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Apresentacao

O Simpédsio Nacional de Ciéncias e Engenharias (SINACEN) € um evento de ambito
académico, voltado para o desenvolvimento do pensamento cientifico e tecnoldgico, visando a
iniciacdo a pesquisa cientifica e tecnoldgica de estudantes da graduacao e pos-graduacao.

Durante o SINACEN foram realizados seminarios e palestras relacionados a pesquisa de
graduacdo e pos-graduacdo. Este evento tem por objetivos: Promover a divulgacdo cientifico-
tecnoldgica e de inovacéo a fim de estimular o debate de questdes relevantes nas diferentes areas
do conhecimento; Divulgar e incentivar o desenvolvimento de trabalhos com cunho cientifico,
tecnoldgico e de inovacgdo relacionados as atividades de ensino, pesquisa e extensao; Estimular a
participacdo de alunos, ex-alunos, docentes, servidores, pesquisadores e comunidade em geral em
palestras e apresentacao de trabalhos; Estimular pesquisadores produtivos a engajarem estudantes
de graduacédo nos programas de iniciacdo cientificas como PBIC, PIBITI e PVIC e Possibilitar a

apresentacao de forma abrangente dos resultados de recentes pesquisas.
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RESUMOS SIMPLES

ANALISE DA INFLUENCIA DO ACIDO FOSFORICO NA CORROSAO DO
FERRO FUNDIDO FC 250

SENA, L. F.}; REIS, R., C.2; MONTEIRO, A, A3,
Yarianesena@hotmail.com; ‘rafaelaeng.05@gmail.com; “alinealcamin@yahoo.com.br?
Centro Universitario de Anapolis — UniIEVANGELICA, Engenharia Mecénica

Resumo

O estudo contra a corrosao de metais por acido fosférico vem sendo crescente pelo seu grande uso em
processos industriais como, a producgdo de fertilizantes e produtos alimenticios. Cerca de 5% do lucro de
nacdes industrializadas séo gastos no combate a corrosdo. Compreendem ligas de ferro os que contém mais
de 2% de carbono e 1%, ou mais, de silicio. Sendo estes materiais complexos que possuem fases estavel e
metaestavel com elementos em sua solu¢cdo que influenciam o grau de estabilidade e as propriedades
desejadas obtidas através de outras ligas. A maior parte do carbono no ferro fundido cinzento se encontra na
forma de rede continua de plaquetas de grafite em flocos, em que estdo dispersos na matriz de metal. O
acido fosférico é amplamente empregado na limpeza e polimento de diversos materiais ferrosos, assim como
em decapagens delicadas na qual a ferrugem deve ser evitada. Varios estudos foram realizados para
determinagdo do comportamento corrosivo de ferro fundido em meios acidos e basicos, mas a resisténcia a
corrosdo em acido fosforico sdo bem limitados. Este trabalho visa analisar os efeitos do acido fosférico na
corroséo do ferro fundido FC 250, serdo feitas analises de perda massica e micrografia. Os estudos serao
realizados apds amostras de FC 250 serem imersas em solu¢Bes de acido fosférico com porcentagens de 1,
2 e 3% de teor durante 24 e 48 horas. Pretende-se verificar 0 quanto o acido pode comprometer a estrutura
do material em estudo.

Palavras-Chave:
Corrosao; Acido Fosférico; Ferro Fundido; Imerséo; Micrografia.
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APLICACAO DE SISTEMA DE GESTAO DA MANUTENCAO EM
AMBIENTES DE APRENDIZAGEM NO CENTRO UNIVERSITARIO
UNIEVANGELICA.

EL MANN,W.,G.%; SOUZA, L.,M.2; BRANDAO, S..M.3
lwilliam.engenharia@live.com,?lucasengmecanica64@gmail.com,3sergio.brandao@unievangelica.edu.br
Centro Universitario de Anéapolis — UniEVANGELICA
Engenharia Mecéanica

Resumo

A tarefa de implementar um sistema de gestdo de manutencdo requer do profissional a sensibilidade de
identificar de maneira abrangente particularidades como desconhecimento de falhas dos mecanismos,
historico de paradas inexistentes e outras varidveis que dificultam e afetam a implantacdo de um sistema de
gestdo de manutencdo. O profissional com o papel de gestor de PCM (Planejamento e Controle da
Manutencdo) deve estabelecer uma estratégia que se baseia no uso combinado dos diversos tipos de
manutencao: corretiva, preventiva, preditiva e da filosofia de TPM (Manutencédo, Produtiva Total), capacitacédo
da equipe, adequacéo das instalacdes, novas técnicas e melhorias na manutencgéo, introducdo de programas
de qualidade e de reengenharia. Em ambientes de aprendizagem existem diversos equipamentos que ha a
possibilidade de avancos na gestdo da manutencgdo, e no Centro Universitario ndo é diferente. Neste trabalho
serdo utilizados como base para aplicacdo de um sistema de manutengdo os equipamentos instalados nos
laboratorios do Centro Tecnolégico e nos blocos H e I. Os ambientes possuem diversos tipos de
equipamentos, sistemas de refrigeracao e geradores. O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de
sistema de gestdo de manutencdo aplicado no Centro Tecnoldgico e nos blocos H, I, utilizando o software
Sigma® na informatizacao. A informatizagdo do PCM sera baseada em informagdes técnicas fornecidas pelos
manuais dos fabricantes e histéricos de manutencdes dos ativos disponiveis. A realizacdo deste trabalho
permitird entender e suprir as caréncias do processo e proporcionara também aos envolvidos no processo se
capacitarem para enfrentar desafios futuros.

Palavras-chave:
Gestéo de Manutencéo, Informatizacédo, Ambientes de Aprendizagem
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EFICIENCIA DE EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE POLUENTES EM
RELACAO A OUTROS EQUIPAMENTOS AO PRECIPITADOR
ELETROSTATICO

CHAGAS, L., W.,J., 1, MENDES, S. A. J.2, DIAS, M. J, 3
Lunior.wellington2@gmail.com, 2sylvio.alves@gmail.com, 3marciojosedias78@gmail.com
Centro Universitario de Anapolis — UniEvangélica
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Resumo

O Precipitador Eletrostatico € um equipamento de controle de poluente (ECP) classificado entre os de
controle de material particulado, junto com os Separadores ciclénicos, Separadores umidos, e filtros manga.
Nosso objetivo sera fazer um estudo da concentracdo de fumaca proveniente da queima de combustiveis,
incineradores, ou de outros processos que possam apresentar emissfes de particulado, embora sejam de
diferentes caracteristicas quanto a dimensodes, densidade das particulas, concentracdo, etc. Qualquer forma
de matéria ou energia com intensidade, e em quantidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas em
desacordo com o0s niveis estabelecidos e que possam tornar 0 ar improprio, nocivo a saude, e séo
considerados segundo o Ministério do Meio Ambiente, emissdes atmosféricos na resolugdo CONAMA n° 003
de 28 de junho de 1990. Dentre os equipamentos comumente utilizados para a remocdo de material
particulado do fluxo gasoso propagado em fontes fixas, pretendemos analisar a melhor tecnologias aplicada
na contagens de volume, velocidade, eficiéncia e algumas caracteristicas peculiar destas técnicas e também
de equipamentos segundo os estudos de seus respectivos funcionamento. Nossa metodologia determina
apreciacao técnica de fabricantes, estudos cientificos comprovados. Para o projeto ciclones a metodologia de
Licht, 1980, metodologia de Calvert proposto na eficiéncia de separagdo em lavador tipo Venturi de Licht,
1988, e (Theodore & Buonicore, 1988) e o método de Yung et al. (1978), em precipitadores eletrostatico com
cortesia da United McGill e Lodge Sturtevant.

Palavras chave: Poluentes, techologias, emissdes atmosférica.
Referéncias
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ELABORACAO DE METODOLOGIA DE ENSAIO DE PORTANCIA EM
PAINEIS TERMICOS MODELO ISOJOINT® FRIGO PUR

SILVA, E., G.5; SANTOS, G., B.2 CASTRO, P., V., V.3 BRANDAO, S., M.*
ledgar17gomes@hotmail.com;?g_barbaresco@hotmail.com;3paulo-
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Resumo

Novas tecnologias e novos estudos buscam sempre melhorar resultados e diminuir custos no que se trata de
materiais e métodos de execucdo. Neste contexto encontram-se o0s painéis sanduiche, denominados
ISOJOINT® FRIGO PUR, fabricados pela ISOESTE, cuja estrutura € composta por duas placas de faces
finas de metal, e um nucleo formado por um polimero. Tais painéis possuem larga aplicacdo, como camaras
frigorificas, abatedouros, industria de alimentos, entre outros. As estruturas sanduiche sdo comumente
utilizadas na area civil como isolantes térmicos e acusticos, tendo ainda uma excelente capacidade de vencer
grandes vaos de apoio, associadas hd uma boa resisténcia a cargas distribuidas, impactos e ao fogo. Este
trabalho tem por objetivo elaborar a metodologia do ensaio denominado “Ensaio de Portancia” aplicado nesta
determinada linha de painéis sanduiche, afim de obter os valores de carga que poderdo ser submetidos em
determinados vaos de apoio e com isso validar e divulgar a aplicagcdo do produto em novas condi¢les,
possibilitando a reducé@o de custos dos seus clientes na montagem das estruturas metalicas, se tornando
produtos diferenciados neste mercado. A metodologia esta baseada em ensaios de flexdo com aplicacao de
cargas distribuidas, em variadas medidas de vao de apoio. Como carga sao utilizados sacos de arroz de 5 kg,
gue sdo distribuidos uniformemente a cada medicdo. Com o0s resultados parciais, ja se comprovou a
resisténcia do painel com distancia entre apoios de 3150 mm, uma carga de 113,41 kg/m2, apresentando
uma flecha de 24,62 mm no centro do painel. Segundo a NBR14762 esta flecha ndo deve ultrapassar
26,25mm com carga de 100 kg/m2.

Palavras-chave:
Ensaio de flexdo, Ensaio de Portancia, Painéis sanduiche.
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ENCADEAMENTO DO MEIO AMBIENTE COM RELACAO AO DESUSO
DOS PNEUS INSERVIVEIS E SUAS DESTINACOES QUANTO AO
REAPROVEITAMENTO.
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Resumo

E muito comum utilizar a borracha obtida através do processo de trituracdo nos mais variados processos de
reutilizacdo e um deles € na producdo de asféltica onde os resultados apresentados mostram que a mistura
da borracha pode beneficiar as propriedades mecanicas do asfalto, estudos mostram que a mistura torna o
mais duravel e resistente além de incorporar um alvo ecolégico de alta importancia socioambiental. O co-
processamento, método que visa a reutilizacdo de residuos sélidos, utiliza técnicas e condi¢cdes adequadas
para o aproveitamento, sendo elas de duas maneiras, uma delas € a sua substituicdo das matérias primas
gue alimentam os fornos pelos pneus e as partes metalicas presentes nos pneus € uma da base que agrega
0 cimento, por esse motivo as industrias vem dando preferéncia aos pneus, contribuindo com a preservagao
do meio ambiente. O processo consiste em introduzir 0 material picotado através de um alimentador no forno
horizontal rotativo, o reator pirolitico, onde a temperatura € elevada para conseguir realizar a separacao das
substancias bésicas dos pneus: carbono, 6leo, agco e gés, apos a separacdo o carbono é resfriado para que
possa passar novamente por outro processo de separacao afim de retirar as pequenas partes metalicas, é
moido e selecionado para a venda como negro de fumo, no entanto o 6leo é transportado aos reservatorios
para que possam ser vendidos ou utilizados na prépria indUstria, jA& os gases podem receber dois tipos de
tratamentos: sdo queimados numa camara de combustdo pra retirar as particulas em filtro e liberados na
atmosfera ou podem passar por um processo de purificacdo e aplicado em turbinas a gas pra geragao de
energia e venda do excedente.

