unidades valores
Dimensao do vortice L m m
Velocidade maxima uo m/s 1,0
Dimensao do dominio Lx; Ly m 27
Massa especifica 0 kg/m3 1,0
Numero de Reynolds Re - 100
Numero de pontos de colocagdo | Nx; Ny - 16,32,64,128, 256,512
Numero de Courant CFL - 0,01
Tempo final de simulagao T uo/L - 0,3

Fonte: o autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 estd representada a condicao inicial da solucao
analitica implementada, sendo que na coloragdo avermelhada,
estdo os maximos valores dos vortices, 1,0 m/s, e na coloragao
azulada estao os vortices com valores minimos de -1,0 m/s. Nesta
figura fica evidente a condicao de contorno periddica em ambas

as dire¢des do dominio.

Figura 4 - Campos de velocidades e pressao, em t=0

Fonte: o autor.
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Na Figura 5 esta o valor do erro obtido pela norma L, para
as variaveis velocidade horizontal e pressao. Nota-se que, o erro
apresentado para a variavel velocidade e para a variavel pressao
possuem o mesmo comportamento atingindo valores maximo de
aproximadamente 10"°, denominado de erro de maquina.

Figura 5 - Norma L, utilizando o método pseudoespectral de Fourier
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Fonte: o autor.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta um estudo do método pseudo-
espectral de Fourier, para solugao da equagao de conservagao da
quantidade de movimento linear e para conservagao da massa,
para propriedades constantes, num regime transiente e bidimen-
sional. Tal estudo utilizou solugado analitica proposta por Taylor-
-Green objetivando a aprendizagem e manipulagao do cddigo
bidimensional IMERSPEC2D.

Com base nos resultados obtidos pelo presente trabalho po-
de-se concluir que o método pseudoespectral de Fourier possui
alta acuracia quando utilizado para solugao de fungoes suaves e
com condigOes periddicas.
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Resumo: A primeira etapa para o uso da energia eolica é conhecer
o potencial edlico do local onde se pretende instalar uma turbina ou
mesmo um parque edlico, isto é, deve-se prever o potencial de gera-
¢ao de energia elétrica a partir da energia cinética dos ventos. Além
disso, o conhecimento do regime de ventos local também é um pa-
rametro fundamental para determinar quais sdo as caracteristicas
necessarias das turbinas edlicas que devem ser instaladas naquele
espago. No presente trabalho é apresentada uma revisao bibliografi-
ca a respeito de técnicas experimentais de geracao de camada limite
em tuneis de vento para fins de estudo de potencial edlico. Além
disso, sao apresentados os primeiros experimentos de controle de
camada limite no tdnel de vento disponibilizado pelas FURNAS
Centrais Elétricas, o experimento conta com o uso de uma placa pla-
na que contém sondas de pressao instaladas e um mecanismo de
flape instalado no bordo de fuga dessa placa. Os resultados obtidos
mostram que, ao modificar o dngulo do posicionamento do flape,
a camada limite gerada sobre a placa ¢ alterada significativamente.
Palavras-chave: camada limite atmosférica; tinel de vento; escoa-
mento sobre superficie plana.
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1. INTRODUCAO

Devido as mudangas climaticas, esta ocorrendo a diminuigao
do volume de chuvas anuais e consequentemente a seca de gran-
des reservatorios naturais e a geracao de energia elétrica, prove-
niente de hidroelétricas, estd comprometida no Brasil. A alter-
nativa mais célere encontrada para resolver esse problema foi
recorrer ao uso de usinas termoelétricas, as quais geram energia
elétrica através da queima de combustiveis fosseis, especifica-
mente, derivados de petrdleo e carvao. Por outro lado, recorrer
ao uso de termoelétricas, além de outros maleficios, gera um au-
mento no efeito estufa e, como resultados negativos, tem-se o au-
mento da temperatura global e agrava o problema de redugdo do
volume de chuvas. Observa-se que, em breve, mais usinas termo-
elétricas terao que ser conectadas ao sistema de energia do pais.
Logo, para impedir que esse ciclo de aquecimento e destruicao
do meio ambiente continue, ha a necessidade de se investir em
energias limpas e renovaveis. Uma das opg¢des mais promissoras
¢é a energia edlica, energia provinda dos ventos, considerada uma
fonte de energia limpa e renovavel.

Prever o potencial edlico de uma determinada regido é uma
tarefa importante do ponto de vista financeiro sob dois aspec-
tos, primeiro deve-se investir em terrenos de regides que tenham
melhores regimes de vento ao longo do ano. E, para um dado
terreno, escolher (adquirir) e posicionar (construir torres) uma
turbina ou parque eolico dependem fundamentalmente do regi-
me de ventos especificos daquela regido.

Além disso, mesmo que em terrenos vistos na proporcao de
mesoescala ndo tenham ventos constantes e com potencial edlico
médio, sabe-se que localmente (microescala) existem relevos de
geografia especifica que favorecem a formagao de ventos mais
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estaveis e aumentam pontualmente o potencial e6lico em um de-
terminado terreno. Os estudos na area abrangem desde projetos
de turbinas até andlises de potencial edlico nos terrenos de inte-
resse. E para isso, pesquisas nas dreas de eficiéncia de turbinas,
estimativa de potencial eolico e produgao maximizada de par-
ques edlicos sao necessarias. E importante destacar que a primei-
ra etapa para o uso da energia eolica é conhecer o potencial e6li-
co do local onde se pretende instalar uma turbina ou mesmo um
parque eolico. E também, o conhecimento do potencial edlico em
um terreno influencia diretamente nas decisdes das empresas, ja
que a aquisigao correta de terrenos e turbinas edlicas especificas
para um dado regime de vento local produz energia elétrica com
boa qualidade de forma a aumentar os indices de continuidade.

Os testes para a obtencao de potencial edlico podem ser fei-
tos em campo, ou utilizando a Dinamica dos Fluidos, poden-
do ser numérica-computacional ou experimental. Conan et al.
(2016) acrescenta que as medi¢des em campo sao limitadas a
locais esparsos que podem nao refletir as condigdes de todo o
local. Isto € particularmente verdadeiro em terrenos comple-
xo0s. Portanto, na escala de um grande parque edlico, outras fer-
ramentas sao necessarias.

Os testes experimentais abrangem os ttineis de vento, que po-
dem ser definidos como equipamentos experimentais que utili-
zam o principio do movimento relativo entre o fluido e o modelo
imerso. Além disso, sdo projetados para desenvolver um escoa-
mento artificial, que modela a corrente livre, a qual deve ter ve-
locidade constante ao longo do tempo e em toda drea transversal
de entrada da segao de testes, ou seja, a distribuigao da velocida-
de ao longo da drea da segdo transversal e do tempo é um dos pa-
rametros mais importantes na qualidade do escoamento para se
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ter confiabilidade nos resultados experimentais em ttinel de ven-
to. Contudo, para chegar a bons resultados, é importante simular
de maneira correta a camada limite atmosférica (CLA) nos tneis
de vento. Para isso, varios estudos ja foram realizados demons-
trando as diversas técnicas utilizadas para o desenvolvimento
e controle da CLA em diferentes tipos de terrenos para ttineis
de vento de diferentes tamanhos e modelos. Logo, o objetivo do
presente trabalho é desenvolver um método experimental para
controlar a altura da CLA dentro da secao de testes do tunel de
vento disponivel, para simular diferentes condi¢des de vento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA: CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA

O fisico alemao Ludwig Prandtl foi o primeiro a conceber a
ideia da camada limite como sendo uma regiao muito fina e ad-
jacente a superficie do corpo onde os efeitos viscosos sao muito
importantes (FOX et al., 2014). Sendo que, fora da camada li-
mite, o fluido se comporta como se fosse um fluido inviscido.
No escoamento terrestre a regido que ocorre os fendmenos me-
teorologicos € a troposfera, a qual se estende do solo até uma
altura aproximada de 11 km, e é subdividida em atmosfera livre
e camada limite. A camada limite, atinge uma altura, aproxi-
madamente de 2,0 km a partir do solo, devido a influéncia da
superficie terrestre, sendo denominada Camada Limite Atmos-
férica (CLA) (STULL, 1988). Conhecida também como camada
limite planetaria, a CLA pode ser definida como uma fina ca-
mada adjacente a superficie do terreno em que o escoamento
apresenta um elevado niimero de Reynolds, onde a turbuléncia
gera transporte de energia, massa e quantidade de movimento
entre a superficie e a atmosfera.
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Ja para Fontella (2014), a CLA é uma camada de ar que cobre a
terra na qual o escoamento de ar € influenciado pela viscosidade.
Scotton (2020) complementa afirmando que as massas de ar, ao
se aproximarem da superficie terrestre, tém suas propriedades
(fisicas) modificadas, bem como a sua velocidade.

Mattuella et al. (2016) explica que a avaliacao do potencial
eolico de uma regiao requer trabalhos sistematicos de coleta e
analise de dados sobre a velocidade e o regime de ventos. Um
dos componentes mais importantes na analise de um parque
eolico consiste no conhecimento da poténcia do vento. Caso
essa etapa ndo seja realizada corretamente, além do investimen-
to tornar-se inviavel do ponto de vista econdmico e financeiro,
pode colaborar para erros na previsao da geragao de energia.
Desta forma, para avaliagao deste potencial edlico pode-se uti-
lizar as coletas de campo ou recorrer a Dinamica dos Fluidos
Computacional ou Experimental.

A andlise experimental consiste na utilizagao de tineis de ven-
to em que se faz a simula¢ao da CLA, coletando dados de veloci-
dade e intensidade turbulenta. Essa simula¢ao pode ser feita de
diversas formas. De acordo com Barbosa (2018), varias técnicas
tém sido usadas para engrossar artificialmente a camada limite.
Exemplos tipicos sdo o uso de cercas, grades uniformes, grades
graduadas ou cisalhadas, jatos, pulsagao, rugosidade da parede,
degraus, telas, geradores de vortices e estratificagao térmica.

Para Pires et al. (2013), os métodos de simulacao da CLA em
tineis de vento podem ser divididos em tipos passivos e ativos.
Os métodos passivos utilizam barreiras como grades, placas pla-
nas, placas triangulares, blocos de escrever, pinaculos, tapetes
etc. Os métodos ativos sdo aqueles que utilizam jatos de ar com-
primido inseridos de forma transversal na entrada da segao de
testes, para formar uma parede de fluido.
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Efthimiou et al. (2019) propds um estudo que aborda o uso
de um modelo de previsao de probabilidades de velocidades do
vento na camada limite atmosférica, sendo este validado por ex-
perimento em tunel de vento de camada atmosférica. O autor
enfatiza que a previsao precisa das probabilidades de velocidade
do vento na camada de superficie atmosférica é muito importan-
te para estudos de avaliagao de energia edlica e muitas outras
aplicagOes praticas, como projeto e operacao de turbinas eolicas
e exposi¢ao humana aos extremos do vento.

Kamada et al. (2019) apresentou em seu estudo a estrutura
turbulenta do fluxo de ar do campo de escoamento em torno de
um modelo de colina bidimensional colocado em um fluxo de
camada limite com experimento em ttinel de vento. Para avaliar
o efeito natural do vento no modelo proposto por meio de expe-
rimentos em tnel de vento, uma grade de turbuléncia ativa gera
o fluxo turbulento e um quadro de geracao de camada limite re-
produzindo a distribui¢ao vertical da camada limite atmosférica
foram instalados no do tanel. Os experimentos foram realizados
em tunel de vento considerado pequeno, de comprimento 5,1 m
e secao de testes com 0,60 m x 0,60 m de secao transversal, atin-
gindo velocidade de 35 m/s. As investigagdes de campo de esco-
amento foram realizadas usando um PIV. Ja o escoamento turbu-
lento gerado pelas grades de turbuléncia ativa foi medido com
um sistema de anemometro de fio quente do tipo temperatura
constante MiniCTA com uma sonda de fio quente do tipo X (fio
de tungsténio banhado a platina). O modelo de colina foi feito
de duraluminio, era uma forma de colina bidimensional comum
com altura de 200 m modelada na escala 1/4000.

Mattuella et al. (2016) investigou a intensidade de turbuléncia
média na camada limite atmosférica com um sistema de anemo-
metria de fio quente. O artigo apresentou também uma revisao
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da contribuicao que os tuneis de vento tém feito recentemente
para a modelagem fisica de ambos o campo de velocidade e a in-
tensidade de turbuléncia como metodologia para o estudo da ca-
mada limite atmosférica em um terreno complexo, descrevendo
uma simulagdo experimental da camada limite atmosférica em
um tanel de vento sobre uma drea complexa para caracterizar
o fluxo médio (descolamento e recolamento) e a intensidade da
turbuléncia com énfase na producao de energia edlica. A area si-
mulada esté localizada no estado do Espirito Santo — Brasil, com-
preendendo um morro principal com declive de 34°, circundado
por varios outros mais baixos. O modelo foi construido em uma
escala de 1:1000. A camada limite atmosférica foi simulada com
a utilizagdo de dois tipos de métodos: rugosidade e barreira. O
primeiro empregava blocos de madeira que cobriam o piso do
tanel e o segundo placas triangulares perfuradas na entrada da
camara de teste. O experimento empregou duas categorias de
terreno: terreno liso e moderadamente aspero. Os perfis de vento
foram correlacionados para mostrar as mudancas da velocidade
e demonstrar a extensao da esteira de turbuléncia causada pela
topografia varidvel da drea. Com base nos resultados experimen-
tais, eles sugeriram que o coeficiente de poténcia da turbina e6-
lica localizada na descida era maior do que o do terreno plano.
No entanto, as cargas de fadiga atuantes nas turbinas edlicas
também foram aumentadas. Os resultados demonstraram que o
perfil de velocidade e o perfil de intensidade de turbuléncia va-
riam significativamente ao longo da drea complexa, o que torna
necessdria uma avaliagdo experimental precisa para certificar o
layout de microrregioes. As perdas de energia devido aos efeitos
de esteira podem facilmente atingir 20% da energia total, o que
pode tornar uma planta inviavel.
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3. METODOLOGIA

No presente trabalho utiliza-se o tinel de vento de circuito
aberto, subsonico, disponibilizado por FURNAS, o qual tem
secao de testes com area transversal de 0,46 m x 0,46 me 1,1 m
de comprimento, podendo atingir velocidade de até 30 m/s. Na
secao de testes é inserido o aparato experimental denominado
placa plana de camada limite, vide Fig. 1.

Figura 1 - Placa plana para estudo de desenvolvimento de camada limite: posicionada
no interior da se¢do de testes do tnel de vento (esquerda), detalhe dos sensores de
pressao (direita)

-t

Placa plana 1 Flape de
‘f’- controle ‘

."

Sensores
de pressio|

Fonte: o autor.

Esta placa tem sensores de medida de pressao total (P, , ) dis-
tribuidos ao longo do comprimento da placa (Fig. 1 direita) e no
bordo de fuga encontra-se um mecanismo do tipo flape (Fig. 1
esquerda), o qual possibilita alterar o angulo efetivo do escoa-
mento sobre a placa. Também se usa um tubo de Pitot, com a to-
mada de pressao total fechada e a tomada de pressao estatica (P)
aberta, posicionado acima dos sensores de pressao. Dessa forma,
tem-se, aproximadamente, a pressao total e a pressao estatica,
em alguns pontos da se¢ao de testes do tinel de vento. Com es-
ses valores, utilizando a equagdo de Bernoulli (Eq. 1) sobre uma
linha de corrente que atinge um sensor:
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onde ¢ a gravidade, adotada como 9,81 m/s? p é a massa especi-
fica do ar, em kg/m? obtida a partir da temperatura e umidade
do ar provindas de sensores inseridos no interior do tanel de
vento e V ¢ a velocidade média do escoamento, em m/s.

Organizando a Eq. 1, obtém a velocidade do escoamento pro-
vinda de um sensor da placa plana:

2 Pmmiipe

O procedimento experimental consiste basicamente em obter
a pressao total de cada sensor e a pressao estatica provinda do
tubo de Pitot, para diferentes velocidades de escoamento e dife-
rentes angulos de posicionamento do flape.

Primeiramente, posiciona-se o flape em um determinado an-
gulo de ataque, entdo liga-se o tiinel de vento em uma determi-
nada velocidade. Espera-se, pelo menos, 120 s para garantir que
0 escoamento se torne estatisticamente permanente, aciona-se
o modo de aquisigao de pressao, o qual tem taxa de aquisicao
de 0,30 Hz, por, pelo menos, 120 s. Desliga-se o tunel de vento,
ajusta-se um novo angulo para o flape, uma nova velocidade e
realiza-se novamente o experimento. Este experimento é realiza-
do para os valores de angulo de flape de -20° -10°, +10% e 20% e
velocidades, em m/s, de 5,0, 10, 15, 20, 25 e 30.

Para cada experimento é obtida uma tabela com os dados de
pressao total e estatica obtidos ao longo dos 120 s de aquisigao,
ou seja, aproximadamente, 360 dados adquiridos pelos sensores
de pressao. No presente trabalho, sao apresentados os dados de
8 sensores alinhados verticalmente, posicionados préximo ao
bordo de fuga da placa plana.
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4. RESULTADOS

Como resultados, calcula-se a média das 360 medicdes de
pressoes total e estatica obtidas ao longo do tempo de aquisigao.
Utiliza-se, entdo, os resultados médios de pressdes na Eq. (2),
convertendo-os em velocidade média (no tempo) em um deter-
minado ponto do escoamento sobre a placa plana. Essa conta é
feita para as 24 medigOes (4 angulos e 6 velocidades) nas diferen-
tes 8 posig¢des ao longo da vertical.

Dessa forma, consegue-se agrupar os resultados nos graficos da
Fig. 2, onde sao apresentadas as curvas de velocidade média (no
tempo) ao longo das diferentes posicdes verticais (y) dos sensores.

E possivel observar que, para angulo de flape positivos (+10°
e +20°), a altura da camada limite fica definida para velocidades
menores, podendo-se estimar diretamente a altura da mesma.
Entretanto, para angulos de flape negativos (-20° e -10°) a cama-
da limite ainda esta em desenvolvimento, uma vez que o perfil
de velocidade média ainda nao se estabilizou em uma determi-
nada velocidade.

Outro resultado importante é a variacao da velocidade, quan-
to mais baixa a velocidade, melhor é definida a camada limite.
Para velocidades mais altas, mesmo com angulo de flape positi-
vo alto (+20°) a camada limite ndo pode ser determinada para a
velocidade média de 30 m/s.
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Figura 2 - Distribui¢des de velocidade média ao longo dos sensores de aquisi¢do de
pressdo, para diferentes angulos de posicionamento do flape da placa plana
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Fonte: o autor.

5. CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma revisao bibliografica so-
bre Camada Limite Atmosférica e formas de controla-la em ta-
neis de vento. Como aplicagao utilizou-se o método de mudanga
do angulo de flape para verificar se é possivel alterar a altura da
camada limite no tinel de vento disponibilizado por FURNAS.

Como resultado principal, no método adotado, observa-se a
interagdo entre o angulo do flape com a formagao da camada
limite, sendo perceptivel a diminui¢do da camada limite para
angulos positivos e o aumento da camada limite para angulos
negativos. Além disso, é possivel verificar que, para velocidades
mais altas a camada limite fica mais alta, como esperado para

escoamentos mais turbulentos.
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Por fim, os desenvolvimentos continuam e pretende-se de-
monstrar a influéncia do angulo de flape para outras posi¢oes
ao longo do comprimento da placa e gerar um mecanismo de
mudanga automatica do angulo do flape. De tal forma que seja
possivel fazer um controle direto da altura da camada limite, re-
presentando de forma mais proxima os efeitos do vento.
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Resumo: O presente trabalho trata de escoamentos sobre um cilindro
circular liso estatico submetido a diferentes nimeros de Reynolds.
Cilindros circulares sao um dos corpos rombudos que apresentam
caracteristicas hidrodinamicas mais estudadas e conhecidas, sendo
de extrema importancia para o desenvolvimento de processos de
validacdo e calibracao de equipamentos. O presente trabalho abran-
ge uma revisao bibliografica sobre as caracteristicas do escoamento
sobre cilindro, como por exemplo formagao da camada limite, faixas
de transigao e forcas atuantes.

Palavras-chave: escoamento sobre cilindros; forca de arrasto; nime-
ro de Reynolds.
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1. INTRODUCAO

Quando submetido a um escoamento, o cilindro circular é
um dos corpos rombudos que apresentam maior quantidade de
estudos e pesquisas relacionadas, sendo de grande valia para o
aprendizado de caracteristicas fisicas importantes de escoamen-
tos sobre objetos e proporciona resultados para serem utilizados
em processos de validagdo de codigos computacionais e cali-
bragao de tineis de vento e outros aparatos. Com isso, € uma
das maneiras de se estudar e compreender os fenomenos fisicos
abrangentes, para uma possivel expansao e aplicabilidade em
outros corpos.

O intuito desse trabalho é expor teoricamente os fendmenos
fisicos que ocorrem em um cilindro imerso em um escoamen-
to, fazendo uma ligacdo a aplicabilidade deste escoamento no
tinel de vento localizado nas instalagdes da Universidade Fe-
deral de Goias (UFG).

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando um cilindro circular liso estacionario ¢ submetido a
um escoamento transversal, surge a camada limite a partir do
ponto de estagnacdo. Esta camada, advinda dos efeitos difusi-
vos e dissipativos de energia mecanica, aumenta conforme a ele-
vagao do numero de Reynolds até a formagao de um escoamento
reverso, gerando a separacao do escoamento de forma simétrica
nos dois lados do corpo, que forma duas camadas cisalhantes
na regiao da esteira, com sinais opostos e determinantes para a
formagao das estruturas turbilhonares. Na Fig. 1, é ilustrado o
que foi descrito.

Uma estrutura turbilhonar, quando formada, cresce de forma
proporcional ao recebimento de energia da camada cisalhante,
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até que esta energia seja suficientemente grande para a formacao
de uma camada cisalhante no sentido oposto.

Figura 1 - Escoamento em torno de um cilindro circular
ponto de .'.'L'E:lmyml

ponto de estagnagiio
™

escoamento uniforme

5 camada separada
Fonte: DALY (1986).

Conforme aumenta o niimero de Reynolds, a camada limite
se desenvolve e consequentemente as instabilidades na regiao
da esteira aumentam, tornando perceptivel a formacao e propa-
gacao periodica dos vortices de Von Karman, que estao ilustra-
dos na Fig. 2:

Figura 2 - Propagacédo dos vortices de von Karman

Fonte: DALY (1986).

O numero de Reynolds (Re) ¢ um ntimero adimensional que
expressa a relagao entre os efeitos de inércia e os efeitos viscosos
de um escoamento. Com Re muito baixos, geralmente ha uma
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maior associagao a escoamentos com maior predominancia das
forgas viscosas, e para Re maiores, tem-se uma menor predomi-
nancia viscosa no escoamento, levando a incapacidade de man-
ter o escoamento laminar, causando a transi¢ao para a turbulén-
cia. Na Fig. 3 é representado a interacao entre as forcas viscosas
e inerciais em um escoamento sobre um cilindro para diversos
numeros de Reynolds.

Figura 3 - Interagdo do nimero de Reynolds no escoamento de um cilindro circular
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Fonte: MUNSON (2004).
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O escoamento ao redor de um cilindro pode ser dividido e
caracterizado em 4 regides, vide Fig. 4. A regiao (i) é caracteri-
zada por uma drea estreita de escoamento desacelerado, que en-
globa o ponto de estagnacao. A regido (ii) € representada pelo
surgimento de duas camadas limites na superficie do cilindro.
A regiao (iii) é representada por dois espagos de deslocamento
e aceleracdo do escoamento, com velocidades superiores a ini-
cial do escoamento antes de encontrar o cilindro. Finalmente, a
regido (iv), que € a de separacao, a jusante do escoamento, com
desaceleracao, denominada esteira.

Figura 4 - Regides do escoamento

Fonte: FONSECA (2013).

Para esse tipo de escoamento, o desenvolvimento para a tran-
si¢ao ocorre em trés regides distintas perturbadas, que sao: estei-
ra, camada cisalhante e camada limite, conforme Fig. 5.

Figura 5 - Transi¢ao nas regides perturbadas (CL=camada limite, L=laminar, T=turbulento,
TR=transigao, S=separacao)

g Tr -
P : L Jr, /_5 (‘//’/'.EI?\\
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fa) Esteira (B} camada cisalhante (¢} Camada limite {ef) Camada limite

Fonte: FONSECA (2013).



Anais do 2° Congresso )
< < . A « Sumario L|-5
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

As transi¢des sao sensiveis a perturbagoes de diversos tipos:
turbuléncia, bloqueio de parede, rugosidade superficial, proxi-
midade de parede, etc. A maioria destas perturbagdes estdao pre-
sentes no tanel de vento, e é importante que sejam reduzidas
para nao comprometer os dados obtidos do experimento.

Escoamentos laminares podem ser divididos em trés regimes:
“creeping flow”, separagao permanente e periodico laminar. O
primeiro € caracterizado como um escoamento lento, sendo in-
capaz de formagao de esteira visivel, com 0 < Re <5. O segundo
possui caracteristica permanente e com separagao simétrica, pos-
suindo a faixa 4 < Re < 48. O ultimo, apresenta o inicio de uma
esteira instavel com 48 < Re < 200. A medida que o ntimero de
Reynolds for aumentando, a esteira se torna mais instavel.

A transigao na esteira pode ser dividida em dois regimes,
transicao de vortices laminares na esteira e transicao de vortice
irregular durante sua formagao, em que o primeiro apresenta fai-
xa 180 < Re <250, e o segundo de 250 < Re < 400.

A transicao ao longo da camada de cisalhamento pode ser di-
vidida em trés fases: desenvolvimento de ondas de transigao,
formacao dos vortices de transi¢ao e finalmente a turbuléncia.

A Fig. 6(a), representa o desenvolvimento das ondas de tran-
sigao, que possui uma faixa de Reynolds de 400 a 2.000, onde
aparecem as primeiras ondula¢des das camadas cisalhantes li-
vres. A Fig. 6(b) representa a formagao dos vortices de transigao,
onde se inicia o enrolamento dos vortices ao longo da camada
cisalhante livre anterior, tornando o regime turbulento, com uma
faixa de Reynolds entre 2.000 e 40.000. A Fig. 6(c) onde represen-
ta a transigao para a turbuléncia na camada cisalhante livre do
cilindro, com formacgao de vdrtices préximo a parte posterior do
cilindro, com faixa de Reynolds de 40.000 a 200.000.
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Figura 6 - Transigao ao longo da camada limite

(a) Re =2 000 (b) Re = & 000 (c) Re = 110 000
Fonte: ZDRAVKOVICH (1997).
A tltima transi¢do é composta por cinco regimes distintos, di-
vididos em:
* Regime pré-critico: 10° — 2x 10° < Re < 3x 10° - 3,4x 10°
* Regime de uma recirculagao: 3x 10° — 3.4x10° < Re <— 3,8x

10° —4x10°
* Regime de uma recirculagao: 3,8x 10° — 4x10° < Re < — 5x
10° —10°

* Regime supercritico: 5x10° — 10° < Re < 3,5x 10° — 6x 10°

* Regime p0s critico: 3,5x10° — 6x10° < Re < indefinido

E importante ressaltar que, na pratica, ndo é um valor espe-
cifico de Reynolds que ira determinar o escoamento em corpos
imersos, e sim uma faixa, por isso ha uma diferenca entre os
dados de cada autor. Como exemplo, a Tab. 1, elaborada por
Schlichting (1979), apresenta de forma sucinta o carater do esco-
amento ao redor de um cilindro circular.

A frequéncia de desprendimento de vortices € apresentada
na forma adimensional como niimero de Strouhal, sendo defini-
do como:

5t = L= (0
Em que f é a frequéncia de desprendimento de vortices, D,

para o caso do cilindro, é o didametro e o denominador representa
a velocidade do escoamento. A relacao entre os dois numeros,
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para cilindros, esta representada na figura 7, e é importante para
inumeras aplicagdes, como exemplo nas experimentagdes em ta-
neis de vento, para determinacao de ressonancia da estrutura etc.

Figura 7 - Relagdo entre o niimero de Strouhal (St) e o nimero de Reynolds (Re) para
cilindros circulares
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Fonte: GOMES (2019).

Tabela 1 - Carater do escoamento em torno de um cilindro imerso em fun¢ao do nimero

(creeping flow]

de Reynolds
Namero de Reynolds Regime de Formato do Caracteristica do
Escoamento escoamento escoamento
Re—0 ooty Permanente, sem
Lento

esteira
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Regim — 3
3.5.10% < Re S E, B (ﬁ Separacéo
upermt.fcc -\__‘_\__/ turbulenta
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Fonte: Adaptado de SCHLICHTING (1979).
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Outros fatores importantes a serem estudados sao os coefi-
cientes de arrasto do cilindro em func¢ao do Re e a curva de pres-
sao em torno do cilindro em fun¢do do angulo da tomada de
pressao. O arrasto é uma forca de resisténcia ao escoamento e €
originada no atrito viscoso e na distribuicao de pressao ao redor
do objeto.

O coeficiente de arrasto pode ser calculado através da Eq. 2:
2F

e, = 2

pl4

Em que Fx é a forca de arrasto sobre o cilindro, que pode ser
obtida experimentalmente em ttneis de vento, por exemplo. U
¢é a velocidade de entrada do escoamento, A é a area do cilindro
vista pelo escoamento, ou seja, didametro “D” multiplicado pelo
comprimento “L” e 0 a massa especifica do fluido.

Na figura 8 tem-se o grafico de distribui¢ao do coeficiente de
arrasto em fun¢ao do nimero de Reynolds para o escoamento
sobre cilindros. Nota-se que existe uma certa linearidade para
numero de Reynolds entre 10° até 105, ap0s isso sofre uma queda,
chamada de crise do arrasto, que esta relacionada com as pro-
priedades da camada limite transicionar para a turbuléncia.

Figura 8 - Coeficiente de arrasto em funcao de Re para cilindros e esferas
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O coeficiente de pressao é outro parametro importante para o
estudo de escoamento sobre cilindros, que pode ser expressa como:

“ P-P, 3
r % (3)

Em que P é a pressao total em cada ponto da superficie do
cilindro, em fungao do angulo, P, € a pressao de referéncia, onde
a atmosférica é a mais comum de ser utilizada para célculos e
experimentos, e p é a massa especifica do fluido.

O coeficiente de pressao também pode ser associado com a
forca de arrasto. Na Fig. 9 é mostrada a distribuicao do coeficien-
te de pressdao em fungao do angulo 0 do cilindro.

Figura 9 - Coeficiente de pressao em funcao do angulo
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3. CONCLUSOES

Escoamentos sobre cilindros circulares sao fundamentais
para a solidificagao e refor¢co do conhecimento em mecanica dos
fluidos e uma possibilidade de maior aprendizado pratico, por
ser um experimento bastante conhecido se torna mais simples
a realizacao de ensaios e comparar os resultados obtidos com
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0 que ja existe na literatura, inclusive possiveis parametros que
possam ser utilizados para corrigir e tratar melhor o resultado.
Além disso, pode servir de base e validagao para experimen-
tos mais complexos, como escoamentos sobre um conjunto de ci-
lindros, ou sobre cilindros basculantes, aerofdlios, dentre outros.
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Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia de busca por
artigos na base Scopus que auxilie na solugao de problemas de con-
sumo de combustivel e emissdes de poluentes de caminhdes rodo-
viarios que almejam respostas em dados adquiridos por telematica
veicular e analises nas estratégias de machine learning. Apos a se-
lecao dos artigos, foi criada uma estratégia de ranqueamento para
leitura e classificacdo de cada artigo de acordo com os critérios de
elegibilidade.
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1. INTRODUCAO

A motivagao para este tipo de estudo advém de um pano-
rama de consumo energético do Brasil no transporte de cargas
publicado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) em 2021
[1]. Em linhas gerais, o estudo do IEA revela que os caminhdes
pesados consomem cerca de 60% da energia no transporte de
cargas nos modais rodoviario, ferrovidrio e aquaviario no Brasil.

Estratégias que visem a redugao do consumo energeético neste
modal tendem a impactar positivamente tanto a esfera econd-
mica, como a ambiental. Entretanto entender e separar fatores
significantes relacionados ao caminhao (tipo de carga — carrega-
do ou vazio — tamanho, idade, marca, etc.), a infraestrutura (qua-
lidade das estradas, qualidade do combustivel, diversificacao
modal etc.), a gestao (planejamento de rota, controle de pneus,
velocidade e manutengdo, pontos de abastecimento, etc.) e ao
motorista (estilo de diregao, treinamento, experiéncia com o ca-
minhao, conhecimento da rota, etc). Entender globalmente essas
caracteristicas demandam o uso de dados para estudos e, nesse
aspecto, a telematica ganha significancia como parte da solugao.

Nos termos de Hu et al. (2022) [2]:

A telematica envolve enviar, receber e armazenar infor-
magdes usando dispositivos de telecomunica¢ao para con-
trolar objetos remotos. Utilizando tecnologias sem fio atuais
e sistemas computacionais, os dados de telematica veicular
podem capturar varias caracteristicas de um veiculo em
execucdo na estrada e geralmente podem ser usados nao
apenas como uma ferramenta de avaliacao para veiculos
e motoristas individuais, mas também para avaliar os im-
pactos ambientais do transporte urbano de carga em uma
escala muito mais ampla.
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A telematica é capaz de capturar dados de funcionamento dos
veiculos em quantidade tal, que a andlise desses dados requer
a introducao de outros conhecimentos cientificos relacionados a
big data, inteligéncia artificial e machine learning.

Os métodos de machine learning comecam a ganhar relevan-
cia em publicagdes cientificas a partir de 2015, quando superam
o valor de 10 mil publicagoes, ultrapassam o termo inteligéncia
artificial em 2018, com 30 mil publicagdes e em 2021 superam 80
mil publicagdes. Tal comportamento elucida a machine learning
como uma area do conhecimento em expansao.

Neste contexto, o objetivo desta revisao sistematica sera o de
encontrar trabalhos cientificos relevantes relacionados a eficién-
cia energética (combustivel) no transporte de cargas, em desta-
que para caminhdes pesados (diesel), que busquem solugdes na
aquisigao de dados pela telematica veicular e andlise desses da-
dos com técnicas computacionais conectadas a inteligéncia artifi-
cial, machine learning, deep learning e afins.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho, utilizou-se a base de dados Scopus (www.
scopus.com) para levantamento da literatura alinhada com as
palavras chaves de interesse.

Fazendo uso da opgao de busca avangada, quatro grupos se-
parados pelo operador AND foram formados:

* A regiao limitante do problema: Caminhdes rodovidrios
¢ O problema que se quer estudar: Economia de energia

* Como os dados serdao adquiridos: Telematica

* As técnicas de analise dos dados: Machine Learning

A Figura 1 ilustra a ideia de que cada um dos conjuntos acima
listados serd formado por uma lista de palavras relacionadas a
cada um e o resultado sera a intersec¢ao desses conjuntos.
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A Tabela 1 revela a quantidade de palavras utilizadas em cada
grupo, uma lista de até nove palavras utilizadas e o tamanho da
lista resultante caso o grupo seja pesquisado isoladamente (pes-
quisa realizada na base Scopus em 10/11/2022). Cabe ressaltar
que Dynafleet, Geotab, Autotrac, SasCar e Omnilink sao empre-
sas que oferecem o servigo de telematica ao mercado de trans-
portes e que utilizam a CANBUS ou a tomada de diagnostico
OBD do veiculo para a leitura e captura do dado.