Palavras-chave:
Pneus Inserviveis; borracha; meio ambiente.
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Resumo

Os biomateriais sdo materiais biolégicos criados para a confeccéo de proteses ou implantes que irdo trabalhar
em conjunto com tecidos do corpo humano, com a finalidade de reparar um tecido perdido por algum trauma.
O uso de um material para essa finalidade necessita de profundo estudo sobre suas propriedades mecénicas,
isso pode ser feito através de ensaios, que irdo verificar por exemplo a resisténcia e a fragilidade desse
material, o conhecimento dessas propriedades séo principios basicos para que se possa implantar uma
prétese biocompativel. Os matérias utilizados e com melhor compatibilidade, sdo os metais, as ceramicas e
0s polimeros cada um com sua particularidade, os metais por exemplo Possuem uma melhor resisténcia
mecénica e uma elevada tenacidade, os mais utilizados s&o o titanio, o ferro, o cromo e o cobalto, ja as
ceramicas possuem uma baixa tenacidade, limitando a fabricacdo de pritese para a regido que sao
submetidas a alta tensdo, os polimeros apresentam alta ductilidade, possuindo uma boa capacidade de
deformacdo plastica. Essas caracteristicas mecénicas mostram a importdncia do estudo na &rea dos
biomateriais, para a producdo de proteses compativeis ao corpo humano, pois essas informacfes séo
comparadas aos 6rgdos que serdo substituidos para serem o mais semelhantes possivel, e ndo serem
rejeitados pelo corpo.
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Resumo

Motores a combustdo interna séo utilizados nas mais diversas areas de atuacdo, desde equipamentos para
jardinagem até em avides de carga. Porém com o aumento da consciéncia ambiental os fabricantes de
veiculos automotores vém reduzindo o tamanho dos motores e melhorando seu rendimento. A reducdo no
uso de material para producdo dos componentes e 0 uso de compressores, produz expressivos resultados
nesta busca pela eficiéncia energética e economia de combustivel. Este trabalho traz dados que comprovam
os resultados desta nova tendéncia analisando basicamente os veiculos mais vendidos das mais conhecidas
montadoras de veiculos de passeio no Brasil. Todos os dados obtidos vém dos anuncios oficiais de cada
montadora e de instituicdes como INMETRO, descrevendo em forma de numeros o resultado da diferenca
entre a construcdo de cada motor, da calibracdo de cada sistema, das alteracées em motores com mesma
cilindrada, porém sobrealimentados, definindo a diferenga e evolugdo da engenharia no decorrer de curtas
décadas. Ao plotar os graficos foi demonstrado de forma mais clara a diferenca entre os motores
sobrealimentados, também mostra 0 quanto mais eficiente esses motores sdo, em comparacdo com 0S
aspirados de um mesmo modelo de veiculo ou de outras montadoras. Foi possivel observar que motores
sobrealimentados sdo de longe mais eficientes que os motores apenas aspirados, de forma que possibilita
aos engenheiros reduzir a quantidade de pecas componentes dos motores, apenas aumentando a resisténcia
das existentes, assim, tém-se reducdo de peso, inércia, tempo de resposta, pecas moveis e
consequentemente consumo e com poténcia maior. Tais fatos demonstram o quanto a tecnologia vem
evoluindo e a quebra dos paradigmas relacionados a veiculos sobrealimentados, que ha muito tempo eram
mal vistos com, além de tudo representam a nova tendéncia mundial, a redugéo de poluentes.
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ENERGIA FOTOVOLTAICA: UMA FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA
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Resumo

De acordo com a situacao atual do meio ambiente, e os relatos de que nas proximas décadas havera
uma escassez de combustiveis fosseis, a comunidade cientifica vem cada vez mais, fazendo pesquisas no
setor energético. Procurando encontrar uma fonte de energia que seja alto suficiente para abastecer a
humanidade, sem prejudicar o meio ambiente. Uma grande aposta € a energia fotovoltaica (energia solar). O
Brasil estd construindo a maior usina de energia solar da América Latina, o projeto ltuverava, cujas obras
comecaram em dezembro de 2015, sera instalado no Estado da Bahia e terd capacidade de 254 MW, com
producdo anual de energia estimada em 500 GWh, a previsdo é que o parque solar entre em funcionamento
em meados de 2017[1]. A energia fotovoltaica é um sistema onde o efeito fotovoltaico ocorre através da
excitacdo dos elétrons de certos materiais na presenca da luz solar, o que mais se destaca é o Silicio. Porém,
o Silicio puro ndo é um bom condutor de elétrons, pois ele tem uma falta de elétrons livres, problema que é
resolvido com a dopagem, acrescentando porcentagem de Fosforo e Boro ao Silicio. O fosforo cria uma
camada de elétrons livres positivos (tipo P), ja o Boro cria uma camada de elétrons livres negativos (tipo N), a
unido desses elétrons livres, faz com que os elétrons livres tipo N preencham as lacunas no Silicio, e assim
formam um campo elétrico. Todo esse fendmeno acontece no painel fotovoltaico, o qual é responsavel pela
conversao de radiacdo solar em energia elétrica, o painel pode ser composto de varios tipos de células de
Silicio, sendo as policristalinas e monocristalinas as mais eficientes. Célula fotovoltaica de Silicio
monocristalino vem sendo lider em eficiéncia, pois tem o maior grau de pureza do Silicio, sua fabricacédo é
feita a partir de varetas de Silicio, mas em forma de policristal. Este Silicio depois é cortado em formato
(semi) quadro em laminas de aproximadamente 0.3mm, e sdo tratadas para a remocao das rebarbas, e feita
a dopagem do Silicio, Fosforo e Boro cria-se a juncdo PN. Entdo é aplicada uma camada de material
antirreflexo e inicia a impressao dos contatos frontais e traseiros, por fim é feita um desbaste nas laterais a
fim de remover possiveis causadores de curto-circuito. As células fotovoltaicas de silicio monocristalino tem a
desvantagem de ter um alto custo devido ao processo de purificacao do silicio, que utiliza muitos materiais e
energia. Sua eficiéncia na conversao de luz solar em energia elétrica é de aproximadamente 15%. A Célula
fotovoltaica de Silicio policristalino é feita a partir de blocos de Silicio purificado, através de um processo
controlado de aquecimento e resfriamento, o bloco se resfria em uma Unica direcdo formando uma estrutura
cristalina mais homogenia possivel, mas com uma formagdo com varios cristais, por iSso 0 nome
policristalino. Devido os varios cristais a célula aumenta as perdas por recombinacédo, isso a torna menos
eficiente que a célula monocristalina. Apos o termino do processo, o bloco € serrado em barras, e depois em
laminas de aproximadamente 0.3mm de espessura, por sua vez comec¢a 0 processo de dopagem,
adicionando Boro e Fosforo no Silicio apés a dopagem, uma camada de material antirreflexo é adicionada, e
entdo comeca a impressdo dos contatos frontais e traseiros, sdo removidas as rebarbas, e a célula esta
pronta para o uso. Sua eficiéncia na conversao de luz solar em energia elétrica, é de aproximadamente 13%,
a célula tem um custo de processo significativamente mais econdmico, pois 0 processo ndo necessita de
tanta energia como o processo da célula monocristalina. Mas o sistema ndo e composto apenas pelos os
painéis, a outros elementos que sdo de suma importancia para que o sistema funcione, como por exemplo, a
bateria estacionaria o controlador de carga e o inversor de carga. Como a luz solar € um recurso que néo esta
disponivel a qual quer momento, o sistema fotovoltaico ndo pode capitar radiagdo solar durante a noite, entdo
€ necessario baterias para armazenar a energia que é gerada durante o dia. O sistema necessita de baterias
especiais do tipo estacionaria que sdo diferentes das baterias automotivas, que sdo capazes de sustentar
elevadas correntes, mas se descarrega muito rapido, essas caracteristicas sdo 6timas para uso automotivo,
porque estdo sendo carregadas constantemente. J& nos sistemas solares é necessarios bateiras que possa
sustentar correntes moderadas por um periodo de varias horas, essas sdo as bateiras solares, que de fato
podem sustentar correntes moderadas por varias horas, e diferente das bateiras automotivas elas ndo sédo
inutilizaveis quando a tensao cai, em abaixo do nivel critico, a capacidade de uma bateira estacionaria € dada
em amperes-hora. O controlador de carga tem a funcdo de em dias chuvoso ou nublado, o painel fotovoltaico
tem seu desempenho reduzido. O controlador de carga tem um papel passivo, isolando o painel do resto do
sistema para evitar que as baterias descarreguem, e em dias ensolarados quando o painel fotovoltaico tem
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seu desempenho maximo, o controlador de carga tem a funcdo de proteger as bateria contra sobrecarga, e
assim evitando danificar a bateria, ou ate mesmo a explosédo. O sistema fotovoltaico transforma luz solar em
energia elétrica, e essa energia gerada € em forma de corrente continua, e nas tomadas das residéncias é
necessaria corrente alternada, pois quase todos os aparelhos residenciais funcionam com corrente alternada.
O papel deste inverso é transformar, para que esta corrente continua em corrente alternada transformando a
tensdo de 12V para 120Vca ou 220 Vca de frequéncia 50 ou 60 Hz. Esta conversao acarreta perda elétrica da
ordem de 25 a 9%, os inversores possui eficiéncia que variam entre 75 e 91%. Estes sdo os componentes de
um sistema de energia fotovoltaico, sistema com inUmeras aplicacGes residenciais e industriais, Para uso
residencial o sistema se aplica da seguinte forma, primeiro é feito o dimensionamento do painel através dos
dados do consumo de energia da residéncia, apés o dimensionamento feito os painéis devem ser instalados
no telhado da residéncia e justados de forma que obtenha a maxima incidéncia de radiag@o solar possivel,
esses ajustes sdo feitos através da angulacdo do painel, concluida essa etapa é hora de comecar a
instalac&o das baterias, caso o cliente opte por usar baterias, como a Celg tem a op¢&o de comprar a energia
gerada pela residéncia, o cliente € livre para escolher se vai armazenar sua energia ou se vai vender para a
Celg, caso ele escolha vender sua energia o processo funciona da seguinte forma, durante o dia o painel gera
energia, e essa energia gerada pode ser usada durante o dia, o que sobrar dessa energia é vendido para
Celg, quando o cliente escolhe vender a energia, a Celg instala um novo relégio medidor na residéncia, esse
relégio funciona como o outro, com a diferengca que quando a residéncia esta gerando mais energia do que
esta consumindo, o relégio gira para traz, voltando a quantidade de energia consumida pela residéncia,
quando chega a noite e o painel para de gerar energia a residéncia comeca a consumir energia da Celg,
basicamente durante o dia o relégio roda para traz e a noite roda para frente, e no fim do més a energia
cobrada é a diferenca entre o que foi consumido pela residéncia, e o que foi gerado pela residéncia. Contudo,
o cliente que optar por armazenar a energia, sera feita a instalacdo de baterias, e 0 que é gerado durante o
dia, é armazenado para o consumo a noite, e a Celg ndo tem participacdo na residéncia. O item indispenséavel
para o sistema, é o0 controlador de carga, que defini quanto esta gerando de energia, e 0 quanto tem
armazenado, ele também protege as baterias e o inversor de carga, pois a corrente gerada pelo painel, e a
corrente continua a mesma que a baterias armazena. Por esse motivo a energia € armazenada em forma de
corrente continua, e depois €é transformada para corrente alternada que é usada em aparelho eletrodoméstico
e nas tomadas. Portanto, ao realizar esses procedimentos o sistema esta pronto para uso.

Palavras-chave:
Energia solar, sustentabilidade, tecnologia.
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Resumo

Pode-se considerar a lubrificagdo como um dos principais itens de manutencéo preventiva de maquinas e
equipamentos, tendo uma grande necessidade de ser executada de forma correta e eficaz, para manter o
rendimento e aumentar a vida Gtil das mesmas. A lubrificacdo é um procedimento ou uma operacao que se
baseia em simplesmente introduzir certa substancia entre superficies sélidas que se encontram em contato
uma com a outra. Com a aplicagdo do lubrificante nas superficies solidas em contato, proporcionamos um
deslizamento mais suave, e reduzimos o desgaste das partes em questdo. Essa lubrificacdo também atua na
menor dissipacdo de energia na forma de calor, reduz a temperatura, pois o lubrificante refrigera, reduz a
corrosdo, reduz as vibragfes, ruidos e consequentemente o desgaste do equipamento. O objetivo deste
trabalho visa demonstrar a importancia da execucdo de um plano de lubrificacdo nas empresas, devido as
grandes percas em paradas de linhas, por falta da lubrificacdo e ndo somente falta de lubrificacdo mais
também o uso de lubrificantes inadequados para certo equipamento, pois existem diversos tipos de
lubrificantes com viscosidades diferentes ou multiviscosos. Partindo desta abordagem, iremos identificar as
falhas dos planos de lubrificacdo de transportes existentes na empresa e propor uma melhora significativa.
Sera feito o correto tagueamento dos componentes e equipamentos, estudo dos lubrificantes que cada um
deve receber de acordo com o manual do fabricante, os procedimentos de como efetuar a troca e analise, e
também a centralizagdo dos lubrificantes com a correta identificagdo dos mesmos através de etiqguetas com
cores auto-explicativas.

Palavras-chave: Lubrificacdo equipamentos industriais, 6leo.
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Introducéo

A automacdo é um sistema capaz de controlar o funcionamento de equipamentos eletrénicos e/ou
mecanicos, praticamente sem a intervencdo do homem. A automacao € diferente da mecanizacao, pois a
mecanizacdo consiste no uso de maquinas para realizar um trabalho, substituindo assim o trabalho do
homem. Ja a automatizacdo consiste na possibilidade de executar um trabalho por meio de maquinas
controladas automaticamente capazes de se regularem sozinhas através de um sistema. [1]

A automacdo residencial pode promover a integracdo e a racionalizagdo dos diversos sistemas
existentes em uma residéncia, relacionados a comunicacéo, transmissao de dados, iluminacao, climatizacéo,
irrigacao de jardim, audio e video, gerando beneficios aos usuarios, como economia, conforto e seguranca.

[2]

Nos ultimos anos, as pessoas tém procurado levar a automacdo para seu ambiente domiciliar,
buscando maior comodidade e mais tempo para descanso. Tendo isso em vista, foi desenvolvida uma area
da automacéo residencial conhecida como domética.

Domética € a area do conhecimento e também da engenharia voltada ao desenvolvimento de
solucdes de automacdao residencial para dispor, aos seus usuarios mais conforto e seguranca.

A domotica € uma nova tecnologia que consiste em um sistema integrado capaz de controlar todos
0s ambientes de uma residéncia através de um s6 equipamento, incluindo temperatura, luminosidade, som,
segurancga, entre outros. [3]

A grande guinada da domética foi ap6s o surgimento e aprimoramento de dispositivos como o0s
microprocessadores, relés e sensores, pois todas as areas em que a automacgédo estava presente sofreram
significativas mudancas quanto & qualidade dos equipamentos, principalmente & area de automacao
residencial que, inicialmente, foi uma adaptacdo da automacéao industrial, veio a tornar-se uma nova linha de
pesquisa e investimentos. [3]

Objetiva-se através deste trabalho demonstrar a aceitabilidade dos académicos da UniEvangélica
com relacdo a utilizacdo de um sistema domaético em suas residéncias, suas caracteristicas principais e quais
0s principais sistemas que podem ser utilizados dentro de uma residéncia.

Desenvolvimento

Através de uma plataforma do gole onde o serd elaborado um questionério com questdes sobre o
tema do trabalho, onde o académico podera responder de maneira online através de um computador, telefone
celular ou tablete, e o programa salvara as respostas, para que se possa gerar 0s resultados do trabalho.

Esta plataforma onde sera realizado este questionario chama gole formularios onde basta ter uma
conta e entdo elaborar o questionario e o mesmo disponibiliza um link para que possa ser repassado para 0s
académicos responderem ao mesmo, e assim que atingir o numero de respostas necessarias o elaborador do
guestionario pode obter as respostas dos mesmo em forma de graficos ou tabelas.

Demostraremos a seguir uma pergunta que foi feita aos académicos da UniEvangélica e logo abaixo
destas perguntas o grafico com as respectivas respostas dos mesmos.
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Grafico 1- Questionario
Quiais os itens abaixo vocé considera
fundamental na domotica ?
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Fonte- do autor

Nesta pergunta foram colocados seis itens onde os académicos poderiam escolher entre eles qual ou
guais seria fundamental num sistema domatico, percebeu-se que o item seguranca foi escolhido por quase
todos os académicos que responderam ao questionario, por ser algo que tem preocupado a maioria da
populacdo, pois nos dias atuais 0s niveis de criminalidade estdo cada vez maiores. Com a automacao
residencial a seguranca pode ser aumentada de maneira significativa dentro das residéncias, com instalagoes
de cameras, biometria para abertura das portas, travas e sensores em todas as portas da residéncia, estes
sistemas podem ser acionados mesmo quando 0 usudrio estiver em sua residéncia, no trabalho ou numa
viagem. Muitas vezes saimos de casa e ficamos com aquela sensagdo sera que tranquei a porta, acionei o
alarme, desliguei a torneira, fechei o gas, serd que meu filho chegou em casa, isto pode ser totalmente
controlado através deste sistema, quando um intruso tentar abrir a porta da sua residéncia através de um
leitor biométrico e sua digital ndo reconhecida uma mensagem chega no seu telefone lhe avisando que disso.
Realmente podemos considerar que o item seguranca seria mesmo fundamental dentro deste sistema, pois
ele estaria ligado a uma central de monitoramento onde eles responderiam as situagbes de emergéncia
ocorridas dentro da residéncia, como invasdes, incéndio, vazamentos.

Quando o usuario estiver numa viagem, por exemplo, o sistema pode replicar seu padrao diario em
casa, simulando assim sua presenca mesmo estando fora de casa, sem contar que 0 mesmo poderia
controlar tudo dentro de sua residéncia, como ligar e desligar um televisor, lampadas, isto tudo poderia ser
feito utilizando seu préprio telefone celular ou um tablete.

O segundo item escolhido pelos académicos foi o item iluminacdo, segundo as empresas que
trabalham com sistemas de automacéao residencial um dos itens mais procurados é este, ele traz um conforto
€ uma economia enorme, pois as luzes podem ser ligadas e deligadas pelo celular ou sensores de presenca,
guando vamos assistir um filme na maioria das vezes queremos desligar ou diminuir a iluminacdo mas as
vezes ndo fazemos isso pelo fato de ter que levantar pra ir ate a tomada, com a automatiza¢do acabou este
problema. Percebemos que muitos usuarios deixam varias luzes ligadas sem necessidade ou mesmo por
desatencao, as iluminacdes externas também podem ser ligadas e desligadas sem que as mesmas figuem
acionadas sem necessidade, com este sistema as luzes néo ficariam mais ligadas sem necessidade gerando
assim uma economia para 0 USUArio.

O terceiro item escolhido pelos académicos foi o item climatizacdo, assim como 0s outros sistemas
este também pode ser acionado remotamente, imagine chegar em casa apés um dia cansativo de trabalho e
horas no transito e ao entrar em casa se deparar com um clima agradavel, pois bem com este sistema a partir
de um padrdo de temperatura, um horario de funcionamento, ele pode ser acionado sem que 0 USUario
precise fazer isso todos os dias, acabou aquela sensacdo de acordar durante a noite e perceber que a
temperatura do ar condicionado ndo esta agradavel o sistema faz com que uma temperatura padrao seja
sempre mantida para o usudrio, onde o mesmo pode mudar os padrbes e horarios sempre que julgar
necessario, ou ate mesmo acessar remotamente quando os seus horarios de chegar e sair de casa forem
alterados trazendo assim conforto e economia.

O quarto item escolhido pelos académicos foi 0 item comunicacdo, este podemos dizer que se
assemelha muito & um filme ou um comercial futurista, onde os vérios sistemas dentro da residéncia podem
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comunicar e interagir, quando entramos em casa 0 sensor colocado da porta de entrada se comunica com o
sistema de climatizagdo fazendo com este seja acionado, o sistema de &udio também é acionado, as
persianas sdo abertas entre outras coisas. Com certeza € algo fascinante e que assim como 0s outros
sistemas traz muito conforto para o usuario.

O quinto item escolhido pelos académicos foi o item audio e video, pra muitos este item traz um
conforto e uma comodidade, pois se acabaria com aquele problema de se ter varios controles (um para cada
aparelho), onde o usuario poderia ligar e desligar, mudar de musica, filme ou estacdo de radio mesmo que
nao esteja proximo ao aparelho através do celular. Este sistema pode ate mesmo interagir com o usuario,
pois, ele consegue reconhecer o horario, a estacao de radio, o canal da televisao que sempre € utilizado pelo
usuario e ligar sozinha a televisdo no canal assistido sempre naquele horario e assim a televiséo € ligada sem
a interferéncia do usuario.

O item que foi menos escolhido pelos académicos foi o item irrigacdo, acreditamos que por 0s
académicos serem mais jovens nao interessarem tanto por plantas ou ate mesmo por ser um item que nao
fascina muito, mas néo deixa de ser algo que traz muito conforto, quando estivermos numa viagem néo
precisaria mais pedir para um vizinho ou parente escolheriamos o horario e assim todos os dias naquele
determinado horério o sistema de irrigagéo seria acionado.