Figura 1 - Metodologia aplicada para a selecao inicial da lista de artigos a serem avaliados

Economia »
de Energia Telemitica

Caminhdes

Rodovisrios Machine

lista // Learning
resultante
aser

classiW _

Fonte: o autor.

Tabela 1 - Detalhamento de palavras-chave utilizadas em cada grupo admitido e
respectivo resultado preliminar

Grupo Quantidade | Principais palavras separadas Quantidade do
P palavras pelo operador OR Conjunto isolado
iiin(;i/rilggf)z 4 truck heavy-duty vehicle fleet 1.071.699
Economl.a 6 fuel consumption energy-saving 4.960.717
de energia emission repair maintenance
Telematica 9 t;lemutzc telematics OBD canbus 8.057
ynafleet geotab autotrac sascar.
. “machine learning” “deep learning”
Q/Iachzlne 22 “artificial intelligence” “neural 2.623.477
earmng network” “big data”

Fonte: o autor.

O procedimento descrito para busca nos campos titulo, resumo
e palavras-chave (TITLE-ABS-KEY), considerando a intersecao
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dos 4 grupos admitidos resultou em 178 documentos. Esse re-
sultado foi salvo na propria plataforma em ‘My Scopus — Saved
Searches’ como ‘Grupo 178" e uma agao de alerta foi ativada caso
ocorra alguma alteracdo nesse resultado de pesquisa a ser ava-
liado em frequéncia semanal. Os novos resultados poderao ser
visualizados em ‘My Scopus — Alerts — Check for new results’.

2.1 Ranking decrescente do namero de cita¢oes

Um critério de elegibilidade foi definido para avaliar se a
ideia central de cada artigo CONVERGE ou DIVERGE do escopo
esperado nesta revisao.

A partir dos 178 documentos iniciais, aplicou-se um ranque-
amento por numero de citagdes, em ordem decrescente, e cada
abstract foi avaliado para classificagao.

2.2 Ranking decrescente de indicadores SCOPUS

O método do ranking decrescente do nimero de citagdes pode
apresentar o inconveniente de eliminar possiveis artigos publi-
cados recentemente e que ainda nao tiveram o tempo necessa-
rio para se destacarem. Pensando nisso, aplicou-se um segundo
ranqueamento considerando o fator de impacto do periddico ao
qual cada documento estava associado.

Entao, identificou-se no resultado da lista original (178 do-
cumentos), quais seriam os trabalhos que possuem um ISSN
vinculado.

Isso reduziu o nimero de trabalhos a 123, a partir dos quais
levantou-se a informagao de ISSN dessas publicagdes, o que re-
sultou em um total de 73 periddicos com ISSN distintos.

Com a lista de ISSN, utiliza-se a aba ‘Sources” do Scopus para
levantamento dos indicadores Scopus de cada periddico. A lista
foi salva em ‘My Scopus — Saved lists — Sources” com o nome
Lista 073 ISSN.
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O Scopus retorna sete indicadores diferentes para a fonte:
CiteScore, Highest Percentile, Citations, Documents, % Cited,
SNIP e SJR. Além da possibilidade de ordenar o ranking em
qualquer indicador, o Scopus traz ainda a area de atuagado pre-
ferencial do periddico e a colocagao dessa fonte dentro do ran-
queamento daquela érea.

2.3 Ranking decrescente de indicadores SJR

O ajuste pelo titulo do documento exigido pelo Scopus para
vincula-lo aos scores de sua fonte de publicagao pode resultar
em um trabalho cansativo e sujeito a erros do usudrio. Uma al-
ternativa interessante ¢ fazer uso do ranking do Scimago Journal
& Country Rank (https://www.scimagojr.com/journalrank.php).

A Figura 2 ilustra, parcialmente, a lista de artigos ordenados
em fungao do Citescore do periddico fonte (na cor laranja). Além
disso, é possivel observar o nimero de citagdes (na cor verde),
highest percentile (na cor azul), SJR (na cor vermelha) e H index
(na cor azul claro), sendo que qualquer indice pode ser utilizado
como preferencial.

Figura 2 - Detalhe do ranqueamento dos artigos com ISSN vinculado, em ordem decrescente
de Citescore da fonte de publica¢ao, ranking pelo Scopus e Scimago Journal & Country Rank

Ranking
Source title = Document Title My_Class
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Computer Systems o
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Things Journal Commodity Plug-and-Play OBU Devices Divergente 15 17.10 0.9800 3.845 g 119
Computers in Preventive maintenance for heterogeneous T e s 506 S s
Industry industrial vehicles with incomplete usage data L
Vehicular Fuzzy inference sysiem design for promoting an | o L _— - _ -
Communications  cco-friendly driving style in IoV domain 8
IEEE Transactions  Ariemisa: A Personal Driving Assistant for Fuel poo o Py S 55460 2436 o
on Mobile Computing Saving
x e i 2 Vi avior Using Multitask .
Expert Systems with  Predicting Vehicle Behavior Using Multi task oo o - — — -
Applications Ensemble Leaming
Engineering Interpretable machine learning models for
Applications of predicring and explaining vehicle fuiel CONVERGENTE | 0 11,00 0,9200 1734 114
Artificial Intelligence consumption anomalies
A Parallel Supervision System for Vehicle
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Vehicles Deep Learning Model Based CO2 Emissions
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Fonte: o autor.
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3. RESULTADOS

3.1 O mais citado

Titulo: “Industrie 4.0” and smart manufacturing-a review of
research issues and application examples.

Autores: Thoben, K.-D. and Wiesner, S.A. and Wuest, T.

Ano da publicagao: 2017

Quantidade de citagdes: 608 (1/178)

Journal: International Journal of Automation Technology
Categoria: Industrial and Manufacturing Engineering (Q3);
Mechanical Engineering (Q3)

Citescore:1,5 HP: 39% SNIP: 0,622 SJR: 0,28

H index: sem inform.

O objetivo do artigo € fornecer uma visao geral dos progra-
mas da Industria 4.0 e manufatura inteligente.

O artigo foi classificado como divergente, porque o foco deste
artigo € analisar as aplicacoes e desafios do uso de dados na in-
dustria em geral.

Por ordenacao de citagao o primeiro arquivo de interesse con-
vergente foi o quarto ranqueado e a ficha resumo deste é apre-
sentada no item 3.3, porque foi o primeiro a relacionar o uso de
dados para economia de combustivel em caminhdes.

3.2 O artigo publicado no jornal com maior citescore

Titulo: Big data architecture for connected vehicles: Feedback and
application examples from an automotive group. [5]

Autores: Mostefaoui, A. and Merzoug, M.A. and Haroun, A. and
Nassar, A. and Dessables, F.

Ano da publicagao: 2022

Quantidade de citagdes: 0 (118/178)

Journal: Future Generation Computer Systems
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Categoria: Computer Networks and Communications (Q1);
Hardware and Architecture (Q1); Software (Q1)

Citescore: 18,7 HP: 99% SNIP: 2,699 SJR: 2,233

H index: 134

Os autores apresentam tecnologias e produtos de codigo
aberto utilizados em diferentes componentes de uma plataforma
de veiculos conectados (CV) para reunir, armazenar, processar e
alavancar big data automotivo.

O artigo foi classificado como divergente, porque este artigo
trata dos problemas que surgirdo com a enormidade de dados a
serem capturados, armazenados e processados quando os veicu-
los comecarem a se comunicar entre si, o que diverge das nossas
expectativas em relagao ao uso de dados para economia de com-
bustivel no transporte rodovidrio.

Nesta sequéncia, o primeiro artigo de interesse convergente
foi o nono de maior Citescore. E na ordenacao decrescente por
SJR o primeiro convergente era o décimo quarto, pelo motivo de
que nessa sequeéncia, foi somente o décimo quarto da lista a se
conectar com o uso de dados para economia de combustivel no
transporte rodoviario.

3.3 Artigos classificados como convergentes

Os dois critérios de classificagao que envolveram os rankings
das publicagdes nao se mostraram muito eficientes porque em
ambos 0s casos, os artigos publicados pelos journals com melhor
pontuagao nao se mostraram alinhados com as expectativas des-
ta revisdao. Considerando isso, partiu-se para uma andlise indi-
vidual dos 178 abstracts e chegou-se a um numero de 17 artigos
dentre os quais destacam-se dois:
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Titulo: A deep learning method for monitoring vehicle energy
consumption with GPS data. [6]

Autores: Ko, K. and Lee, T. and Jeong, S.

Ano da publicagao: 2021

Quantidade de citagdes: 0 (134/178)

Journal: Sustainability (Switzerland)

Categoria: Geography, Planning and Development (Q1); Energy
Engineering and Power Technology (Q2); Environmental Science
(miscellaneous) (Q2); Management, Monitoring, Policy and Law
(Q2); Renewable Energy, Sustainability and the Environment (Q2)
Citescore: 5,0 HP: 86% SNIP: 1,31 SJR: 0,664

H index: 109

O artigo propoe um método de monitorizagao da energia con-
sumida nos veiculos, a partir de dados do GPS e do conector
OBD do veiculo. Pelo GPS mede-se a velocidade do veiculo, taxa
de aceleragao e inclinagao da estrada, e pelo conector OBD ob-
tém-se o consumo de combustivel. Os parametros sao treinados
em 5 camadas com uma técnica de deep-learning com uma tipica
abordagem de classificagao.

O artigo foi classificado como de interesse convergente, por-
que ao monitorar o consumo de energia e relacionar isso com
dados obtidos no funcionamento do veiculo vai ao encontro di-
reto do que se busca nesta revisao bibliografica: artigos que re-
lacionem o uso de dados para economia de combustivel e por
consequéncia redugao de emissao de gases poluentes.

Titulo: Methodology to Recognize Vehicle Loading Condition - An
Indirect Method Using Telematics and Machine Learning. [7]
Autores: Venugopal V., Raj Bob P., Nair V.

Ano da publicagao: 2019

Quantidade de citagdes: 0 (157/178)
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Journal: SAE Technical Papers

Categoria: Automotive Engineering (Q3); Industrial and
Manufacturing Engineering (Q3); Pollution (Q3); Safety, Risk,
Reliability and Quality (Q3)

Citescore: 0,0 HP: 0% SNIP: 0 SJR: 0 H index: sem inform

O artigo explora a possibilidade de detec¢ao das condigdes de
carga do veiculo sem fazer uso de quaisquer sensores. Em vez
disso, um modelo de aprendizagem de maquina é desenvolvido
para reconhecer a condicao de carga em tempo real, analisando
o comportamento de condugao do veiculo.

O artigo foi classificado como de interesse convergente, por-
que um dos principais fatores que afetam o consumo de combus-
tivel € a massa a ser transportada, quanto maior a massa, maior
a quantidade de energia necessdria ao transporte. Entao, reco-
nhecer a condi¢ao de carga através dos dados ja existentes no
caminhdo, sem a adigao de sensores especificos, trata-se de uma
ideia interessante a tentar ser replicada e, portanto, de interesse
a quem deseja utilizar dados para economizar combustivel em
transporte de carga.

Além dos trabalhos mencionados, outros quinze estudos fo-
ram classificados como de interesse convergente, por ordem de
citagao (Citagoes - Citescore): 42 (91 —10,1) 382 (8 —3,7), 392 (8 - 0),
44° (6 - 0,6), 49° (5 - 0), 72° (2 - 8,2), 99° (1 - 2,2), 109° (1 - 0), 114°
(1-0),117¢(0-11,0), 1192 (0-1,8), 126° (0 - 0), 1322 (0 - 1,1), 146°
(0-5,0) e 162° (0 - 0).

4. CONCLUSOES

A utilizagao dos recursos disponiveis na busca avangada do
Scopus se mostrou muito eficiente e relevante nessa sele¢ao de
artigos para leitura. A separagao em quatro grupos de pesquisa,
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aliada a busca pela intersegao entre estes, apontou-se relevante e
trouxe um ntmero reduzido de respostas, apesar da abrangéncia
das palavras de busca. Isso permitiu reduzir de quase 5 milhdes
de artigos a um grupo de apenas 178.

Os critérios de ranqueamentos adotados para priorizar a lei-
tura nao se revelaram eficazes, pois tanto o artigo com maior na-
mero de citagdes, quanto o artigo publicado no journal de maior
Citescore, foram classificados como divergentes. A explicagao
advém da vasta aplicabilidade do machine learning, o que explica
encontrar trabalhos em journals de diversas areas. Entao, o cri-
tério de elegibilidade exigiu a andlise de cada um dos abstracts
dos 178 arquivos resultantes da busca avangada a fim de fechar a
classificagao de artigos convergentes ou divergentes.

Estudos interessantes que buscaram melhorias nos processos
de captura, transmissdao e armazenamento dos dados, ou a co-
municagao autonoma entre veiculos, ou que visavam utilizar os
dados para avaliagao da qualidade da pavimentagao de estradas,
ou para a criagao sensores virtuais para algum gas emitido na
combustado, entre outros, foram classificados como divergentes.
Enquanto os convergentes estavam diretamente correlacionados
com o uso da andlise de dados para melhor compreensao dos fa-
tores significativos que levam a um maior consumo ou economia
de combustivel em frotas de caminhdes rodovidrios.
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Resumo: O indice de produtividade de uma linha de produgédo
pode estar relacionado ao bom funcionamento de seus componen-
tes, dentre eles as redes de tubulac¢des industriais. Ao estimar o ni-
vel de confiabilidade das redes de tubulacgao é possivel definir sua
influéncia na produtividade geral fabril, bem como promover me-
lhorias na gestao dos abastecimentos realizados pelas tubulagoes.
Em funcao disso, o objetivo deste trabalho é realizar uma revisao
bibliografica sobre a obtengao de dados de fluxo e escoamento em
tubulagdes, com o intuito de levantar as principais informagdes com
o objetivo de organizar e catalogar os resultados obtidos facilitando
novas pesquisas dirigidas a analise de indices e eficiéncia em tubu-
lagdes de agucar visando reduzir falhas por obstrugao. Observou-se
que os parametros de maior recorréncia na obtengao de dados de
fluxo e escoamento em tubulagdes sdo pressao, viscosidade, perfil
de velocidade, vazao volumétrica e concentrac¢do do fluido.
Palavras-chave: tubulac¢des; escoamento; fluxo; dados.
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1. INTRODUCAO

A industria 4.0 tem sido substancialmente utilizada para oti-
mizar as atividades operacionais. A internet das coisas (IoT) e as
tecnologias inspiradas neste conceito podem ser utilizadas para
obter uma infraestrutura para registrar, transmitir e processar
grandes volumes de dados gerados a partir de diferentes tipos
de fontes, sensores e dispositivos, possibilitando o monitoramen-
to de processos, permitindo a predigao de falhas e facilitando a
tomada de decisio (ALARCON-PAREDES, 2019). Desde a sua
criagao, a IoT vem crescendo exponencialmente, trazendo um am-
plo espectro de aplicagdes possiveis, desde a industria de energia,
conforme apontado por Lee (2015) e Li et al. (2018), tomada de
decisao de negocios apresentados por Garcia-de-Prado (2017) e
Lai (2019), e as cidades inteligentes dos trabalhos de Plageras et al.
(2018), Rathore et al. (2018) e Samadianfard (2014), bem como mo-
nitoramento da qualidade do ar estudado por Benammar (2018),
Dhingra et al. (2019) e Marichal et al. (2018), entre outros. Segundo
levantamento da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Indus-
trial (ABDI), a estimativa anual de redugao de custos industriais
no Brasil, a partir da migracdo da industria para o conceito 4.0,
sera de, no minimo, R$ 73 bilhdes/ano (R$ 37 bilhdes/ano catego-
rizados como ganho de eficiéncia, R$ 31 bilhdes/ano na redugao
de custos de manutengao de maquina e R$ 7 bilhdes/ano por eco-
nomia de energia) (ROTTA, 2017).

O indice de produtividade de uma linha de produgao pode
estar relacionado ao bom funcionamento de seus componentes,
dentre eles as redes de tubulag¢des industriais. Ao estimar o nivel
de confiabilidade das redes de tubulagdo é possivel definir sua
influéncia na produtividade geral fabril, bem como promover
melhorias na gestao dos abastecimentos realizados pelas tubu-
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lagoes. Kutytowska (2017) aponta pesquisas e estudos realizados
no exterior sobre a andlise de falhas, seguranca e confiabilidade
de sistema de abastecimento de dgua que pode ser tratado como
parte da infraestrutura critica, corroborados por Hotlo$ (2007)
(ZIMOCH; LOBOS, 2012).

Tubulagdes industriais podem ser utilizadas em uma indus-
tria de alimentos para transportar insumos, como agucar e fa-
rinha, e esses processos também podem influenciar na produti-
vidade geral fabril. Senhoreli ef al. (2018) enfatiza a importancia
para industrias avangarem de acordo com os pilares da Industria
4.0 como oportunidade de melhorar processos, otimizar os re-
cursos e inovar.

Técnicas de monitoramento e manutencao preditiva podem
determinar as condi¢des de equipamento e componentes meca-
nicos para avaliar quando uma manutengao deve ser realizada,
permitindo minimizar o tempo de inatividade inesperado em
um sistema produtivo, promovendo redugdo de custos de ma-
nutencao, prolongamento do ciclo de vida de equipamentos e
componentes, etc, conforme apontado por Chuang et al. (2019) e
Chaves Junior (2021) em seus trabalhos.

Neste contexto, este artigo tem como objetivo apresentar uma
revisao sistematica da literatura sobre a obtencao de dados de
fluxo e escoamento em tubulac¢des, com o intuito de levantar as
principais informagdes, organizar e catalogar os resultados ob-
tidos, facilitando novas pesquisas dirigidas a analise de indices
e eficiéncia em tubulagdes com vistas a reducdo de falhas por
obstrucao. A natureza da aplicagdo proposta neste trabalho di-
reciona o estudo para a constru¢ao de uma plataforma de testes
de tubulagdo de insumo industrial (agticar) para monitoramento
via instrumentacao e andlise de dados, possibilitando tomadas
de decisao para a manutencgao preditiva do sistema.



Anais do 2° Congresso )
- ~ . A « Sumario 66
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

2. METODOLOGIA

A elaboragdo da revisao sistematica da literatura foi desen-
volvida com base na ferramenta PRISMA (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses). Primeira-
mente foi definido o tema a ser abordado, o qual é referente a
analise de fluxo e escoamento em tubulagdes, para levantamento
de indices e eficiéncia, visando reduzir falhas por obstrucao.

A partir da especificagao do tema, foram definidas as pala-
vras-chaves, as quais foram utilizadas na busca sistematica dos
estudos revisados. Determinou-se que as palavras-chave utili-
zadas seriam: “data” “flow” e “pipeline”. Na sequéncia, foram
escolhidas as principais fontes de pesquisa, sendo elas o Portal
de Periédicos da Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), com acesso aos artigos através da
Comunidade Académica Federada (CAFe) disponibilizado aos
discentes pela Universidade Federal de Goids, e o banco de da-
dos de resumos e citagdes organizado por especialistas SCOPUS.

A coleta e sele¢ao de todos os artigos ocorreu com os filtros de
artigos de pesquisa publicados nos ultimos 6 anos (2016-2022).
Nesta etapa, dentre os 58797 artigos disponiveis, foram analisa-
dos os Percentile Score dos 50 primeiros artigos da lista de mais
relevantes do SCOPUS, e dentre eles foram selecionados os 13
artigos cientificos mais relevantes cujas fontes possuem o Percen-
tile Score maior que 93% na base SCOPUS. Na sequéncia, foram
analisadas informag¢des com relacao aos conceitos abordados,
objetivos dos trabalhos, os resultados alcancados, tendo estes
sido compilados em analises apresentadas no proximo topico.

Os artigos selecionados, bem como o Percentile Score e ano de
publicacado sao apresentados na Tab. 1.
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Tabela 1 - Artigos selecionados em ordem de SCOPUS Percentile Score

Ne Titulo Ano Source Title Percentile
(et St‘?dy on loc_al scout Coastal 99.0% Ocean
1 around a forced vibrating pipeline in 2022 Eneineerin Engineerin
unidirectional flows 8 8 8 8
I
2 T . On PP e & | 2022 | Water Research and Structural
outcomes in copper pipe drinking water Engi .
supply systems ngmeenng
Frequency response function method
for dynamic gas flow modeling and its - 99.0% Building and
3 application in pipeline system leakage A0 | Syl lneigy Construction
diagnosis
Flow regime identification for air valves 99.0% Civil
4 |failure evaluation in water pipelines using | 2019 | Water Research and Structural
pressure data Engineering
Debris-flow-induced damage assessment Engineerin
5 for a submarine pipeline network in 2022 & & 98.0% Geology
. 5 Geology
regionalscale natural terrain
96.0% Management
© | pipelines routing probiom m navel design | 2022 | Omega Seience and
pip &P & Operations Research
Detection of faults in subsea pipelines Process Safety and| 96.0% Safety, Risk,
7 by flow monitoring with regression 2022 | Environmental Reliability and
supervised machine learning Protection Quality
- Lo e Digital 96.0% Computer
8 Efﬁgetnhplpe:lgetd flow c1a§51ﬁFatI1o¥ for 2022 | Communications Networks and
{nietligent data processing i 1o and Networks Communications
oy O et Cltpsd Mo Journal of 95.0% Geotechnical
horizontal pipelines using bio-additives : : :
9 . A " 2022 |Petroleum Science| Engineering and
with energy analysis: Experimental and : 3 " A
i B and Engineering | Engineering Geology
numerical investigations
Rheological characteristics of concentrated Construction and 95.0% Civil
10 | Indian coal ash slurries and flow through | 2022 |~ . and Structural
o Building Materials . .
pipelines Engineering
% :
Modeling transient cavitating flow in large otsiel O.f el A Geo_techmcal
11 1 . 2022 |Petroleum Science| Engineering and
rop crude oil pipelines " 3 " .
and Engineering | Engineering Geology
Two-phase slug flow Lagrangian Experimental o
12 | data analysis: Tracking unit-cell behavior | 2022 Thermal and Fluid 94‘&? ﬁzﬁfgace
across the pipeline with experimental data Science & &
Experimental and Data-driven approach Alexandria
of investigating the effect of parameters on ] : 93.0% General
13 : - o 2021 Engineering : -
the fluid flow characteristic of nanosilica Gl Engineering

enhanced two phase flow in pipeline

Fonte: o autor.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a andlise e discussdao aqui apresentadas, os artigos fo-
ram categorizados de acordo com o tipo de fluido e parametros
abordados nos estudos, conforme apresentado nas Figs. 1 e 2. Os
artigos também foram categorizados de acordo com a forma de
aquisigao de dados para a obtengao dos resultados, dividindo-os
entre os que utilizaram instrumentacao para aquisicao de dados
em um modelo experimental e aqueles optaram pela utilizagao
de simula¢des numeéricas para uma modelagem computacional,
conforme Fig. 3.

Figura 1 — Recorréncia dos parametros abordados
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Fonte: o autor.
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Figura 2 - Tipo de fluidos
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Fonte: o autor.

Figura 3 — Forma de aquisi¢do de dados para a obtengdo dos resultados
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Fonte: o autor.

Observa-se que os parametros citados com maior frequéncia
sao pressao, viscosidade, perfil de velocidade, vazao volumétrica
e concentragao do fluido. A maior parte dos artigos encontrados
apresentam estudos sobre tubula¢des com liquidos, totalizando
9 artigos contendo liquido como fluido.

A obtencao de dados com base em um modelo experimental
apareceu em 8 artigos analisados, sendo que metade deles tam-
bém contaram com a modelagem computacional para analise e
comparagao dos dados para uma melhor obtencdo de resultados.

Ao final, dois artigos foram retirados da analise por divergi-
rem ao tema de estudo (classificados como “nao se aplica” nas
Fig. 1,2 e 3).
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4. CONCLUSOES

A partir dos artigos analisados, conclui-se que os parametros
de maior recorréncia na obtencao de dados de fluxo e escoa-
mento em tubulagdes sao: pressao, viscosidade, perfil de velo-
cidade, vazao volumétrica e concentracao do fluido. O méto-
do mais utilizado para aquisi¢do dos dados foi a modelagem
experimental, todos os artigos citam também a importancia da
combinacao da analise de dados por meio computacional e em-
pirico, evidenciado na referéncia em que houve utilizacao de
machine learning para determinagao de falhas e monitoramento
mais eficiente da tubulagao.

Como trabalhos futuros, sugere-se ampliar o nimero de arti-
gos pesquisados que abordem o uso de sdlidos e gases transpor-
tados nas tubulagdes, bem como a procura por artigos que des-
crevem e/ou comparam os instrumentos de medigao utilizados
para a aferigao dos dados.

REFERENCIAS

ALARCON-PAREDES, A. et al. An IoT-Based Non-Invasive Glucose Le-
vel Monitoring System Using Raspberry Pi. Applied Science, v. 9, n. 15,
2019. DOI: 10.3390/app9153046.

BENAMMAR, M. et al. A modular IoT platform for real-time indoor air
quality monitoring. Sensors, v. 18, n. 2, feb. 2018.

BLANCO, V. et al. Network flow based approaches for the pipelines
routing problem in naval design. Omega, v. 111, sept. 2022.

CHANG, L. Effects of pipeline geometry, sample volume, and flow rate
on pb monitoring outcomes in copper pipe drinking water supply sys-
tems. Water Research, v. 222, 15 ago. 2022.

CHAVES JUNIOR, W. S. C. Engenharia de Materiais no ambito da In-
dustria 4.0. RCMOS - Revista Cientifica Multidisciplinar O Saber, Sao
Paulo, v. 06, p. 01-9, jun. 2021. ISSN 2675-9128. DOI 10.51473.



Anais do 2° Congresso )
< < . A « Sumario 71
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

CHEN, Y. et al. Debris-flow-induced damage assessment for a submari-
ne pipeline network in regionalscale natural terrain. Engineering Geo-
logy, v. 311, 20 dec. 2022.

CHIARELLO, C. et al. Two-phase slug flow Lagrangian data analysis:
Tracking unit-cell behavior across the pipeline with experimental data.
Experimental Thermal and Fluid Science, v. 137, 1 sept. 2022.

CHUANG,, S. Y. et al. Predictive Maintenance with Sensor Data Analytics
on a Raspberry Pi-Based Experimental Platform. Sensors, v. 19, n. 18,
2019. DOI 10.3390/519183884.

DHINGRA, S. et al. Internet of things mobile-air pollution monitoring
system (IoT-Mobair). IEEE Int. Things J, v. 6, n. 3, 2019.

EASTVEDT, D.; NATERER, G.; DUAN, X. Detection of faults in subsea
pipelines by flow monitoring with regression supervised machine lear-
ning. Process Safety and Environmental Protection, v. 161, may 2022.

GARCIA-DE-PRADO, A. et al. COLLaborativE ConText-aware service-
-oriented architecture for intelligent decision-making in the Internet of
Things. Expert Syst, v. 85, 1 nov. 2017.

GUDALA, M. et al. Heavy oil-water dispersed flows in horizontal pi-
pelines using bio-additives with energy analysis: Experimental and nu-
merical investigations. Journal of Petroleum Science and Engineering,
v. 211, apr. 2022.

HOTLOS, H. Quantitative assessment of the effect of some factors on
the parameters and operating costs of water-pipe network. Wroctaw
University of Technology Publishing House: Wroctaw, Poland, 2007.

KUTYLOWSKA, M. Prediction of Availability Indicator of Water Pipes
Using Artificial Intelligence. In: E3S WEB OF CONFERENCES, 2017,
Poland. Proceedings [...], v. 17, Poland, 2017.

LAL X. et al. IoT Implementation of kalman filter to improve accuracy
of air quality monitoring and prediction. Applied Science, v. 9, n. 9,
2019.

LEE, L; LEE, K. The Internet of Things (IoT): Applications, investments,
and challenges for enterprises. Business Horizons, v. 58, n. 4, p. 431-
440, jul./aug. 2015.

LI, C. et al. Modeling transient cavitating flow in large drop crude oil

pipelines. Journal of Petroleum Science and Engineering, v. 220, part
A, jan. 2023. Available online 13 nov. 2022.



Anais do 2° Congresso )
< < . A « Sumario 72
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

LL S. et al. Energy-efficient resource allocation for industrial cyber-phy-
sical IoT systems in 5G era. IEEE Trans. Ind. Inform, v. 14, n. 6, 2018.

LI X. et al. Frequency response function method for dynamic gas flow
modeling and its application in pipeline system leakage diagnosis.
Applied Energy, v. 324, 15 oct. 2022.

LIU H. et al. Flow regime identification for air valves failure evaluation
in water pipelines using pressure data. Water Research, v. 165, 15 nov.
2019.

MAKAR, J. M. A preliminary analysis of failures in grey cast iron water
pipes. Engineering Failure Analysis, Ontario, Canada, v. 7, n. 1, feb.
2000.

MARICHAL, G. N. et al. Feature extraction from indirect monitoring in
marine oil separation systems. Sensors, v. 18, n. 9, 2018.

MOUSAVI, S. N. et al. Efficient pipelined flow classification for intelli-
gent data processing in IoT. Digital Communications and Networks,
v. 8, n. 4, aug. 2022.

PLAGERAS, A. P. et al. Efficient IoT-based sensor BIG Data collection—
Processing and analysis in smart buildings. Futur. Gener. Comput.
Syst., v. 82, may 2018.

PRASAD, V.; MEHROTRA, S. P.; THAREJA, P. Rheological characte-
ristics of concentrated Indian coal ash slurries and flow through pipe-
lines. Construction and Building Materials, v. 361, 26 dec. 2022.

RATHORE, M. M. et al. Exploiting IoT and big data analytics: Defining
Smart Digital City using real-time urban data. Sustain. Cities Soc., v. 40,
jul. 2018.

SAMADIANFARD, S. et al. Determining flow friction factor in irriga-
tion pipes using data mining and artificial intelligence approaches.
Applied Artificial Inteligente, v. 28, n. 8, 2014. DOI 10.1080/08839514.
2014.952923.

ROTTA, F. Indtstria 4.0 pode economizar R$ 73 bilhdes ao ano para o
Brasil. Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial (ABDI), 20
dez. 2017. Disponivel em: https://www.abdi.com.br/postagem/indus-
tria-4-0-pode-economizar-r-73-bilhoes-ao-ano-para-o-brasil. =~ Acesso
em: 10 dez. 2022.

SENHORELI, A.; OLIVEIRA, C. A. S.; YAMADA, V. Y. Inddstria 4.0:
uma analise da industria brasileira perante o mundo. In: CONGRES-



Anais do 2° Congresso )
< < . A « Sumario 73
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

SO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAOQ, 8., 2018, Ponta
Grossa. Anais [...]. Ponta Grossa, PR, 2018.

SHNAIN, Y. Z. et al. Experimental and Data-driven approach of inves-
tigating the effect of parameters on the fluid flow characteristic of na-
nosilica enhanced two phase flow in pipeline. Alexandria Engineering
Journal, v. 61, n. 2, feb. 2022. Available online 26 jun. 2021.

ZHANG, Z. et al. Experimental study on local scour around a forced
vibrating pipeline in unidirectional flows. Coastal Engineering, v. 176,
sept. 2022.

ZIMOCH, I; LOBOS, E. Comprehensive interpretation of safety of wide
water supply systems. Environment Protection Engineering, v. 38, n. 3,
2012. DOI 10.5277/EPE120310.



PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA POR
DEPOSICAO A ARCO (MADA) EM ACO CARBONO
COM E SEM ADICAO DE ARAME FRIO

Gustavo de Castro Lopes’ (castro.gustavo@discente.ufg.br)
Demostenes Ferreira Filho' (demostenesferreira@ufg.br)
Valtair Antdnio Ferraresi? (valtair@ufu.br)

Daniel Souza' (daniel.souza@ufg.br)

'Escola de Engenharia Elétrica, Mecanica e de Computacdo/UFG
*NUlcleo de Fabricacdo, Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia/UFU

Resumo: A Manufatura Aditiva por Deposigao a Arco (MADA) con-
siste na fabricagao de pré-formas metalicas a partir da deposigao de
multicamadas de corddes de solda sobre um substrato, ou seja, a
partir de um modelo tridimensional, divide-se o objeto em camadas
definindo as trajetdrias na qual sera feita a adigdo de metal, com a
utilizagdo de um manipulador robotico. O objetivo deste trabalho
¢ estudar a influéncia da adicdo de arame frio no processo MADA,
comparando com a deposicao feita com arame tinico, observando o
tempo de resfriamento para diferentes temperaturas de interpasse.
Para fabricagdo das amostras, realizou-se a deposigao das camadas
sobrepostas em linha reta com auxilio do rob6 Motoman HP20. Pos-
teriormente, analisaram-se os graficos de resfriamento ao longo do
tempo e observou-se uma variagdo no tempo de resfriamento nas
deposicdes com aplicacdo do arame frio quando comparadas as de-
posi¢des com arame tinico.

Palavras-chave: Manufatura Aditiva por Deposicao a Arco, GMAW;
arames multiplos; arame frio; resfriamento.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva por deposi¢ao a arco (MADA) é um
processo no qual a deposicao de metal em camadas € feita pelo
processo de fusdao de um metal de adi¢do na forma de arame.
Conforme Figura 1(a), a partir de um modelo tridimensional, di-
vide-se o objeto em camadas (Fig. 1(b)), definindo as trajetorias
na qual sera feita a adicdo de metal, com a utilizacao, por exem-
plo, de um robd (Fig. 1(c)) (ALBERTI et al., 2016).

Comparado com outros métodos de manufatura aditiva,
como por exemplo processos feitos com aditivos em po e fusao a
laser, 0 MADA possui aplicabilidade mais ampla, pois abrange
uma maior variedade de materiais metdlicos e custo mais bai-
x0, mesmo sendo capaz de fabricar pecas grandes e complexas.
Além disso, possui maior taxa de deposicao e um custo de har-
dware do sistema mais barato do que os de sistemas envolvendo
fusao a laser e p9d, fazendo com que o processo MADA possua
uma aplicagao comercial muito ampla (LIU et al., 2020).

Figura 1 - Esquema da MADA; (a) modelo CAD 3D; (b) divisao do modelo em camadas;
(c) deposi¢ao das camadas robotizadas

(a)
Fonte: ALBERTI ef al. (2016).

Por possuir uma alta taxa de deposicao e uma grande quan-
tidade de energia envolvida no processo, o acimulo de calor,
devido a uma dissipagao insuficiente, ¢ um fator critico que afeta
a estabilidade do processo MADA com relagao a precisao geo-
métrica, defeitos de deposicao e propriedades do material (WU
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et al., 2017). Conforme Yang et al. (2016), em pecas de trabalho
com paredes finas, a medida em que a altura da parede se eleva
o acumulo de calor se torna um fator ainda mais influente.