Consideracdes Finais

Conclui-se que o item que os académicos consideram ser fundamental num sistema domotico € o
item seguranca, onde através deste podemos controlar varios sistemas dentro da residéncia, demostrando
como isso pode ajudar a prevenir acidentes como incéndios vazamentos e a entrada de invasores em suas
residéncias.

Conclui-se que o segundo item mais escolhido entre os académicos é o item que segundo as
empresas de instalacbes de automacédo residencial € um dos mais procurando, assim podemos concluir que
por isto ele foi o segundo lugar dos mais requisitados, pois, chama a atencdo de muitos e muitas das vezes
sdo instalados até mesmo por amadores.

Com base nas respostas conclui-se que os demais itens também chamam a atencdo dos
académicos, mas nao foram escolhidos por muitos como os citados acima alguns por ndo chamarem muito a
atencdo dos mesmos ou por se conseguir controlar através de alguns controles. Conclui-se que o item que
obteve a menos quantidade de escolha foi a irrigacéo de jardim, por ser algo que muitos nem devem possuir
em casa e por ser algo que nao fascina muito os jovens universitarios.
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Introducao

O voo é uma consequéncia do deslocamento de ar através das diversas estruturas da aeronave que
sdo construidas para produzir forca de sustentacao, essa forga surge como consequéncia do deslocamento
de ar nos aerofdlios da aeronave.

Pretende-se compreender a forma como surge a sustentacdo nas aeronaves de asas rotativas
(helicépteros), e também analisar os principais efeitos que surgem durante o voo dessas e se auxiliam ou
atrapalham o voo.

Desenvolvimento

Para facilitar a assimilagdo do assunto a ser estudado, € necessario entender alguns conceitos
basicos sobre aeronaves e aerodindmica, 0s principais assuntos serao: principais componentes da aeronave,
tipos de escoamento, angulos e pontos, forgas atuantes na aeronave, voo supersbnico e numero de
Reynolds.

A importancia na escolha do perfil de asa de uma aeronave consiste do fato de sua relevancia no
desempenho da mesma, influenciando desde os custos de deslocamento (consumo de combustivel, nivel de
V0O, dentre outros), até as condigfes de seguranga do voo do avido em condi¢des criticas [2].

A estrutura da aeronave pode ser dividida em cinco partes, séo elas: fuselagem, asas,
estabilizadores, superficies de controle e trem de pouso.

Figura 1 - Principais componentes de uma aeronave
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Fonte — [10]

E a protecdo externa da estrutura da aeronave, é a estrutura que prové espaco para passageiros,
acessoérios e abriga o motor, o termo tem origem na palavra francesa “fuselé” que significa forma
aerodinamica[4].

A estrutura é composta por varios membros estruturais, 0s principais sao as nervuras, as longarinas
e as paredes. Os membros estruturais sao construidos para suportar as cargas de tracdo, compressao,
torcao e flexao[7].

Na extremidade posterior da fuselagem, ou cauda, esta o rotor de cauda, com a fungdo de manter o
helicoptero em uma trajetoria uniforme[7]

O rotor principal € o componente destinado a produzir sustentagdo, através do fluxo de ar que passa
através das asas rotativas. O fluxo de ar passa com maior velocidade pela parte superior da asa, diminuindo
a pressao nesta parte, elevando a superficie, empurrada pela pressao da parte inferior, produzindo a forca de
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sustentacdo. O dimensionamento e o formato das asa depende do tamanho, peso, aplicagédo e velocidade da
aeronave[15].

E a estrutura responsavel por suportar o peso da aeronave no solo. O conjunto do trem de pouso
pode ser do tipo triciclo ou esqui.

E o componente que fornece a tra¢éo necessaria ao voo. Os mais usados sdo: Turbojato e Motor a
pistdo.0Os motores alternativos a pistao, foram os Unicos utilizados até a década de 40, com o aumento no
tamanho e do peso das aeronaves esses se tornaram inviaveis e pesquisas com motores a reacao se
tornaram necessarias e estes ganharam espaco, pois produzem grande poténcia com peso reduzido[13].

O aerofélio € uma secdo bidimensional com formato aerodindmico capaz de gerar sustentacao
através da variagcdo na velocidade do fluido que passa por ela e ndo criar arrasto excessivo[l]. Sdo utilizados
na inddstria aeronautica para criar uma forca positiva atuante na asa, sustentacdo, e uma for¢a negativa que
atua no profundor, downforce, de maneira que seja possivel manter o equilibrio em torno do eixo lateral da
aeronave. Os aerofélios também sdo utilizados na indUstria automobilistica para criar uma sustentacao
negativa, downforce, na parte posterior do veiculo. As principais partes do perfil do aerofélio sao:

A corda, que é a linha reta que une o bordo de ataque ao bordo de fuga da asa[4].

O bordo de ataque que é a extremidade dianteira do pefil[4].

O bordo de fuga que é a extremidade traseira do perfil[4].

O extradorso € a parte superior do perfil, onde o ar se desloca com maior velocidade[4].

O intradorso é a parte inferior do perfil, onde o ar se desloca com menor velocidade[4].

A linha de curvatura média é a linha que divide o aerofélio com a mesma distancia entre o

extradorso e o intradorso[4].

O perfil do aerofdlio é o corte transversal da secdo. O estudo € realizado analisando a geometria
deste. Nele esta o bordo de ataque, o bordo de fuga, extradorso, intradorso, corda, e corda média. A escolha
de determinado aerofélio depende da carga a ser transportada pela aeronave, da velocidade e das manobras
a serem executadas[4]..

Figura 2 — Perfil do Aerofdlio
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Fonte — [4]

Os principais angulos considerados para o voo da aeronave sdo o angulo de ataque que é o angulo
formado pela linha de corda do aerofélio e o vento relativo, que é o principal fator que influencia a sustentacéo
da aeronave. O angulo de incidéncia é o angulo definido entre a linha de corda da asa e o eixo longitudinal da
aeronave [4].

Os principais pontos dos aerofélios considerados para o dimensionamento da aeronave e calculo das
forcas que estarao atuando no aerofélio sdo o centro de gravidade, ou CG, é definido pela configuracdo da
distribuicdo dos pesos da aeronave. Este pode ser alterado durante o voo, o consumo do combustivel muda a
posicdo do CG. Esse ponto pode passear entre limites dianteiro e traseiro sem alterar ou dificultar a
manobrabilidade da aeronave. O centro de pressado é o ponto onde as for¢as aerodindmicas atuam de forma
combinadas. Estas forcas atuam no sentido de suspender ou afundar o avido, movimento de arfagem. O CP é
projetado para permanecer na mesma posicéo, depende exclusivamente do formato do aerofélio. E o ponto
onde todas as forcas aerodindmicas se concentram[9].

A aeronave possui trés eixos de controle, sobre eles sdo realizados os movimentos direcionais da
aeronave. Esses eixos se interceptam no centro de gravidade.
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Figura 3 — Eixos de movimento
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O eixo transversal que liga a ponta de uma asa até a ponta da outra asa, 0 movimento realizado sobre
esse eixo é a arfagem, movimento de subir ou baixar o nariz da aeronave, esse movimento é realizado
através da atuacao do profundor[4].

O eixo longitudinal liga o nariz do avido até a cauda, o movimento realizado sobre esse eixo é 0
rolamento, movimento que abaixa uma asa e levanta a outra, esse movimento € realizado através da atuacéo
dos ailerons[4].

O eixo vertical € perpendicular aos eixos transversal e longitudinal no centro de gravidade, 0 movimento
realizado sobre esse eixo é a guinada, movimento de direcionar o nariz para um lado ou outro, esse
movimento é realizado através da atuacdo do leme de direcao[4].

Durante o voo de uma aeronave, 0 ar escoa pela asa com velocidade maior no extradorso que no
intradorso, essa diferenca de velocidade gera uma diferenca de pressdo, o resultado dessa variacdo de
pressdo é uma forca que empurra a asa para cima[4].

E a componente da forgca do fluido perpendicular ao movimento do fluido [3]. E a componente da
resultante aerodindmica perpendicular ao vento relativo. A sustentacdo nem sempre é vertical, quando o
vento relativo é inclinado a sustentagéo sera inclinada, é a forga util do aerofolio [4].

E a componente da resultante aerodinamica paralela ao vento relativo. O arrasto € a resisténcia ao
deslocamento da aeronave e aumenta a medida que o angulo de ataque aumenta, de forma néo proporcional.
O arrasto é causado pelo descolamento da camada limite da superficie do aerofélio, é prejudicial e deve ser
reduzido ao minimo.

Os principais fatores que interferem no arrasto sdo a densidade do ar, a velocidade de deslocamento da
superficie, a area da asa e o coeficiente de arrasto.

E a forca necessaria para superar o arrasto, a maioria dos avibes possuem um dispositivo propulsor,
com excecdo dos planadores, para gerar uma for¢ca de empuxo[3]. O Numero de Reynolds () € um numero
adimensional utilizado para determinar se o fluxo de ar no perfil € um fluxo laminar ou turbulento. Um fluxo de
ar turbulento provoca um aumento no arrasto, 0 que causa uma reducdo no rendimento do voo. O significado
fisico de é um quociente entre as for¢cas de inércia e as forcas de viscosidade atuando no perfil[3].

Em 1915, o Congresso norte-americano criou o National Advisory Committee on Aeronautics, NACA -
Precursor da NASA. A NACA conduziu testes em tunel de vento em centenas de formatos de perfis de
aerofdlios. Os dados obtidos permitiram aos engenheiros calcular antecipadamente a quantidade de
sustentacdo e arrasto que os aerofélios podem desenvolver em diversas condi¢cdes de voo. A geometria de
um aerofélio NACA pode ser caracterizada pelas coordenadas do extradorso e do intradorso, e também é
representado pela espessura, curvatura ou raio do bordo de ataque. [12]

A distribuicdo da espessura em um aerofélio NACA é dada pela seguinte equacéo:

Equacao — Calculo da espessura
Vi = % (aox®® + a1x + ax® + azx® + asx?)
Fonte: [12]
Leonardo da Vinci é o idealizador, por ter descrito em 1483. Porém, apenas em 1923 o engenheiro
Juan de la Cierva Codorniu projetou e testou com sucesso 0 primeiro autogiro.

As aeronaves que mantem sua sustentacdo através de um rotor sdo chamadas de giravioes, sendo
divididas em 3 tipos basicamente: autogiro, girédino e helicoptero[14].
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Autogiro € a aeronave que possui um rotor montado livre, que é colocado em movimento pelo vento
relativo. A translacdo é assegurada por um propulsor, que garante a rotacao do rotor e a sustentacao[14].

Girddino é a aeronave que possui um motor para garantir a rotacdo do rotor e um motor que
assegura a translacdo. Essa aeronave executa voo vertical[14].

Helicbpteros sdo classificados também como aerddino, € uma aeronave que necessita de movimento
relativo entre a massa de ar e o aerofélio, este movimento relativo é obtido pelo movimento da asa rotativa,
esse movimento da asa rotativa garante a sustentacao e a translacéo. Isso € possivel pois o helicéptero altera
0s angulos das péas e consequentemente a dire¢cao da forca de sustentacao[15].

Ao contrario das aeronaves de asas fixas, o helicoptero pode permanecer estatico, executando voo
pairado, enquanto as asas se movimentam, obtendo tracdo e empuxo. Estas aeronaves realizam pouso e
decolagem vertical (VTOL — vertical take off and landing) [15].

O controle da forga de sustentacdo em direcdo e sentido possibilita a translagdo do helicoptero, para
isso é necessario a mudanca de angulo das pas.

A variacdo do angulo de passo, mudanca simultdnea do angulo de ataque e do angulo de incidéncia,
permite o aumento e diminuigdo da forga de sustentacdo. A mudanca dos angulos é possibilitada através das
manetes de ciclico e coletivo.

O comando coletivo altera o angulo de passo de todas as pas simultaneamente, a variacdo € de
mesmo valor e direcdo. O coletivo € o comando basico de altura. O comando ciclico altera os angulos de
passo conforme a pa vai se movendo pela circunferéncia do disco. Para cada posicdo da pa o angulo vai
assumir determinado valor, a posicao de maior angulo estd diametralmente oposta a de menor angulo, e
guanto maior a diferenca angular, maior sera a inclinacdo do disco rotor. O comando ciclico € o comando
basico de velocidade. Porém ambos atuam diretamente na altura e na velocidade do helicopter[14].

Durante o voo horizontal, com uma velocidade superior a 15 Kts, surge a sustentacdo de
deslocamento, essa sustentacdo aumenta o teto operacional da aeronave. Teto é a altitude méaxima que a
aeronave pode voar, teto de servico é a altitude méxima para executar um pairado e teto de servico é a
altitude maxima em que é possivel executar voo com deslocamento [15]. A dissimetria de sustenta¢do é uma
sustentagdo desigual na area do disco rotor, é criada pelo voo com deslocamento ou pela acdo do vento. A
pa que avanca tem maior velocidade tangencial, ganhando mais sustentacdo. Isso € resolvido pela posi¢ao
de atuacao do ciclico, modificando os &ngulos das pas em determinadas posi¢des[14].

Consideracdes Finais

O trabalho é fruto de uma pesquisa nas literaturas, para isso foram utilizados vérios livros que
proporciona agregar grande conhecimentos das teorias de voo do helicéptero.

Os principais pontos a serem estudados e apresentados sdo as especificidades do voo do
helicéptero que durante a apresentacao sera utilizado um aeromodelo para maiores esclarecimentos.

A utilizagdo de helicépteros aumentou consideravelmente nos ultimos anos, principalmente nos
grandes centros, e isso sé ocorreu devido a facilidade de operacdo dessa maquina, e a possibilidade de
executar pousos e decolagens verticais e aos diversos artificios para conseguir realizar um voo seguro. A
demonstragéo possibilitara esclarecer as demais duvidas do assunto.

Nao importa se foram os Irmao Wright ou se foi Alberto Santos Dumont quem “inventou” o avido, o
gue podemos perceber é que a cada dia que passa, quem tem o prazer de se debrucar sobre um projeto
dessa magnitude e da asas aos seus sonhos, acrescenta uma virgula nessa historia instigante. Conhecer os
caminhos que leva uma massa a alcar voo é, realmente, muito impressionante.
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Introducdao

Um dos meios de transporte, mundialmente utilizado, e capaz de transportar pessoas e cargas, € 0
automovel. E devido a isso, os motores a combustdo interna (MCI), responsaveis pela propulsdao do
automovel, geram economicamente grandes cifras, no desenvolvimento de sua producdo, manutencdo e
pesquisas tecnoldgicas.

Segundo Martins, uma das formas de se incrementar a eficiéncia em um MCI seria evitar que o calor
proveniente da combustdo se dispersasse através dos componentes do motor. Dessa forma, menos calor
seria perdido, e assim utilizado para a producédo de trabalho real, aumentando a poténcia do MCI[1]. Um
componente que demanda grande destaque no motor de combustao interna é o pistéo, pois € sobre ele que
atua as forgas realizadas na compressao realizadas a altas temperaturas.

A utilizacdo de um revestimento cerdmico como barreira térmica possibilitaria ao pistdo uma maior
temperatura de trabalho e durabilidade, e consequentemente uma maior eficiéncia para o motor de
combustao interna alternativo.

Com a necessidade de aumentar a temperatura de trabalho de equipamentos que sdo solicitados
esforcos térmicos e mecanicos desenvolve-se grande empenho para produzir materiais a fim de suprir tais
condigbes. Os revestimentos ceramicos obtiveram grande sucesso, sendo entdo utilizado como barreira
térmica, ou TBC’s (“Thermal Barrier Coatings"). Esses revestimentos s&o utilizados como isoladores de
componentes que estao sujeitos a elevadas temperaturas por periodos significativos de tempo, a fim de evitar
a degradacao pela exposicao rigida de temperatura.

Revestimentos para barreira térmica, ou simplesmente TBCs, sdo isolantes térmicos a base de
ceramica, impostos sobre componentes metalicos que operam entre gases quentes providos de fontes de
calor. Sao utilizados em motores a combustao interna, inddstria aeronautica e automobilistica e turbinas de
geracao de energia. A eficiéncia do revestimento esta totalmente interligada aos tipos de materiais utilizados
Nno processo.

Os estudos com revestimentos ceramicos comecaram na década de 70, com a aplicacdo de MgO-
ZrO2 em superficies de NiCr, por meio de técnicas de aspersado térmica. Desde entdo os materiais utilizados
tem evoluido, de modo a promover maior durabilidade e resisténcia aos TBCs. Atualmente, os TBCs
normalmente constituem-se de um revestimento ceramico de zircdnia (ZrO2) estabilizada com 6 a 8 % de itria
(Y203), aplicado em uma camada de ligag&o do tipo MCrAlY, onde M se refere a Ni, Co ou Fe [10, 15].

Atualmente os TBCs podem ser sistematizados em 3 camadas bésicas: a Top Coat, a Bond coate o
substrato metélico, mais uma camada de 6xido crescido termicamente que se forma entre a Top coat e a
Bond coat.

Normalmente, apos a liga metalica utiliza-se uma camada de ligagdo que é chamada de Bond coat, e
sobre essa camada, aplica-se outra, a Top coat, cuja principal funcéo é atuar como isolante térmico para o
substrato protegendo-o das altas temperaturas do processo. Dessa forma, a baixa condutividade térmica é
uma propriedade fundamental para materiais utilizados na camada Top coat. E consequentemente, as
propriedades das ceramicas em geral nos servem muito bem a este propésito [2, 10].

Devido as condi¢Bes de trabalho de um pistdo, a inser¢cdo de um revestimento ceramico poderia
aumentar a vida util e a faixa de sua temperatura de trabalho. Dessa forma, muitos estudos tem sido feitos
nessa area. Com as novas tecnologias, podemos utilizar métodos computacionais para prever determinados
comportamentos em sistemas complexos. Um método muito utilizado é o Método de Elementos Finitos.

Este trabalho teve por objetivo analisar, por métodos de elementos finitos, a transferéncia de calor
em um pistdo tratado com um revestimento ceramico para barreira térmica, comparando-o a um sistema com
pistdo comum.
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Desenvolvimento

A simulacdo computacional foi realizada sobre um pistdo, com as mesmas dimensfes, do motor de
combustéo interna presente no veiculo Gol 1.6 ano 2008 da marca Volkswagen®.

A construgdo do modelo foi produzido no software SolidWorks®. E a analise foi realizada no software
ANSYS®, versdo 16.0, em modo “Steady-StateThermal”, baseado em um regime permanente.

A andlise da simulacdo mostra como o revestimento ceramico pode maximizar a eficiéncia de
rendimento térmico no pistdo, e consequentemente o MCI ird produzir mais poténcia e eficiéncia térmica.

Foram feitas duas simula¢des, uma para analisar a temperatura do corpo do pistdo eu outra para
analisar o fluxo de calor do mesmo. Nas duas simula¢des, comparamos 0 pistdo com o revestimento
ceramico ao pistdo sem o revestimento a fim de analisar as diferengcas que ocorrem no material.

Durante a analise de temperatura, nota-se que o pistao reduziu drasticamente a variagdo térmica em
decorréncia do revestimento. A taxa de conveccédo, que na verdade é a taxa de resfriamento, funcionara de
forma mais eficiente nessa condigdo. O motor ndo precisara de um sistema super eficiente para promover o
resfriamento neste ponto. Com isso o calor que era absorvido e resfriado pelo pistdo, podera ser empregado
para desenvolver mais trabalho térmico ao motor.

Ja para a andlise de fluxo de calor, vemos que no pistdo de aluminio sem revestimento, a tendéncia
é o fluxo de calor ser disperso para as extremidades do pistdo, onde ocorre o resfriamento do corpo, através
da taxa de arrefecimento provida da convecc¢éo na saia do pistdo. Percebe-se que a conducéo de calor ocorre
principalmente nas partes externas, sendo que ali localiza a troca de calor com o sistema de arrefecimento.
Ja O Fluxo de Calor do Pistdo de Aluminio com Revestimento Ceramico, € semelhante as condicbes
observadas na analise do Pistdo sem Revestimento, porém os valores de Fluxo minimos e maximos do corpo
sdo bem inferiores. Isso é uma consequéncia da aplicagdo do revestimento cerdmico, que proporciona uma
condutividade térmica diferente da do pistdo sem revestimento.

As diferengas mais evidentes com relacdo ao fluxo de calor sdo encontradas na superficie da cabeca
do pistdo. Em outras partes do pistdo o fluxo de calor ndo muda muito em questdo de areas afetadas,
notando-se apenas uma leve diminuicdo em sua intensidade.

Consideracdes Finais

Através da simulacdo computacional pdde-se estipular de forma agil e concisa que, ao revestir um
pistdo com TBC, h4 uma diminuicdo na dissipacao de calor ao pistdo, e dessa forma, o sistema podera utilizar
o calor que anteriormente era perdido nas paredes do pistdo e camisas, aumentando consequentemente o
rendimento do MCI. Isto pode proporcionar também, maior tempo de vida ao pistdo, notando que o estresse
térmico sera diminuido. Este tipo de andlise € uma forma &gil de estipular condiges complexas de sistemas
onde os quais demorariam muito para serem confeccionados e logo ap6s serem submetidos a constantes
testes, possibilitando uma diminuicdo de custos de projeto e producéo.
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Introducdéo

Atualmente, a concorréncia existente entre os processos produtivos é muito elevada, sendo que as
industrias vém procurando qualidade e reduzir custos de fabricacdo em todas as atividades que desenvolve.
Neste contexto também se enquadram os processos de manufatura mecénica, em especial os processos de
usinagem.