De acordo com Wu et al. (2017), utilizando um pirdmetro in-
fravermelho, mediu-se a temperatura de interpasse na manufa-
tura aditiva de uma liga de Ti6Al4V, enquanto a temperatura de
substrato foi monitorada por termopares e a estabilidade do arco
e transferéncia de metal eram monitorados por uma camera de
alta velocidade. Os resultados mostraram que devido a dissipa-
¢ao térmica ao longo da parede, existe uma diferenca significa-
tiva na variagao de temperatura entre o substrato e a camada
depositada. Durante a fabricacgao, a diferenga na temperatura de
interpasse entre as camadas subsequentes determina o acimulo
de calor final ao longo da deposigao, conforme observa-se na Fig.
2. Notou-se que o acumulo de calor aumentou conforme aumen-
tou-se também o niimero de camadas.

Hackenhaar et al. (2020) realizou a fabricagao de amostras uti-
lizando a liga ER70S-6 como material de deposicao através do
processo MADA, em seguida comparou amostras que foram res-
friadas por conveccao livre e por choque de jato de ar. Os resul-
tados indicaram que o resfriamento por jato de ar tem influéncia
significativa no processo, limitando o aumento progressivo da
temperatura de interpasse em relagao ao resfriamento por con-
vecgao livre. O método de resfriamento com jato de ar reduziu as
temperaturas do substrato. Ao utilizar esse tipo de resfriamento,
o aumento do tempo de espera de 30 segundos para 120 segun-
dos nao resultou em diminui¢ao da temperatura do substrato.
Entretanto, os testes realizados com tempo ocioso de 10 segundos
comprovaram que o jato de ar ndo evitou o aumento da tempera-
tura do substrato, reduzindo apenas sua magnitude. Isso sugere
que, para um determinado processo, tamanho da pega e condigao
do jato, hd um limite para a eficacia do resfriamento de ar.
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Figura 2 - Acimulo de calor e temperaturas ao longo da deposigao da liga Ti6Al4V feita

Camada depositada

Fonte: Adaptado de WU et al. (2017).
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A Fig. 3 apresenta os resultados da comparagao das tempera-
turas simuladas entre camadas para convecgao livre e condigoes
de resfriamento por impacto de jato de ar. Em ambas as curvas,
a temperatura de intercamada aumenta ao longo do processo de
deposicao. No entanto, a curva relacionada ao jato de ar mostra
uma mudanga significativa na inclina¢ao da curva apos a ativagao
do resfriamento a ar.

Figura 3 - Comparacao das temperaturas simuladas entre camadas para convecgao livre e
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2. METODOLOGIA

Para a execugdo dos experimentos deste trabalho utilizou-se
da estrutura do Laboratério de Materiais e Processos de Fabri-
cacao (LAMAF) da Universidade Federal de Goias (UFG). Para
estudar a influéncia da adi¢ao de arame frio no processo MADA,
serdo avaliados o tempo de resfriamento para diferentes tempe-
raturas de interpasse e a geometria da parede depositada.

2.1. Configuragoes das deposi¢oes

Conforme Tab. 1, estabeleceram-se diferentes configuragoes
dos parametros para realizar as deposig¢Oes, variando a tempera-
tura de interpasse utilizando 100°C, 150°C e de forma direta sem
intervalo para resfriamento, além de variar a alimentacao alter-
nando entre arame tinico e arames multiplos, com a presenca de
alimentacao de arame frio.

Tabela 1- Configuragdes para as deposi¢des

Configuragdo | Temperatura de Interpasse [°C] | Alimentagao com Arame Frio
1 100 Nao
2 150 Nao
3 Direto Nao
4 100 Sim
5 150 Sim
6 Direto Sim

Fonte: o autor.

2.2. Montagem e parametros do experimento

Os arames utilizados para o processo GMAW foram ambos o
AWS ER70S-6, sendo o arame frio com 1,0 mm de diametro e ve-
locidade de alimentac¢do de 1,5 m/min e o arame energizado com
1,6 mm com velocidade de alimentac¢ao de 3,0 m/min. Utilizou-se
como metal de base 0 ago ASTM A36. O gas de protecao foi a mis-
tura de Argonio com 25% de Gas Carbonico (Ar+25% CO,) com
uma vazao de 25 1/min, com pré gas de 0,2 s e um pos gas de 3,0 s.
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Para execugao das deposigoes se utilizou uma fonte eletroni-
ca e multiprocesso IMC DIGIPLUS A7 450 com aparato de sol-
dagem GMAW associada a um robd Yaskawa Motoman HP20. A
Distancia Bico-de-Contato-Peca (DBCP) utilizada foi de 12 mm,
utilizando o modo de operagado GMAW convencional com trans-
feréncia por curto-circuito, trabalhando com uma tensao de 18 V.

O resfriamento dos corddes foi monitorado pelo sistema de
medicao de temperatura que estd ligado a uma placa Arduino
e um computador, com um sensor MLX90614ESF-DCI, que esta
no interior da peca fabricada por impressao 3D e é protegido
por um sistema com portinhola que se abre através de um servo
motor no momento da leitura da temperatura. Embora o sensor
possua um limite de medida de temperatura inferior as tempera-
turas que o cordao depositado apresentava, € possivel verificar o
tempo de resfriamento até a temperatura de interpasse desejada.
Desta forma as curvas de resfriamento terdo temperatura maxi-
ma de aproximadamente 285°C, devido a essa limitagdo, porém
serd possivel verificar o tempo de resfriamento até a temperatura
de 100°C ou 150°C.

2.3 Execucao das deposic¢oes

Conforme as configuragdes da Tab. 1, as primeiras deposigoes
(configuragdes 1, 2 e 3) foram feitas sem alimentagao de arame
frio. Em todas as configuragOes, os corddes foram feitos em li-
nha reta, realizando movimentos de ida e retorno no eixo Y do
rob0, acrescentando um incremento em altura de 1,85 mm para o
eixo Z. Nas deposig¢Oes cuja temperatura de interpasse foi 100°C
e 150°C, o resfriamento foi observado através do sistema de me-
digao de temperatura.

Para cada tipo de configurac¢do, foram feitas inicialmente 3 pare-
des com comprimento de 180 mm, e posteriormente mais outras 6
com comprimento de 130 mm, seguindo as mesmas configuragoes.
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Em cada camada depositada o robd se dirigia a um ponto de
medigao, no qual o sensor se posicionava na extremidade do
cordado depositado, realizando assim a medi¢ao de temperatura.
Através de um painel ligado ao sistema de temperatura do Ar-
duino era possivel visualizar as medidas de temperatura lidas
pelo sensor. Quando a medida se aproximava da temperatura de
interpasse, comecava-se a soar um alerta sonoro a cada segundo
indicando que a soldagem estava proxima a ser retomada. Atin-
gida a temperatura de interpasse, o rob6 direcionava-se para po-
sicao a qual havia pausado a deposigao, e assim, retomava para
realizar a camada seguinte.

Nas configuragdes 4, 5 e 6 existe a presenca de alimentagao de
arame frio, ou seja, as deposigoes foram feitas com arames mul-
tiplos. Conforme a Fig. 4a, utilizou-se uma fonte SUMIG para o
arame frio. Acoplou-se o sistema de arame frio ao rob6 utilizan-
do um suporte de aluminio. Posteriormente, realizou-se o posi-
cionamento da saida de arame frio, para que ficasse alinhado ao
arame energizado de forma que a alimentagao ocorresse direta-
mente na poga de fusao.

Com relagao ao suporte do arame frio, utilizou-se uma distan-
cia de 10 mm do bico do arame frio até a ponta do arame energiza-
do, conforme Fig. 4b, gerando estabilidade e alinhamento, sendo
possivel a fusdao do arame frio durante o processo de soldagem.

A deposicao dessas trés configuragoes com alimentagao de ara-
me frio (4, 5 e 6) ocorreu de forma semelhante as trés primeiras
citadas anteriormente (1, 2 e 3), com trajetoria de ida e retorno,
porém com uma alteragdo que fazia o rob0 realizar um giro de
+180° apos a primeira camada e retornar -180° apds a segunda ca-
mada, fazendo com que a alimentag¢do de arame frio ficasse sem-
pre a frente da tocha de arame energizado, enquanto o sistema de
medicao de temperatura ficasse posicionado do lado oposto.
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Figura 4 - a) Fonte SUMIG para alimentacdo de arame frio e b) Suporte final do arame frio

com distancia de 10 mm entre os bicos
P, / E ——

pE

D b)

Fonte: o autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Seguindo as configuragdes propostas na metodologia, foi pos-
sivel realizar as deposi¢Oes variando a temperatura de interpasse
e a presenga alimentagao de arame frio. Algumas deposigdes sao
mostradas na Fig. 5.

Figura 5 - Configuragao 2: Temperatura de interpasse 150°C a) sem alimentagao de arame
frio b) com alimentagdo de arame frio

S

Fonte: o autor.

Com relagdao ao monitoramento do resfriamento, através da
leitura dos dados coletados pelo sensor de temperatura, gera-
ram-se os graficos das curvas de resfriamento das deposigdes e
uma tabela com os tempos médios de resfriamento.
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Conforme pode-se observar nas Fig. 6 e 7, foi possivel obter
o resfriamento da parede depositada, agrupando-se essas cur-
vas, gerando um grafico de resfriamento de uma deposicao sem
arame frio e outro de uma deposi¢ao com a presenca de arame
frio, respectivamente. O grafico da Fig. 6 corresponde a depo-
sicdo mostrada anteriormente na Fig. 5a e o grafico da Fig. 7
corresponde a deposi¢ao mostrada na Fig. 5b. Observa-se que a
presenca da alimentacdo de arame frio influencia no resfriamen-
to do cordao depositado, deslocando a curva de resfriamento e
alcancando a temperatura de interpasse desejada em um tempo
menor, quando comparada as curvas do grafico sem alimentagao
de arame frio.

Figura 6 - Configuragao 2 - Resfriamento da Parede com Temperatura de Interpasse 150°C
sem alimentacdo de arame frio
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Fonte: o autor.
Assim, foi possivel observar que o tempo médio de resfriamen-
to da deposigao da configuracao 5 (267,944 segundos) é menor do
que o tempo da deposicao da configuracao 2 (370,167 segundos).
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Figura 7 - Configuragao 5 - Resfriamento da Parede com Temperatura de Interpasse 150°C
com alimentacao de arame frio
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4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados os resultados de algumas
deposigoes realizadas pelo processo MADA. Foi possivel reali-
zar todas as deposi¢Oes propostas, variando a temperatura de in-
terpasse, utilizando tanto arame tinico quanto multiplos arames.
Observou-se que o tempo médio de resfriamento da deposicao
com temperatura de interpasse de 150°C € menor quando com-
parado ao tempo da deposicdo com temperatura de interpasse
de 100°C.
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Resumo: As aeronaves s6 funcionam com integridade e eficiéncia
quando alcangam a maior razao entre o coeficiente de sustentacado
e o coeficiente de arrasto, esses coeficientes sdo nimeros adimen-
sionais relacionados a forga exercida por um escoamento de fluido
sobre objetos, sendo que o de sustentacdo é a componente da forca
vertical e o de arrasto mede a componente da forga horizontal. Com
a finalidade de obter esses dados, o escoamento sobre o aerofélio
NACA 4415 ¢é analisado por meio do software OpenFOAM, para
numero de Reynolds de 750000, escoamento incompressivel e la-
minar, para fluido newtoniano. O software em questdo utiliza as
equacgOes de Navier-Stokes e conservacao de massa, consequente-
mente apresenta resultados mais acurados do que simuladores de
escoamentos sobre aerofdlios que utilizam a teoria de escoamento
potencial. Assim, simula¢des foram feitas para diferentes angulos
de ataque e os resultados adquiridos sdo comparados com outras bi-
bliografias. Conclui-se que é possivel utilizar o programa OpenFO-
AM para escoamentos sobre aerofdlios, destacando o entendimento
da metodologia para realizar uma simulacao correta.
Palavras-chave: escoamento sobre aerofdlios; OpenFOAM; coefi-
cientes aerodinamicos.
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1. INTRODUCAO

A Dinamica dos Fluidos é uma ciéncia conhecida por seus cal-
culos e formulas de extrema complexidade. Com o intuito de ad-
quirir os dados desejados, a dinamica dos fluidos experimental
foi desenvolvida, porém, essa encontra outro empecilho, o alto
custo de seus equipamentos. Para isso a dinamica dos fluidos
computacional, do inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD),
foi desenvolvida como um modo alternativo de adquirir os da-
dos desejados de escoamentos sobre o objeto de estudo e de for-
ma mais econdmica do que a dinamica dos fluidos experimental
(WHITE, 2007).

A chegada do terceiro milénio tem assistido com uma enorme
énfase nas aplicacdes computacionais em praticamente todos os
campos, sendo a mecanica dos fluidos um exemplo primordial.
E possivel, pelo menos para geometrias e padrdes de escoamento
moderadamente complexos, modelar em um computador, apro-
ximadamente, as equagdes do movimento para o escoamento
de um fluido. A regido do escoamento é subdividida em uma
grade fina de elementos e nos, nesses elementos sao resolvidas
as equagoOes diferenciais parciais que modelam a dindmica do
escoamento. Enquanto simulagdes simples de escoamento bidi-
mensional tém sido relatadas ja ha muito tempo e podem ser
programadas como exercicios para estudantes, escoamento tridi-
mensionais, envolvendo milhares ou mesmo milhdes de pontos
de malha, sao hoje solucionados com supercomputadores mo-
dernos (WHITE, 2007).

Na engenharia aeronautica, a Dinamica de Fluidos Computa-
cional moderna proveu meios para calcular com maior acuracia
o campo de fluxo ao redor de um avidao (ANDERSON JUNIOR,
2015); bem como, a distribui¢ao de pressao tridimensional ao
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redor das superficies da aeronave. Conhecer a distribuicao de
pressao € essencial tanto para a equipe de engenheiros responsa-
vel pelo projeto estrutural quanto para aqueles responsaveis pelo
projeto aerodinamico. No caso da area estrutural, a distribuicao
de pressao € utilizada para projetar uma fuselagem e as longa-
rinas que sejam capazes de suportarem as cargas aerodinamicas
que atuam na aeronave em virtude da distribui¢ao de pressao;
enquanto que, no caso da area de aerodinamica, a distribuicao
de pressao ¢ integrada ao redor da superficie do avido com o
intuito de obter-se os coeficientes de arrasto e de sustentacao da
aeronave (ANDERSON JUNIOR, 1995).

Tendo em vista a necessidade do estudo de aerodinamica
para aerofolios na equipe de aerodesign da UFG, Aerodactyl, co-
megcou-se o estudo do software OpenFOAM para melhorar os co-
nhecimentos técnicos e obter melhores dados do que os obtidos
atualmente pela equipe utilizando simuladores e outras ferra-
mentas como o XFLR5 e Matlab, que usam a teoria de escoamen-
to potencial. O objetivo principal deste estudo é comparar os da-
dos alcangados com os dados ja adquiridos anteriormente para
que se possa avangar nas analises de escoamento sobre aerofdlios
e desenvolver aeronaves mais eficientes na equipe Aerodactyl.

2. METODOLOGIA

Os aerofdlios sao se¢des bidimensionais com uma curva pré-
-determinada de uma asa. Onde o seu intuito é deixar o escoa-
mento colado sobre eles, de forma a minimizar o gradiente ad-
verso de pressao (ANDERSON JUNIOR, 2015). Suas principais
caracteristicas sao a linha média, a corda, espessura, arqueamen-
to, bordo de ataque e bordo de fuga apresentadas na Fig. 1.

Os coeficientes analisados para esse estudo sao os coeficientes
de Sustentagao (C) e de arrasto (C)).
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O coeficiente de sustentagao é sempre definido como a sus-
tentacdo aerodinamica dividida pela pressao aerodinamica e al-
guma area de referéncia (ANDERSON JUNIOR, 2015).

O coeficiente de arrasto é um niimero adimensional que € usa-
do para quantificar o arrasto ou resisténcia de um objeto em um
meio fluido, permite quantificar a forga de resisténcia ao ar ou ou-
tro fluido por parte de uma dada superficie (McCORMICK, 1979)

2L

- )

d pv)E 3 (2)

onde L é a sustentagao, p € a massa especifica, C é a corda do
aerofdlio, V € a velocidade do fluido e D € o arrasto.

Figura 1 - Anatomia do aerofélio
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Fonte: ANDERSON JUNIOR (2015).

O software OpenFOAM se baseia nas equacdes de Navier-
-Stokes e de continuidade para fazer simula¢des de CFD. O que
faz dele um simulador com menos restricdes do que outros si-
muladores, que usam, por exemplo, o método dos painéis, como
¢ o caso do XFLR5. As equagdes representam as equagoes de con-
tinuidade e quantidade de movimento para fluidos newtonianos
de escoamento incompressiveis sao:
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onde u é a componente do vetor velocidade do escoamento no
eixo x, v é a componente vetor velocidade do escoamento no eixo
y, v é a viscosidade cinematica do fluido e o é a massa especifica
do fluido, p € a pressao e p é o tempo. Apesar das simplifica¢des,
¢ um sistema de equagdes diferenciais ndo lineares, o que nao
permite resolver analiticamente, sendo necessario o uso de CFD.

O aerofolio utilizado no presente estudo ¢ um NACA 4415.
Primeiramente, comega-se as simula¢des para um angulo de ata-
que igual a 10°, a velocidade de escoamento livre de 1,0 m/s e a
viscosidade do fluido fixada em 1,33x10°m?/s, com a corda uni-
taria, obtém-se o niimero de Reynolds igual a 750000. Utilizou-se
o algoritmo IcoFOAM, disponivel no OpenFOAM, que faz seus
calculos para escoamento incompressivel e transiente.

O dominio de calculo é baseado no trabalho de Campos (2021)
e os valores utilizados para gera-lo sao apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 - Parametros para a defini¢do do dominio da malha

Parametros Valor

Distancia do inlet (em relagao a corda) 20
Distancia do outlet (em relag&o a corda) 40

Angulo de ataque Depende da simulagéo
Profundidade na direcéo Z 1
Escala da malha 1

Fonte: CAMPOS (2021).
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Sobre o dominio de calculo gerado, sdo criadas 5 malhas, es-
truturadas e nao uniformes, distintas, vide Tab. 2. Sendo a malha
denominada por “malha 1” a mais grosseira e aquela denomina-
da por “malha 5”, a mais refinada.

A andlise de refinamento é necessaria, para estudar a conver-
géncia das simulag¢des de forma a capturar a movimentagao da es-
teira de vortices a jusante do aerofdlio, a qual é fundamental para
a compreensao do escoamento sobre o aerofdlio (CAMPOS, 2021).

Tabela 2 - Valores adotados para os parametros geométricos da malha

Valores adotados

Pardmetros

Tamanho maximo do elemento no bordo de atague 0,02 0,01 0,005 0,0025 000125
Tamanho maximo do elemento no bordo de fuga 0,086 0,03 0,015 0,0075 0,00375
Tamanho maximo do elemento na posicio intermediaria 0,07 0,035 0,0175 0,00875 0,004375
Ezpessura da camada limite 0,5 0,5 0.5 0.5 05
Espessura da primeira camada 0,01 0,005 0,0025 0,00125 0,000625
Taxa de expansdo 1,2 1,2 1,2 1.2 12
Tamanho maximo do elemento no inlet 2 1 0,5 0,25 0,125
Tamanho maximo do elemento no outlet 2 1 0.5 0,25 0,125
Tamanho maximo do elemento no cruzamento do inlet com o outlet 2 1 0.5 0,25 0,125

Fonte: O autor

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da andlise de convergéncia de malha, esco-
lheu-se a “malha 3”, com os parametros apresentados na Tab. 2.
Sendo que, apesar da “malha 5” apresentar um refinamento maior,
a “malha 3” ja é suficiente para obter os resultados desejados, em
um menor tempo de simula¢do computacional, vide Fig. 2.
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Figura 2 - Malha utilizada
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Fonte: o autor.

Através do software, sao obtidos os valores de Cle Cd (Eqs. 1 e2)
para diferentes angulos de ataque (0°, 2°, 4°, 6°, 8° e 10°) e os
resultados obtidos sdo comparados com resultados de outros au-
tores para a validagao dos mesmos.

O escoamento é analisado através de duas caracteristicas prin-
cipais, o campo de velocidade e o campo de pressao, os quais sao
apresentados nas Fig. 3 a 5.
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Figura 3 - Campos de magnitude da velocidade (superior) e de pressao (inferior) da
simulagdo a Re=750000 e angulo de ataque 10°

Fonte: o autor.

Na Fig. 3 é possivel observar a formagao da esteira a jusante
do aerofdlio, que se encontra em um angulo de ataque de 10°
Deve-se ficar claro que o escoamento de entrada que se encontra
inclinado de 10° em relagao ao eixo ortogonal, e a corda do aero-
folio (vide Fig. 1), para fins de simplificacdo de posicionamento,
fica alinhada a com a dire¢do horizontal.

Nas Figs. 4 e 5 ¢ possivel observar em detalhes as recircu-
lagoes geradas sobre o extradorso do aerofolio, bem como as
recirculagdes que se desprendem do bordo de ataque. Especifi-
camente, na Fig. 5 observa-se que a pressao é maior abaixo do
aerofdlio e, em média, menor acima do aerofdlio. Logo, essa di-
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ferenca de pressao é responsavel pela geracao da forga de susten-
tagao. Ja observando na direcao horizontal, ha um pico de pres-
sao (vermelho mais escuro) no bordo de ataque do aerofdlio, essa
pressao maior a montante do aerofdlio € a responsavel pela ge-
racao da forga de arrasto.

Figura 4 - Campo de magnitude de velocidade, préximo ao aerofélio

U Magnitude
5 1

Fonte: o autor.

Figura 5 - Campo de pressao proximo ao aerofdlio

Fonte: o autor.
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Os resultados alcangados nessa simulagao foram comparados
com os valores C, obtidos por Hoffman (1996) que utilizou um
tinel de vento e os obtidos por Campos (2021) que também uti-
lizou o OpenFOAM. Os resultados sao plotados na Fig. 6. Além
disso, também ¢é feito o grafico C, x C, (Fig. 7) para que se possa
analisar todos os parametros necessarios no estudo de um aero-
félio no escoamento especificado.

Figura 6 - Coeficiente de sustentacdo médio por angulo de ataque, C, x «
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Fonte: o autor.

Observa-se na Fig. 6 a aproximacao entre os resultados do pre-
sente artigo e dos demais trabalhos, especialmente, os resultados
obtidos experimentalmente de Hoffman (1996). Dessa forma, po-
de-se inferir que as simulag¢des foram realizadas a contento e o
uso do software OpenFOAM esta validado.

Figura 7 - Polar de Arrasto para o aerofélio
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Fonte: o autor.
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4. CONCLUSOES

A Mecanica dos Fluidos Computacional oferece uma aborda-
gem diferente - mas nada mais do que isso. Ela complementa
bem e sinergicamente as outras duas abordagens de pura teoria
e puro experimento, mas ndo substitui nenhuma dessas aborda-
gens (como as vezes sugerido). Sempre havera uma necessidade
da teoria e do experimento.

De acordo com os resultados obtidos no presente trabalho,
pode-se concluir que através do software OpenFOAM ¢é possi-
vel obter os coeficientes de sustentagao e gerar a curva polar de
arrasto de forma satisfatdria para os propdsitos da equipe Aero-
dactyl. Além disso, fica evidente a representagao do fendmeno
fisico real com éxito.

Cabe lembrar que as diferengas entre os resultados obtidos
neste estudo e os dados apresentados de outras bibliografias
podem ser justificados pelo modo de adquirir os mesmos. Em
Campos (2021), apesar do uso do mesmo software, foi utilizado
o algoritmo SimpleFOAM, que utiliza a simplificagdo para escoa-
mentos permanentes. E em Hoffman (1996) foi utilizado o tunel
de vento e os dados sao obtidos através de tubos de Pitot, pro-
vindos apenas da diferenga de pressao, desprezando as forgas
cisalhantes. Portanto, ndo é capaz de mensurar os efeitos visco-
sos no arrasto do objeto de estudo, o que promove mudangas na
forca de sustentacao.
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ESCOAMENTOS SOBRE OBSTACULO NO INTERIOR
DE DUTO DE SECAO RETANGULAR

Julia Jorge Bastos' (julia.jorge@discente.ufg.br)
Andreia Aoyagui Nascimento' (aanascimento@ufg.br)

'Universidade Federal de Goias - UFG

Resumo: Este trabalho consiste em discutir os efeitos de um esco-
amento sobre ressalto, nessa ocasido, um bloco entre duas placas
que ¢é simulado por meio de Dindmica dos Fluidos Computacional
(CFD). A metodologia usada para a simulacdo do caso ¢ chamada
de IMERSPEC, a qual combina os métodos de fronteira imersa e o
pseudoespectral de Fourier para simular as condigdes de contorno.
Os resultados obtidos sdao comparados com experimentos realiza-
dos em outro trabalho e usados para a visualizagao de regides de
recirculacao e seus comportamentos ao longo do tempo.
Palavras-chave: mecanica dos fluidos; CFD; equagdes de Navier-
-Stokes; escoamento laminar; recirculagao.



mailto:aanascimento@ufg.br
mailto:aanascimento@ufg.br

Anais do 2° Congresso )
- ~ . A « Sumario 98
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

1. INTRODUCAO

Lima e Silva et al. (2003) utilizaram o método da fronteira
imersa para estudar o escoamento bidimensional e uniforme so-
bre um cilindro, de forma que nao houvesse escorregamento na
interface fluido-cilindro nem constantes de ajuste. Essa metodo-
logia, chamada de “Physical Virtual Model” (PVM), se mostrou
apropriada para simulagdes de escoamentos viscosos, incom-
pressiveis e instaveis e promissora para simular fluxos sobre ou-
tras geometrias.

Em relagao as estruturas de geometria mais complexas, Silva
et al. (2007) avaliaram a eficiéncia do método da fronteira imer-
sa e do PVM e observaram que, sobre os diferentes arranjos de
cilindros e outras geometrias simulados, o método foi suficiente
para analisar o comportamento do escoamento por essas estrutu-
ras e visualizar os rastros gerados pelos corpos no fluxo.

Mais recentemente, Mariano et al. (2022) combinaram o mé-
todo pseudoespectral de Fourier e o método da fronteira imersa
para analisar escoamentos sobre geometrias complexas com con-
dicdes de contorno nao periddicas. Tal metodologia foi denomi-
nada IMERSPEC e mostrou resultados de acurdcia satisfatdria
para simulagdes bi e tridimensionais, além de dispensar sistemas
lineares para encontrar o campo de pressao, o qual adquiriu or-
dem de convergéncia maior que a usual.

No atual trabalho, 0 método IMERSPEC foi utilizado para si-
mular o escoamento sobre um ressalto quadrado entre duas pla-
cas com o intuito de entender a fisica do problema observando as
regides em que as instabilidades sao normalmente formadas em
situagOes reais andlogas.
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2. METODOLOGIA

As formulagoes usadas para a aplicagao do método IMERS-
PEC sao as equagdes de Navier-Stokes Eq. 1 e da continuidade
Eq. 2 no espago fisico, onde u representa a componente velocida-
de, t é a variavel tempo, p € a varidvel pressao, v é a viscosidade,
p é a massa especifica e f € o termo fonte da equagado, onde € con-
siderada a interface com o método da fronteira imersa.

N S 0
ot Bx} p Bxl ,3xj ,3xj e

du,

= @

As hipdteses utilizadas sao escoamento bidimensional, visco-
so, completamente desenvolvido, incompressivel e sem transfe-
réncias de calor, as quais sdo aplicadas no dominio Euleriano e
sao resolvidas as equagdes de Navier-Stokes, Eq. 1. Neste domi-
nio foi adicionado um campo de forga, o qual tem como objetivo
garantir a condi¢ao de nao escorregamento na interface parede-
-fluido. Esse dominio é denominado dominio Lagrangiano e é
igual a zero sobre a fronteira imersa.

Para a solugao das equagdes por meio da metodologia IMERS-
PEC realiza-se a transformada de Fourier nas Eq. 1 e Eq. 2. Ao
transformar a Eq. 2 € possivel obter um plano, denominado 7 ou
plano de divergéncia nula, onde sao projetados todos os termos
da Eq. 1, objetivando manter a conservagao da massa. Uma van-
tagem do método pseudoespectral é o desacoplamento do termo
de pressao e, portanto, nao é necessario utilizar metodologias
como passo fracionado para solugao do sistema linear, ademais,
a substitui¢cao da integral de convolugdo para produtos de va-
ridveis, tais vantagens fazem o IMERSPEC se tornar uma ferra-
menta rapida e bastante atrativa para solug¢ao de escoamentos de
fluidos com alta ordem de acuracia.
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O sistema modelado é composto por uma zona de forgagem,
Zf, a qual impulsiona o escoamento na entrada do duto, uma
zona de Buffer, Zb, a qual amortece o fluxo das instabilidades
que saem do lado esquerdo do dominio e sao inseridas no lado
direito. Também é composto por duas placas paralelas represen-
tando o proprio duto e um bloco posicionado na placa inferior. A
esquematizagdo e as dimensoes do sistema estao representadas
na Fig.1 e Tab.1.

Figura 1 - Esquematizagao do sistema

b Lf

2

Lx

Fonte: o autor.

Tabela 1 - Tabela de especificacdes do sistema

nx Numero de divisdes do eixo x 640
ny Numero de divisdes do eixo y 254
Lx Comprimento adimensional do dominio 20,0h
Ly Altura adimensional do dominio 8,0h
h Altura adimensional do cubo 1,0
Lb Comprimento adimensional da Zona de Buffer 1,5h
Lf Comprimento adimensional da Zona de forgagem 0,5h
d Distancia adimensional entre as placas 2,0h

Fonte: o autor.

Estabeleceu-se também a massa especifica igual a 1,0 Kg/m? e

o numero de Reynolds, Eq. 3, como sendo

U d
Re = —= (3)

v
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onde U_¢ a velocidade maxima inserida pela zona de forgagem,
d é a distancia entre as placas e v a viscosidade cinematica do
fluido. O valor utilizado para Re ¢é igual a 200. Apos determi-
nados os parametros descritos, o cddigo é executado até que se
atinja o tempo fisico de simulacdo de aproximadamente 5,0 s, o
que durou em tempo real 6869 minutos, aproximadamente.

A malha usada para tal simulacao é de 640 x 256 pontos, quan-
tidade suficiente para alcangar, de acordo com Santos (2022),
boa compatibilidade com os experimentos realizados nas mes-
mas condigoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados resultantes da execugao do cddigo IMERSPEC para
as condigOes estabelecidas foram plotados e as imagens obtidas
estao apresentadas na Fig. 2. A Fig. 3 foi retirada do trabalho de
Onur e Baydar (1992) e é usada para comparagao.

Figura 2 - Evolugao temporal

Fonte: o autor.
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Figura 3 - Resultados de Onur e Baydar

Fonte: Imagens retiradas de Onur e Baydar (1992).

Como se pode notar na Fig. 2, as zonas de recirculagao sao
visiveis, e suas variagdes com relagdo ao tempo também. Inicial-
mente, formam-se duas zonas de recirculacao sendo, uma logo
apos o obstaculo, e outra proximo a parede superior. Com o
avancar do tempo, a instabilidade superior diminui considera-
velmente a espessura e comprimento, enquanto a recirculagao
apos o obstaculo tem seu comprimento elevado.

Essas recirculagdes aparecem devido a condigao de nao escor-
regamento entre a interface fluido-parede, definido inicialmente
pelo método de fronteira imersa. Como a velocidade na fronteira
¢ igual a zero, o fluido proximo a fronteira e ao obstaculo tende
a desacelerar, o que induz o fluido a recircular em diregao a pa-
rede inferior, formando assim uma instabilidade que rotaciona
no sentido hordrio. Ao comparar as imagens obtidas na simu-
lagao e as imagens produzidas experimentalmente por Onur e
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Baydar (1992), nota-se grande similaridade no comportamento
no escoamento como um todo, principalmente na posi¢ao das
instabilidades.

4. CONCLUSOES

Conclui-se que o método IMERSPEC ¢ vélido para simula-
¢Oes computacionais de escoamentos laminares, bidimensionais,
viscosos e incompressiveis sobre um obstaculo quadrado, o qual
estd localizado no interior de um duto. Tal metodologia possibili-
tou a visualizac¢do e analise do escoamento proposto com grande
similaridade aos resultados experimentais. Alguns estudos ainda
estdo sendo feitos para testar a utilidade do método em diferen-
tes distancias entre paredes e diferentes nimeros de pontos no
dominio. A metodologia esta mostrando resultados promissores,
no que diz respeito a obstaculos apoiados sobre a superficie.
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Resumo: Sistemas de ventilacao, refrigeragao e aquecimento torna-
ram-se indispensaveis para ambientes ocupados que demandam
conforto térmico. O conforto térmico impacta diretamente na pro-
dutividade, bem-estar, satide e no consumo energético, tendo em
vista que ao atingir a temperatura ambiente ideal, o ar-condiciona-
do reduz o tempo de operagao do compressor. A fim de analisar
a movimentacdo do ar e propor possiveis otimizagdes, no presente
trabalho utiliza-se a Dinamica dos Fluidos Computacional, que é
uma importante ferramenta para o estudo de escoamentos de flui-
dos, pois, com sua utilizacdo, é possivel avaliar o comportamento
de escoamentos de fluidos sob diferentes condi¢des. No presente
trabalho, é realizado um estudo de conforto térmico, usando o sof-
tware OpenFOAM, com configura¢des similares a de um artigo de
referéncia. Nesse experimento, uma sala climatizada é representa-
da computacionalmente, nela os parametros de entrada variam de
forma a investigar a influéncia da temperatura e a velocidade de
insuflamento do ar.

Palavras-chave: conforto térmico; HVAC; CFD; OpenFOAM.
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1. INTRODUCAO

A modelagem matematica e numérica de fendmenos fisicos,
relacionados com escoamentos de fluidos, pode ser estudada
com as técnicas de Dinamica dos Fluidos Computacional, do
inglés, “Computational Fluid Dynamics” (CFD). Os pesquisa-
dores dessa area buscam representar, com maior confiabilidade
possivel, a representacao fisica de diversos tipos de escoamentos
(CENGEL; CIMBALA, 2011; WHITE; CORFIELD, 2006).

Dentre essa diversidade de aplicagdes, na execugao do pre-
sente projeto, pretende-se utilizar as técnicas de CFD para si-
mular escoamentos provindos de diferentes aparelhos de ar-
-condicionado e sistemas de ventilagdo e exaustao instalados em
diferentes locais. O correto dimensionamento dos sistemas de
ventilagao e ar-condicionado (VAC) justifica-se do ponto de vis-
ta energético, pois garante um ambiente climatizado, tanto para
conforto, quanto em ambientes especializados para o correto
funcionamento de diversos equipamentos, por exemplo, equipa-
mentos médicos, hospitalares, odontoldgicos, computadores de
alto desempenho, “data centers” etc., e mantém o gasto de ener-
gia elétrica em niveis compativeis com a carga térmica exigida
nesses ambientes.

Além disso, é preciso projetar e posicionar adequadamente
os aparelhos de ar-condicionado, tanto no insuflamento, quanto
na exaustao, pois dessa forma garante-se a qualidade do ar no
ambiente, evitando a prolifera¢ao de microrganismos, como bac-
térias e fungos, além de manter, em niveis apropriados, os niveis
de CO,, virus e outros contaminantes (BRASIL, 2006).

A principio, o dimensionamento de sistemas de ar-condicio-
nado é feito por meio do método integral (CENGEL; CIMBALA,
2011), no qual se obtém valores médios das cargas térmicas de
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determinados ambientes e, por vezes, superdimensiona-se os
equipamentos para garantir o funcionamento em situagdes ex-
tremas. Entretanto, posicionando os aparelhos de ar-condicio-
nado, ajustando e direcionando adequadamente o fluxo de ar é
possivel obter equipamentos mais especificos com consumo oti-
mizado e melhor distribuicdo e qualidade do ar.

Com o intuito de avaliar a performance de um sistema de
refrigeracao dentro de um espago bidimensional, Youssef et al.
(2018) utilizam da dinamica dos fluidos computacional por meio
de simulagdes elaboradas no software FLUENT ANSYS. O fluxo
de ar frio é estudado variando a temperatura do ar insuflado, a
velocidade de insuflamento e a carga térmica da sala. Portanto, o
nivel de conforto térmico é analisado com base no indice de per-
formance de distribuicao de ar (ADPI, Air Diffusion Performance
Index). O ADPI é um indice numérico para avaliar o sistema de
distribui¢do de ar em um ambiente, sendo definido como o nu-
mero de pontos que satisfazem o critério em uma zona ocupada,
conforme estipulado pela ASHRAE (2013).

Visando a ampliagao do conhecimento a respeito de diferen-
tes cendrios de ventilacdo, Cheng e Lin (2015) apresentaram o
estudo experimental investigando as caracteristicas do ar para
trés tipos diferentes de distribuigao de ar que modificam o posi-
cionamento, o insuflamento e a exaustao do ar em uma sala. O
primeiro método de distribuicdo € a ventila¢do por estratificagao,
o segundo método € a ventilagdo de mistura e por fim o método
de ventilagao por deslocamento.

Zhou et al. (2001) propdem uma estratégia de controle localiza-
do para otimizar a divisao de uma sala climatizada em diferentes
zonas. Zhuang et al. (2014) estudam os efeitos da disposi¢ao dos
moveis na qualidade do ar em um escritdrio ventilado. Em meios
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de saude, Borro et al. (2021) aplicam um modelo baseado na ma-
ternidade no Vaticano para investigar o papel do ar-condicionado
na difusao do virus Sars-Covid-2 em ambientes fechados.

A partir do momento em que se obtém a compreensao da movi-
mentacao do ar em um determinado ambiente, devem ser sugeri-
das mudangas estruturais e arquitetonicas para mitigar os proble-
mas de renovacao e melhorar a distribui¢ao do ar-condicionado.
O presente trabalho almeja validar a aplicagdo de analises com-
putacionais de escoamentos por meio do software OpenFOAM
para avaliar o conforto térmico de ambientes climatizados.

2. METODOLOGIA

A primeira etapa € a de verificar a aplicacao do OpenFOAM
para casos tradicionais da Dinamica dos Fluidos Computacional.
A cavidade com tampa deslizante é um exemplo de aplicacao
da analise CFD para escoamentos. Desta forma, elabora-se um
algoritmo que simula as condi¢des da cavidade com tampa des-
lizante. Em outras palavras, determina-se que as paredes laterais
e inferiores da cavidade nao possuem movimentagao, enquanto
a tampa superior possui movimentagao de 1 unidade de veloci-
dade. Sendo assim, esse deslocamento promove a circulagao do
fluido, conforme apresentado na Fig. 1. Os valores obtidos nessa
simulagao sdo comparados com os valores de referéncia na lite-
ratura publicados por Yiannis (2015).
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Figura 1 - Escoamento Em Uma Cavidade Com Tampa Deslizante (Re=10000)
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Fonte: o autor.

O OpenFOAM possui algoritmos que variam de acordo com a
area de estudo desejada. Dentro da linha de pesquisa da transfe-
réncia de calor tem-se o algoritmo buoyantSimpleFoam que é apli-
cado para escoamentos em regime permanente, com massa espe-
cifica variavel, podendo inserir modelos de turbuléncia e utiliza
o método dos volumes finitos para a discretizagdo do dominio
espacial das equagoes. O algoritmo permite a alteragao dos pa-
rametros para ajusta-lo a utilizar a aproximagao de Boussinesq.
Portanto, o buoyantSimpleFoam possibilita a solugao numérica
para a avaliagao térmica de sistemas de refrigeracao.

De forma geral, os algoritmos do OpenFOAM funcionam com
diferentes pastas que dividem os parametros de simulagao de
acordo com sua finalidade. Esses parametros podem ser edita-
dos ajustando a simulagao para o caso que se deseja investigar.

Para a reproducgao do escoamento condicionado termicamen-
te na sala proposta no trabalho do Youssef et al. (2018) usando
o software OpenFOAM, ¢é necessdria a configuragao do arqui-
vo blockMeshDict de modo a definir os pontos que representam
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os vértices da geometria, vide Fig. 2. As faces formadas pelos
vértices da geometria podem ser nomeadas e, assim, implemen-
tar particularidades de cada regiao de acordo com a simulacao.
Conforme apresentado na Fig. 2, os nimeros cardinais referem-
-se aos vértices da geometria, enquanto os nimeros romanos in-
dicam os blocos formados entre esses vértices. Os blocos sao uti-
lizados para caracterizar as dimensodes de entrada e saida de ar.

Figura 2 - Geometria da malha

Fonte: o autor.

O modelo de turbuléncia RNG k-¢ é aplicado devido ao seu
bom desempenho comprovado em termos de convergéncia e
gasto computacional quando aplicado para escoamentos em am-
bientes fechados e estaveis (YOUSSEF et al., 2018). O fluxo térmi-
co nas paredes e no teto é configurado como 25 W/m? que repre-
senta o carregamento térmico externo na sala. Ja o fluxo térmico
no piso é adotado com o valor de 60 W/m? representando a carga
térmica interna da sala. O fluxo de calor é considerado constante
para todos os casos.
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Para avaliar a performance de sistemas de refrigeragao dentro
de um espago 2D, Youssef et al. (2018) dividem a investigagao em
seis casos variando os parametros de entrada de ar no ambiente,

O espago analisado possui altura e comprimento de 2,44 m.
Deve-se lembrar que o modelo é bidimensional, portanto, a co-
ordenada de profundidade é considerada unitaria para a analise.
A dimensao da abertura de entrada de ar varia conforme o caso
analisado e esta situada no canto superior da parede (bloco VII),
enquanto a saida de ar possui dimensao de 8,0 centimetros e lo-
caliza-se na parede oposta a entrada, na parte inferior da parede
(bloco III). O estudo da dependéncia da malha indica que uma
malha ndo uniforme de 44x44 volumes ¢é satisfatoria para as si-
mulagoes (YOUSSEF et al., 2018).

Apds a determinagao e ajuste dos parametros de entrada para
a simulagao, € necessdrio a aplicagdo de comandos do OpenFO-
AM no terminal do Linux para realizar o processamento dos da-
dos. A primeira etapa é gerar a malha configurada no blockMesh-
Dict utilizando o comando blockMesh no terminal. A operagao
checkMesh verifica se ndo existem erros na malha gerada. A so-
lucdo numérica € obtida ao implementar o comando buoyant-
SimpleFoam que realiza os cdlculos em busca da convergéncia do
processamento de dados.

A andlise visual dos resultados ¢ realizada no programa
paraView sob o comando paraFoam no terminal do Linux. Desta
forma, torna-se possivel visualizar e extrair dados referentes a si-
mulagao. Outra possibilidade é exportar os dados para planilhas
e gerar graficos de velocidade, temperatura ou pressao referen-
tes ao escoamento.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Escoamento em cavidade com tampa deslizante

Com a simulagdo da cavidade com tampa deslizante obtém-se
valores referentes a velocidade vertical, a velocidade horizontal e
a vorticidade. Para verificar a influéncia do refinamento da ma-
lha, compara-se os resultados das quatro divisdes de malha com
os valores de referéncia. Na Fig. 3 (a) é apresentada a comparagao
da velocidade vertical para cada divisao de malha. J& na Fig. 3 (b)
¢é apresentada a comparagao da velocidade no sentido horizontal.

Figura 3 - Comparacao dos perfis de velocidade vertical em y/L=0,5 (a) e Comparacao dos
perfis de velocidade horizontal, em x/L=0,5 (b)
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Fonte: o autor.

Nota-se que quanto maior a divisao da malha, mais proximo
do valor de referéncia chegam os resultados. A vorticidade auxi-
lia na melhor identificagao de onde tem estruturas turbilhonares
no escoamento e os locais que possuem maiores deformagoes em
relagcdo ao cisalhamento em um escoamento, facilitando a visua-
lizagao. Fisicamente é uma variavel mais sensivel ao calculo nu-
mérico possuindo mais flutuagdes, pois sua formulagao é uma
combinacao de duas derivadas. Os resultados nos quais a vorti-
cidade nao muda mais com o refinamento da malha indica que
a resolugao numeérica esta correta. Na Fig. 4 nota-se que os resul-
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tados tendem aos resultados do trabalho de referéncia, mas pro-
ximo as paredes, ainda € necessario refinar ainda mais a malha.

Figura 4 - Comparacdo da vorticidade em z, em y/L=0,5
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Fonte: o autor.

3.2. Escoamentos com de ar-condicionado

O perfil de temperatura apresentado por Youssef et al. (2018)
indica proximidade entre os trés casos, portanto, um unico per-
fil de referéncia é utilizado na Fig. 5, sendo denominado como
Tref. Nota-se que o caso 1, cuja temperatura de insuflamento é
de 14°C, aproxima-se da referéncia. Entretanto, os casos 2 e 3 di-
vergem do resultado esperado, pois o perfil estd deslocado do
valor desejado, além de apresentar curvaturas que destoam do
perfil almejado. Portanto, é necessario reavaliar as constantes e
os coeficientes do modelo de turbuléncia utilizado, as fungoes
de interpolagao, além de investigar o refinamento da malha para
corrigir as diferengas nos resultados.

A comparagao do perfil de velocidade é apresentada na Fig. 6.
Assim como a analise do perfil de temperatura, o perfil de veloci-
dade é verificado em X/L =0, 5 do ambiente simulado ao longo do
eixo vertical. Os resultados indicam que para o caso 1, o perfil de
velocidade se aproxima do esperado em relagdao ao contorno do
perfil. Entretanto, existe uma distancia entre os valores da velocida-
de ao longo do eixo vertical quando comparados com a referéncia.
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Figura 5 - Perfil de temperatura para diferentes casos de temperatura de insuflamento em
X/L=0,5
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Fonte: o autor.

No caso 2 e 3 essa distancia é maior do que o caso 1 e ainda
possui um efeito espelhado do perfil de velocidade na metade
inferior da sala. Sendo assim, é necessario melhor refinamento
da malha na superficie que representa o piso, além de ajustes nas
condic¢des de contorno.

Figura 6 - Perfil de velocidade para diferentes casos de temperatura de insuflamento em
X/L=0,5

Caso 1
----- Caso?
weeCasod

Caso 1- Ref.

= Cas50 2- Ref.

Caso 3- Ref.

>
Y
)

u(m/s)

Fonte: o autor.
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4. CONCLUSOES

A partir da aplicagao do algoritmo no software OpenFOAM,
a simulacao de um ambiente refrigerado com variacao dos pa-
rametros de entrada é analisada. Desta forma, investiga-se o
impacto da configuracao do sistema de refrigeracao no conforto
térmico e no modo de resfriamento da sala.

Os resultados esperados apresentaram variagoes aos valores
de referéncia. Novas simulagdes devem ser realizadas para ava-
liar possiveis incoeréncias na aplicacao do algoritmo. Os coefi-
cientes de turbuléncia devem ser ajustados, assim como a defi-
ni¢ao da malha para a simulacao.

Ap0s a validagdo dos parametros de temperatura e velocida-
de do escoamento, deve-se iniciar o processo de validagao em
relagao aos parametros de conforto térmico para o ambiente si-
mulado. Para a otimizacao de sistemas de ventilagao, simula¢des
com um modelo split de ar-condicionado devem ser realizadas
com o intuito de avaliar as zonas de recirculacao e, desta forma,
analisar o conforto térmico.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DO LEIAUTE DE DISPOSICAO
DOS MATERIAIS DE ABSORCAO SONORA EM
UMA SALA DE AULA

Leandro Neves de Assis' (leandroneves@discente.ufg.br)
Marlipe Garcia Fagundes Neto' (marlipe@ufg.br)

'UFG - Universidade Federal de Goias

Resumo: O seguinte trabalho tem como objetivo investigar a dispo-
sicdo dos materiais de absorc¢ao sonora em uma sala de aula padrao
do prédio de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Goias (UFG) através dos parametros actsticos obtidos. Para a reali-
zagao dos experimentos, determinou-se a quantidade de Placas de
Absorgao Sonora (PAS) e as distribuiu de forma homogénea nas pa-
redes laterais da sala. Baseado na ISO 3382-2 foram selecionados 2 e
3 pontos distintos para a fonte sonora e receptor, respectivamente. O
planejamento experimental foi criado e otimizado utilizando a téc-
nica de Mistura e, em sequéncia, os dados obtidos foram analisados
pela técnica da Analise de Variancia (ANOVA). A comparagao dos
leiautes quanto a disposigao das placas, possibilitara a elucidagao de
quais posi¢des melhorardo o tratamento actstico da sala estudada.
Ao final, é possivel concluir que o desempenho actstico de uma sala
de aula pode ser melhorado considerando outros fatores além da
quantidade de PAS.

Palavras-chave: actistica de salas; leiaute; tempo de reverberacao;
planejamento experimental.
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1. INTRODUCAO

Por se tratar de um elemento invisivel, 0 som muitas vezes é
negligenciado no desenvolvimento de projetos de engenharia e
arquitetura. Desta forma, problemas acusticos sao comuns em
ambientes fechados. A actstica de salas é o estudo do som no
interior do ambiente, ndo se preocupando com a transmissao do
som para os ambientes adjacentes.

As salas de aula tém como fungao a promogao da aprendi-
zagem, a qual é principalmente conseguida através da comuni-
cagao oral e da audigdo. Assim, uma das principais propriedades
fisicas que determinam o sucesso desta funcao é a actstica das
salas de aula. Em situag¢des de ensino, a inteligibilidade da fala é
o parametro mais relevante. Este parametro ¢ melhorado elimi-
nando o ruido e reduzindo a reverberacao.

Uma tatica para diminuir a reverberacao de uma sala é fazer
o amortecimento utilizando materiais absorventes, como cadei-
ras acolchoadas, cortinas, carpete ou painéis dedicados para ab-
sor¢ao de som. Além disso, a presenca de pessoas em uma sala
reduz a reverberacao e, portanto, produz um valor de tempo de
reverberagao menor em comparagao com a sala desocupada.

As simulagdes que sao feitas durante o desenvolvimento de
um estudo, além de possuirem um custo consideravel, muitas
vezes nao condizem com a resposta real, pois, apesar de possui-
rem bons modelos, os dados de entrada geralmente ndo sdo tao
confidveis. As predi¢des do tempo de reverberagao e das métri-
cas de inteligibilidade de discurso por programas de simulagao,
como Odeon, nem sempre sao mais precisas quando compara-
das aos calculos analiticos (BISTAFA; BRADLEY, 2001).

Apesar de diversos paises ja possuirem normas e diretrizes
acusticas para projetos actsticos de espagos educacionais, o Bra-
sil nao possui regulamentacdo ou normas indicando requisitos
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acusticos que devam ser atendidos em salas de aula ou outros
espacgos educacionais. A tinica norma que contém um parametro
objetivo é a norma brasileira ABNT NBR 10152: 2017 que estabe-
lece valores de referéncia de niveis de pressao sonora para salas
de aula, entretanto ndo trata de outros importantes parametros
acusticos, como Tempo de Reverberagao (TR, sendo T20 e T30 o
tempo necessario para que as reflexdes diminuam 20 e 30 dB, res-
pectivamente), Tempo de Decaimento Inicial (Early Decay Time
- EDT), Indice de Transmissao da Fala (Speech Transmission Index
- STI), entre outros.

Sabendo disso, levantamos a hipdtese do quanto a disposigao
dos materiais de absorc¢ao sonora influenciam nas caracteristicas
acusticas de um leiaute de uma sala de aula.

Este trabalho tem como objetivo geral investigar experimen-
talmente a influéncia e modelagem da posigao de materiais de
absorg¢ao sonora na caracteristica actstica de salas de aula.

2. METODOLOGIA

O estudo experimental deste trabalho consiste no método
para medicao dos parametros acusticos de um ambiente fechado
e deve ser norteado pela NBR 3382-2, que versa sobre a medicao
de parametros de acustica de salas. Ela descreve nimero de me-
di¢des, numero de posi¢des de microfone e fonte sonora, bem
como incertezas relacionadas ao método de medicao. Ainda sao
apresentadas duas formas de excitagao da sala, método da res-
posta impulsiva e método do ruido interrompido.

Por sua vez, o experimento para avaliar a disposicao dos
materiais de absorg¢ao sonora deve ser conduzido pelo planeja-
mento fatorial completo geral MONTGOMERY, 2008), compa-
rando os resultados com as aferi¢bes feitas em um medidor de
pressao sonora.
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Por fim, a analise dos resultados deve ser baseada na técnica
de andlise de variancia (MONTGOMERY, 2008), cuja, estatistica-
mente, permite inferir se dois ou mais tipos de leiautes realmente
apresentam diferencas significativas.

Diante do exposto, para realizar os experimentos dos diferen-
tes leiautes a serem estudados, utilizou-se a sala de aula 108 do
Prédio B5 da UFG, Fig. 1, que possui carteiras, mesas, quadros e
demais objetos caracteristicos do ambiente de aprendizado.

Figura 1 - Perspectiva da sala do ponto de vista 1 (a) e do ponto de vista 2 (b)

(b)

Fonte: o autor.

Os materiais empenhados no experimento foram um altifalan-
te omnidirecional dodecaedro OmniPower 4292-L, um sondmetro
tipo 2250, que foi recém calibrado, ambos da marca Bruel & Kjaer e
espumas acusticas tipo caixa de ovo, adquiridas da JC Decor (MG)
com densidade D28 em Poliuretano, como expostos na Fig. 2.

Figura 2 - Materiais utilizados

Fonte: o autor.
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Baseado na ISO 3382-2 foram selecionados 2 pontos distintos
para a fonte e 3 pontos para o receptor, o posicionamento é de-
terminado aleatoriamente. A Fig. 3 ilustra os posicionamentos,
sendo, S1 e S2 o posicionamento da fonte, e R1, R2 e R3 o posi-
cionamento do receptor. Portanto, para cada leiaute foram reali-
zadas 6 medicdes. Destaca-se que apesar da escolha aleatdria da
posicao da fonte e do receptor, foi feita uma marcagao no piso
para auxiliar nas réplicas do ensaio.

Figura 3 - Representagdo dos pontos utilizados para fonte e receptor

Fonte: o autor.
Para o posicionamento do PAS, segmentou-se as paredes late-
rais da sala e nomeou os segmentos de A-J, conforme Fig. 3.

Figura 4 - Representagao dos segmentos utilizados para as PAS do ponto de vista 1 (a) e
do ponto de vista 2 (b)

Fonte: o autor.
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A disposicao das PAS foi padronizada considerando sua di-
mensdo. As placas utilizadas possuem 1,85 m de comprimento
por 1,25 m de largura, dessa forma, foram orientadas tendo seu
comprimento paralelo ao eixo da altura da sala.

O planejamento do experimento foi realizado utilizando o
programa computacional estatistico Minitab®, bem como a ana-
lise do experimento. Inicialmente, através da técnica de mistura,
criou-se um planejamento do qual todas as configuragdes utiliza-
riam 5 PAS. A Tab. 1 demonstra o resumo do experimento:

Tabela 1 - Resumo do Experimento de Mistura

Tipo: Vértices Extremos

Componentes: 10
Grau: 1
Réplicas: 3
Total da mistura 5
Limite inferior: 0
Limite superior: 1
Variaveis do processo: 0

Pontos do experimento: 756

Fonte: o autor.

Notou-se que a quantidade de pontos do experimento deman-
daria um tempo excessivo, desta forma optou-se pela utilizagao
do Experimento Otimo. Pelo critério do D-6timo (determinante
de XTX =0,0000001) e estimando 15 medicdes para o experimen-
to, criou-se o experimento otimizado, seguindo Tab. 2.



Anais do 2° Congresso

Programa de Pés-Graduacio em Engenharia Mecanica / UFG ‘ «sumario ‘ 123
Tabela 2 - Experimento Otimo
Ordem Pad | OrdemEns | A | B |C|D | E|F |G |H|I|]J | Config
497 3 0/,0|{1,01)0) 1|1 |10 CEGHI
277 6 oy1{1,1,0,0,1]0/]0|1] BCDGJ
143 10 1{0|1]0j0|1|0|0 11| ACFJ
365 14 0y(1{0y0y0y1|1}1]0|1| BFGH]
544 39 1/1}1|]0|0|1|1/|0|0]|O0| ABCFG
574 55 1011|100 1,0]|0| ACDEH
461 76 1117001001 1|0| ABEHI
727 80 0/0{0|1)0y1|0]1]1|1| DFHIJ
676 83 1000|101 |0 |11 AEGH
589 84 o0jo0o|1,0}1y1}0|1) 0]1]| CEFHJ
196 85 0/,0{0f1 1 )1|1]0)1)|0| DEFGI
507 110 117170110/ 0/|0|0|1| ABDEJ
743 121 1{0[{0|1|0|0]|1 1|1 0| ADGHI
451 160 0y1{1,040,0|0]1]1|1| BCHI
655 523 o,1{1,1,0,1,0]0/]1|0]| BCDFI

Fonte: o autor.

Ap0s os experimentos, utilizou-se a Regressao Fatorial Geral
e o editor de planilhas Microsoft Excel® para analisar os dados

coletados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O grafico Boxplot apresentado a seguir (Fig. 5) sumariza os
TR obtidos para T20, T30 e EDT nas faixas de frequéncia de 125
Hz, 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 4000 Hz.
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Figura 5 - Boxplot do TR para T20, T30 e EDT
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Inicialmente, destaca-se a similaridade das respostas para T20
e T30 e a diferenga das respostas desses parametros ao comparar
com a resposta para EDT. Apesar de serem conceitos similares,
enquanto o T20 e T30 estao mais ligados as propriedades fisicas
do espago, o EDT esta mais ligado a reverberagao percebida pelo
ouvinte. Além disso, nota-se que para médias (500 Hz e 1000 Hz)
e altas frequéncias (2000 Hz e 4000 Hz) o boxplot é mais achata-
do, o que indica uma baixa variabilidade e desvio padrao. Ainda,
apresentam valores mais baixos para a média e o valor mediano,
principalmente as altas frequéncias. Por outro lado, as baixas fre-
quéncias (125 Hz e 250 Hz) apresentam alta dispersao.

Evidenciou-se ainda, que mesmo com o TR baixo nas altas
frequéncias ao comparar com as baixas frequéncias, ele ainda se
encontra distante do recomendado em normas. Entretanto, ao
considerar outros parametros, como Brilho (Br), Razao de Baixos
(BR), Clareza (C50) e Defini¢ao (D50), observou-se que apesar
dos altos valores de TR, os parametros citados possuem compor-
tamentos satisfatdrios.

Ante o exposto, o Br — caracteristica subjetiva que relacionada
energia sonora das frequéncias agudas — do experimento apre-
sentou-se em sua totalidade superior ao Critério de Beraneck
(Br>0,70), como observado na Fig. 6a, bem como a BR — caracte-
ristica subjetiva associado a presenga dos sons graves relativa-
mente aos sons médios — que também obteve resultados satisfa-
toérios por estar acima do indicado (BR>1,20 = Excelente) como
exposto na Fig. 6b.
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Figura 6 - Brilho (Br) e Razao de Baixo (BR)
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Fonte: o autor.

Paralelo a isso, ainda com base nos Critérios de Beraneck, ao
analisar C50 — parametro subjetivo que relaciona as primeiras
reflexdes com as reflexdes tardias — constatou-se que, em sua
maioria, as baixas frequéncias sao classificadas como “pobre” e
as médias e altas frequéncias em “regular”, como apresentado
na Figura 7a. Para D50 — parametro subjetivo que determina o
grau em que um ouvinte pode distinguir sons ao ouvir a palavra
falada — verificou-se que, em sua maioria, obteve classificagao
“regular”, tendo poucas frequéncias e configuragdes na classifi-
cagao “pobre”, como exposto na Fig. 7b.

Figura 7 - Clareza (C50) e Definicao (D50)
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Tabela 3 - Relagao de melhores configuragdes por parametro/frequéncia

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
T20 ABEHI | BFGHJ | BFGHJ | AEGI | ABDEJ | ACDEH
T30 | ACDEH | CEGHI | BCHIJ | CEFHJ | DEFGI | DFHI
EDT BCHI] | BFGHJ | ACFI] | ABDE] | ACFI | AEGI

Fonte: o autor.

Por fim, restou avaliar qual configura¢ao obteve melhor per-
formance acustica em relagao ao TR. No geral, como média, a
configuracao BFGHJ é a que mais se repete (3 vezes), seguido
pelas configura¢des AEGIJ, ACFI], ACDEH, ABDE] e BCHIJ (2
vezes), como observado na Tab. 3.

4. CONCLUSOES

Para o estudo em questao, foi alcangado o objetivo de inves-
tigar experimentalmente a influéncia da posicdo de materiais
de absorc¢ao sonora na caracteristica actstica de salas de aula. A
qualidade actstica das salas foi verificada aplicando-se os para-
metros T20, T30, EDT, Br, BR, C50 e D50.

Observou-se que o TR para baixas frequéncias € alto e apre-
senta grande dispersdo, isso traz uma certa imprevisibilidade,
pois ora se tem valores muito baixos, ora se tem valores muito
altos. E facil de ver que quando essa variabilidade é muito gran-
de, a previsibilidade é muito menor. Para as altas médias e altas
frequéncias os valores reduzem consideravelmente, mas ainda
sim apresentam-se distantes do ideal.

Ao considerar outros parametros subjetivos, o desempenho
acustico se mostra mais eficaz, uma vez que o Br e BR estao de
acordo com o critério adotado. Todavia, apesar de estar com uma
classificagao mediana, o C50 e D50 se mostram como parametros
a serem melhorados.



Anais do 2° Congresso )
. - X - « Sumario 1 28
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

O estudo seguinte resultou na indicagao da configuracao BF-
GH]J como a mais eficiente para a sala em estudo, mostrando que
a configuragdo com as placas mais proximas a fonte forneceu o
melhor desempenho actstico.
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MODELAGEM NUMERICA E COMPUTACIONAL
DE ESCOAMENTOS SOBRE UM AEROFOLIO
USANDO A METODOLOGIA IMERSPEC
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Laboratério de Engenharia Térmica e de Fluidos (LATEF/UFG)

Resumo: No presente trabalho propoe-se verificar a potencialidade
da metodologia IMERSPEC para a modelagem numérica e compu-
tacional de escoamentos bidimensionais sobre aerofélios. A meto-
dologia IMERSPEC é resultado do acoplamento do método pseudo-
-espectral de Fourier e do método da fronteira imersa. Foram reali-
zadas simulacbes de escoamentos sobre um aerofélio NACA 0012
para nimero de Reynolds igual a 1000, posicionado em um angulo
de ataque de 10°. Do procedimento de discretizacdo espacial, obtém-
-se convergeéncia e boa concordancia dos coeficientes de sustentagao
e arrasto em relacao aos trabalhos de referéncia. O comportamento
qualitativo dos escoamentos sobre o aerofdlio, sob a influéncia do
angulo de ataque, é avaliado pelos campos de pressao e vorticidade.
Esses resultados, que se mostram condizentes com o comportamen-
to fisico do problema analisado, enfatizam a capacidade da metodo-
logia IMERSPEC na solugdo de escoamentos dessa natureza.
Palavras-chave: escoamentos sobre aerofdlios; método pseudoes-
pectral de Fourier; método da fronteira imersa.
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1. INTRODUCAO

O escoamento de um fluido viscoso sobre um aerofolio re-
sulta em uma interacdo fluido-estrutura que promove o apareci-
mento de uma forga resultante. Na aerodinamica, a depender da
aplicacdo, essa forca garante o efeito fisico da sustentagao e do
arrasto em aeronaves (ANDERSON, 2017).

Por meio de métodos e recursos numéricos e computacionais,
a Dinamica dos Fluidos Computacional (DFC) propde a solugao
de modelos matematicos formados pelas equacdes de Navier-
-Stokes e pela equagdo da continuidade, que juntas, modelam
fisicamente os escoamentos de um fluido. O avango dos recursos
computacionais, a necessidade de metodologias mais acuradas,
com baixo custo computacional e que permitam escalabilidade
abrem caminhos para a aplicagao de metodologias de alta ordem
de convergeéncia, a exemplo da metodologia IMERSPEC, propos-
ta por Mariano et al. (2022).

Em problemas da fluidodinamica, a metodologia IMERSPEC
permite determinar solugdes numéricas com elevada acuracia,
baixo custo computacional e com alta ordem de convergéncia,
em relacdo a outras metodologias, a exemplo do método dos vo-
lumes finitos de baixa ordem de convergéncia (NASCIMENTO
et al., 2020).

Essa metodologia realiza a modelagem de escoamentos sobre
geometrias complexas e moveis usando malha cartesiana sob
condigdes de contorno nao periddicas; o desacoplamento das va-
ridveis pressao-velocidade eliminando a necessidade de resolver
a equacao de Poisson pelo procedimento de proje¢ao; pds-pro-
cessamento para a recuperacao da variavel pressao, satisfazendo
a equagao da continuidade com erros da ordem de arredonda-
mento de maquina.
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Dessa forma, no presente trabalho objetiva-se validar a apli-
cabilidade da metodologia IMERSPEC para a solugao de esco-
amentos bidimensionais e incompressiveis sobre aerofdlios si-
métricos, para baixos niumeros de Reynolds, Re < 0 (10°). Essa
¢ a faixa, experimentalmente comprovada, para escoamentos
relacionados a insetos voadores, devido a sua baixa velocidade
e pequeno tamanho caracteristico. Além disso, os micro veiculos
aéreos (MAVs) de asa oscilante, que vem popularizando-se atu-
almente em ambientes industriais, operam eficientemente sob
escoamentos com essas caracteristicas (KURTULUS, 2015).

2. MODELAGEM MATEMATICA

O comportamento fluidodinamico de escoamentos sobre cor-
pos imersos, a exemplo dos aerofdlios, ¢ modelado pelo conjunto
das equagoes de Navier-Stokes (Eq. 1) e pela equagdo da conti-
nuidade (Eq. 2), resolvidas ao longo de todo o dominio euleriano
e escritas em notacao indicial,

du ofmu) & o Fu

i S i

B B b oy, e B o s )
.

—L =0, (2)

ox
i

onde t é o tempo, u, ( x,t) sdo as componentes do vetor velocidade
em [m/s], X é o vetor posi¢do de um ponto discreto no dominio
euleriano, p é o campo de pressao estatica em [N/m?], p € a massa es-
pecifica do fluido em [Kg/m?], v é a viscosidade cinematica do fluido
em [m?*/s] e f=flp é o termo de forca, onde f j é dado em [N/n?].

O modelo matematico € restrito a escoamentos bidimensio-
nais, incompressiveis, isotérmicos, fluidos newtonianos e as pro-
priedades fisicas do fluido sdao constantes. A modelagem virtual
da interface imersa do aerofdlio é realizada pelo método da fron-
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teira imersa, a partir do calculo do termo de forga f, (PESKIN,
2002). Utiliza-se dois dominios de calculo, independentes: o do-
minio euleriano ((2), cartesiano e fixo, e o dominio lagrangiano
(I'), dado pelos pontos discretos que constituem a interface do
corpo, conforme apresentados pela Fig. 1.

Figura 1- Dominios de calculo da metodologia da fronteira imersa: dominio euleriano
e dominio lagrangiano, gnde u (x, ) é o vetor velocidade de um ponto euleriano,
posicionado em x e U (x, 1) é o vetor velocidade de um ponto lagrangiano,
posicionado em x

Q

8y

>

YA

-

T

Fonte: o autor.

No presente trabalho, determinar f; corresponde ao procedi-
mento de impor a condigao de contorno de nao deslizamento
sobre os pontos discretos que compdem o dominio lagrangiano,
informando ao escoamento a presenca do aerofdlio imerso a ele.
Portanto, a contribuigao de f; torna-se importante nos pontos eu-
lerianos proximos aos pontos lagrangianos, calculada por,

(x,£)= 5D (¥ - X)F (X, ¢)As", 3
fz(x ) % h(x j l( ) 3 G
onde F, (X, t) é a forca lagrangiana, As é o espacamento entre os

pontos lagrangianos discretizados e D, (x - x) é a fungao de dis-
tribuigao, proposta no trabalho de Mariano ef al. (2022).
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A forca lagrangiana, que representa, fisicamente, a forca que o
corpo imerso exerce sobre o escoamento, é dada por,

r(r )= (4

onde U= 0 ¢ a velocidade lagrangiana imposta sobre os pontos
que compdem o aerofdlio e U, é uma velocidade lagrangiana,
estimada pelo procedimento de interpolagao do parametro tem-
porario u;.

O método da fronteira imersa, usada no presente trabalho, é
baseado no modelo da multipla imposicao da forga (Multi-Direct
Forcing) e esta detalhada nos trabalhos de Wang; Fan; Luo (2008).
A determinagao de f, (; , 1) é realizada por um procedimento in-
terativo, cujo objetivo € melhorar a precisao do calculo de u, (x5 1)
e, portanto, aumentar a acuracia da imposi¢ao da condigao de
contorno de nao deslizamento sobre os pontos lagrangianos.

O modelo matematico, dado pelas Egs. 1 e 2, é transformado
do espaco fisico para o espaco espectral, usando o método pseu-
doespectral de Fourier (CANUTO et al., 2006). Numericamente,
essa transformacao é realizada sobre as variaveis velocidade e
pressao, pela aplicacao do algoritmo da Transformada Réapida
de Fourier (FFT) (COOLEY; TUKEY, 1965).

As equagoes de Navier-Stokes (Eq. 1), transformadas, tornam-se,

o+ i r)=sozm[f;(f€ =i, I u(ok-rder @

onde J(E r) € a velocidade no espago espectral, i =k jkj € a nor-
ma do vetor nimero de onda f e #,, é o tensor projecéo, defini-
do em Silveira-Neto (2020). O termo nao linear no espago espec-
tral, torna-se, conforme mostrado, uma integral de convolucao,
resolvida pelo procedimento pseudoespectral de Fourier.
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A equacao da continuidade (Eq. 2), transformada, é dada por,

ijuj = 0. ()

No presente trabalho, o acoplamento do método da fronteira
imersa e do método pseudoespectral de Fourier resulta na meto-
dologia IMERSPEC, proposta no trabalho de Mariano et al. (2022).