A empresa onde se realizou esse trabalho é uma produtora de 1& de aco e adotou a ndo divulgacéo
de sua identificacdo, logo sera tratada como Empresa X. O processo de usinagem da Empresa X ocorre em
guatro etapas e se denomina processo de extragdo, pois o produto esperado é o cavaco e ndo o material
usinado. Em cada etapa da extracao é retirada uma quantidade de material em forma de cavacos continuos
gque se agrupam e seguem para outra etapa do processo de fabricacdo. A extracdo conta com oito
agrupamentos de cavacos que originam oito subprodutos que sdo reunidos e formam o produto final. A
gqualidade do produto final depende da homogeneidade entre os subprodutos e tem como requisito principal o
atendimento as especificacbes de quantidade de massa apresentada pelo conjunto. O atendimento deste
requisito depende diretamente da qualidade da realizacdo do processo de extracdo. A Empresa X utiliza
como principal matéria prima um arame de ago carbono que é usinado. Esse arame tem 3,40 milimetros de
didmetro com uma tolerdncia de 0,05 milimetros para menos e zero milimetros para mais, dados
apresentados por um fornecedor de matéria prima [1].

Uma complicacdo desse processo € que ele ndo é automatizado e depende exclusivamente dos
operadores realizarem 0s ajustes necessarios para cada cendrio apresentado no decorrer da jornada de
trabalho. Uma forma de acompanhamento da qualidade do processo € através das espessuras extraidas da
matéria prima. A fim de tornar uniforme a producdo dos diferentes cenarios, maquinas e operadores sao
criados documentos como o Procedimento Operacional Padréo (POP).

Para possibilitar a elaboracdo de um POP eficiente e eficaz a fim garantir a qualidade dos
subprodutos gerados no processo de extracdo da empresa mencionada é necessaria uma analise de varios
cenarios originados das variagcées de processo. Essa analise pode ser feita de maneiras diferentes, como:
tentativa e erro ou por métodos numericos.

A alta demanda de producéo e a busca pelo aumento da OEE (Overall Equipment Effectiveness),
eficiéncia global do equipamento, tornam inviavel o método de tentativa e erro, pois este método de analise
pode originar um grande aumento das perdas, indisponibilidade e queda na qualidade do produto. Tais
consideracBes mostram que é mais viavel a utilizacdo de métodos numéricos como forma de analise, sendo
gue 0 mesmo nao necessita interferir no processo durante seu desenvolvimento.

Devido dificuldades em garantir produtos uniformes e com padrao de qualidade aceitavel, deu se
origem a esse trabalho, que tem como objetivo proporcionar uma ferramenta no programa SCILAB, para a
realizacdo de andlises de diferentes situacdes visando a determinacdo das espessuras extraidas em cada
etapa do processo através de um roteiro numérico e assim proporcionar a elaboracdo de um POP eficiente e
confiavel para a reducdo de produtos ndo conformes.

Desenvolvimento

De acordo com Nakajima @, a medi¢cdo da OEE (Overall Equipment Effectiveness) é uma forma
eficaz de analisar a eficiéncia de uma Unica maquina ou um sistema de producéo integrada. E uma funcdo
entre a disponibilidade, a taxa de desempenho e taxa de qualidade. Na verdade, as trés dimensdes sao
medidas pelas perdas dos equipamentos. Ou seja, tudo 0 que aumenta as perdas do equipamento ou reduz o
desempenho ou a qualidade do produto, reduz a OEE e é prejudicial a empresa.

Segundo Colenghi [3] o POP (Procedimento Operacional Padrdo) é um instrumento que visa garantir
os resultados de um processo por meio de uma padronizagédo de cada tarefa a ser executada.
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Gourevith [4] complementa esse pensamento dizendo que o POP é um instrumento destinado a
gquem executa a tarefa e deve ser simples, completo e objetivo para que possa ser interpretado por todos os
colaboradores. Quanto a sua aplicacdo, representa a base para garantir a padronizacdo de tarefas e
assegurar aos usuarios um servico ou produto livre de variacdes (ndo conformidades) que poderédo interferir
na sua qualidade final.

Pode-se interpretar que o Procedimento Operacional Padrdo tem como funcéo principal garantir a
qualidade e a uniformidade do produto final, independente de variagcbes eminentes de processo,
intelectualidade ou personalidade dos operadores. Logo, a padroniza¢ao precisa ser consistente tornando-se
necessdaria uma boa elaboracdo, levando-se em conta todas as varidveis que podem influenciar o produto
final.

Segundo Steven e Raymond [5] um modelo matematico pode ser definido como uma equacao

gue expressa as caracteristicas essenciais de um sistema ou processo fisico em termos
matematicos. Os modelos matematicos do mundo fisico tém como caracteristicas basicas:

o Descreverem um processo ou sistema natural em termos matematicos.

. Representarem uma simplificacdo da realidade. Isto é, 0 modelo ignora detalhes despreziveis

do processo natural e se concentra nas suas manifestacdes essenciais.

. Produzirem resultados que podem ser usados para propésitos de previsao.

O desenvolvimento dos modelos numéricos podem ser representados basicamente pelo fluxograma
a seguir (Figura 1), que mostra as etapas bésicas: definicdo do problema, elabora¢do do modelo numérico
pela juncdo de teoria e dados, obtencdo de resultados através de métodos numéricos e ferramentas de
célculo, criacdo de uma interface e por fim implementagéo.

Os Métodos Numeéricos correspondem a um conjunto de ferramentas ou métodos usados para se
obter a solugdo de problemas matematicos de forma aproximada. Esses métodos se aplicam a problemas
gue ndo apresentam uma solucdo exata, portanto precisam ser resolvidos numericamente [6].

Métodos numéricos séo técnicas matematicas usadas na solucdo de problemas mateméticos que
ndo podem ser resolvidos ou que sdo dificeis de resolver analiticamente. Uma solugdo analitica € uma
resposta exata na forma de uma expressao matematica escrita em termos das varidveis associadas ao
problema que esta sendo resolvido. Uma solugdo numérica é um valor numérico aproximado para a solu¢ao
(ou seja, um namero). Embora solu¢cdes numéricas sejam aproximacdes, elas podem ser muito precisas. Em
muitos métodos numéricos, os calculos sdo executados de maneira iterativa até que a precisao desejada seja
obtida.

A aplicacao dessas técnicas vem desde os primérdios, porém de forma mais simples e com grande
dificuldade de execucéo dos calculos, j& que a mesma era manual ou com auxilio de dispositivos mecanicos.
Com o desenvolvimento tecnoldgico digital comegou a utilizar computadores como ferramentas para a
execucao que permitem a execucdo de um grande niumero de calculos em pouco tempo, produzindo solucées
precisas, ainda que inexatas.
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Figura 1 — Fluxograma de representacdo geral da modelagem numérica
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A execucgdo pelo computador requer uma implantagdo do método numérico, feita através de um
algoritimo que é um plano detalhado que descreve como 0 método deve ser realizado em um programa, que
€ uma lista de comandos que permitem a execuc¢éao do algoritmo para obter a solucéo.

Existem varias linguagens utilizadas na programacédo, entre elas esta o SCILAB, que € uma
linguagem bem conhecida e utilizada na computacéo técnica e € gratuita.

SCILAB é um ambiente destinado para o desenvolvimento de software com finalidade de resolucéo
de problemas numéricos. Criado em 1990 por um grupo de pesquisadores do INRIA — Institut de Recherche
en Informatique et em Automatique e do ENPC - Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.

Em 1994 se tornou gratuito, ou seja, ndo gera O6nus algum para seus usuarios. As principais
caracteristicas desse ambiente de programacdo numérica sdo: a facilidade de geracdo de graficos bi e
tridimensionais, até mesmo com animacgdes; manipulagdes com matrizes; operagdes com polindmios, funcdes
de transferéncia, sistemas lineares e grafos; define fun¢des facilmente; permite acesso a rotinas escritas em
FORTRAN e C; pode ser acessado por programas de computacdo simbolica, como o MUPAD; permite o
desenvolvimento de toolboxes.

Algumas funcdes do SCILAB estdo bem definidas. Temos como exemplo: funcdes de Algebra Linear:
bibliotecas LINPACK, EISPACK, LAPACK e LAS; funcbes para solucdo de Equacdes Diferenciais: bibliotecas
ODEPACK e SLATEC; fungbes de Otimizacdo: biblioteca MINPACK. Pode ser aplicada nos trabalhos de
engenharia para facilitar a elaboracdo de projetos e definir as solugbes dos problemas encontrados na
profisséo.

Métodos iterativos sdo métodos para resolu¢cées numéricas. Conforme Bandeira diz-se que o método
€ iterativo quando, partindo de uma aproximagao inicial, é possivel chegar-se a aproximag¢fes mais precisas
gue dependem, sempre, de valores anteriormente calculados. Roque diz que em geral, os métodos iterativos
sdo formados por quatro partes: Estimativa inicial: parte-se de uma ou mais raizes como valores iniciais;
Atualizagdo: hd uma forma que permite atualizar a solugdo aproximada; Critério de parada: deve haver um
critério para estabelecer quando o processo iterativo deve parar; Estimativa de exatiddo: processo associado
ao critério de parada que permite estimar o erro cometido.

O método da secante é um método iterativo para encontrar a solucdo numérica de equacdes nao
lineares. Para tal usa dois pontos na vizinhanca da solucdo para determinar a nova solugcéo estimada. Os dois
pontos sdo usados para definir a reta secante e o ponto onde essa reta intercepta o eixo x € a nova solucao
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estimada. Ambos os pontos podem estar de um lado da solucdo, ou a solugdo pode estar entre os dois
pontos.

Figura 1 - Representacgdo grafica do método da Secante
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Fonte - [6]

Esse método é uma aproximacdo do método de Newton-Raphson, o que o diferencia é a substituicdo
da derivada por um quociente de diferenca.
Do método de Newton—Raphson tem-se:

0
Or+1 = O — % (1)

Fazendo as aproximagdes da derivada com duas aproximacdes para a raiz temos a seguinte fungéo
de iteracdo para o método da secante:

o Okcaf (1) = Of (Be-1)
frt f(6x) = f(Bk-1)

(2)

A ordem de convergéncia do método da secante ndo é quadratica como a do método de

Newton, mas também ndo € apenas linear. Sendo assim, podemos dizer que o objetivo principal do
método da secante é fazer itera¢des para encontrar um valor x tal que f(x) = 0.

Para iniciar o trabalho foram realizados levantamentos dos dados histéricos da quantidade de
produtos com peso abaixo das especificagcbes e as producdes de seis meses. Esses dados foram
relacionados entre si a fim de visualizar o percentual de produtos com peso baixo em relacdo ao volume
produzido e separados por linha de producao. O gréafico abaixo mostra que o problema pode ser considerado
cronico, pois ocorre com frequéncia em todas as linhas.

Figura 2 - Representacao grafica da relagdao entre produtos ndao conforme e total produzido
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Fonte - Do autor, 2015
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A linha LAA-07 foi tomada como linha piloto para as analises e acompanhamento a pedido da
empresa, Vvisto que apresentou maior porcentagem meédia bloqueios em relacdo ao volume de produgéo. No
Ultimo més essa linha apresentou percentual de bloqueios por volume produzido de 1,18%. As linhas LAA-04
e LAA-05 apresentaram casos especiais e discrepantes em relacdo as outras linhas. Em outubro de 2014
houve erro de apontamento na linha LAA-04 e a partir de novembro de 2014 a linha LAA-05 ficou desativada.