No espaco fisico, as variaveis do modelo matematico sao es-
paciais. No espago espectral, as varidveis transformadas sao dis-
cretizadas em func¢ao do conjunto de vetores niumeros de onda,
kK.A discretizacdo temporal é realizada pelo método de Runge-
-Kutta de quarta ordem de convergéncia temporal, com seis pas-
sos (RK46), explicitado em Allampalli et al. (2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho avalia-se a capacidade da metodologia
IMERSPEC em representar e modelar escoamentos incompressi-
veis e bidimensionais sobre um aerofélio simétrico NACA 0012.

O dominio usado nas simulagdes é apresentado pela Fig. 2,
adimensionalizado pelo comprimento da corda do aerofodlio, c.
A zona de amortecimento e a zona de forgagem, juntas, possuem
comprimento L,,=4c. O comprimento do dominio fisico, onde a
fluidodinamica do escoamento se desenvolve e os resultados fi-
sicos sao obtidos, é L ,=28c. O dominio lagrangiano é dado pelos
pontos discretos do aerof6lio, representado por I', .
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Figura 2 - Dominio proposto para simula¢do de escoamentos sobre o aerofélio
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Fonte: o autor.

Os parametros de simulagao sao exibidos na Tab. 1. Os resul-
tados apresentados nesta segao sao obtidos de simulagoes reali-
zadas em um computador com processador Intel Xeon (E3-1270)
com 3,50 [GH,] de velocidade e 16,0 [GiB] de memodria RAM. O
tempo total de simulagao, adimensionalizado, € t/U,c =100 e a
viscosidade cinematica do fluido é calculada por v = U c/Re.

Tabela 1 - Parametros de simulag¢do

Numero de Reynolds Re =1000
Corda do aerofdlio c=1[m]
Massa especifica do fluido p=1,00 [kg/m?]
Velocidade de corrente livre U, =1,00 [m/s]
Numero de intera¢des do Multi-Direct Forcing NIT =50
CFL CFL=0,25
Numero de pontos lagrangianos N, =300

Fonte: o autor.

Na Tab. 2 sdo apresentados os resultados médios dos coefi-
cientes adimensionais aerodinamicos (arrasto e sustentagao)
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sobre o aerofdlio, posicionado em um angulo de ataque . Esses
coeficientes sao calculados por,

G = Q)

onde F _ ¢ dado por,

wvir Yy

B, = ¥ X Fl()? t)AxAs. (8)
it=1p=1

A forca de arrasto e a forca sustentacdo, exercida sobre o ae-
rofélio em [N], sdo calculadas pela Eq. 8, considerando o soma-
torio da parcela da forga lagrangiana F, (X, t), na direcdo x e
y, respectivamente, aplicada sobre cada ponto lagrangiano e ao
longo de cada interagao do Multi-Direct Forcing.

O teste de refinamento de malha do dominio euleriano é re-
alizado para trés niveis de malhas: N =512 x Ny= 256, N_=1024
X Ny =512e N =2048 x Ny =1024, onde N_¢é o niumero de pontos
de colcagao que discretiza o comprimento L e N € o numero de
pontos de colocagao que discretiza o comprimento L, . Na Tab. 2
sao apresentados os resultados dos coeficientes médios para os
trés diferentes niveis de refinamento. A média dos coeficientes é
realizada no intervalo de tempo /U, c = [70:100].

Tabela 2 - Coeficientes médios de sustentacao C, e arrasto C, para diferentes
niveis de malha

Malha C C,
512 x 256 0,5897 0,3670
1024 x 512 0,5264 0,2287
2048 x 1024 0,4173 0,1881
KOUSER et al. (2021) 0,4184 0,1661

Fonte: o autor.



Anais do 2° Congresso )
. - X - « Sumario 137
Programa de POs-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

Nota-se que C, e C, apresentam convergeéncia em relagao aos
resultados propostos por Kouser et al. (2021), a medida que se
aumenta o nivel de refinamento do dominio. Uma boa concor-
dancia de C, e C, é obtida para a malha mais refinada, N_=2048 x
Ny = 1024, com uma diferenca relativa percentual de 0,26% de C
e 13,24% de C,, em relagao aos resultados de referéncia.

No presente trabalho, a forga de arrasto, fisicamente promovi-
da pelos efeitos viscosos e friccionais do escoamento, mostra-se
mais influenciada pelo refinamento do dominio, conforme obser-
vado pela maior diferenca percentual em C,. A regiao adjacente
a superficie do aerofdlio exige niveis mais refinados de malha,
para garantir, com maior acurdcia, a condi¢ao de contorno de
nao deslizamento e a representagao dos efeitos fisicos associados

1

a camada limite.

Na Fig. 3a é apresentado o campo de pressao sobre o aerofo-
lio para a =10". Observa-se a formacdo de uma regiio de baixa
pressao sobre o extradorso, proxima ao bordo de ataque. A in-
tensificacdo dessa regiao ocorre devido ao angulo de ataque, res-
ponsavel, portanto, pelo aparecimento da forca de sustentacao
em aerofdlios simétricos.

Pelas linhas de corrente, mostradas pela Fig. 3b, evidencia-
-se a formacao de estruturas turbilhonares sobre o extradorso do
aerofdlio, promovidas pelo descolamento do escoamento. A in-
tensificacao do gradiente adverso de pressao, associado ao baixo
numero de Reynolds, é responsavel pelo fenomeno prematuro
de descolamento do escoamento, responsavel, portanto, pela
promogao de estruturas turbilhonares que sdo, por sua vez, ad-
vectadas formando a esteira de von Karman, conforme ilustrado
pela Fig. 4, através do campo de vorticidade.
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Figura 3 - (a) Campo de pressdo sobre o aerofélio NACA 0012. (b) Linhas de correntes
sobre o aerofélio NACA 0012
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Fonte: o autor.
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Figura 4 - Campo de vorticidade -1 < o ¢ /U, < 1 sobre o aerofolio para a =10°
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Fonte: o autor.

4. CONCLUSOES

No presente estudo € apresentada a aplicagdo e a validagao
da metodologia IMERSPEC para a simulagdo numérica e com-
putacional de escoamentos bidimensionais sobre um aerofdlio
simétrico, submetido a baixos nimeros de Reynolds.

Pelos adimensionais analisados, coeficiente de sustentagao e
arrasto, nota-se uma boa concordancia com os resultados de re-
feréncia a partir da malha mais refinada, N = 2048 x Ny =1024.
A visualiza¢ao dos campos de pressao, vorticidade e as linhas de
corrente, para o= 10, retratam com confiabilidade os fendmenos
fisicos esperados.

Investigagdes mais detalhadas devem ser realizadas para esti-
mar a acuracia da metodologia para escoamentos, agora sob altos
numeros de Reynolds. A implementagao de escoamentos tridi-
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mensionais e modelos de fechamento de turbuléncia sdo opgoes,
que podem ser implementadas a metodologia IMERSPEC para
realizacdo de testes e obtencao de resultados futuros.
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Resumo: A gestdo da manutencao e de ativos é uma area de grande
importancia nas atividades industriais da atualidade. A gestao é um
fator que proporciona uma evolugao na realizagdo de processos, e
para ter gestdo é preciso ter dados, valores, medig¢des. Portanto, foi
proposta a implantacao e andlise dos indices de eficiéncia energética
e de producao em unidades novas e envelhecidas de uma industria
de saneamento localizada em Goiania — GO. Com a realizacdo da
coleta de dados e calculo dos indices para cada unidade, observou-
-se que a eficiéncia energgética relacionada aos ativos e sistemas das
unidades novas sdao melhores que os das envelhecidas. Com base
nestes valores de eficiéncia determinados, em conjunto com outros
indices, indicadores e ferramentas de analise, é possivel avaliar a
necessidade de melhoria das unidades envelhecidas.

Palavras-chave: eficiéncia energética; gestdo da manutencao; gestao
de ativos; indicadores e indices de manutencao; qualidade industrial.
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1. INTRODUCAO

O saneamento basico no Brasil vem sofrendo evolugoes sig-
nificativas nas ultimas décadas, principalmente no que se refere
ao atendimento para a populagdo de dgua potavel e esgotamento
sanitario. Na regiao centro-oeste o acesso da populacdo a agua
tratada chega a 90,9% e para o tratamento de esgoto a populagao
atendida é de 59,5%. Com relagao ao consumo de energia elé-
trica do setor de saneamento basico, o valor chega a 12,9 TWh/
ano, correspondendo a mais de 2,7% do consumo total do siste-
ma elétrico nacional brasileiro e chegando a ser a terceira maior
despesa das empresas de saneamento (BRASIL, 2019).

Um dos fatores que pode afetar a eficiéncia dos ativos nas
unidades de saneamento basico é o envelhecimento gradual dos
sistemas de abastecimento o que reflete na evolugao do consumo
de energia, tanto nos seus componentes de infraestrutura civil
quanto nos seus equipamentos eletromecanicos. A escassez hi-
drica também gera um impacto negativo no consumo de ener-
gia. Uma reducdo na quantidade de dgua disponivel requer a
busca de fontes de dgua mais distantes ou mais profundas, au-
mentando o consumo energético. Uma degradagdo na qualidade
da dgua requer um tratamento mais intenso, o que requer mais
energia e, consequentemente, mais oneroso (BRASIL, 2019).

O envelhecimento das estac¢des de tratamento reflete também
na manuten¢ado dos ativos que acaba por ficar mais onerosa, de-
morada e trazendo prejuizos ao sistema de producao em termos
de aumento das paradas inesperadas e problemas na qualidade
de produgao, podendo afetar a imagem da empresa (KARDEC;
NASCIF, 2019).

Existe uma grande dificuldade dos gestores de manutencao
em definir as principais ferramentas que serdo utilizadas para
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fazer a avaliagdo de desempenho em geral, seja os relacionados
a desempenho de manutengdo ou de maquinas e sistemas indus-
triais. A selecdo dos indices é essencial para o gestor em termos
de melhorias e visao da empresa (BRANCO FILHO, 2016).

Uma forma de avaliar a eficiéncia energética e de producao
das unidades de uma empresa de saneamento é com o uso de
indices e indicadores que reflitam os parametros de energia elé-
trica e sistema de producgao. Com isto, ainda é possivel fazer uma
relagao entre sistemas de abastecimento que estao envelhecidos
com sistemas novos, servindo de ferramenta para o corpo gesti-
vo da empresa poder tomar decisdes melhores sobre as condi-
¢Oes dos seus ativos de producao e manufatura (CHAVES, 2020).

Sendo assim, este artigo pretende implantar e analisar indices
relacionados ao consumo especifico de energia: i) consumo espe-
cifico efetivamente consumido de energia (CEC) e do ii) consumo
especifico normalizado (CEN) em uma empresa de saneamento e
em unidades com equipamentos envelhecidos e outras unidades
com equipamentos novos. Serd realizado uma comparagao en-
tre os valores como forma de apoiar principalmente a gestao da
manutencao industrial, podendo estabelecer um direcionamento
sobre a situagdo dos ativos das plantas analisadas.

A importancia e justificativa deste trabalho é, além do célcu-
lo dos indices que irdo favorecer decisdes, em termos de ativos,
para os gestores, também para as verificagdes de manutengao,
que sao afetadas pelos indices de eficiéncia energética. O contro-
le da manutencgao tem intuito de evitar desperdicios, retrabalhos,
bom desempenho dos equipamentos e, de forma geral, o custo
em manutenc¢ao, mantendo um nivel de exceléncia mundial. As-
sim sera possivel para a gestao da manutencao estabelecer crité-
rios de acdo, definir estratégias e comparar metas.
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1.1 Indices de eficiéncia energética

Ferramentas essenciais de avaliagdo de desempenho de siste-
mas e equipamentos industriais sdo os indices e indicadores, que
possuem particularidades individuais. Os indices e indicadores
ainda podem ser subdivididos de maneira especifica, com base
em sua representacao. Sao classificados como indices e indica-
dores de: capacitagdo da manutengao; desempenho de maquina;
desempenho de mao de obra; geréncia de materiais (BRANCO
FILHO, 2016).

Dentre os indices e indicadores relacionados com a eficiéncia
energética, destacam-se aqueles que relacionam o consumo ou
custo de energia elétrica para produzir certa quantidade de pro-
duto. Em termos de saneamento, o produto basico é o tratamento
de dgua. Sendo assim, como forma de mensurar a quantidade de
producao, o parametro utilizado é a vazao, em termos instanta-
neos, e o volume, em termos totais. Para verificar a quantidade
de agua tratada produzida e o consumo e custo de energia elé-
trica é utilizado o indicador de consumo especifico de energia
(CHAVES, 2020).

Para uma andlise focada nos valores efetivamente produzi-
dos, o volume total produzido deve considerar perdas do sis-
tema produtivo. Sendo assim, pode-se calcular o indice para se
estabelecer o consumo de energia elétrica e o volume real con-
sumido de dgua tratada. O volume real consumido € a diferenca
entre o volume total disponivel ao inicio do processo e as perdas
do sistema. Assim, define-se o indice de consumo especifico efe-
tivamente consumido de energia (CEC), dado pela Eq. 1, a seguir
(CHAVES, 2020).

_ Consumode energia elétrica
CEC = Vohme total Consumido 4y
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Na Eq. 1, o consumo de energia elétrica ¢ dado em kWh e o
volume total consumido, em m3.

Por fim, com intuito de comparar unidades e estagdes de
bombeamento diferentes, € necessario considerar os equipamen-
tos instalados e a necessidade de pressao introduzida no sistema
de elevacao de agua. Utiliza-se a altura manomeétrica do sistema
de bombeamento como referéncia para indicador de eficiéncia
energética de instalagOes elevatorias, chamado de consumo espe-
cifico normalizado (CEN), na Eq. 2 (CHAVES, 2020).

Consumo de energia elétrica
CEN = gEe

(2)

Volume total Conmmido-%

Em que:

O consumo de energia elétrica ¢ dado em kWh;
O volume total consumido é dado em m3;

H é a altura manométrica do sistema, dada em m.

Alternativamente, para analise de custo, pode ser substituido
o valor de consumo (kWh) pelo custo de energia (R$), com obje-
tivo de fazer a analise financeira com o indice, incluindo fatores
relacionados a tarifa, como multas por fator de poténcia. Para
avaliacao de eficiéncia energética das unidades elevatorias, valo-
res de CEN maiores que 0,54 kWh/m* mostram um desempenho
insatisfatorio, e entre (0,27 e 0,40) kWh/m* mostram um bom de-
sempenho. A maxima eficiéncia tedrica para estagcdes de bombe-
amento é de 0,27 kWh/m?*, sendo que para valores menores seria
necessario sistemas que nao consumam energia elétrica ou que
possuam geragao propria (CHAVES, 2020).
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2. METODOLOGIA

A empresa de saneamento analisada é a Saneamento de Goias
S/A - SANEAGO, que € localizada em Goids e € uma sociedade
de economia mista. A empresa produz agua tratada e a andlise
foi feita nos equipamentos relacionados ao sistema de tratamento
e bombeamento de dgua. A empresa esta desenvolvendo seu sis-
tema de gestao, e melhorias sao necessarias. Uma questao basica
para a gestao € medir algo. Sendo assim, para que uma gestao
eficiente seja implantada é necessario ter dados e informacoes
medidas e registradas.

O setor da empresa que serd alvo de estudo é o Sistema Jodao
Leite, delimitado no setor de manutencao deste sistema, respon-
savel principalmente pela regido leste de Goiania-GO. Em ter-
mos de organograma local, este setor é ligado diretamente a pro-
dugao da empresa. O produto basico da empresa é agua tratada
e tratamento de esgoto. Neste caso, o setor atua na produgao de
agua tratada para consumo da sociedade. Esta parte da empresa
ligada a produgao é subdividida em dois setores basicos: ope-
ragao e manutengdo. Cada um com sua geréncia e supervisoes.

Para o calculo dos indicadores, é necessario a coleta de dados
que nao estao disponiveis no setor de manuten¢ao da empresa.
Sendo assim, deve-se ter a integragao do setor de manutengao
com outros setores com objetivo de coletar os dados para o cal-
culo de todos os indicadores selecionados.

Sendo assim, os dados foram coletados no setor de: i) produgao,
volume total de 4gua tratada produzida e consumida (mensal) e
ii) energia: dados de consumo e tarifa de energia elétrica (mensal).

Os dados foram obtidos através de tarifas de energia disponi-
veis das unidades de estudo e dados nominais dos equipamen-
tos e sistemas: i) valor de altura manométrica dos sistemas de
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bombeamento; poténcia dos motores elétricos do sistema; idade
média dos equipamentos e sistemas existentes nas unidades. Os
dados para realiza¢ao do trabalho foram coletados entre o perio-
do de marco de 2021 até junho de 2021.

Os dados coletados foram de algumas unidades da empresa,
todas na regiao metropolitana de Goiania — GO e diferenciadas
entre “envelhecida” que sao unidades que possuem equipamen-
tos e estruturas com 15 anos ou mais de vida total ou em “novas”
com equipamentos com 5 anos ou menos de vida total: i) Estacao
elevatdria da Barragem do Ribeirdo Joao Leite, responsavel pelo
armazenamento de agua bruta (EEAB-MB) — unidade nova;
ii) Estacao de Tratamento de Agua Mauro Borges (ETA-MB) —
unidade nova; iii) Esta¢dao Elevatoria Frei Galvao (EAT-Frei Gal-
vao) — unidade nova; iv) Estacao Elevatodria Agua Bruta ETAG
(EAB-ETAG) - unidade envelhecida; v) Estacao de Tratamento
de Agua Joao Leite (ETA-ETAG) — unidade envelhecida v) Esta-
cao de Elevatéria de Agua Tratada Joao Leite (elevatéria ETAG)
— unidade envelhecida. A Fig. 1 Mostra a casa de maquinas da
unidade nova: EEAB-MB.

Figura 1 - Casa de maquinas responsavel pelo bombeamento de agua bruta

Fonte: o autor.
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A Tab. 1 mostra as unidades foco do estudo e a idade média
considerando os principais equipamentos e estruturas.
Tabela 1 - Idade média das unidades

Unidade Idade média
EEAB - MB 5 anos
ETA - MB 5 anos
EAT Frei Galvao 3 anos
EAB - ETAG 35 anos
ETA - ETAG 32 anos
Elevatoria - ETAG 32 anos

Fonte: o autor.

Para as unidades ETA’s, foi calculado o indice CEC. Para as
unidades EAB’s e a unidade EAT, foi calculado o indice CEN,
que ilustra melhor a eficiéncia para cada tipo de unidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizada a coleta e a tratativa de dados é possivel calcular os
indices que servirao como base para tomada de decisdes e defi-
nic¢Oes sobre os ativos das unidades de estudo.

Para as unidades de tratamento (ETA’s), foi calculado o indice
de CEC, e para as unidades elevatorias, o indice CEN. Os valores
calculados sao mostrados na Tab. 2.

Tabela 2 - Indices de eficiéncia calculados paras as unidades selecionadas

CEC ETAG- | CEC ETA- | CEN EEAB- | CEN EEAB- | CEN Elevagao | CEN Elevacao
Meés Antiga MB-Nova | MB-Nova | JL-Antiga | ETAG-Antiga | EAT FG-Nova
(kWh/m?) | (kWh/m®) | (kWh/m*) | (kWh/m?) (kWh/m?*) (kWh/m?)
mar/21 0,0266 0,02 0,19 0,54 0,48 0,35
abr/21 0,0298 0,0193 0,21 0,57 0,52 0,37
mai/21 0,0367 0,0165 0,23 0,57 0,53 0,4
jun/21 0,0288 0,0191 0,2 0,52 0,55 0,36

Fonte: o autor.
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A Tab. 2 mostra que os valores de CEC para a unidade nova
foram sempre inferiores aos valores da unidade envelhecida. O
mesmo acontece com o indice CEN para as unidades EEAB e
elevatdrias. Para todas as unidades novas, o valor do CEN esta
na faixa de boa eficiéncia energética. Ja para as unidades antigas,
em alguns meses o valor do CEN foi de eficiéncia insatisfatoria.
A Tab. 3 faz o calculo similar ao da Tab. 2 contudo, ao invés de
utilizar o consumo (kWh) foi utilizado o valor pago com energia
elétrica (R$).

Tabela 3 - Indices de custo calculados paras as unidades selecionadas

CEC ETAG- | CEC ETA- | CEN EEAB- | CEN EEAB- | CEN Elevacao | CEN Elevagao
Meés Antiga MB-Nova | MB-Nova | JL-Antiga | ETAG-Antiga | EAT FG-Nova
R$/m%) | (R$/m?) (R$/m?) (R$/m*) (R$/m) (R$/m*)
mar/21 0,019 0,014 0,1 0,7 0,33 0,24
abr/21 0,022 0,014 0,11 0,79 0,37 0,27
mai/21 0,023 0,011 0,12 0,71 0,34 0,25
jun/21 0,019 0,012 0,1 0,75 0,36 0,24

Fonte: o autor.

Pela Tab. 3, destaca-se o alto valor do CEN para a EEAB-JL-
-Antiga, que apresentou um alto valor para o indice. Isto reflete
um alto custo de energia elétrica em relacdo a quantidade de pro-
duto bombeado, o que remete a um estudo mais aprofundado da
unidade, com verificacao das tarifas.

Em todos os meses as unidades antigas apresentaram maio-
res valores de CEN, mostrando uma menor eficiéncia energética,
inclusive com valores maiores do que 0,54 kWh/m* nos meses de
abril e maio de 2021, o que indica uma eficiéncia insatisfatoria
para a unidade. Em todos os meses a unidade antiga apresentou
maiores valores de CEN, sendo que no més de junho de 2021
ocorreu um valor de eficiéncia insatisfatoria para o CEN.
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Tabela 4 - Relagdo entre os indices de eficiéncia das unidades

Més Relagao antigo/novo | Relacao antigo/novo Relagao antigo/novo
EEAB’s elevatorias ETA’s
mar/21 2,87 1,38 1,33
abr/21 2,76 1,40 1,55
mai/21 2,48 1,33 2,23
jun/21 2,59 1,52 1,51

Fonte: o autor.

E possivel observar, pela Tab. 4 que a relagdo entre os indices
gera coeficientes maiores do que 1, conforme esperado, em todas
as comparacdes e meses analisados. Para a relagao entre as EE-
AB’s, o valor da relagao chegou a 2,87. As unidades envelhecidas
possuem muitos equipamentos e sistemas envelhecidos e muitas
vezes atuando com baixa eficiéncia geral o que é refletido nos va-
lores dos indices de eficiéncia energética. A baixa eficiéncia das
unidades antigas somado ao alto valor das contas de energia elé-
trica indicam um estudo especifico de renovagao das unidades
envelhecidas, principalmente da unidade EEAB-JL, que apresen-
tou altos valores de custo por quantidade produzida.

4. CONCLUSOES

Com este trabalho, foi possivel implementar e analisar indices
relacionados a eficiéncia energética de unidades novas e enve-
lhecidas fazendo a relacao entre os indices calculados. As uni-
dades elevatorias e EEAB’s novas apresentaram valores de CEN
de boa eficiéncia energética, principalmente devido a tecnologias
que visam a otimizagao da eficiéncia do sistema, como uso de
inversores e modulagao automatica do bombeamento.

A unidade EEAB-MB nova apresentou valores de eficiéncia
abaixo do minimo em todos os meses analisados e isto foi princi-
palmente pelo uso de geragao de energia propria, com o uso de
turbina geradora de energia elétrica e de bombeamento.
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As unidades envelhecidas apresentaram alto valor dos indices
de CEN o que é devido a equipamentos e sistemas de baixa efi-
ciéncia. A unidade EEAB-JL apresentou um alto valor no indice
de custo, o que remete a necessidade de um estudo mais aprofun-
dado desta unidade para verificar a causa do alto custo. A politi-
ca de manutencao destes ativos envelhecidos também é um fator
que afeta o valor do CEN, principalmente em unidades antigas,
e um melhor controle da manutencao, como utilizagao de manu-
tencao preditiva e verificacao de sistemas elétricos, incluindo os
bancos de capacitores, pode ajudar a diminuir o valor do CEN.

Para as unidades ETA’s, a diferenca entre os valores de CEC
no periodo de andlise mostrou que a unidade nova possui uma
melhor eficiéncia, mas a diferenca foi a menor entre as outras
unidades novas e envelhecidas comparadas. Este fato é princi-
palmente pela ETA envelhecida, ETAG, possuir alguns sistemas
hidraulicos de acionamento e que aproveitam a propria pressao
das tubulagoes de distribui¢ao do sistema de 4gua tratada, o que
diminui o consumo de energia elétrica. Ja no caso da unidade
ETA nova, ETA-MB, todos os acionamentos sdao por atuadores
elétricos. Ainda assim, a eficiéncia energética da unidade nova é
melhor do que a da ETA envelhecida.

Com o estudo dos indicadores de eficiéncia em estacgoes re-
lacionadas ao saneamento foi possivel estabelecer fundamentos
que, juntamente com outros indicadores e ferramentas de anali-
se, podem dar suporte para as decisdes em termos da gestao de
ativos e de processos da empresa.

Por fim, para uma melhor compreensao dos indicadores, su-
gere-se o estudo aprofundado da eficiéncia das unidades, como
o calculo por equipamento individual do indicador de CEN.
Sugere-se ainda uma relagao adicional que envolva nao s¢ as
comparagdes dos indicadores de eficiéncia, mas também com
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fatores de custos relacionados a cada unidade. Este estudo de
custo pode envolver fatores somente de eficiéncia energética ou
ainda conter fatores especificos, como gasto de manutencao e
operacao dos equipamentos e sistemas. Pode-se ainda realizar
um benchmarking externo com intuito de comparar unidades de
diferentes empresas de saneamento, o que pode ajudar a definir
metas mais ambiciosas.
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Resumo: O estudo do comportamento de um escoamento é aplica-
do em diversas areas como: construgao civil, aeronautica, mudancas
climaticas, automobilistica, meteorologia, entre outras. Para que sua
aplicagao seja feita de forma eficiente e precisa, o uso de equipamen-
tos de confianga € crucial. Entre esses equipamentos, um que se des-
taca é o tinel de vento, que, quando usado com ferramentas auxilia-
res de medicao (anemometro e tubo de Pitot, por exemplo) se torna
uma importante ferramenta no estudo de escoamento. Tendo em
vista suarelevancia, este trabalho se prop0s a analisar como se com-
porta o escoamento de ar dentro de um tinel de vento de circuito
aberto, além de apresentar seus principais equipamentos auxiliares
de medigao (anemdmetro e tubo de Pitot). Além disso, verificou-se
como a metodologia utilizada por Varshney e Poddar (2011) pode
ser aplicada nesse tnel de vento para futuras medic¢oes. Os resulta-
dos apontaram que a superficie da secao de testes interfere bastante
no escoamento e que a escolha do instrumento de medicao pode vir
a influenciar nos resultados e até torna-los inoperantes quando néo
usados nas condigdes corretas.

Palavras-chave: tiinel de vento; anemometro de fio quente; tubo de
Pitot.
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1. INTRODUCAO

A teoria da camada limite é uma importante ferramenta usa-
da para andlise de escoamento, sendo desenvolvida por Ludwig
Prandtl em 1904 (WHITE, 2011). Diversos estudos foram realiza-
dos ao longo dos anos, tendo como base essa teoria, destacando-
-se os estudos nas areas de meteorologia, como o da variagao da
camada limite atmosférica na China nos taltimos 40 anos, e como
isso influencia o clima (GUO et al., 2019). As pesquisas na area de
potencial energético também sao bastante frequentes, como os
estudos de potencial edlico (CARDOSO, 2020).

Dada a importancia do tinel de vento para estudos aerodi-
namicos (SZWABA et al., 2021) e sua limitagao para obter dados
numeéricos isoladamente, utilizaram-se o tubo de Pitot e o ane-
mometro como equipamentos auxiliares, além da teoria de ca-
mada limite (desenvolvida por Ludwing Prandtl) para analisar o
escoamento dentro do tinel. Tendo isso em vista, o objetivo des-
te trabalho foi compreender o comportamento do escoamento
dentro de um tnel de vento subsonico de circuito aberto, apurar
se 0 método de medicao adotado, baseado na metodologia de-
senvolvida por Varshney e Poddar (2011), é eficaz para este tipo
de tinel de vento e obter parametros com o intuito de definir as
condi¢Oes mais adequadas para realizagao de novos experimen-
tos, como: posicionamento de objetos dentro da segao de testes e
qual equipamento auxiliar utilizar.

1.1 Bibliografia
A teoria da camada limite, desenvolvida e apresentada em um
artigo em 1904, concretizou Ludwig Prandtl como “pai da me-

canica dos fluidos moderna”, sendo considerado o artigo mais
importante relacionado ao estudo da mecanica dos fluidos. Nes-
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te trabalho, Prandtl apresentou a teoria da camada limite, a qual
consagrou uma divisao em duas camadas no escoamento de flui-
dos com baixa viscosidade, sendo uma delas a camada limite,
proxima as areas de contato e superficies sdlidas, e uma camada
externa, onde as equagoes de Euler e Bernoulli podem ser aplica-
das, considerando a camada sem viscosidade (WHITE, 2011).

F. H. Wenham criou o primeiro modelo tinel de vento que se
tem registro, com o objetivo de analisar os protétipos de aero-
modelos desenvolvidos pelo préprio (GORECKI, 1988). Ja na
década de 60, Jensen e Frank provaram ser viavel a analise do
vento em escala laboratorial ao utilizar o tanel de vento, sendo
possivel modelar o perfil de velocidade e estimando, de forma
confidvel, a pressdo e a forga produzida por escoamentos sobre
objetos (MATTUELLA, 2012).

O tinel de vento esta bem estabelecido no mercado, além de ter
o conhecimento de seu funcionamento bésico bastante difundido
(MERRISON, 2011). Porém, isoladamente, este equipamento nao
fornece informacdes numéricas relevantes. Sendo assim, faz-se
necessdria a utilizagao de equipamentos que complementem seu
uso. Entre os principais equipamentos complementares ao ttnel
de vento, estdo: o anemometro de fio quente e o tubo de Pitot.

Com quase trés séculos de existéncia, o tubo de Pitot, cria-
do por Henri Pitot, € um dos equipamentos mais implementa-
dos em estudos relacionados a velocidade e vazao de um fluido
(D’AMATO et al., 2020). Outro equipamento muito usado € o ane-
mometro de fio quente, que possui algumas vantagens em rela-
¢ao a outros meios de medigao (EGUTTI; VIEIRA, 2004), tais como:
operar em uma extensa faixa de velocidades (LUNDSTROM
et al., 2007), a rapida resposta de medigao e pos-processamento
de dados (PROENCA et al., 2019), e uma alta resolugao espacial e
temporal do campo de velocidades (SUN et al., 2019).
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Com o conjunto tunel de vento e seus equipamentos auxilia-
res (anemOmetro de fio quente e tubo de Pitot), diversos dados
podem ser obtidos, como: velocidade, pressao, vazao de um es-
coamento, e até mesmo obter a camada limite de uma superficie.
Tais informag0es sdo cruciais em diversas areas, tornando o uso
deste conjunto de grande ajuda em estudos de: aerondutica, po-
tencial edlico, meteorologia, mudangas climaticas, entre outros.

2. METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado em duas etapas: consulta bibliogra-
fica referente ao tiinel de vento e seus principais equipamentos
auxiliares (tubo de Pitot e anemOmetro de fio quente), e a reali-
zagao de experimentos, seguindo uma metodologia ja usada no
meio cientifico. Os ensaios realizados foram baseados na meto-
dologia adotada por Varshney e Poddar (2011), cujo intuido foi
verificar a possibilidade de simulacdo da camada limite atmos-
férica (CLA) em um tunel de vento. O experimento proposto por
Varshney e Poddar (2011) consistiu em medir a velocidade do
fluxo perturbado por dispositivos a montante ao longo da regiao
de teste do tanel de vento (Fig. 1).

Figura 1 - Esquema experimental de Varshey e Poddar
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-
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Fonte: VARSHEY; PODDAR (2011).
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O resultado dessa pesquisa foi a correlagao entre a turbulén-
cia no tunel de vento e o ambiente real. A partir dessa relagao,
tornou-se possivel simular a CLA dentro de um ttnel de vento,
independentemente do nimero de Reynolds.

No presente estudo, foram usados: um tunel de vento de cir-
cuito aberto subsonico da AeroAlcool, operando entre 0,0 m/s
e 35 m/s (Fig. 2) e tubos de Pitot, sendo dois para realizar as
medigdes e um para controle do tinel de vento e referéncia para
as medigOes.

Em consequéncia a auséncia de um equipamento que pudesse
varrer toda se¢do de teste horizontalmente, como o usado por
Varshney e Poddar (2011), foram selecionados dois pontos para
realizar as medigOes: o primeiro ponto préximo ao meio da ses-
sao de teste, onde se inicia as medi¢des do trabalho usado como
base para os experimentos, e o segundo ponto proximo ao final
da sessao de testes, como ilustrado na Fig. 3. Foi usado ainda um
terceiro tubo de Pitot, que serviu como controlador de velocida-
de do tinel de vento e de referéncia para as medigoes.

Figura 2 - Ttnel de vento circuito aberto AeroAlcool

Fonte: o autor.

Além disso, as medicoes foram realizadas em alturas diferen-
tes, entre 0,5 cm de altura e 25,5 cm, variando 0,5 cm a cada me-
di¢do. Essa escolha foi feita, pois variagdes menores que 0,5 cm
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apresentaram mudancas de pouca significancia e a altura de 25,5
cm € o comprimento maximo do tubo de Pitot.

Figura 3 - Posi¢ao de equipamentos
Segado de Teste

.lITubo de Pitot

para referéncia

Posigao 2 Posigao 3
] = |

Fonte: o autor.

Com intuito de obter informacdes do tanel de vento em situ-
agOes variadas, os ensaios foram realizados em velocidades dife-
rentes, sendo elas: 10 m/s, 20 m/s e 30 m/s, cobrindo toda a faixa
de velocidades do tinel de vento disponivel para a pesquisa.

Com os dados obtidos, foi tragado as curvas de velocidades
dentro do tnel de vento tendo como base a razao entre as velo-
cidades medidas e a velocidade de referéncia, e a altura na qual
foram realizadas as medicOes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado, estes métodos permitiram analisar a seme-
lhang¢a no comportamento do escoamento quando comparado ao
trabalho usado como base para os ensaios, nao necessariamente
tendo que ser igual e descartando a andlise da turbuléncia gera-
da, pois, diferente da referéncia, este trabalho nao se propos a
simular a CLA.