Apoés a identificacdo e quantificacdo do problema, iniciaram-se as pesquisas em campo para a
obtenc¢éo dos principais itens de controle do processo existentes. Foram identificados como itens de controle:
a velocidade de maquina, que determina a entrada de matéria prima (arame de aco) na maquina; a
velocidade da tesoura, que corta 0s oito subconjuntos e determina a nominal de producdo; a massa que cada
etapa da extracdo deve proporcionar para o conjunto; a densidade média do arame por metro. Porém, foi
visto que apenas esses itens ndo séo capazes de garantir um controle eficiente do processo.

Cada etapa da extracao acontece em um agregado, banco de extracao, diferente. Como sédo quatro
etapas, tém-se quatro agregados. Assim como ja mencionado anteriormente a melhor forma encontrada para
acompanhamento do processo de extracdo em cada etapa é a visualizacdo das espessuras de entrada e
saida de cada agregado, ou seja, a partir da espessura extraida pode se estimar a massa que cada agregado
entrega para a formacdo do conjunto final. Essa informacdo combinada com os itens de controle
mencionados anteriormente torna possivel um controle mais eficiente do processo.

O conjunto final tem como massa nominal de mercado 60 g e essa gramatura €é fiscalizada pelo
IMETRO. Para evitar multas e reclamacdes dos clientes a empresa opta por trabalhar com uma taxa
excedente de 2,5% sobre a nominal, ou seja, uma massa total minima de 61,5 g. A figura 3 representa a
forma que sao dispostos os quatro agregados no processo de extracdo, que estdo em sequéncia e em ordem
crescente da direita para a esquerda. Ao analisar o processo foi levantado que o primeiro agregado deve
entregar 18,9 g, o segundo 21,9q, o terceiro 16,99 e o quarto 3,75g. Ao analisar a matéria prima teve que a
densidade média é 0,007942 g/mm3. Todos esses dados foram considerados constantes de processo. Ja 0s
dados de velocidade de maquina, velocidade de tesoura e diametro inicial do arame foram considerados
variaveis que moldam o processo. As figuras 4, 5, 6 e 7 representam a vista frontal da sec¢éo do arame de
aco em cada etapa do processo.

Figura 3 - Representagdo do conjunto de agregados que formam a Extragdo
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Fonte - Do autor, 2015

Figura 4 - Representacgado frontal do arame na entrada do primeiro agregado

Fonte - Do autor, 2015

Figura 5 - Representacdo frontal do arame na entrada do segundo agregado
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Fonte - ISo autor, 2015
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Figura 6 - Representacdo frontal do arame na entrada do terceiro agregado

Fonte - D-o autor, 2015

Figura 7 - Representacado frontal do arame na entrada do quarto agregado
Fonte - Do autor, 2015

Para encontrar a espessura ideal a ser extraida foi feito o caminho inverso para cada agregado, ou
seja, partiu-se da massa esperada, encontraram-se 0s volumes de arame extraido, em seguida as areas
extraidas numa perspectiva frontal do arame e por fim as espessuras. Ao iniciar o programa é solicitado ao
usuario realizar o langcamento dos parametros que moldam o processo, a partir desses dados é calculado a
massa total de arame para cada agregado no periodo de um minuto de producdo, a partir da massa
encontrada e da constante densidade encontra-se o0 volume equivalente de arame, que relacionado a
velocidade de maquina origina o valor a area da secc¢ao frontal, inicia- se o método da secante e encontra-se
o valor do angulo centras do seguimento circular logo encontra-se a espessura ideal a ser extraida.

Figura 8 - Fluxograma do roteiro numérico

INICIO

Entrada manual dos valores:
- Didmetro inicial ( );
-Velocidade de maquina ( );

-Velocidade da tesoura ( );

v

Massa agregado * velocidade da tesoura

Volume = Massa / Densidade

I Area extraida= Volume / Velocidade de maquina I
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Apoés a programacao do roteiro numérico no SCILAB e sua consolidagéo, foram simulados alguns
cenarios para avaliagdo da veracidade dos dados retornados pelo programa. Com os dados obtidos a partir
dos testes (Figura 9) nota-se que o método da secante atendeu as expectativas por apresentar solu¢des para
o roteiro com valor de erro aceitavel (107).

Figura 9 - Tela de trabalho do programa SCILAB
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Fonte - Do autor, 2016

Com a validagao dos testes foram langados dados mais proximos da realidade do processo a fim de
ter uma analise mais voltada para a elaboracdo do POP. Devido a tolerancia de variagdes no diametro inicial
do arame fornecido, ja mencionado anteriormente, foram declarados valores entre 3,35 e 3,40 milimetros
sendo relacionados com as velocidades (Figura 9 e Figura 10).

Figura 10 -Tabela de representacdo dos testes realizados

PARAMETROS unioapelvaLores VARIAVEIS DE RETORNO UNIDADE| VALORES ERRO
ESPESSURA DE SAIDA 12 AGREGADO MM 8,28
Didmetro it 9 ESPESSURA DE SAIDA 22 AGREGADO i 778 5 67849E-06
Velocidade de magquina | M/MIN 9 ESPESSURA DE SAIDA 32 AGREGADO M 7,45 '
Velocidade da tesoura RP M 9 ESPESSURA DE SAIDA 42 AGREGADO MM 7,38
PARAMETROS unipapel vaLores VARIAVEIS DE RETORNO UNIDADE| VALORES ERRO
ESPESSURA DE SAIDA 12 AGREGADO M 2,24
Didmetro Wil 3,35 ESPESSURA DE SAIDA 22 AGREGADO MM 1,35 8 69785E-07
Velocidade de maguina | M/MIN 120 ESPESSURA DE SAIDA 32 AGREGADO MM 0,59 '
Velocidade da tesoura RP M 128 ESPESSURA DE SAIDA 42 AGREGADO MM 0,38
PARAMETROS unioapelvaLores VARIAVEIS DE RETORNO UNIDADE| VALORES ERRO
ESPESSURA DE SAIDA 12 AGREGADO MM 227
Didmetro MM 3,38 ESPESSURA DE SAIDA 22 AGREGADO MM 1,39 & BO53TE-OF
Velocidade de magquina | M/MIN 120 ESPESSURA DE SAIDA 32 AGREGADO MM 0,65 '
Velocidade da tesoura RP M 128 ESPESSURA DE SAIDA 42 AGREGADO i 0,45

Fonte - Do autor, 2016

Baseado nos dados representados pelas imagens verifica-se que é possivel obter as espessuras de
saida de cada agregado para garantia das massas necessarias em cada etapa de extragdo mesmo com as
variagdes do didmetro inicial e das velocidades.

Consideracdes Finais

Com base nos resultados apresentados, comprova-se que a utilizacdo da ferramenta criada é viavel,
visto que retorna valores passiveis de aplicag&o. Isto revela que o objetivo do trabalho, que era criar uma
ferramenta numérica de analise, foi atingido. Portanto torna-se possivel a realizagdo das analises necessarias
para a padronizacdo do processo.

Vale ressaltar que a Empresa X necessita continuar com as analises e aprofundar as aplicacdes da
ferramenta numérica para um estudo mais fundamentado que proporcione a elaboracéo do POP e assim a
uniformizagdo da massa dos conjuntos de & de aco.
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Introducéo

Este trabalho foi realizado por meio de estudo de caso de uma caldeira flamotubular de tubos
horizontais. Nesta caldeira foi alterado o tipo de combustivel, deixando de operar com 6leo 1A para operar
com lenha como combustivel. Por ter mais de 25 anos a caldeira teve que passar por inspe¢fes avaliando
possiveis problemas como trincas e corrosdo, com objetivo de manter a caldeira funcionando com seguranca.

Desenvolvimento

A alimentacdo desta é feito através de uma bomba elétrica de multiestagio, com capacidade de 7000
I/h, presséo de 15kgf/cm2 e poténcia de 7.5 cv da KSB, e através de um injetor a vapor de 2” da Comodoro.
Essa caldeira possuia originalmente controle de alimentacéo de 4gua, ar, combustivel e ignicdo automaticos
de fabrica. A figura 2 mostra a placa de identificagéo da caldeira (Fig. 1).

Para realizar a alteracéo foi necessaria a retirada de todo sistema de d4leo, para se tornar possivel
uma adaptacgao da fornalha no tubulédo central da caldeira com a instalacdo de 3 grelhas fixas, de aco 1045, e
foi feita uma pequena adaptacdo na tampa. Para esta alteracéo foi necessario a realizacdo de processos de
soldagem no tubuldo central da caldeira, foi utilizado o processo de soldagem por eletrodo revestido e os
eletrodos utilizados foram E6010, E6070 e E7018.

Figura 1 — Caldeira Flamotubular utilizada no estudo de caso.
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Figura 3 — Grelhas adaptadas.
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Fonte: Do Autor

Para iniciar o ensaio por ultrassom foi necessario selecionar o tipo de material a ser ensaiado no
equipamento de ultrassom, foi realizado uma limpeza usando uma esmerilhadeira angular elétrica para
pontos acessiveis na caldeira e uma mini retifica a bateria para locais de dificil acesso. Esses pontos
ensaiados foram escolhidos pelo profissional habilitado, de acordo com seus critérios adotados. Foi realizada
limpeza na caldeira, calibracdo do aparelho e aplicou-se glicerina no sensor, antes de cada ponto a ser
ensaiado. Foram ensaiadas todas as partes da caldeira visando avaliar a espessura dos materiais. As figura 4
mostra o espelho frontal (a) e o tubuldo central (b) da caldeira, com as marcac¢des (em milimetros) indicando
as espessuras de cada ponto analisados no ensaio por ultrassom.

Figura 4 — Marcagdes realizadas no ensaio por ultrassom.

Y

(b) Tubuléao Central
Fonte: Do Autor.

(a)Espelho frontal

No teste hidrostatico foi utilizada uma bomba de 4 estagios para pressurizacdo, foram utilizadas
chapas de aco 1045 para obstruir as entradas e saidas da caldeira, com objetivo de detectar possivel falhas
ou trincas.

Foram realizados dois testes hidrostaticos da seguinte forma:

1. Foi feita uma inspecdo visual, que é um tipo de ensaio ndo destrutivo onde sdo observados
toda a superficie da caldeira como formato, dimensdes, descontinuidades como trincas e
furos, corrosdes, porosidade e amassamento. Foram verificados também nesta inspecao o
mandmetro, as valvulas, drenos e pintura da caldeira, a linha de agua de alimentacao, a linha
de vapor principal, escadas, corriméos, piso, porta da fornalha e sinalizacéo.

2. Limpeza externa da caldeira, limpeza interna dos tubos, utilizando uma escova de ago para
tubos, e todas as soldas escovadas com escovas de ago. Raqueteamento (obstrucéo) dos
tubos de entrada e saida da caldeira, para que o fluido de teste fosse bloqueado.