A analise do comportamento do escoamento para velocidades
de 10 m/s, 20m/s e 30m/s pode ser vista nas Figs. 4,5 e 6, respec-
tivamente, onde P2, P3 e Ref, se referem as velocidades medidas
no ponto 2, 3 e no tubo de Pitot de referéncia, respectivamente,
como ja ilustrado na Fig 3.
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Altura de medigdo
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Figura 4 - Curva de velocidade para 10m/s
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Razdo entre velocidade medida e velocidade de referéncia (%)
Fonte: o autor.
Figura 5 - Curva de velocidade para 20m/s
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Fonte: o autor.
Figura 6 - Curva de velocidade para 30m/s
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Fonte: o autor.
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Analisando as curvas, é possivel ver uma semelhanca entre
elas, na qual a velocidade medida se aproxima da velocidade de
referéncia conforme a altura da medigao aumenta, tal compor-
tamento é visto no trabalho de Varshney e Poddar (2011), o que
corrobora com os resultados obtidos.

Foi observado também, que a curva de velocidades apresenta
um comportamento mais linear conforme aumenta a distancia
da entrada da secdo de testes, isso ocorre em todas as velocida-
des testadas. Tal comportamento foi visto em outros trabalhos,
como o de Chamorro e Porté-Agel (2009), cujo intuito do traba-
lho era estudar o efeito da camada limite em diferentes pontos
em turbinas edlicas.

Outro fato visto foi a instabilidade apresentada em medig¢oes
realizadas até a altura de 3,5 cm para velocidade de 10 m/s no
ponto 2. Este padrao nao foi visto nas referéncias, provavelmente
pela diferenga de dimensao dos ttineis de vento analisados, sen-
do, o usado por Varshney e Poddar (2011), 2,25 m de altura e, o
usado neste trabalho, 0,46 m. Umas das hipoteses para este com-
portamento é de uma limitagao inerente do equipamento de me-
digao, que pode apresentar instabilidades nas medi¢oes quando
aplicado em condigdes de baixas velocidades.

4. CONCLUSOES

Baseando-se na anélise dos resultados obtidos e os apresen-
tados nas referéncias, é possivel afirmar que a metodologia apli-
cada no trabalho de Varshney e Poddar (2011) foi devidamente
aplicada neste trabalho e podera ser aplicada em trabalhos fu-
turos no tunel de vento usado, para realizar andlises futuras de
escoamento.

Além disso, as curvas de altura/velocidade mostraram como
a velocidade varia dentro da segao de testes, sendo que uma das
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causas dessa variacao € a interferéncia das superficies do tunel
de vento no escoamento. Sabendo disso, afirma-se que o posicio-
namento do corpo a ser submetido ao escoamento é de extrema
importancia para obter dados precisos.

Por fim, pode-se observar que as limitagdes inerentes aos equi-
pamentos auxiliares de medi¢ao (anemometro de fio quente e tubo
de Pitot) devem ser considerados quando se for realizar ensaios,
pois os dados obtidos por eles podem variar quando nao aplica-
dos em condiges ideais, ou até mesmo se tornarem inoperantes.
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Resumo: A inteligéncia artificial tem ganhado cada vez mais des-
taque em aplicagdes operacionais e de instrumentac¢do de sistemas
dinamicos para prevencao de falhas catastroficas. Este trabalho traz
um breve histdrico sobre a utilizacdo da IA no monitoramento de
sistemas dinamicos. Neste trabalho é proposto o desenvolvimento
de rede neural artificial para determinagao dos efeitos das cargas
de vento em uma viga engastada, treinando-a previamente com da-
dos obtidos através das simulagdes obtidas no Ansys pelo método
dos elementos finitos. O caso implementado foi o escoamento sobre
uma chapa plana, com dimensdes de 300 mm de altura por 100 mm
de largura, com espessura de 2 mm. As velocidades foram variadas
de 1 m/s a 25 m/s com espacamento de 2,5 m/s, e foram observados
os efeitos de Tensoes, Deflexdes, Deformacoes, Fator de Seguranga
Estatico, e Fator de Seguranca a Fadiga para diversos pontos ao lon-
go da direcao vertical da placa plana e a Forca de Reagao na Base da
mesma. Foram estudados trés tipos de algoritmos de treinamentos
para a rede neural: Levenberg-Marquardt, Scaled Conjugate Gra-
dient e Bayesian Regularization. Com base no fator de correlagao
da rede neural, obteve-se os melhores resultados para o método BR
(Bayesian Regularization).

Palavras-chave: inteligéncia artificial; tensdes; deformagdes; redes
neurais.
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1. INTRODUCAO

Inteligéncia artificial pode ser definida como sendo o ramo
da ciéncia da computagao que estuda como construir maquinas
que executem tarefas de forma inteligente. O termo inteligéncia
artificial surgiu em 1956, a partir de uma série de conferéncias
na universidade de Dartmouth, nos Estados Unidos, em que o
professor John McCarthy propds que matematicos e cientistas
trabalhassem em um projeto para conseguir que uma maquina
se comportasse de maneira que, um ser humano pudesse realizar
suas tarefas de forma inteligente (McAVOY, 2002).

A proposta deste trabalho € a utilizagao dos conceitos de in-
teligéncia artificial e sensores virtuais para capturar os efeitos de
cargas de vento sobre uma placa plana de dimensoes definidas
por meio de sensores de deformacao instalados em pontos es-
tratégicos. Para isso, aplica-se uma rede neural artificial treinada
com os resultados das simulagdes realizadas no software de ele-
mentos finitos, Ansys®.

2. METODOLOGIA

O caso implementado foi 0 escoamento sobre uma chapa pla-
na, com dimensodes de 300 mm de altura por 100 mm de largura,
com espessura de 2 mm, visando a representacao em escala de
um modelo de turbina edlica que pudesse ser medido em um
tinel de vento, com resultados experimentais para comparagao.
As velocidades foram variadas de 1 m/s a 25 m/s, e foram obser-
vados os efeitos sobre a placa plana. A Fig. 1 ilustra o campo de
velocidades, obtido via simula¢do pelo método dos elementos
finitos, resultante do escoamento sobre a placa plana adotada:
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Figura 1 - Campo de velocidades obtidos na Simulacao

Fonte: o autor.

a) Quantidade de entradas

Foram definidas duas entradas para o modelo adotado: ve-
locidade do escoamento e altura em relagao a base de fixagao
da placa plana. A velocidade foi avaliada de 1 m/s até 25 m/s,
enquanto que a posi¢ao de medicao vertical em relacdo a base
foi detalhada em quantidade de subdivisdes, a fim de ajustar o
modelo mais eficiente para a aplicacao. Foram feitas as seguintes
subdivisdes da altura da placa plana: 50, 40, 30, 20, 10, 5, e 3 di-
visOes de altura.

b) Quantidade de neuronios: camada oculta

A quantidade de neurdnios na camada oculta € uma variavel
que pode ser definida de diversas formas. A mais comum € a de-
finida pelo método de Fletcher — Gloss (SILVA et al., 2010), dado
pela Eq. 1:

24k + N, < N <2¢k + 1 m
¢ k: Numero de pontos de entradas de rede.
¢ NI1: Numero de neur6nios na camada oculta.
e N2: Numero de neur6nios na camada de saida.
A Tab. 1 mostra os valores adotados para configurar a rede
neural:
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Tabela 1 - Valores adotados para quantidades de neurdnios na camada oculta

REDE NEURAL NUMERO DE NEURONIOS
Tensao 5 neurdnios
Deflexao 5 neurdnios
Deformacao 6 neurdnios
Fator de Seguranga Estatico 5 neur6nios
Fator de Seguranga a Fadiga 5 neurdnios
Forca de Reacao na Base da Placa Plana 5 neurdnios

Fonte: o autor.

¢) Quantidades de saidas

As saidas admitidas para este estudo sdo: tensao, deflexao,
deformacao, fator de seguranca estatico, fator de seguranca a fa-
diga e forca de reagao na base.

d) Tipo de treinamento da rede neural

Foram estudados trés tipos de algoritmos de treinamento para
arede neural: Levenberg-Marquardt, Scaled Conjugate Gradient
e Bayesian Regularization. Com base no fator de correlacao da
rede neural, obteve-se os melhores resultados para o método
Bayesian Regularization, como mostrado na Fig. 2:

Figura 2 - Gréfico de Interagao para R2
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Fonte: o autor.
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e) Descricao Topologica da Rede Neural

A rede neural artificial proposta foi estruturada no formato
Feedforward Multi-Layer Perceptron, por sua simplicidade de im-
plementagao. O tipo de treinamento admitido foi o treinamento
supervisionado. A topologia adotada para cada varidvel de inte-
resse esta resumida na Tab. 2:

Tabela 2 - Topologia da Rede Neural adotada

Arquitetura Multi-Layer Perceptron
Tipo de treinamento Supervisionado
Numero maximo de camadas ocultas 1
Tensao 2-5-1
| Deflexao 2=5=1
Topologia Deformacao 2-3-3-1
Forga de Reagdo na Base 2-5-1
Fator de Seguranca Estatico 2-5-1
Fator de Seguranga a Fadiga 2-5-1
Algoritmo de treinamento Error back-propagation e
Bayesian Regularization
Funcao de ativacao da camada oculta Tangente Hiperbdlica
Fungdo de ativacdo da camada de saida Funcao Linear

Fonte: o autor.

Foi utilizado o algoritmo de treinamento por retro propa-
gacao de erros ou error back-propagation, sendo este o algoritmo
mais utilizado em arquiteturas Multi-Layer Perceptron (MLP). A
otimizagao deste algoritmo de retro propagacao de erros foi rea-
lizada por meio do algoritmo Bayesian Regularization. A fungao
performance foi definida como o Erro Quadratico Médio (EQM),
e realizou-se a inicializa¢ao dos pesos sindpticos em zero, logo as
matrizes de pesos nao devem convergir para um certo patamar
em caso de multiplos treinamentos. Observando-se os efeitos do
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sobre ajuste (overfitting), foi selecionado o método de validagao
cruzada, ao impor a divisao dos pares de entradas e saida de trei-
namento nos subconjuntos de: 70% dos dados para treinamento,
15% para validagao e 15% para teste.

f) Estrutura final da Rede Neural
A configuragao final da Rede Neural adotada ¢ mostrada na
Fig. 3:

Figura 3 - Arquitetura da Rede Neural Adotada
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Fonte: o autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir serao mostrados os resultados obtidos através do
treinamento da rede Neural sobre os pontos obtidos através da
Simulagao Numeérica do modelo no Ansys.

a) Tensao

O resultado grafico comparando os valores de tensao obtidos
pelo método dos elementos finitos e os valores determinados
pela rede neural proposta é mostrado na Fig. 4.
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Figura 4 - Comparativo entre os valores de tensao
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b) Deflexao

O resultado grafico comparando os valores de deflexao obti-
dos pelo método dos elementos finitos e os valores determinados
pela rede neural proposta é mostrado na Fig. 5.

Figura 5 - Comparativo entre os valores de deflexao
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¢) Deformacao

O resultado grafico comparando os valores de deformacao
obtidos pelo método dos elementos finitos e os valores determi-
nados pela rede neural proposta é mostrado na Fig. 6.

Figura 6 - Comparativo entre os valores de deformacao
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Fonte: o autor.

d) Forca de reacao da base da placa plana

O resultado grafico comparando os valores de forga de reagao
na base obtidos pelo método dos elementos finitos e os valores
determinados pela rede neural proposta é¢ mostrado na Fig. 7:

Figura 7 - Comparativo entre a forca de reagao da base
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e) Fator de seguranca estatico

O resultado gréfico comparando os valores de fator de segu-
ranga estatico obtidos pelo método dos elementos finitos e os valo-
res determinados pela rede neural proposta € mostrado na Fig. 8:

Figura 8 - Comparativo entre fatores de seguranca estatico
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Fonte: o autor.
f) Fator de seguranca a fadiga

O resultado grafico comparando os valores de fator de segu-
ranca a fadiga obtidos pelo método dos elementos finitos e os valo-
res determinados pela rede neural proposta € mostrado na Fig. 9.

Figura 9 - Comparativo entre fatores de seguranca a fadiga
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4. CONCLUSAO

Os dados obtidos mostram a capacidade de aprendizado da
rede neural artificial a partir dos dados obtidos pelo método dos
elementos finitos apresenta boa precisao, tornando a rede neural
bastante robusta para determinar resultados obtidos por senso-
res reais em campo. Essa abordagem desenvolvida pode ser apli-
cada no monitoramento de torres edlicas ou mesmo estruturas
sujeitas a cargas de vento para prever condi¢des de esforgos ou
deformacdes criticas que possam trazer danos estruturais, e en-
tao antecipar possiveis problemas.
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Resumo: O presente trabalho consistiu na investigacao do efeito
de diferentes tempos de austenitizagdo no ago inoxidavel ferritico
410D (S41003) quando submetido a um tratamento térmico isotér-
mico, avaliando a microestrutura, dureza e resisténcia a corrosao
da liga. Os testes experimentais foram realizados nos Laboratdrios
de Materiais e Processos de Fabricacdo (LAMAF), pertencentes a
UFG - Campus Goiania. O procedimento experimental consistiu em
temperar o material variando o tempo de austenitizacdo em 5 min
e 240 min., com resfriamento em agua. A sensitizacdo do material,
no estado de entrega e apds temperado, foi avaliado pelo teste de
corrosao realizado de acordo com a norma ASTM A763 - pratica W.
Observou-se que o ago no estado de entrega possui uma microes-
trutura tipicamente ferritica e baixa susceptibilidade a corrosao in-
tergranular. As amostras temperadas em agua apresentaram uma
estrutura bifasica, martensitica e ferritica, e corrosao intergranular
menos expressiva. Por outro lado, ocorreu uma queda na dureza da
amostra mantida a temperatura de austenitizagdo por mais tempo.
Palavras-chave: aco inoxidavel; témpera; microestrutura; dureza;
COITOSAa0.
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1. INTRODUCAO

Teoricamente os agos inoxidaveis ferriticos ndao podem ser
austenitizados e, portanto, nao endurecem por tratamentos tér-
micos (MODENESI, 2001). Entretanto, estudos com o ago ino-
xidavel ferritico 410D indicam que a liga pode ser totalmente
ou parcialmente endurecida por meio de tratamento térmico,
devido ao baixo teor de cromo e outros elementos estabiliza-
dores de ferrita (SUNDQVIST et al., 2018). Quando endurecido
parcialmente, o material forma uma estrutura bifasica, composta
por ferrita e martensita. A martensita ¢ uma fase mais dura e
resistente, por outro lado, a ferrita ¢ mais macia e fragil, gerando
uma combinagdo de propriedades que podem ser favoraveis a
depender da situagao (NUNES, 2020).

Além da sua composicao basica de Fe, C e Cr, outros elemen-
tos sao adicionados ao 410D, visando interferir nas propriedades
mecanicas e microestrutura do material. O niquel e o manganés
sao elementos que, quando adicionados em alta concentragao,
contém papel de estabilizador da austenita (COSTA E SILVA;
MEI, 2010). Por outro lado, o cromo, molibdénio e nidbio, traz o
papel de estabilizar a ferrita, que diminuem a faixa onde a aus-
tenita existe (BONIARDI; CASAROLLI, 2014). Os elementos que
estabilizam a austenita, por exemplo, tendem a diminuir a tem-
peratura de transformagoes da fase austenita y para fase ferrita
a e aumentar a temperatura da austenita y para a fase ferrita .

Faria et al. (2020) em seu trabalho com a liga 410D, contendo
0,013% e 11,097% em peso de carbono e cromo respectivamente,
obteve diferentes microestruturas quando variou a temperatura
de témpera. Quando temperado a temperatura intercritica, o ma-
terial apresentou estrutura bifdsica, e quando temperado acima
da temperatura critica obteve uma estrutura martensitica.
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Contudo, os agos inoxidaveis ferriticos sao susceptiveis a
precipitacao de carboneto de cromo (Cr,,C,) apds seu processo
de fabricagdo, gerando regides empobrecidas em Cr, e podendo
produzir susceptibilidade a corrosao intergranular, este fenome-
no é conhecido como sensitizagao (LIMA; ABREU, 2002). Portan-
to, o objetivo do presente estudo é avaliar a susceptibilidade a
corrosao do material quando submetido a tratamento isotérmi-
co, além da capacidade de endurecimento e microestrutura.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais

O material estudado é conhecido como 410D, e produzido
pela empresa Aperam South America. Pela sua composi¢ao qui-
mica este pode ser classificado como 541003, de acordo com a
norma ASTM A276 (2013) (Tab. 1).

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do 410D (% em peso)

Elemento C Mn Si P S Cr Ni

Concentragao 0,0150 | 0,58 | 0,50 | 0,028 0,0008 11,16 0,34

_ <0,030 | <1,5 | <1,0 | <0,04 | <0,015 10,5-12,5 <1

Fonte: o autor.

Segundo Folkhard (1988), teores de 0,01% C sao suficientes
para produzir sensitiza¢ao nos agos inoxidaveis ferriticos, deste
modo, o teor de carbono do material estudado ¢ suficiente para
precipitacao de carboneto de cromo.

Além disso, devido a baixa concentracdo de cromo e adigdo
de niquel, o material pode ser austenitizado quando submetido a
elevadas temperaturas, possibilitando a formagao de martensita
quando resfriado rapidamente (FARIA et al., 2020).
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2.2. Procedimentos Experimentais

As amostras possuem espessura de 54mm e dimensdes de 25,3
x 20,8mm. O tratamento isotérmico constituiu em temperar as
amostras a 1000°C por 5 min e 240 min, com resfriamento em agua.

2.2.1 Ensaios de Dureza

O ensaio de dureza Vickers desenvolveu-se de acordo com a
norma ASTM E 92-82 (2013), em um durdmetro da marca Mitu-
toyo, modelo HM-100. Foi utilizado uma carga de 10kgf, em um
tempo de 10s, um total de 10 indentagdes.

2.2.2 Caracterizacao Microestrutural

As amostras, no seu estado de entrega e depois do tratamento
térmico, foram preparadas metalograficamente com lixa d’agua de
granulometria de 220, 320, 400, 500, 600 e 2000; em seguida, polidas
com alumina em suspensao de granulometria de 1 ym e 0,5 pm.
Para o ataque quimico, utilizou-se a solugao 81 (vilella) aplicada
por imersao durante 40s, de acordo com a ASTM E407 - 07(2015).
Para as andlises microscopicas, foi utilizado o microscopio optico
de marca ZEISS, modelo AXIO imager M2m.

2.2. Ensaio de corrosao

Para o ensaio de corrosao, de acordo com a norma ASTM A
763-pratica W, foi utilizado o reativo com 10g de acido oxalico
e 100ml de agua destilada. As amostras polidas foram atacadas
com auxilio de uma fonte a 10V por 40s, e em seguida lavadas
com 4lcool.

Segundo a norma, as classificagdes conforme o modo de ata-
que sao:

e Aceitavel:

» “Step”- somente degraus entre os graos;
» “Dual”- algumas valas, mas nenhuma completamente
em volta do grao.
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Além de degraus entre os graos.

* Inaceitaveis:
» “Ditch” — um ou mais graos completamente cercados
por vala.

As estruturas aceitdveis indicam resisténcia ao ataque inter-
granular do tipo carboneto de cromo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Amostra no estado de entrega

Na andlise de microestrutura da amostra no seu estado de en-
trega, pode-se perceber a presenga de carboneto de cromo, pos-
sivelmente do tipo Cr,,C,, e graos de ferrita poligonais, Figura
1.A. Ja na imagem da amostra apos o ensaio de corrosdo é possi-
vel observar uma pequena susceptibilidade a sensitizagao, com
corrosao do tipo “Dual” segundo a norma ASTM A 763, Figura
1.B. No ensaio de dureza, a amostra apresentou uma dureza de
(146 = 4) HV.

Figura 1 - Microestrutura do ago no estado de entrega A) Ataque Vilella B) Apos ensaio de
COTrosao

Fonte: o autor.
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Uma provavel causa da susceptibilidade a corrosao apresen-
tada, é a presenca de carboneto de cromo que causa o empobre-
cimento de cromo a sua volta, tornando o contorno de grao vul-
neravel a corrosao (SERNA-GIRALDO, 2006).

3.2. Amostra temperada por 5 min

A amostra temperada a 1000°C por 5 min. apresentou a me-
nor susceptibilidade a sensitizacao que a amostra anterior, con-
forme a norma, a classificagdo do ataque é tipo “Step”, Figura
2.B. Possivelmente, devido a elevada temperatura, ocorreu a dis-
solugao de parte dos carbonetos de cromo e difusdo do cromo.
Além disso, apds a témpera, ocorreu a formagao de uma matriz
martensita com graos de ferrita, Figura 2. A. Como a formagao
da austenita para martensita, requer maior concentragao de car-
bono, isso previne a precipitagdo de carboneto de cromo, dimi-
nuindo a sensitizacao (CARVALHO; MOREIRA; FARIA, 2018).

No ensaio de dureza, a amostra apresentou uma dureza de
(288 + 8) HV. Um aumento de 74% relagao a amostra no estado
de entrega, justificado pela presenca de martensita na amostra
temperada.

Figura 2 - Microestrutura do ago temperado por 5 min A) Ataque Vilela B) Apés ensaio de
COIrosao

Fonte: o autor.
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3.3. Amostra temperada por 240 min

A susceptibilidade a corrosdao da amostra temperada por
240 min ¢ imperceptivel por microscopia 6ptica, como pode ser
observado na Figura 3.B. A diminuigao de susceptibilidade da
amostra temperada mantida no tempo de austenizagao por mais
tempo é causada, provavelmente, pelo aumento do volume de
martensita, Figura 3A.

Figura 3 - Microestrutura do ago temperado por 240 min A) Ataque Vilella B) Apds ensaio
de corrosao

Fonte: o autor.

Entretanto, ainda € possivel ver uma estrutura bifdsica, ou
seja, ferrita (fase clara) e martensita (fase escura). Além disso, de-
vido a elevada temperatura, a velocidade de difusao do cromo
na ferrita permitiu a homogeneizagao das regides empobrecidas
(VILLAFUERTE; KERR, 1992).

A amostra apresentou uma dureza de (262 + 3) HV, uma que-
da de dureza em relagdo ao ago temperado por 5 min., que pode
ser explicada pelo aparente aumento de grao austenitico.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho concluiu que aco inoxidavel ferritico
410D, apesar de possuir baixo teor de carbono, pode ser endu-
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recido por témpera, formando uma matriz martensita com graos
de ferrita. Entretanto, com o aumento do tempo de austeniti-
zagao ocorreu uma queda na dureza, justificada pelo aumento
do grao austenitico.

Por outro lado, as amostras tratadas isotermicamente apresen-
taram menor susceptibilidade a corrosao intergranular, de acor-
do com a norma ASTM A 763-pratica W. Sendo que nenhuma das
amostras apresentou estrutura inaceitavel do tipo “Ditch”.

Portanto, apesar do ago 410D no seu estado de entrega apre-
sentar baixa susceptibilidade a corrosao intergranular, a sensi-
tizagdo se torna ainda menor apds témpera e com aumento do
tempo de austenitizagao.
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Resumo: O presente trabalho visa apresentar uma fundamentagao
teodrica sobre a simulagao de escoamentos sobre um terreno plano
utilizando o OpenFoam, para determinagao do potencial edlico de
um determinado local. Para isso, a metodologia adotada foi a bus-
ca de um alicerce em bibliografias consagradas sobre a mecanica
dos fluidos. A metodologia proposta permitiu concluir que os es-
coamentos sobre terrenos planos devem ser modelados fisicamente
pela teoria da camada limite; a modelagem matematica € feita pe-
las equagdes acopladas da continuidade e de Navier-Stokes, porém
para regimes turbulentos é necessario recorrer a dindmica dos flui-
dos computacional (CFD) e a modelagem da turbuléncia.
Palavras-chave: camada limite; CFD; MVF; OpenFoam.




Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

1 o
Anais do 2° Congresso ‘ oo ‘ 184

1. INTRODUCAO

De acordo com relatério do Panorama Energético Mundial
2022, publicado pela International Energy Agency (IEA, 2022), o
mundo esta no meio de sua primeira crise global de energia. A
Russia tem sido, de longe, o maior exportador mundial de com-
bustiveis fésseis, mas suas a¢des de cortes no fornecimento de
gas natural para a Europa e as san¢des europeias as importacoes
de petrdleo e carvao da Russia estdo cortando uma das princi-
pais artérias do comércio global de energia. Todos os combusti-
veis sdo afetados, mas os mercados de gés sdo o epicentro, ja que
a Russia busca alavancagem expondo os consumidores a contas
de energia mais altas e escassez de suprimentos.

Diante da escassez de suprimento de energia, dos altos pre-
¢os, da vulnerabilidade do mercado de energia, ficou evidente a
fragilidade e insustentabilidade da atual matriz energética mun-
dial, que depende majoritariamente de combustiveis fosseis.
Com isto, a pauta de transi¢ao das matrizes energética e elétrica,
que ja fazia parte da agenda de varios programas mundiais de
defesa a0 meio ambiente, ganha agora uma nova urgéncia como
uma alternativa a independéncia do suprimento de energia, al-
cangando um sistema de energia mais limpo, acessivel e seguro.

A matriz elétrica brasileira possui hoje cerca de 84% de ca-
pacidade de geragdo de energia renovavel e limpa, enquanto o
mundo possui uma média de apenas 27% (ABEEOLICA, 2021).
No Brasil, isto se deve principalmente a energia hidrelétrica, que
€ uma fonte renovavel e limpa, que utiliza 0 movimento natural
da dgua para geracao de energia. Porém, em periodos de estia-
gem das chuvas ha um comprometimento no abastecimento da
energia proveniente das aguas. Além disso, um ponto ambiental
negativo das usinas hidrelétricas é que além de requererem uma
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localizagao mais especifica, é grande a quantidade de espaco ala-
gado em sua construc¢ao, que pode prejudicar uma quantidade
imensa de fauna e flora.

Uma alternativa as usinas hidrelétricas que ocupam o segun-
do lugar na matriz elétrica do Brasil sdo os parques edlicos, que
utilizam a energia cinética dos ventos em sua geragao de energia.
A energia edlica é uma fonte renovavel, limpa, gratuita, abun-
dante e ocupa pouca terra, permitindo que se continue com cri-
acao de animais ou plantagdes. Considerando o espago destina-
do para um parque eo¢lico, as turbinas ocupam cerca de 8% da
area, podendo esse valor ser ainda menor, chegando a cerca de
6% (ABEEOLICA, 2021).

De acordo com a IEA (2022), em 2021, a geragao de eletricida-
de edlica no mundo aumentou em um recorde de 17%. Este foi
um crescimento 55% maior do que o alcangado em 2020 e foi o
mais alto entre todas as tecnologias de energia renovavel. Dentre
0s paises responsaveis pela nova capacidade instalada no ano de
2021, o Brasil aparece em terceiro lugar, atras apenas da China e
dos Estados Unidos.

O planejamento de parques edlicos exige uma avaliacao de
sensibilidade aprimorada do ambiente circundante para garantir
a eficiéncia da turbina a longo prazo e retornos atraentes sobre
o investimento (IEA, 2022). Desta forma, antes da implantagao
destes parques, a primeira etapa é conhecer o potencial edlico do
local onde se pretende instalar um parque edlico, isto é, deve-se
prever o potencial de geracao de energia elétrica a partir da ener-
gia cinética dos ventos.

Uma das formas de investigacao do potencial edlico em uma
determinada regido é através da simulagdao do escoamento do
vento, por meio de ferramentas da dinamica dos fluidos compu-
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tacional (CFD). Portanto, o presente trabalho visa a construgao
de uma base tedrica sobre modelagem fisica, matematica e nu-
mérica computacional do escoamento do ar sobre terrenos pla-
nos, para posterior obtengao de um processo e ou ferramenta, de
forma a contribuir para a industria de geragao, transformacgao e
transmissao de energia.

2. METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo fazer uma revisao bibliografi-
ca sobre os fenomenos envolvidos na modelagem e simulacao do
escoamento do ar sobre um terreno plano. Para isto, a metodolo-
gia adotada foi a busca de um alicerce em bibliografias consagra-
das sobre a teoria da camada limite, a modelagem matematica de
escoamentos de fluidos, a dinamica dos fluidos computacionais
e sobre o software de CFD OpenFoam.

2.1. Teoria da Camada Limite

A dindmica do escoamento de ventos sobre terrenos, turbinas
e torres e0licas € caracterizada pela teoria da camada limite, in-
troduzida pioneiramente em 1904 pelo alemao Ludwing Prandtl,
marcando o comego da era moderna na mecanica dos fluidos.
Prandtl mostrou que o escoamento que passa por um corpo pode
ser dividido em duas regides: uma camada muito fina proxima
ao corpo (camada limite) onde a viscosidade é importante, e a
regiao restante fora desta camada onde a viscosidade pode ser
desprezada (PRANDTL, 1904 apud SCHLICHTING; GERSTEN,
2000). Desta forma, a camada limite proporcionou uma maneira
de impor a condigao de nao escorregamento na interagao fluido-
-estrutura, o que antes nao acontecia nos calculos de escoamento
dos fluidos e gerava uma grande discrepancia entre a teoria e a
realidade dos escoamentos.
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Segundo Cengel e Cimbala (2012), pode-se considerar que o
fluido é formado por camadas adjacentes uma sobre as outras. A
velocidade das particulas na primeira camada de fluido adjacen-
te a placa se torna zero devido a condi¢ao de nao-escorregamen-
to. Essa camada sem movimento retarda as particulas da camada
vizinha de fluido devido ao atrito entre as particulas dessas duas
camadas de fluido adjacentes com diferentes velocidades e assim
sucessivamente. Desta forma, a presenca da placa € sentida até
uma distancia normal d(x) da placa, conforme Fig.1.

A espessura da camada limite, d(x), é usualmente definida
como a distancia normal a superficie na qual a velocidade do
escoamento atinge 99% da velocidade externa, U. Vale ressaltar
que a espessura O(x) ¢ muito delgada tanto para o regime lami-
nar, quanto para o regime turbulento. Porém, conforme Fig.1, no
regime turbulento a espessura da camada limite aumenta signi-
ficativamente.

Figura 1 - Camada limite sobre uma placa plana
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Fonte: CENGEL; CIMBALA (2012).

A Fig. 1 apresenta o esboco de um escoamento sobre uma
placa plana. Um fluido com perfil de velocidade uniforme U, a
montante da borda frontal da placa, entra em contato com a pla-
ca e desenvolve inicialmente uma camada limite laminar, com
espessura 0(x). Apds uma distancia, X , o escoamento laminar
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passa por um breve processo de transi¢cao que a jusante resulta
em um escoamento turbulento.

A distancia X  de transi¢ao do regime laminar para turbulen-
to depende da geometria e da rugosidade da superficie, da velo-
cidade a montante, da temperatura da superficie, do tipo de flui-
do, entre outros parametros, e é caracterizada pelo nimero de
Reynolds critico, Re_=U X /v, onde v é a viscosidade cinematica
do fluido. Segundo Schlichting e Gersten (2000) e Cengel e Cim-
bala (2012), um valor do niimero de Reynolds critico geralmente
aceito para uma placa plana é de 5x10° podendo variar até 3x10.

Um escoamento se torna turbulento quando os mecanismos
de transporte advectivos, processo de transporte de uma dada
informagao devido ao movimento da matéria, superam os meca-
nismos de transporte difusivo. A relagao entre os efeitos advecti-
vos e os efeitos difusivos € determinada pelo nimero de Reynol-
ds (Re), definido pela Eq. 1:

UuL Termos advectivos

Re = —L = o oryertves )

Termos difusivos

A turbuléncia nos fluidos é um regime de escoamento o qual
€ caracterizado como um fendmeno tridimensional, rotacional,
altamente difusivo e dissipativo, continuo e imprescindivel e
ocorre a altos nameros de Reynolds. Estas caracteristicas confe-
rem a turbuléncia nos fluidos um carater totalmente nao linear.
Além do mais, escoamentos turbulentos apresentam um amplo
espectro de energia, possuindo uma larga banda de frequéncias,
ou seja, apresentam estruturas com baixos e altos niimeros de
onda. As interac¢Oes entre estruturas de tamanhos variados cons-

tituem um refinado e complexo processo de troca de energia
(MOREIRA, 2011).
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2.2. Modelo Matematico

Um modelo matematico tem como objetivo representar um
problema fisico matematicamente. Neste contexto, o fluido de in-
teresse deste trabalho, o ar, é classificado como fluido newtonia-
no. Nestes fluidos, as taxas de deformagao local sao proporcionais
as taxas de tensoes cisalhantes. A maioria dos fluidos de interesse
pratico, em particular o ar e a 4gua, pertencem a esta classe.

O modelo matematico para um fluido newtoniano, incom-
pressivel e isotérmico, a ser tratado neste trabalho, é composto
da equagao da continuidade e por trés equagdes diferenciais da
quantidade de movimento linear, conhecidas como equagoes
de Navier-Stokes. As dedugdes destas equag¢des nao serao aqui
abordadas, mas podem ser encontradas em diversos livros so-
bre mecanica dos fluidos, como Silveira Neto (2020) e Cengel e
Cimbala (2012).

A equacao da continuidade é obtida através do balango de

Loy p(Zey 2y By @
massa sobre uma particula infinitesimal de fluido. Em sua forma
mais geral a equagao da continuidade pode ser escrita como:
Para o caso de escoamento incompressivel, um escoamento no
qual a massa especifica (p) da particula de um fluido ndao muda

com o tempo, a equagao da continuidade toma a forma:

—_t—4—=10 (3)

As EDP’s da quantidade de movimento linear sao enunciadas
como segue:
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Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

1 o
Anais do 2° Congresso ‘ oo ‘ 190

R e R R E R R ©

Devido aos termos nao lineares presentes nestas equagoes,
as solugdes analiticas sao limitadas a escoamentos laminares, de
geometria e condigdes de contorno simples, assim a maior parte
dos escoamentos reais nao possuem solugao analitica. Um palia-
tivo para solugao de problemas mais complexos, seria recorrer a
experimentacdo em laboratorio, a grande vantagem € o fato de
tratar com a configuragao real. Porém, muitas vezes os custos
e o tempo de experimentagdo sao proibitivos e nem sempre os
problemas sao passiveis de reproducao.

Segundo Fortuna (2012), com o advento do computador em
1950, surgiu uma terceira alternativa: obter, pela solu¢ao numé-
rica das equagdes de Navier-Stokes utilizando técnicas compu-
tacionais, o campo de velocidade e de pressdao que compdem o
escoamento. Surgiu, entdo, a drea da computagao cientifica que
estuda os métodos computacionais para simulacao de fenome-
nos que envolvem fluidos em movimentos com ou sem trocas
de calor, denominada Dinamica dos Fluidos Computacional ou
CFD, do inglés computacional fluid dynamics.

2.3. Dinamica dos Fluidos Computacional

O CFD utiliza técnicas de métodos numéricos resolver as
equacgdes diferenciais parciais ou ordindrias que modelam o
problema, substituindo as derivadas existentes no modelo mate-
matico do escoamento, por meio de um conjunto de expressdes
algébricas que devem ser solucionadas para um nimero discreto
de pontos do modelo. Fortuna (2012) resumiu as etapas para ob-
tengao da solugao numérica de um problema de fluidos de acor-
do com o fluxograma da Fig. 2.
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Figura 2 - Etapas para a obtengdo da solu¢do numérica de um problema de fluidos
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Segundo Silveira Neto (2020), é consenso que com as Equagdes
de Navier-Stokes, acopladas a equagdo da continuidade mais a
equagao de energia, modelam-se, indistintamente, escoamentos
laminares e turbulentos. No entanto, a solugao destas equagdes
para escoamentos turbulentos, a altos Numeros de Reynolds,
ainda nao é possivel com as maquinas atualmente disponiveis,
utilizando os métodos numéricos existentes, na atualidade, para
solugdes de EDP’s.

Devido a complexidade dos escoamentos turbulentos, as nao
linearidades, ao amplo espectro de energia e ao grande niimero
de graus de liberdade as simulagdes CFD de escoamentos tur-
bulentos sdao muito complexas. Portanto, a solucao alternativa
que vem sendo utilizada historicamente sao as metodologias de
modelagem da turbuléncia. Atualmente existem trés diferentes
abordagens de modelagem a turbuléncia:1) Equag¢des de Navier-
-Stokes Média de Reynolds (RANS) ou Equagdes Transientes de
Navier-Stokes Média de Reynolds (URANS); 2) Simulagao Com-
putacional Direta (DNS) e 3) Simulagao das grandes estruturas
da Turbuléncia (Large Eddy Simulation - LES)

A escolha da metodologia depende do objetivo almejado. Se o
objetivo com a andlise é o resultado médio dos escoamentos, en-
tao a filosofia mais adequada é a URANS. Se o que se almeja sao
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resultados refinados e detalhados sobre o escoamento, a metodo-
logia DNS € a indicada. Porém, para altos nimeros de Reynolds,
a metodologia DNS nao é viavel, pois os custos computacionais
tornam-se proibitivos. Nesse caso, a metodologia LES fornece
mais detalhes que URANS e ¢é praticavel para altos valores do
Ntmero de Reynolds. (SILVEIRA NETO, 2020)

2.4. OpenFOAM®

Existem disponiveis hoje uma série de softwares dedicados a
solucdo numérica de EDP’s, especificamente desenvolvidos para
o uso em CFD. Dentre eles, podemos destacar o OpenFOAM®,
abreviacao para Open source Field Operation And Manipulation, é o
principal software de codigo aberto gratuito para a CFD. OpenFO-
AMP® é um pacote de ferramentas em linguagem C++ dividido em
diferentes bibliotecas que podem ser usadas para resolver proble-
mas de fluxos de fluidos usando a abordagem de volume finitos.

Volume finitos ¢ o método de discretizacao do modelo ma-
tematico, no qual o dominio espacial do fendmeno de estudo
deve ser dividido em volumes infinitesimais, 0 dominio espa-
cial discretizado é denominado de malha. Em seguida, as EDP’s
que regem o problema devem também ser discretizadas, isto é,
representar as derivadas espaciais e temporais por expressoes
algébricas através de métodos numéricos, a fim de realizar o ba-
lan¢o de uma dada informagao em andlise em cada volume infi-
nitesimal do escoamento de todo o dominio.

Existem trés etapas basicas para simulagao de um escoamen-
to no OpenFoam. A primeira é a etapa de pré-processamento,
esta é a etapa de geracao da malha e imposigao das condigoes de
contorno e condig¢des iniciais (campos de pressao e velocidade
iniciais, condigao de nao escorregamento etc.), das propriedades
fisicas dos fluidos, e dados de controle do tempo.
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A segunda etapa ¢ a etapa de simulagao, onde o software faz
os calculos das informacdes do escoamento do fluido através do
método de volume finitos e armazena em diretorios de tempo.
Feito isso, comecga a terceira etapa de pds-processamento, no
qual os dados gravados podem ser visualizados pelo aplicativo
de visualizagdo ParaView. Nesta etapa nao basta apenas a gera-
¢ao de gréficos e figuras, mas € necessaria uma analise critica dos
resultados obtidos, através da verificacao e validacao do modelo
em relacao ao fendmeno fisico real.

3. CONCLUSOES

A simulagao do escoamento do vento sobre um terreno plano
para previsao do potencial edlico de uma regiao pode ser feita
através da dindmica dos fluidos computacional, pela teoria da
camada limite. Este tipo de escoamento ¢ modelado matema-
ticamente pelas equagdes da continuidade e de Navier-Stokes.
Devido a complexidade dos escoamentos turbulentos, ainda nao
existem solugdes numéricas computacionais capazes de resolver
diretamente estas equagdes. A alternativa a este problema encon-
tra-se na modelagem da turbuléncia.

Atualmente existem trés abordagens de modelagem da turbu-
léncia: URANS, LES e DNS. A escolha de qual modelo utilizar de-
pende do objetivo a ser alcangado, do tipo de escoamento e dos
recursos disponiveis. Em resumo, o URANS modela o compor-
tamento médio do escoamento, o DNS modela todo o espectro
de energia da turbuléncia, o que acaba sendo inviavel para altos
numeros de Reynolds e o LES que fornece maior detalhes do esco-
amento e € aplicavel a escoamentos a altos nameros de Reynolds.

O OpenFoam é um software de simulagao CFD, que possui
em sua biblioteca os modelos de turbuléncia para simulagao de
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escoamentos turbulentos. Ao usa-lo é sempre importante fazer a
verificagdo do modelo e validagdo dos resultados obtidos, para
obtengao de resultados coerente com o problema real e a fisica.
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Resumo: Um critério relevante para o ramo metal-mecéanico € a ava-
liagdo do desgaste. Entao, a fim de reduzir os efeitos tribologicos, fo-
ram desenvolvidos métodos de revestimento superficial. Para essa
aplicagdo, € necessario o fornecimento de uma fonte de calor, com
a finalidade de fundir o substrato e a liga de revestimento para que
ambos interajam. Logo, o substrato melhorara sua resisténcia aos
efeitos tribolégicos. Com o objetivo de fundamentar o trabalho, foi
realizado o levantamento de alguns artigos os quais foram submeti-
dos ao filtro do valor do percentil, portanto os artigos selecionados
deveriam ter classificacdo minima de classe A3, segundo o critério
Qualis. Devido ao estresse térmico gerado, apos a aplicagao do re-
vestimento, é importante realizar a avaliagdo da microestrutura e da
resisténcia ao desgaste. Portanto, observa-se que a aplicagao de re-
vestimento superficial é de grande valia para meio produtivo, pois
é possivel melhorar as caracteristicas do substrato e, consequente-
mente, reduzir custos.

Palavras-chave: liga de cobalto; microestrutura; pino-disco; revesti-
mento superficial.
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1. INTRODUCAO

No ramo metal-mecanico, um importante critério avaliado é
o desgaste, porque, de acordo com Stoeterau (2004), a mudanca
indesejavel das dimensdes da superficie provocada pelo movi-
mento relativo provocara a reducao da vida ttil do ativo. Assim,
a fim de reduzir os efeitos triboldgicos, as técnicas de manufatu-
ra aditiva foram desenvolvidas.

Essas técnicas, consoante a Debroy et al. (2018), sao provenien-
tes de processos de fabricacao que adicionam de forma progres-
siva material sobre uma pega de substrato. Assim, a manufatura
aditiva pode se diferenciar segundo a forma de deposicao do
revestimento: Deposigao de energia direcionada (DED) e Fusao
em P6 - Powder Bed Fusion (PBF). Entao, o primeiro método a
superficie do substrato é fundida e a liga de revestimento € inse-
rida na poga de fusdo. Para o segundo método, a liga usada para
o revestimento duro € pulverizada e, apds a fusdao do substrato,
o p6 é adicionado a poga de fusao.

Como fonte de energia para ligagao metaltrgica, é possivel ci-
tar as técnicas mais comuns: oxiacetileno soldagem a gas (OAW),
soldagem a arco com eletrodo de tungsténio a gas (GTAW) ou
soldagem a tungsten inert gas (TIG), soldagem a arco submerso
(SAW) e soldagem a arco transferido por plasma (PTA), de acor-
do com Madadi et al. (2012).

Por conseguinte, a fim de garantir uma melhor resisténcia ao
substrato, € necessario o uso de ligas com caracteristicas nobres.
Assim, é necessdrio que esses materiais tenham alta resisténcia,
tais como, desgaste, corrosao e dureza.

Dentre as ligas utilizadas, uma que adquiriu espago no merca-
doéaligaabase de cobalto. Essasolucaosdlida, segundo YAOet al.
(2018), apresenta nivel elevado de cromo, quantidade modera-
da de tungsténio ou molibdénio com uma porcao de carbono.
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Assim, a formagao de carbonetos embutidos garante formidavel
resisténcia ao desgaste.

Diante do exposto, a familia das solugdes solidas baseadas em
cobalto recebe uma designacao comercial de Stellite. Sua aplica-
¢ao, de acordo com YAO et al. (2005), pode ser em: rolos de es-
magamento de rochas, sistemas de transporte, escudos de erosao
de turbinas a vapor e buchas onde a lubrificagao € inacessivel ou
lubrificacao eficaz é impossivel.

Como representantes da familia da Stellite, de acordo com
Yao et al. (2005), existem 6B, 6K e 706k. A primeira é amplamente
utilizada em rolos de esmagamento de rochas, no entanto a se-
gunda é empregada em sistemas de corte. Posto que a Stellite 6K
tenha uma aplicagao para sistemas de corte, ela possui vulnera-
bilidade em ambientes corrosivos, porque ocorre a formacao de
pitting. Entao, a fim de corrigir essa lacuna, foi desenvolvida a
liga 706k a qual possui aplicacao similar a 6k, entretanto possui
resisténcia a ambientes corrosivos.

Logo, o objetivo desse artigo é realizar uma revisao técnica
sinalizando as vantagens para o uso de tal solugado solida.

2. METODOS UTILIZADOS PARA LEVANTAMENTO
BIBLIOGRAFICO

Para o levantamento bibliografico, foi utilizado o buscador
PERIODICOS CAPES e os livros tedricos de mecanica do des-
gaste e de soldagem. Por conseguinte, as pesquisas totalizaram
por volta de vinte artigos. Logo, ao acessar o site, como base do
filtro de pesquisa, foi definido como palavras-chave: ligas de co-
balto, aplicagdes de ligas de cobalto, ensaio de desgaste, analise
metalografica e métodos de aplicagao de revestimento.

Portanto, como critério de selecao dos artigos utilizados como
base, foi definido o parametro de aceitagao Qualis classe A3, ou
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seja, segundo o valor do percentil definido por meio do Scopus,
o artigo deveria ser superior a setenta e quatro por cento.

3. PROCESSOS DE REVESTIMENTO APLICADOS A LIGAS
DE COBALTO

Conforme Madadi et al. (2012), o revestimento superficial do
substrato ¢ uma tecnologia, cuja liga projetada modifica a super-
ficie do substrato, a fim de melhorar as propriedades do material
de base com auxilio das caracteristicas nobres da solucao sélida
selecionada.

Por conseguinte, as técnicas mais estudadas para realizar o re-
cobrimento do substrato com o uso de ligas baseadas em cobalto,
consoante ao Yao et al. (2018), sao as soldagens a tungsten inert gas
(TIG) e a Laser.

Segundo Yao et al. (2018), no processo TIG, o substrato é fun-
dido pelo intenso calor gerado por meio do aro elétrico, logo
ocorre a formagao da poga de fusdo a qual servird de fonte de
energia para modificar o estado fisico da liga de revestimento,
ou seja, a liga de cobalto passara do estado solido para o liquido
0 que garantird a intera¢do entre o revestimento e o substrato.

Para o processo a Laser, de acordo com Lin ef al. (2006), o
revestimento feito por tal técnica € caracterizado por depositar
uma camada laminar no substrato. Esse efeito é provocado por
meio do fornecimento de energia controlavel tornado o artificio
formidavel, porquanto ocorre diluicdo minima devido a baixa
produgao de calor, além de evitar distor¢des microestruturais.

4. MICROESTRUTURAS DAS LIGAS DE COBALTO

De acordo com Yao et al. (2018), a microestrutura da liga de
cobalto apresenta duas regides com concentragdes quimicas dife-
rentes. Assim, existe uma banda de maior concentracao de cobal-
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to e outro setor com maiores contetidos de molibdénio e carbono.
Portanto, a mistura eutética gerada, possivelmente, é rica em car-
boneto de cromo. Conforme sinalizado na Fig. 1.

Outro aspecto em relagdo a microestrutura da solugao solida
da liga de cobalto importante, conforme Brownlie et al. (2018),
ocorre na interagao entre o revestimento e o substrato apos a fu-
sao dos materiais, entao, nesse momento, ocorre um rearranjo es-
trutural tipico de dendritas. Por 6bvio, as dendritas primarias de
cobalto sio cercadas por carbonetos ricos em cromo. E possivel
observar, segundo a Fig. 2, a existéncia de carbonetos dispersos
mais finos e uma pequena porgao de tungsténio.

Ao analisar a composi¢ao quimica da liga de cobalto, segundo
Yao et al. (2018), grande parte apresenta baixo teor de carbono,
consequentemente, a formacao de carbonetos ficara deficitaria.
Portanto, a resisténcia ao desgaste ficard comprometida. Como
solucao ao dilema, é possivel aumentar o percentual de molib-
dénio. Logo, a liga precipita mais cobalto-molibdénio (Co,Mo) o
que aumenta a resisténcia ao desgaste.

Figura 1 - Microestrutura da liga de cobalto

Fonte: YAO et al. (2018).
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Figura 2 - Microestrutura da liga cobalto no revestimento

v

Fonte: BROWNLIE et al. (2018).

5. ENSAIO DE DESGASTE APLICADO A LIGA DE
COBALTO

Conforme citado anteriormente, o uso da solucao sélida para
realizar o revestimento do metal de base e a possibilidade da liga
que revestird o substrato fornecer suas caracteristicas nobres, por
exemplo, a resisténcia ao desgaste. Dessa forma, é possivel enu-
merar alguns tipos de desgaste, tais como, desgaste por adesao,
abrasao, corrosao, fadiga e erosao. Entao, como forma de validar a
resisténcia ao desgaste, uma parcela significativa de autores foca
em desgaste por abrasdo e corrosao. Logo, os métodos que vali-
dam esses desgastes respectivamente sao: pino-disco e corrosivo.

Para o ensaio com o uso do pino-disco, segundo a ASTM G99-
17, sdo necessarios um pino com a ponta arredondada e um dis-
co plano em que o pino fique posicionado perpendicularmente
ao disco. Logo, ao realizar o movimento circular de um dos ele-
mentos ocorrera a remocao de material formando um caminho
orientado. Por meio desse caminho, é possivel definir o nivel de
resisténcia ao desgaste do material. Um modelo esquematico é
definido na Fig. 3. Em relagao ao desgaste por corrosao, confor-
me Brownlie et al. (2018), é realizada uma circulacao de cloreto
de sédio (NaCl) em concentragao de 3,5%, a fim de avaliar o des-
gaste de amostras polidas.
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Figura 3 - Esquema pino-disco

Loadcell for friction signal Load of 9.8 N

Grinding trace
SisNs ceramic ball -~

Hardfacing specimen v ==
Rotating speed 350 rpm

Fonte: YAO et al. (2018).

Conforme Lin et al. (2006), o método pino-disco foi utilizado,
a fim de comparar a perda de massa em fungao da distancia des-
lizante, assim foi observado que a taxa de desgaste da Stellite 6 é
constante e menor que um ago AISI 410. Portanto, pode ser justi-
ficado pelo endurecimento na regiao subsuperficial. Ja Brownlie
et al. (2018), com uso de circulagao de NaCl, comparou o desgaste
de tribo corrosao entre Stellite 6 e inox 316, logo observou-se si-
milaridade no critério.

6. CONCLUSAO

Com o advento da manufatura aditiva, foi possivel empregar
processos que pudessem reduzir os custos de manutengao nos
equipamentos. Dentre eles, € possivel enfatizar a redugao ao des-
gaste, pois os elementos em contato que desenvolvem movimen-
to relativo, naturalmente, serdo suscetiveis ao desgaste por atrito.

Portanto, as ligas de cobalto sdo empregadas com tal finalida-
de. Assim, ao aplicar a metodologia adequada, é possivel fornecer
ao substrato todos os beneficios existentes do material de revesti-
mento. Contudo, vale ressaltar que, segundo as caracteristicas dos
materiais, é possivel modificar a estrutura do material, devido as
distor¢es da microestrutura submetidas as variagoes térmicas.
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Por isso, ao desenvolver um processo de adigao de material,
€ necessdria uma investigagao aprofundada, a fim de validar se
as caracteristicas da solucao solida nao foram afetadas, o que ga-
rantird a redugao dos efeitos triboldgicos ao substrato.

REFERENCIAS

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM G65
- Standard Test Method for Wear Testing a Pin-on-Disk Apparatus.
West Conshohocken, 2000.

BROWNLIE, F.; ANENE, C., HODGKIESS, T, PEARSON, A
GALLOWAY, A. Comparison of Hot Wire TIG Stellite 6 weld cladding
and lost wax cast Stellite 6 under corrosive wear conditions. Weatr,
v. 404-405, p. 71-81, 2018.

DEBROY, T.; WEI, H. L.; ZUBACK, ].S.; MUKHERJEE, T.; ELMER, ]. W_;
MILEWSK]I, J. O.; BEESE, A. M.; WILSON-HEID, A.; DE, A.; ZHANG,
W. Additive manufacturing of metallic components — Process, structu-
re and properties. Progress in Materials Science, v. 92, p. 112-224, 2018.
DING, Y.; LIU, R;; YAQ, J.; ZHANG, Q.; WANG, L. Stellite alloy mixtu-
re hardfacing via laser cladding for control valve seat sealing surfaces.
Surface and Coatings Technology, v. 329, p. 97-108, 2017.

LIN, W. C.; CHEN, C. Characteristics of thin surface layers of cobalt-ba-
sed alloys deposited by laser cladding. Surface and Coatings Techno-
logy, v. 200, n. 14-15, p. 4557-4563, 2006.

MADAD]I, F.; ASHRAFIZADEH, F.; SHAMANIAN, M. Optimization
of pulsed TIG cladding process of stellite alloy on carbon steel using
RSM. Journal of Alloys and Compounds, v. 510, n. 1, p. 71-77, 2012.
STOETERAU, R. L. TRIBOLOGIA: EMC -5315-. 2. ed. Santa Catarina:
Universidade Federal de Santa Catarina, 2004.

YAOQO, J.; DING, Y; LIU, R.; ZHANG, Q.; WANG, L. Wear and corro-
sion performance of laser-clad low-carbon high-molybdenum Stellite
alloys. Optics & Laser Technology, v, 107, p. 32-45, 2018.

YAO, M. X,; WU, J. B. C; XU, W.; LIU, R. Metallographic study and
wear resistance of a high-C wrought Co-based alloy Stellite 706K.
Materials Science and Engineering: A, v. 407, p. 291-298, 2005.



ESCOAMENTO COM BAIXO NUMERO DE REYNOLDS
SOBRE UM PAR DE CILINDROS

Thiago Rogaleski Marques’ (thiagorogalesRi@discente.ufg.br)
Andreia Aoyagui Nascimento® (aanascimento@ufg.br)

'Universidade Federal de Goias - UFG

Resumo: O presente trabalho utiliza a Dindmica dos Fluidos Com-
putacional para realizar o escoamento sobre um par de cilindros
lado a lado. A metodologia matematica baseou-se nas solug¢des da
equacao da conservagao da massa e nas equagdes de Navier-Stokes
para um nuimero de Reynolds igual a 100 e 200. Para realizar os cal-
culos foi utilizado o Método Pseudoespectral de Fourier (MPEFO)
acoplado @ Metodologia da Fronteira Imersa (MFI), IMERSPEC. Nos
resultados apresentados e discutidos valores para o Coeficiente de
Arrasto e Coeficiente de Sustentagdo, além do entendimento fisico
sobre a formacao e propagacao da esteira de voértices, também sado
realizadas as comparag¢des com as referéncias.

Palavras-chave: Dinamica dos Fluidos Computacional; MPEFO; ar-
rasto; sustentacao; IMERSPEC.
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1. INTRODUCAO

O estudo da interacao Fluido-Estrutura é de grande impor-
tancia entre os pesquisadores, essa intera¢gao é um problema fi-
sico que pode ser observado em varias areas, como em prédios,
pontes, estruturas offshore, torres eolicas, chaminés e etc.

A Dinamicas de Fluidos Computacional (Computational Fluid
Dynamics - CFD) é uma ferramenta computacional que permite
a investigagdo numérica a partir das equagdes de Navier-Stokes,
permitindo a modelagem fisica do problema e analise da inci-
déncia das forcas do escoamento sobre estruturas, assim com-
preendendo os fendmenos fisicos.

Nos trabalhos de Mariano (2011) e Nascimento (2016), os au-
tores utilizaram o Método Pseudoespectral de Fourier (MPEFO)
acoplado a Metodologia da Fronteira Imersa (MFI), direct-forcing
method, para solucao de problemas fluido-estrutura. Mariano
(2011) aplicou a metodologia para modelagem da queda de um
corpo rigido e Nascimento (2016) na modelagem na movimen-
tacdo de um corpo rigido (2-way), mostrando, em ambos, o po-
tencial do MPEFO para essa aplicacao.

Ding et al. (2006), usa do método de diferencas finitas em mi-
nimos quadrados para estudar o campo de escoamento em tor-
no de dois cilindros, para cada configuracao diferentes arranjos
sao usados, simulando uma baixa faixa de Numero de Reynolds
(Re), encontram-se os valores para os Coeficientes de Arrasto e
Sustentacao, e também o Numero de Strouhal.

A influéncia das forcas fluido dinamicas no escoamento so-
bre cilindros de base circular foi investigada pelos autores Lee
et al. (2009). Em seu trabalho os autores mostraram a influéncia
nos coeficientes de arrasto e sustentagao, a partir da alteragao na
distancia entre os cilindros de mesmos didmetros. Os resultados
apresentados sao para Re=100, e varias configuragoes, e mostram
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que para distancia entre os cilindros de 1,5 a 2,0 o padrao de es-
truturas turbilhonares possuem uma caracteristica regular. Para
distancia de 1,25 o escoamento se comporta com um unico cilin-
dro e o escoamento libera estrutura turbilhoares tinicas.

O presente trabalho usa o IMERSPEC, um codigo computa-
cional validado e verificado, que acopla o Método Pseudoespec-
tral de Fourier (MPEFO) com a Metodologia da Fronteira Imersa
(MFI), para o estudo do escoamento sobre um par de cilindros
lado a lado, analisando sua esteira de vOrtices e coeficientes de
arrasto, e de sustentacao.

2. METODOLOGIA

Para esse estudo utilizou as seguintes dimensdes de dominio,
onde D é o diametro dos cilindros, ‘a” sendo a Zona de Buffer com
distancia de 13D, ‘b’ a zona de for¢agem com 2D, ‘¢’ o dominio ttil
com 45D, “‘d’ a distancia entre os cilindros com 1,5D e ‘e’ a distancia
da zona de for¢agem até os cilindros de 15D, mostradas na Fig. 1.

Figura 1 - Dominio do escoamento
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Fonte: o autor.

A metodologia utiliza de condi¢des periodicas, sendo as geo-
metrias inseridas pelo MFI. O fluido é modelado considerando
um fluido newtoniano, isotérmico, com propriedades constan-
tes, escoamento incompressivel e bidimensional, na Tab. 1 esta
explicitado os parametros de simulagao utilizados.



1 o
Anais do 2° Congresso ‘ oo ‘ 206

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

Tabela 1 - Parametros Gerais do escoamento

D Diametro dos Cilindros 0,0016 [m]
Numero de pontos do dominio 1024x512
Re Numero de Reynolds 100
200
CFL Numero de Courant-Friedricks-Lewis 0,1
t Tempo Final 40 [s]
Massa especifica 0,001 [Kg.m-3]
Velocidade Maxima 1 [m/s]
d Distancia entre os cilindros 1,5D

Fonte: o autor.

A modelagem matematica empregada usa da equagao da con-
servacao da massa, Eq. 1, juntamente com as equagoes de Navier-
-Stokes, Egs. 2 e 3, onde p é a massa especifica, u € a viscosidade,
p € a variavel de pressao, u o campo de velocidade na dire¢ao ho-
rizontal, v € o campo de velocidade vertical, t € a varidvel tempo,
e f é o termo fonte da equacgao.

du ov

= e = 0, (@))]
_a | -

o, o+ (L4 L) = it ®
_ i'v @y o ey

P9, oy T u( =t ayz) +f, =g €))

O método numérico utilizado no desenvolvimento do pre-
sente trabalho, necessita de dois dominios: fisico e espectral. Isto
porque a metodologia IMERSEPEC realiza a transformada de
Fourier, para todos os termos das, Eq. 1, Eq. 2 e Eq. 3, o que re-
sulta na Eq. 4 e Eq. 5, esta metodologia estd bem detalhada nos
trabalhos de Nascimento (2016) e Mariano (2011).
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sendo, 12)0 vetor namero de onda, Y; é o campo de velocida-
de transformado, ?e ? representam matematicamente a relagao
entre os vetores numero de onda; e [ representa um tensor
projecao, responsavel por projetar os vetores sobre o plano de
divergéncia nula, denominado de plano 7. Este plano é definido
pelos vetores da equacao de conservacao da massa transformado
(MARIANGO, 2011 apud SILVEIRA-NETO, 2002, p. 46). Na Eq. (5),
nota-se que a pressao foi desacoplada da equagao, isso ocorre
devido a projecao de cada termo da Eq. (2) e Eq. (3) no plano 7
(BRIGGS; HENSON, 1995).

O método da fronteira imersa utilizada € o multidirecting for-
cing. Nesta metodologia, a forca é imposta diretamente nos pon-
tos lagrangianos. Devido a geometria estudada ser uma geome-
tria complexa, fez necessario o uso de uma funcgao interpolagao
e distribuigao, Eq. (6), na qual utilizou a fungao peso Wc¢, Eq. (7),
fungao ctbica, (Nascimento, 2016).

= 1
D(x-X)=2w () W0, ©6)
W, @) =A{1-"%- [P+ 2P se0<||<11-"%[t]+ 1%
sel<|<2.0 se 2 <t (7

O método de avango temporal utilizado, € o método de Runge-
-Kutta 4° ordem 6 passos, (Mariano, 2011; Nascimento, 2016). O
incremento temporal utilizado, avango temporal, Eq. 8, depende
da condicao de Courant-Friedrichs-Lewis (CFL), onde € um name-
ro entre 0 e 1, dependendo do seu esquema de integragao e do
escoamento simulado.
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- ; ; 157 S - G O
At = CFL # mm[mm[ e TR ], v(mz + e )] (8)

Os valores obtidos serao apresentados com base no coeficien-
te de sustentagao (Cl), Eq. 9 e coeficiente de arrasto (Cd), Eq. 10.

2F

i

Cl = pAU; ; ©

2E
c

B = pAu? (10

onde, F. eF. , sao as forcas globais que um fluido faz sobre o
corpo, calctladas através de um somatdrio, A é a area transversal
vista pelo escoamento da interface imersa sobre o plano normal
do escoamento, U_ ¢ a velocidade do perfil uniforme na entrada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com essa metodologia foram encontrados resultados numéri-
cos e visuais, que puderam ser comparados com os trabalhos de
Sarvghad-Moghaddam et al. (2011) e Ding et al. (2006).

Na Tab. 2, tém-se os resultados para um Re=100, e na Fig. 2,
se apresenta uma imagem na esteira de vortices jusante aos ci-
lindros.

Tabela 2 - Coeficientes de arrasto e sustentagao para Re=100

Presente trabalho Ding et al. (2006)

Cd Ci Cd Cl
Cilindro Superior 1,53 -0,48 1,53 -0,46
Cilindro Inferior 1,53 0,48 1,51 0,47

Fonte: o autor.
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Figura 2 - Esteira de vortices para Re=100; (a) Autor e (b) Sarvghad-Moghaddam et al.

S

(a) (b)

Fonte: (a) o autor; (b) SARVGHAD-MOGHADDAM et al. (2011).

Nota-se da Fig. 2 que a esteira de vdrtices ndo gera nenhu-
ma configuragdo estavel para o desprendimento dos vértices, e
também as estruturas apresentadas pelos autores possuem con-
formidade com a referéncia, mostrando duas estruturas com ro-
tagdo anti-hordria, de coloragao preta, de dimensdes grandes e
uma composicdo de duas estruturas turbilhonares em sentido
horéario formando uma estrutura tnica.

Para um Re=200, foram encontrados os resultados da Tab. 3,
e uma comparagao das linhas de corrente do escoamento com a
de referéncia, Fig. 3.

Tabela 3 - Coeficientes de arrasto e sustentagao para Re=200

Presente trabalho Ding et al. (2006)

Cd Cl Cd Cl
Cilindro Superior 1,52 -0,45 1,54 -0,41
Cilindro Inferior 1,54 0,44 1,52 0,43

Fonte: o autor.

Figura 3 - Linhas de corrente para o escoamento de Re=200; (a) Autor e (b) Ding et al.

o8

Os
(a) (b)

Fonte: (a) o autor; (b) DING et al. (2006).

Na Fig. 3a as linhas de corrente obtidas pelo presente trabalho
e na Fig. 3b as linhas de corrente para o escoamento obtidas por
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Ding et al. (2006). Analisando qualitativamente observa-se que
0 escoamento apresenta a mesmas caracteristicas, isto é, com a
existéncia de estruturas turbilhonares contra-rotativas a jusante
do cilindro e além de evidenciar que o espago entre os cilindros
se caracteriza como um jato, que energiza o escoamento e as es-
truturas formadas.

Tanto na Tab. 2 quanto na Tab. 3, apresentou-se um valor nega-
tive para o Coeficiente de sustentagao do Cilindro superior, isso se
da pela tendéncia do cilindro superior se aproximar do inferior.

4. CONCLUSOES

Portanto, conclui-se a utilizagdo da metodologia IMERSPEC,
o qual utiliza o0 Método Pseudoespectral de Fourier, acoplado ao
Método da Fronteira Imersa, apresenta resultados bem préximo
aos obtidos pela referéncia, possibilitando a validagao do cédigo
para o caso de escoamento de dois cilindros rigidos e fixos posi-
cionados lado a lado. O resultado também possibilitou o enten-
dimento e compreensao da fisica envolvida no problema.

Para a distancia de 1,5D entre cilindros foi observado que nao
ha uma liberagao estavel de vortices, nao sendo possivel caracteri-
zar, o par sendo fisicamente tinico, assim os coeficientes apresen-
tam valores muito irregulares, por todo o tempo de escoamento.

A mudanga do Numero de Reynolds, ndo causou uma mu-
danca consideravel no coeficiente de arrasto, enquanto que no
coeficiente de sustentagao teve uma mudanca maior.
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Resumo: Durante o processo produtivo as facas picadoras nas usi-
nas de cana-de-aguicar sofrem elevado desgaste abrasivos que resul-
tam em paradas das maquinas para reposigdo das mesmas, o pro-
cesso de revestimento duro aplicado por soldagem aumenta a vida
desses componentes. Novas técnicas de soldagem e novos tipos de
consumiveis tém sido desenvolvidos para minimizar este tipo de
desgaste, entre eles esta a adi¢cdo de niobio e titanio ao metal de adi-
¢ao mais utilizado, que é o consumivel a base de FeCrC. Alguns es-
tudos também foram feitos analisando a viabilidade do processo de
soldagem arame tubular (FCAW) duplo arame com adigao de ara-
me ndo energizado no processo de revestimento duro, com intuito
de melhorar o processo e reduzir custos. O objetivo deste trabalho é
avaliar a microestrutura dos revestimentos duros e analisar a influ-
éncia destas nas caracteristicas do revestimento. Para realizagido do
trabalho foram feitos revestimentos duros aplicados pelo processo
de soldagem FCAW duplo arame, sendo um dos arames néao ener-
gizado. Para isso foram utilizados trés tipos de consumiveis: FeCrC,
FeCrC+Ti e FeCrC+Nb com didmetro de 1,6 mm, em trés condi¢bes
de revestimento diferentes. Os revestimentos por soldagem foram
feitos em uma chapa de ago carbono SAE 1045. Foram retiradas e
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preparadas amostras para avaliacdo microestrutural. A avaliacdo
preliminar da microestrutura indica modificacdo na morfologia,
tipo e quantidade de precipitados.

Palavras-chave: revestimento duro; microestrutura; FCAW duplo
arame.

1. INTRODUCAO

Vérios equipamentos em usina de agucar e destilaria de dlcool
apresentam condigoes criticas do ponto de vista de desgaste abra-
sivo, dentre eles destacam-se as facas picadoras, os martelos desfi-
bradores e as moendas. Esses equipamentos sao recuperados por
soldagem (durante as paradas de manutencao) pela aplicagao de
revestimentos duros, utilizando-se diferentes processos, técnicas e
consumiveis para a reposi¢ao do metal desgastado em servigo. As
facas picadoras sofrem, além do desgaste abrasivo, cargas ciclicas
devido ao seu impacto sobre a cana-de-aguicar e sobre o equipa-
mento que sao presas.

Tradicionalmente, a aplicagdo de revestimentos duros pelo
setor industrial tem sido realizada manualmente com o processo
Eletrodo Revestido ou de forma automatica com o processo Arco
Submerso, quando a geometria ou dimensoes da peca se adequam
a essa aplica¢do. Devido a sua maior produtividade em relagao
ao primeiro, aliada a maior versatilidade quando comparado ao
segundo, o processo Arame Tubular, também designado como
FCAW (Flux Cored Arc Welding), tem se tornado uma alternativa
importante, contando com uma grande variedade de consumiveis
para diferentes aplicagoes de revestimentos duros (LIMA, 2008).

Durante o periodo entre safra, que corresponde ao periodo
entre os meses de novembro a marco, as usinas sucroalcoolei-
ras desmontam os equipamentos para realizarem a manutencao
geral dos mesmos. Dentre esses equipamentos, 70% sao recupe-
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rados por soldagem através de diferentes procedimentos (SAN-
TOS et al., 2005). Segundo Bessa (2018) a soldagem de manuten-
¢ao tem o objetivo de manter em funcionamento as linhas de
produgao promovendo uma recuperacao rapida e de baixo custo
para a peca ou equipamento.

O desgaste abrasivo na tribologia é o processo pelo qual o
movimento relativo entre duas superficies em contato, produz a
deterioracao em uma das faces devido as protuberancias presen-
tes nelas, ou quando particulas duras estdo entre as superficies
somando para um maior indice de remogao de material das mes-
mas (ASTM G40, 1992).

Dureza e resisténcia ao desgaste sao duas propriedades im-
portantes no processo de melhoria da vida ttil dos equipamen-
tos, entretanto, Lima (2008) afirma que nao é necessariamente
a dureza, mas a microestrutura que administra diretamente as
propriedades de resisténcia ao desgaste.

A alta demanda por revestimentos que atendam as mais di-
versas solicitagdes no campo tem resultado em uma enorme va-
riedade de ligas. As principais condi¢des para a selecao de uma
liga para revestimento sao primeiramente ordenadas pelo tipo
de desgaste que o componente de trabalho sera exposto e soli-
citado e, finalmente, pelos custos envolvidos no contexto. E im-
portante também considerar o metal base que ird receber o re-
vestimento, a resisténcia ao impacto, a temperatura de trabalho
do componente revestido e os fatores que podem influenciar a
corrosao (ZIEDAS; TATINI, 1997; LIU et al., 2015).

A soldagem FCAW com dois arames (Duplo Arame) é uma
variante do processo FCAW convencional e caracteriza-se pela
formagao de um par de arcos elétricos entre uma tnica poga de
fusdo e dois eletrodos consumiveis continuamente alimentados.
Segundo Scotti e Ponomarev (2008), esse processo permite maior
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taxa de deposicao de material, possibilidade de soldagem com
velocidades mais elevadas e menor aporte térmico sobre a peca.
A adicao de arame nao energizado, também chamado como
arame frio, no processo FCAW duplo arame tem como objetivo
agregar todas as qualidades do processo FCAW duplo arame,
aumentando a produtividade e a taxa de deposi¢ao sem elevar o
custo do processo.

Lima (2008) analisou a microestrutura de revestimentos feitos
pelo processo FCAW simples utilizando trés tipos de consumi-
veis a base de FeCrC, sendo que um nao havia adigao de elemen-
to de liga e os outros dois, um com adi¢ao de Nb e o outro com
adicao de Ti. No revestimento a base de FeCrC sem adicao de
elemento de liga ele observou a presenca de carbonetos (M,C,).
Para o revestimento que utilizou FeCrC com adigao de Nb obser-
vou a presenga dos mesmos carbonetos e além destes, a presenga
de carbonetos de nidbio (NbC) e, para o revestimento utilizando
FeCrC com adigao de titanio ele também observou carbonetos
M, C,, além da presenca de carbonetos de Titanio (TiC).

O objetivo desta pesquisa € avaliar a técnica de aplicacdao de
revestimento duro em chapas de ago carbono utilizando o pro-
cesso de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding) com e sem a
injecdo de arame macig¢o nao energizado acoplado a tocha. Além
disso, pretende-se verificar os efeitos da microestrutura (matriz)
e dos tipos, formatos, tamanho e distribui¢ao dos carbonetos na
resisténcia ao desgaste.

2. METODOLOGIA

Foram escolhidos para o estudo trés arames tubulares autopro-
tegidos de 1,6 mm de diametro, a composicao quimica encontra-se
na Tabela 1 retirada de catalogo da empresa fabricante UTP.
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A diferenca entre os arames é determinada pela diferenca nos
teores de carbono, silicio, manganés, cromo, pela adi¢ao de nio-
bio no segundo arame e pela adigao de molibdénio e titanio no
ultimo. O arame FeCrC foi utilizado como o arame base para o
revestimento, sendo este o arame energizado utilizado para os
experimentos e os arames FeCrC+Nb e FeCrC+Ti foram adicio-
nados nao energizados (frio) no processo de soldagem.

Os revestimentos foram realizados no rob6 YASKAWA MO-
TOMAN HP20 utilizando o processo de soldagem Arame Tubu-
lar (FCAW) e Arame Tubular duplo arame, com adi¢ao de arame
nao energizado, posi¢ao plana. Em ambos os processos a tocha se
encontra na vertical formando um angulo de 90° com a superfi-
cie da chapa. Nos testes em que houve adigao de arame nao ener-
gizado, foi acoplado um suporte em posi¢ao longitudinal a tocha
na dire¢ao da velocidade de soldagem em que ambos os arames
sao alimentados um a frente do outro. O arame nao energizado
¢ alimentado formando um angulo de 35° com a horizontal. Este
angulo foi o que permitiu melhor disposi¢cao para montagem e
para a realizacdo dos revestimentos.

Para definir os parametros de soldagem ideais, primeiramen-
te foram realizados testes sem adi¢gdo de arame energizado para
encontrar os parametros ideais, utilizando o arame de FeCrC. De-
pois foram feitos testes com as adi¢oes dos arames FeCrC+Nb e
FeCrC+Ti, para defini¢ao dos parametros para o procedimento
com adi¢ao de arame nao energizado. Os parametros de soldagem
utilizados para realizagao dos revestimentos estao na Tabela 2.
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Tabela 1 - Composi¢do quimica dos arames tubulares autoprotegidos fornecidos pelo

fabricante UTP
Arame Classificagao DIN Porcentagem em peso (%) Dureza apos a
soldagem de trés
Tubular 8555 camadas (HRC)
C|Si | Mn| Cr | Mo |[Nb| Ti

FeCrC MF 10-GF-60-GR |44 (03| 03 | 27,0 - - - 57 - 62
FeCrC+Nb | MF 10-GF-65-GRI | 55 | 0,3 | 0,3 | 22,0 - 70| - 63-65
FeCrC+Ti |MF 10-G-GF-60-GP | 1,8 |02 | 09 | 6,1 1,4 - |55 58

Fonte: Adaptado de UTP (2022).

Tabela 2 - Parametros de revestimentos selecionados ap6s os testes preliminares e valores
de tensdo e corrente de soldagem monitorados

Valim arame . ~ Vsold | Um | Im
CONDICAO | VT | energizado | Yaimaramenao | DBCP I iy ) )
V) . energizado (m/min) | (mm)
(m/min)
FeCrC 42 8 - 22 30 43,6 | 250
FeCrC + 30 41,6 | 276
FeCrcNb | 2 8 4 2
FeCrC + 30 414 | 267,2
FeCrCTi 42 8 4 2

Ur = tensao de referéncia; Valim = velocidade de alimentagao; DBCP = distancia bico de contato-peca;
Vsold = velocidade de soldagem.
Fonte: o autor.

Os revestimentos foram feitos em chapas de aco ABNT 1045
com dimensdes de 400x400x200 mm e, para as trés condigOes
(FeCrC; FeCrC — FeCrC+Nb nao energizado e FeCrC — FeCrC+-
Ti ndo energizado), foram feitos 6 corddes de solda de 300 mm.
Foram extraidas trés amostras para analise microestrutural, as
quais foram lixadas de acordo e polidas com pasta de diamante
de 1 um. Posteriormente foram atacadas com Agua Régia em
Alcool por 15 s e levadas ao microscépio dptico para revelagio
da microestrutura. Para a avaliacao microestrutural foram extra-
idas amostras das chapas soldadas para as 3 condigdes de reves-
timento feitas até o momento. Foram tiradas as microestruturas
da regido entre dois revestimentos.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra a microestrutura para as trés condigoes de
revestimento (FeCrC, FeCrC- FeCrC+Nb e FeCrC — FeCrC+Ti)
na regiao entre dois revestimentos com duas ampliagoes.

Figura 1 - Microestruturas dos revestimentos feito com as condigdes: a) FeCrC; b) FeCrC —
FeCrC+Nb e c) FeCrC- FeCrC+Ti

0,05 mm

0,05 mm 0,02 mm

—_

Fonte: o autor.
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Comparando as imagens com as microestruturas obtidas por
Souza (2015) percebe-se a formagdo de camadas compostas por
carbonetos hexagonais primarios (M7C3), este fato também é ob-
servado por Lima (2008). Para a condi¢ao FeCrC- FeCrC+Nb po-
de-se perceber a presenca de carbonetos de Nidbio, também en-
contrados nos trabalhos citados. Para o revestimento com FeCrC
— FeCrC+Ti foram encontrados carbonetos de Titanio no trabalho
de Souza (2015), porém nao foi tao visivel nas imagens, podendo
ser necessario uma analise melhor dessa condicao.

4. CONCLUSOES

Para as trés condigOes apresentadas pode-se observar que:
* Revestimento FeCrC: Presenca de carbonetos M,C,
¢ Revestimento FeCrC — FeCrC+Nb: Presenca de carbonetos
M, C, e carbonetos de niobio (NbC);
¢ Revestimento FeCrC — FeCrC+Ti: Presenca de carbonetos
M, C, e nao foi possivel a visualizagao clara de carbonetos
de titanio.
O processo FCAW duplo arame com adi¢do de arame nao-
-energizado obteve microestruturas parecidas com o processo
FCAW simples utilizado por Lima (2008).
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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia
da variagdo da tensao na regularidade do processo MIG/MAG por
curto-circuito. A metodologia utilizada foi a de se variar o ajuste
na fonte da e tensao de soldagem, para trés gases de protegao com
diferentes teores de CO,, mantendo-se o valor da velocidade de ali-
mentagao de arame e ajuste do efeito indutivo constantes. Para ava-
liar a regularidade do processo foi utilizado o Critério Laprosolda
de Regularidade, que consiste no indice Vilarinho de regularidade
bem como o célculo da frequéncia de corte. Utilizando 100% Ar o
processo operou mais regular entre os valores de 20 V.a 17 V para Ar
puro, de21Va19V para Ar +25% de CO, e de 24 V a22 'V para CO,,.
Palavras-chave: indutdncia; curto-circuito; soldagem MIG/MAG;
regularidade.
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1. INTRODUCAO

Soldagem MIG/MAG é um processo de fabricagao muito uti-
lizado na industria, com uma ampla gama de implementagdes,
pode ser utilizado na unido de chapas pequenas e na montagem
de grandes estruturas. Neste processo de soldagem € utilizado
um gas, que pode ser ativo ou inerte, como prote¢do do cordao
de solda contra os gases da atmosfera. O eletrodo, na forma de
arame, ¢ adicionado de forma continua e suas principais for-
mas de operagao sao por goticular (spray), globular e por curto-
circuito. O modo curto-circuito sera abordado neste trabalho.

Na transferéncia por curto-circuito a gota de metal fundido
na ponta do arame eletrodo encosta na poga de soldagem, trans-
ferindo metal para poga por tensao superficial e causando um
curto-circuito. Durante o curto ha uma subida brusca da corrente
ocasionando o rompimento do arame, por efeito pinch, e a rea-
bertura do arco. Por operar com baixa energia de soldagem, o
modo curto-circuito é muito utilizado para chapas finas e solda-
gem na posicao sobrecabeca.

Os principais parametros que influenciam a soldagem no
modo curto-circuito sdo o gas de protegao, a tensao e a corrente de
soldagem. A indutancia, taxa de crescimento da corrente durante
o curto-circuito, é de interesse apenas para soldagens feitas por
curto-circuito e apesar de sua influéncia na qualidade do cordao
ser conhecida na literatura, é pouco considerada na industria.
Trabalhos anteriores mostram a importancia da indutancia na
regularidade do processo operando em curto-circuito (BULLE,
2017; REZENDE et al., 2011; SOUZA et al., 2011).

Neste trabalho estes fatores serdo avaliados para determinar a
melhor condigao de regularidade de transferéncia metalica, essa
resposta sera avaliada utilizando o indice de Vilarinho de regu-
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laridade de transferéncia (SOUZA et al., 2009; REZENDE et al.,
2011). Com melhor regularidade tem-se melhor condi¢do para
transferéncia de material, melhor qualidade do cordao e menor
quantidade de respingos.

Por fim, o objetivo deste trabalho é aprimorar o entendimento
de como a variacao da taxa de subida da corrente durante o curto-
-circuito afeta a regularidade do processo levando em conside-
ragao a tensao de soldagem e o teor de CO, no gas de protecao.

1.1 Transferéncia por curto-circuito

Transferéncia por curto-circuito é o modo de transferéncia
metdlica que ocorre quando a ponta liquida do arame-eletrodo
toca a poga de fusao e o metal da ponta € transferido para a poga.
A frequéncia de transferéncia por curto-circuito € de 20 a 200 ve-
zes por segundo (SCOTTL, PONOMAREY, 2008), seguindo as
etapas mostradas na Fig. 1.

Figura 1 - Relagdo entre a frequéncia e a taxa de subida da corrente para 100% de Ar, para
Ar mais 25% de CO, e para 100% de CO,

Tl 550 T e 5T h i

& 5

0 10 20  t(ms)

Fonte: SCOTTL; PONOMAREYV (2008).

Primeiro ha o estagio de crescimento da gota na ponta do ara-
me. Nesse estadgio que se segue apds o rompimento do curto-
-circuito, o tamanho do arco cresce rapidamente e segundo Scotti
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e Ponomarev (2008). Em seguida a gota toca a poga de fusao fa-
zendo a tensdo cair bruscamente e subir a corrente, curto-circui-
to. Nesse instante a principal for¢a que age sobre a gota é a tensao
superficial, além do efeito Pinch. A gota comega a ser transferida
por tensao superficial e a ponte formada entre a gota e a poga
comeca a se romper ao final do curto-circuito. Com o aumento
da corrente e diminuicao da secdo transversal aumenta também
o efeito pinch (CAMARGO et al., 2016).

O ponto onde a corrente chega ao maior valor, ocorre o rom-
pimento da ponte metdlica e queda da corrente. Apds a formacao
do arco a tensdo e corrente voltam a valores de regime e comega
a formacao de uma nova gota de solda com o arco aberto.

1.2 Gases de protecao

Gases de protecao sao gases injetados na regiao da soldagem
com a fungao de proteger a solda contra o ar atmosférico além de
estabilizar o arco de soldagem, podendo influenciar na geome-
tria e qualidade da solda (FERNANDES et al., 2010). As proprie-
dades basicas dos gases de protec¢ao sdao o potencial de ionizagao,
condutividade térmica, dissociagao e recombinagao, potencial de
oxidagao e a densidade do gas.

Os gases de protegao sao classificados como inertes e ativos.
Os gases inertes nao reagem quimicamente com o metal de sol-
da, sendo o argonio e hélio os mais comercialmente usados, ga-
ses que apresentam reatividade com o metal de solda sao classi-
ficados como ativos, sendo o CO,, O, os mais utilizados.

Uma propriedade do gas que € importante para a soldagem é a
sua densidade relativa a densidade da atmosfera. Gases, ou mis-
turas, mais densas tém maior facilidade de proteger a solda feita
na posigao plana, sendo necessario utilizar uma maior vazao para
gases de densidades mais baixas, como o hélio. Essa condicao se
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inverte para soldagens feitas fora da posicao plana, na posicao
sobrecabec¢a quanto menor a densidade maior sera a eficiéncia de
protecao. Nas posigoes horizontais e verticais a densidade nao
favorece a protecao, sendo recomendado aumentar a vazao um
pouco acima do recomendado (TATAGIBA et al., 2012).

A estabilidade de arco também € fungao dos gases de protecao
e estd vinculada as propriedades fisico-quimicas dos gases, como
a condutividade térmica, potencial de oxidagao e potencial de
ionizagdo. O potencial de ionizagao € a energia necessaria para
retirar um ou mais elétrons da camada de valéncia do atomo,
tornando-o ionizado, um gas ionizado conduz eletricidade. Esta
propriedade influencia tanto a abertura do arco quanto a estabi-
lidade (GUAN et al., 2019). O gas argonio, com baixo potencial
de ionizacao, apresenta maior facilidade para abertura do arco e
maior estabilidade do que o hélio, maior potencial de ionizagao.

1.3 Tensao e corrente de soldagem

Tensao de soldagem, velocidade de alimentacao do arame ele-
trodo, corrente de soldagem, velocidade de soldagem e vazao de
gas de protecao sao os principais parametros da soldagem, seus
ajustes adequados proporcionam uma solda com qualidade. A
tensao e a corrente de soldagem, além de suas principais fungoes
influenciam a maior parte das peculiaridades do processo, solda-
gem com fontes tradicionais tipo tensao constante, a variacao da
tensao implica na variagdo do tamanho do arco e a corrente de
soldagem estd atrelada a velocidade de alimentagdo do arame.

1.4 Critério de Estabilidade Laprosolda/UFU

O “Critério Laprosolda para Qualificar a Estabilidade de
Transferéncia por Curto-circuito no Processo de Soldagem
MIG/MAG”, se baseia na premissa de que a estabilidade da
transferéncia por curto-circuito esta ligada com a regularidade



H o
Anais do 2° Congresso ‘ « Sumario ‘ 226

Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecanica / UFG

dos tempos em curto-circuito e em arco aberto, bem como no
volume adequado que cada gota deve alcangar para haver a
transferéncia por tensao superficial. Duarte (2017) e Souza et al.,
(2009) propdem rotinas computacionais para fazer andlises nos
sinais de soldagem MIG/MAG por curto-circuito utilizando o
critério Laprosolda.

Com tempos em curto-circuito e tempos em arco aberto sempre
constantes, a transferéncia estara no mais alto grau de regularida-
de. O indice proposto para quantificar esta regularidade é o Indi-
ce Villarinho de Regularidade de Transferéncia (IVcc), Equagao 1,
quanto menor o seu valor mais regular € a transferéncia:

IVce = otec/tectotab/tab, (1)

onde otcc=desvio padrao da média do tempo de curto-circui-
to; otab=desvio padrao da média do tempo de arco aberto, tcc=
média do tempo de curto-circuito; tab=média de tempo aberto
de arco aberto.

Pode-se ser determinada uma faixa de frequéncia de transfe-
réncia calculada, a partir da velocidade de alimentagao, diametro
e densidade do arame, para atingir o tamanho de gota para uma
transferéncia adequada, conforme a Equacao 2 abaixo:

Fee=Valim.d/(Dg)°, (2)

onde d = didametro do arame-eletrodo em milimetros; Valim=
velocidade de alimenta¢ao de arame em milimetros por segun-
do, ®g=valores maximos e minimos de diametro adequado da
gota em mm, Fce=frequéncia de curto-circuito em Hz calculada
para o valor maximo e o minimo de diametro adequado da gota.

Os resultados de Rezende ef al. (2011) reforcaram a premis-
sa do Critério de Estabilidade Laprosolda, onde a estabilidade
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pode ser medida pelo indice Vilarinho, desde que aplicado uma
restricdo baseada em um corte pelo afastamento do tamanho
adequado das gotas.

2. METODOLOGIA

Os experimentos foram feitos utilizando o rob6 ligado a fonte,
com o valor para a distancia de bico a peca (DBCP) de 12 mm,
medido com um paquimetro. Durante os experimentos foram
coletados os dados da tensdo e corrente de soldagem, bem como
a velocidade de alimentagao do arame eletrodo.

Todos os testes foram realizados na posi¢ao plana com cordao
sobre chapa. Testes preliminares foram realizados para determi-
nar a tensao e a velocidade de alimentacdo em que a transferén-
cia ocorria por curto-circuito, todos os comprimentos de arco fo-
ram similares e determinados visualmente.

Os dados coletados foram analisados utilizando um progra-
ma implementado em Python. Os programas utilizaram os da-
dos de tensao e corrente durante o experimento para calcular
dados relativos a soldagem, como tempo de arco aberto e tempo
de curto-circuito.

Sabendo-se quais os valores de taxa de subida da corrente
proporcionam maior regularidade para o processo, este foi fixa-
do e a tensao de operagao foi variada de valores altos (préximos
a transferéncia no modo globular/curto-circuito) até valores mui-
to baixos onde a operacao fica visivelmente irregular, como visto
na Tab. 1. Avaliando os dados coletados foi possivel determinar
uma faixa de valores para a tensdao de operagao onde tinha-se
melhor regularidade.
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Tabela 1 - Valores utilizados para fazer o experimento

100% Ar Ar +25% CO2 100% CO2

Ks-125 Ks-100 Ks-120

19V 15V 11V 21V 17V 13V 22V 18V 14V

18V 14V 10V 20V 16 V 12V 21V 17V 13V

17V 13V 19V 15V 11V 20V 16V 12V

16V 12V 18V 14V 10V 19V 15V 11V

Fonte: o autor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o0 100% Ar considerou-se a faixa valores de taxa de subi-
da da corrente de 50 a 150 A/ms como valores de melhor regula-
ridade; para Ar + 25%CO, considerou-se a faixa valores de taxa
de subida da corrente entre 90 a 150 A/ms; para 100% CO, entre
90 a 120 A/ms, os valores escolhidos para realizar os experimen-
tos variando a tensao de regulagem foram 125 A/ms para Ar, 120
A/ms Ar +25% de CO, e 100 A/ms para CO, puro.

Figura 2 - Relagao entre a frequéncia e a taxa de subida da corrente para 100% de Ar, para
Ar mais 25% de CO, e para 100% de CO,

Ar Ar 4+ CO2
450 —e— Frequencia 65
Superior
= inferior 60

—e— Freguencia
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Frequencia (Hz)
Frequencia (Hz)
&

1 12 13 1 15 18 17 18 19 12 14 18 18

20
Tensao de regulagem

Tensao de regulagem

—e— Frequencia
Superior
—— inferior

Frequencia (Hz)

14 16 18 20 2
Tensao de regulagem

Fonte: o autor.
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Os graficos da Figura 2 mostram os graficos de frequéncia
curto-circuito em funcdo da tensao regulada de soldagem e os
valores de frequéncia de corte superior e inferior para esses ex-
perimentos.

A Figura 3 mostra os graficos de regularidade com a tensao
média de soldagem, com isso € possivel precisar uma faixa de
valores 6timos para a tensao de soldagem para cada gas. Ha uma
tendéncia do aumento dos valores de tensao de soldagem dimi-
nuir a regularidade do processo independente do gas de prote-
¢ao e o aumento da quantidade de CO, diminuir a regularidade
do processo, em conformidade com os resultados mostrados por
Liskevych e Scotti (2015).

As faixas de valores para as tensoes de soldagem com melho-
res regularidades foram, de 20 V a 17 V para Ar puro, de 21 V a
19 V para Ar +25% de CO, e de 24 V a 22 V para CO,, tais resul-
tados reiteram os achados por Silva (2020).

Tais resultados apontam para uma possivel relagao entre o ta-
manho do arco e a regularidade, pois uma maior quantidade de
CO, esta relacionada a diminuicdo do arco de soldagem, como
mostrado por Lohse et al. (2020).

Figura 3 - Gréfico da regularidade pela tensao real de soldagem para 100% de Ar, para Ar
mais 25% de CO, e para 100% CO,
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Ar+CO2
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&
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Fonte: o autor.
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4. CONCLUSOES

Para os ensaios preliminares realizados até o momento, pode-
-se concluir que:

¢ Com o aumento de CO, na mistura gasosa demandou
também um aumento na tensao de regulagem;

¢ A faixa de valores para a tensao de soldagem para qual os
valores de regularidade foram melhores sao: de 20 V a 17
V para Ar puro, de 21 V a 19 V para Ar + 25% de CO, e de
24V a 22V para CO,;

¢ As soldagens feitas com 100% Ar tiveram melhores valo-
res de regularidade se comparadas com as outras mistu-
ras de gases para a mesma tensao;
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Resumo: Esse trabalho tem como objetivo fazer revisao bibliografica
sobre a microestrutura de revestimentos duros a base de FeCrC apli-
cados pelo processo de soldagem FCAW (Flux Core Arc Welding).
Este revestimento tem como finalidade melhorar as propriedades da
superficie desses metais, tais como, resisténcia a abrasao e dureza. A
soldagem pode ser feita com mais de uma camada para melhorar as
propriedades, isto se deve ao aumento de carbetos presente no ma-
terial depositado. Esses carbetos formam estruturas fundamentais
para as propriedades desejadas, exemplo do carboneto de cromo e,
também, os elementos de ligas formadores de carbonetos primarios
como Nb, Ti e V. Neste estudo foi utilizada uma revisao sistematica
com pesquisa primdria em quatro bancos de dados filtrando com as
palavras chaves hardfacing, FeCrC e FCAW, em seguida arquivados
e feitos novos filtros com as palavras microestrutura e FeCrC.
Palavras-chave: revestimento duro; FCAW; microestrutura; carbo-
neto; revisao bibliografica.
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1. INTRODUCAO

O processo de soldagem envolve varios fatores que influen-
ciam significativamente na qualidade do cordao de solda, esses
fatores podem ser estudados por varias analises, desde a prepa-
ragao, pré-soldagem dos materiais, até o destino final da solda-
gem — pos-soldagem.

Para analisar um desses fatores, a soldagem pelo processo
FCAW (Flux Cored Arc Welding) é muito utilizado na industria
para o reparo e fabricagao de pecas, tais como, facas de cortes,
moedores, unha de retroescavadeira, entre outras. Este trabalho
visa analisar a microestrutura formada nos revestimentos apos
a soldagem pelo processo FCAW na zona fundida do cordao de
solda com arame eletrodo a base de FeCrC. Nesta zona tem for-
macao dos carbetos. Nascimento e Pukasiewicz (2018) mostra-
ram que os carbonetos sao extremamente duros ultrapassando
600 HYV, esses carbetos sao preponderantes para o revestimento
de elementos de maquinas que trabalham em regime severo com
grande incidéncia desgaste por abrasao.

2. REVISAO DA LITERATURA

Revestimento duro — hardfacing — é utilizado para recupe-
racao ou protecao das pecas desgastadas pelo uso devido a perda
de materiais, sendo a abrasao um dos desgastes mais significan-
tes dessa perda de materiais, diante desse cendrio, o revestimen-
to por soldagem leva vantagem na recuperagao das pegas, pode
reduzir o custo da manutencao, tempo de equipamentos para-
dos e perda de produtividade (SOUSA et al., 2021). De acordo
com Padhiar e Vincent (2020), o desgaste ¢ o principal fator que
controla a vida util das pegas de maquinas, para atenuar isso,
existem varios processos e, a soldagem ¢é um deles; o cordao de
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solda aplicado é mais duro que o material base, consegue-se me-
lhoras significativas nas propriedades com o material de adigao.
Com aumento da eficiéncia junto com alta qualidade da solda,
tém desenvolvido estudo de métodos e tecnologia de soldagem
para atenuar os desgastes abrasivos que as pegas sofrem quando
submetidas ao trabalho severo na camada de protecao feito pela
solda (ZHU et al., 2021).

Existem varios métodos que sao usados para melhorar a dure-
za em superficie de pegas e equipamentos metalicos na industria
metal-mecanica, automobilistica, naval, no agro, aeroespacial,
entre eles, muitos processos sao referentes a soldagem (KOCA-
MAN et al., 2021), os mais comuns sao apresentados no grupo
AW (Arc Welding), como: FCAW, GMAW (Gas Metal Arc Welding)
(PAWLIK et al., 2022), GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) (ABED
et al., 2018), PAW (Plasma Arc Welding) (LIU et al., 2008), SMAW
(Shielded Metal Arc Welding) (CRESPO et al., 2012), SAW (Submer-
ged Are Welding) (MAJETICH, 1985).

Diante desses diferentes processos de soldagem, a dureza e
resisténcia ao desgaste sdao caracteristicas que estao ligadas ao
tipo de consumiveis empregados, alguns tém melhores resistén-
cias que outros, esses materiais quando depositados em camadas
aumentam as propriedades de dureza devido a quantidade de
carbono e cromo na microestrutura da solda (PADHIAR; VIN-
CENTE, 2020). As alteragdes na microestrutura sao afetadas pe-
las quantidades de camadas empregadas para revestir uma pega,
em camada tinica ou na primeira ha mistura ocorrendo com me-
tal base, regiao fundida com presenca de metal de adigao e base,
essas alteragcoes podem ser melhoradas com dois passes ou mais
em camadas (VAIKAR et al., 2022).

Em ago macio, usando o processo de soldagem TIG, o efeito
do revestimento duro com eletrodo 70S-2 teve uma melhora em
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suas propriedades como resisténcia a corrosdo e a dureza com
relagao ao material original (SURA]J, 2021). Em adi¢ao do FeCrC,
usando o processo FCAW, Sousa et al. (2021) afirma que a mi-
croestrutura é um fator de grande importancia para descrever o
efeito dessa dureza devido a presenca de carbetos M, C..

No revestimento realizado pelo processo de soldagem FCAW
de alto teor de Cr e C, a fase primaria do carbeto — carboneto
primario — M,C, - € rico em Fe e Cr, resultando em carboneto
complexo (Fe, Cr),C, isto é observado com adigao de Mo e Nb
— molibdénio e nidébio — formag¢do de complexo carboneto, MC
(M - Y4 Mo e Nb), obtendo um aumento da resisténcia pela for-
magcao de carboneto MC e o refinamento de grao de carbonetos
M.C,, ja com adigao de Nb, esse refinamento de grao propor-
ciona maior resisténcia ao desgaste segundo Serindag e Cam
(2022). No trabalho de Liu et al. (2018), usando simultaneamente
os elementos Ti, Nb e desoxidante — Al, Mg, Fe-5i, Mn e C — com
processo FCAW, foi relatado um aumento na dureza e diminui a
perda de massa no revestimento, como observado na Fig. 1.

Figura 1 - Dureza e perda de massa dos componentes adicionando no ago-carbono

64 | —& Dureza
L | = Perda de massaq

Perda de massa / mg

Dureza / HRC

I 5 18FeNb&oFeTi ; aFeNb& 18FeTi
UFeNb&0FeTi 12FeNb& 12FeTi

Fonte: modificada de Liu et al. (2018).
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Para Pérez et al. (2019), utilizando o eletrodo tubular revestido
com a liga FeCrMnC mais o vanadio na composi¢ao do material
de adi¢ao houve um aumento da fase e carboneto de vanadio,
significando uma melhora na dureza e no desgaste abrasivo pela
formacao do carbeto de vanadio.

O desgaste utilizando o ensaio de abrasao por roda de bor-
racha a baixa tensao, usando consumivel FeCrC e com fonte de
soldagem eletronica multiprocesso, sem e com adigcao de Nb e
Ti, e o eletrodo ER1, em uma tinica camada de solda para o re-
vestimento, obteve resisténcia melhor com +Nb>ER1>+Ti>sem
para teste feito em laboratorio, porém, Ti>ER1>sem>+Nb, teste
em campo; aumentando o teor de cromo e carbono aumenta a
resisténcia aos desgastes abrasivos, esses desgastes sao agrava-
dos pelas quantidades de trincas de solidificagao formadas pelo
cordao de solda (LIMA; FERRARESI, 2010).

Avaliagao da perda de massa de revestimento duro com ara-
me tubular FeCrC +Ti, com baixa e alta tensdo, com e sem gas
CO,, a energia foi um fator que influenciou na perda de massa
do revestimento, a maior energia obteve menor perda de massa,
a baixa tensao teve influéncia nos resultados pela presenca de
grandes quantidades de trincas (COLACO; MARANHO, 2014).
No estudo de Colago et al., (2012), ndo houve perda significativa
por desgaste abrasivo em relacao ao nivel de energia aplicada
para o arame FeCrC+Tj, de 1500 j/mm e 800 J/mm, com tensao e
corrente, 28V a 25V, 265A a 165A, respectivamente.

O revestimento FeCrC pelo processo FCAW com arame tubu-
lar autoprotegido, é formado matriz eutética de austenita mais
carbetos, com adi¢ao de Nb forma carbonetos de Nb em matriz
eutética, o Nb diminuiu a quantidade de trincas, mas nao teve
variacdo significativa na dureza; o FeCrC apresentou grande for-
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magao de carbonetos primarios — M,C, — hexagonal e em agulhas
imersos em matriz eutética de austenita mais carbonetos, com
FeCrC + Nb apresentou grande quantidade carboneto de nio-
bio — NbC - e pouco carbeto primario — M,C, - circundado por
matriz eutética de austenita (LUZ et al., 2020). Segundo Crespo
et al. (2016), o Nb refina a estrutura e forma carbonetos, sendo
mais resisténcia ao desgaste e quanto mais rico em C maior a
dureza, como a Fig. 2, para a seguinte composi¢ao do carbono e
niobio(%wt), a) 2,9 -0, b) 2,93 - 4,75, ¢) 2,92 -0, d) 2,96 - 4,46, e)
2,85-0,f) 2,88 -4,73.

Na microestrutura com deposi¢ao de FeCrC+Ti na liga, au-
mentando o Ti a massa do carbeto MC aumentou, porém dimi-
nuindo a formagao primario dos carbonetos — M,C,, de acordo
com Zhou et al. (2013) os carbonetos primarios (Cr, Fe),C, sao
refinados e a resisténcia é significativamente melhorado.

Os testes de duplo arame com amanteigamento e sem nas li-
gas FeCrC com adi¢ao de Ti e Nb para amenizar as quantida-
des de trincas nas ligas, o Ti apresentou menos trincas e melhor
resisténcia ao desgaste com a formagao de carbeto de titanio e
M7C3 na matriz austenitica-martensitica, 0 amanteigamento teve
uma piora no desempenho de resisténcia aos desgastes, com
relagao ao duplo arame nao apresentou melhores significativas
(SOUZA; FERRARES], 2017).

O processo FCAW com adicao de carbono - 3,73wt%C,
421wt%C e 4,82wt%C — na base do metal A36, aumentou carbeto
proeutético, tornando cada vez mais finos esses graos, melhoran-
do as propriedades da liga (CHANG et al., 2009) (CHANG et al.,
2010a) (CHANG et al., 2010a).

Segundo Zhou et al. (2018), com revestimento por FCAW a
dureza é melhorada pelo carbeto primario — (Cr,Fe),C, - quando
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diminuindo a relagdo Cr/C a eficacia do carbeto é melhorado,
com isto a fracao de massa do carboneto € aumentada melhoran-
do o revestimento. Para Zhao et al. (2019), o ferro-a e os carbone-
tos de ferros sao diminuidos pela introdugao do Cr.

Figura 2 - Formacao de carbeto de nidbio

(1) FeCrNbC-
Fonte: modificada de Crespo e al. (2016).

O revestimento duro por FeCrC consiste em carboneto prima-
rio (Cr,Fe),C, e as fases eutéticas, com aumento do Cr, o grao foi
refinado, aumentou a dureza e a perda por desgaste diminuiu; a
maior quantidade de Cr, C e estrutura mais fina aumentavam a
dureza (REDDY; THANUSHA, 2016).
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3. METODOLOGIA

A revisao bibliografica foi desenvolvida em quatro fases:
a) Primeira fase

Pesquisa em fontes primadrias com filtro hardfacing e FCAW
nas seguintes plataformas: Scopus, DirectScience, Scielo e Engi-
neering Village.

Etapa 1: Os arquivos foram salvos em uma pasta.

Etapa 2: Renomeado em algarismos arabicos 1-227.

b) Segundo fase

Etapa 1: Criagdo de tabela com todos os dados dos artigos,
ID de 1-227, ano de publicagao, titulo, revista, autor e link para
acessar.

Etapa 2: Eliminagao dos arquivos duplicados.

c)Terceira fase

Etapa 1: filtro de microestrutura.
Etapa 2: Filtro de FeCrC.
Etapa 3: acréscimo de 5 artigos.

d) Quarta fase

Etapa 1: Leitura do resumo.

Etapa 2: Leitura da introducao.
Etapa 3: Leitura da conclusao.
Etapa 4: Leitura completa do artigo.

4. CONCLUSOES

Portanto, o endurecimento de camadas metalicas por solda-
gem tem resultados positivo que favorece as propriedades de-
sejadas como resisténcia e dureza e, a grande contribuigao para
isso ocorrer foi a formacao de carbetos nas suas microestruturas
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com estrutura granular menor, como o cromo ¢ formador des-
ses carbetos ha um favorecimento para formagao de contorno de
graos menores na estrutura cristalina da liga. Outras ligas apre-
sentaram resultados satisfatério como Nb, Mo, Ti e V, devido
a formacao dos carbonetos. Um melhor controle nas formagdes
desses carbonetos trara resultados melhores nesses agos ligas.
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