3. Retirada as valvulas de seguranga, e colocou tampdes de 1 1/2” no lugar das valvulas.

4. Instalacdo manbmetro, acima da tampa do tubuldo da caldeira, para verificacdo da pressao
de teste hidrostatico.
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5. Iniciou-se a pressurizagdo da caldeira com o auxilio de uma bomba de 4 estagios. O fluido
utilizado foi agua doce isenta de hidrocarbonetos. A caldeira foi pressurizada gradualmente
(cerca de 3 kgflcm2 por minuto) ate que a presséo final de teste, 11.25 kgf/cm2, fosse
atingida, e apds 15 minutos a presséao de teste atingida, iniciou-se a inspecéao.

6. Despressurizagdo, foi realizada através da abertura da valvula de condensado, localizada na
parte inferior da caldeira.

Posteriormente foi realizada a partida da caldeira, mantendo-a ligada por 3 dias a fogo baixo,
deixando dilatar o corpo da caldeira. Abaixo € mostrada a foto do manémetro utilizado no segundo teste
hidrostatico.

Para que todos os procedimentos realizados nesta caldeira fosse realizado com seguranca foi
necessario a supervisdo do profissional habilitado e o uso de EPIs. Os equipamentos de protecdo utilizados
foram: colete, bota, capacete, oculos incolor e luvas de malha. No ensaio por ultrassom ensaio n&o foi
detectado nenhuma anomalia, ou seja, todos os pontos analisados no ensaio estavam dentro do padrdo
aceitavel, ndo sendo necessario nenhum tipo de reparo nas partes ensaiadas. No primeiro teste hidrostéatico
verificou —se uma falha na caixa de retirada de cinzas. Para efetuar o reparo, primeiro foi necessario
despressurizar a caldeira, logo depois foi feita a drenagem de toda agua. O reparo foi realizado através do
processo de soldagem por eletrodo revestido, utilizando o eletrodo E7018. A figura abaixo mostra o local onde
houve a falha. Apds efetuado o reparo o segundo teste hidrostatico foi realizado, a caldeira manteve a
pressédo de 11,25 kgf estavel por 1h 23min sem que nenhum anomalia fosse detectada.

Quadro 1 — Possiveis mudancas na placa de identificacéo.

PRESSAO MAXIMA PERMESSIVEL Kg/cm? 7,5

PRESSAO DE TESTE HIDRAULICA Kg/cm? 11,25
SURPEFICIE DE AQUECIMENTO m?2 132
TEMPERATURA DO VAPOR °C 165,5 Saturado
CAPACIDADE DE PRODUCAO Kg/h 3400
COMBUSTIVEL Lenha

Fonte- Do Autor.

A alteracdo do tipo de combustivel foi bem sucedida, porem verificou-se que a tampa da caldeira ndo
estava perfeitamente isolada, ou seja estava retornando gases de queima e perdendo calor devido a fuga
desses pela tampa, conforme pode ser visto na figura 1. Pelo fato da lenha possuir um poder calorifico inferior
ao do 6leo 1A, a capacidade de producéo de vapor da caldeira provavelmente foi reduzida, de 5000 kg/h para
cerca de 3400 kg/h. para confirmar esta redugéo € necessaria a realizacdo do teste de acumulacao, porem
este ndo pode ser realizado, pois empresa no qual a caldeira estava situada declarou faléncia. A pressao
maxima permissivel foi reduzida de 8,5 kg/cm? para 7,5 kg/cm? devido ao fato de que a empresa possuia
demanda de pressao abaixo de 7,5kg/cm?. A pressao de teste hidraulico foi reduzida de 13 kg/cm? para 11,25
kg/cm?, pois a presséo de teste hidraulico é 1,5 vezes maior que a pressdo maxima permissivel. As valvulas
de seguranca possuem pressao de ajuste de 7,5 kg/cm? e 8,0 kg/cm?.

Consideracdes Finais

A NR 13 foi instituida para assegurar a seguranca de caldeiras e vasos de presséo, estabelecendo
requisitos legais e técnicos relativos a instalacdo, manutencéo e operacdo. A inspecado de caldeiras deve ser
feita de acordo com as normas existentes, e sempre com muito critério, pois acidentes com caldeiras podem
ser fatais. As inspecbes e 0s ensaios ndo destrutivos sdo de extrema importancia para a avaliacdo de
caldeiras quanto sua integridade fisica e condi¢des de trabalho, visando melhor eficiéncia e confiabilidade.

Para a alteracdo do tipo de combustivel € necessario analisar os custos de conversédo e manutencao,
avaliando o desempenho e a capacidade de producéo da caldeira, pois essa converséo pode ter custos altos
e associados com uma maior exigéncia de manutencdo podera justificar a compra de um equipamento novo.
Neste estudo de caso a alteracao foi a melhor opcédo, apesar de possivelmente ter reduzido sua capacidade
de producdo de vapor, a caldeira ainda atendia a demanda de vapor da empresa, com menor custo com uso
da lenha como combustivel.
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Introducéo

Os mais diferentes setores da industria investem na buscam por materiais que dispdem de custo
vantajoso e que atuem de maneira eficiente sob condi¢cdes severas que muitas vezes associam fatores como
tensbes, temperatura, corrosado etc. Entre os metais que atendem a essa demanda por matérias- primas que
aliem resisténcia e custo favoravel, estdo os acos inoxidaveis austeniticos [1].

Acos inoxidaveis austeniticos sdo ligas a base de ferro, cromo e niquel com microestrutura
predominantemente austeniticas. Entre suas caracteristicas estdo sua Otima resisténcia a corrosdo, boa
soldabilidade e alta tenacidade. Sdo comumente empregados tanto em aplicagcbes que requerem elevadas
temperaturas quanto para aplicacdes criogénicas [2].

Em ambito industrial s&o inimeras as funcionalidades desse aco inoxidavel, tubos, tanques, reatores,
colunas de destilacéo, trocadores de calor, condensadores, em diversas industrias alimenticias e lacticinios,
indUstrias quimicas, farmacéuticas, de cosméticos e de derivados do petréleo. As indlstrias aerondutica,
ferroviaria, naval, de papel e celulose, petroquimica, téxtil, frigorifica, hospitalar, fazem o uso constante do
AISI 304 [3].

A interagéo fisico-quimica que ocorre entre material e 0 meio onde este estd submetido acarreta em
uma degradagdo danosa ao material, como desgaste, alteragfes quimicas e até ruptura, tornando-o
inapropriado para uso. Para reduzir estes problemas provocados pela corroséo é necessario compreender o
modo como esse metal responde a um meio corrosivo ao qual o mesmo estara sujeito™l.

Portanto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa literaria através de livros,
teses e artigos analisando o comportamento do aco AISI 304, suas propriedades mecénicas e
microestruturais, quando submetido a diferentes meios corrosivos.

Desenvolvimento

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo classificados em dois grupos: agos ao cromo- niquel e acos ao
cromo- manganés- niquel. Os mais utilizados sdo 0os compostos por cromo- niquel com teores médio de 18 %
e 8%, respectivamente. Acos inoxidaveis austeniticos ndo sdo endurecidos por témpera, pois, independente
da faixa de temperatura de resfriamento induzida, a austenita ndo torna-se martensita. [5, 6],

Acos inoxidaveis austeniticos sdo os tipos de agos mais comuns entre 0s inoxidaveis, possuem
excelente resisténcia a corrosao, alta tenacidade e boa soldabilidade. Apresentam estrutura cubica de face
centrada que é estabilizada a temperatura ambiente pela inclusdo de niquel, e em meios mais agressivos a
insercdo de molibdénio com quantidades superiores a 2% amplifica a capacidade de resisténcia a corrosédo
localizada em ambientes com elevadas taxas de cloretos [2,7].

S&0 0s mais produzidos e usados pelas industrias e ndo podem ser endurecidos por témpera, pelo
fato da austenita ndo se transformar em martensita em qualquer faixa de temperatura de resfriamento. Esse
tipo de aco dispbem de excepcional plasticidade e capacidade de encruamento fazendo com que estes
alcancem excelentes valores de limite de escoamento e ruptura quando trabalhados a frio. [2].

Define-se corrosdo como a deterioracao de um material, geralmente metélico, por a¢des quimicas ou
eletroquimicas do meio ambiente aliada ou néo a esforcos mecéanicos [8].

A corrosdo de metais puros e suas ligas é acarretada por um declinio energético. O potencial
termodinamico, origem da corrosdo dos metais, é consequéncia natural de sua existéncia temporaria nessa
forma [9].

Os prejuizos causados pela corrosao afetam os mais diversos setores, entre as atividades mais
afetadas estdo a industria quimica, petrolifera, naval, construcdo civil, os variados meios de transportes,
medicina e ortopedia entre outros[8]. Diversos sdo o0s tipos de corrosao, este trabalho abordara as formas
mais comuns de ataque.
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A corrosao por pite € uma forma de ataque de corrosao localizada que produz orificios ou pites em
um metal. Essa forma de corrosdo é muito destrutiva para as estruturas de engenharia caso ela cause
perfuracdo do metal. Esse € um tipo de corrosdo extremamente traicoeiro, que com muita frequéncia nao é
detectado e acarreta uma perda de material muito pequena até ocorrer a falha. [10,11] Esse tipo de corrosdo
ocasiona falhas nas propriedades mecéanicas e enfraguecimento de estruturas, sem que haja grandes perdas
de massa metalica[6].

J& a corrosao galvéanica ocorre quando dois materiais metalicos, com diferentes potenciais, estao em
contato em presenca de um eletrélito, ocorre uma diferenca de potencial e a consequentetransferéncia de
elétrons|[8].
Dentre as formas mais comuns de corrosdo em metais encontra-se a corrosao intergranular, esse
tipo de ataque que ocorre preferencialmente ao longo dos contornos de grdo para algumas ligas e em
ambientes especificos. A sensitizacdo ocorre devido a precipitacdo de carbetos de cromo no decorrer dos
contornos de grdos, ocasionando um empobrecimento de cromo nas regides adjacentes. Nos acos
austeniticos a temperatura de sensitizacdo varia entre 450° C e 850° C, permitindo que estes fiqguem mais
suscetiveis a corrosao intergranular [12,11].

Para a execucdo dos experimentos de avaliacdo do efeito da corrosdo do aco inox 304 em alcool
etilico hidratado combustivel, (Costa,2012) utilizou Os corpos de prova foram usinados no tamanho 20 mm X
8 mm de chapas de aco AISI 304 de 0,5 mm de espessura nos ensaios de perda de massa sob estado nédo
tensionado. E para condi¢cdes sob tenséo foram usinados 20 corpos de provas com tamanhos de 40,5 mm x 8
mm [6]. A variagdo de massa no ago AISI 304 foi obtida pela imersdo da liga em meio constituido de uma
solucéo de alcool etilico hidratado, simulando o etanol combustivel hidratado. [6]

Através desse experimento o autor concluiu que o aco AISI 304 como um excelente material a ser
usado em contato com o0 meio de etanol combustivel. A acdo da tensé@o sobre a liga de aco AlSI 304 nédo
afetou a sua passivagdo em meio corrosivo contendo AEHC. O aco inox AISI 304 apresentou boa resisténcia

ao meio corrosivo constituido de Alcool combustivel [6].

Figura 1- Variacdo de massa (g/cm2) do ago inox AlSI 304 com o tempo de imersdo AEHC em amostras ndo tensionadas e
tensionadas.
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A figura 1 apresenta o grafico de variagdo de massa em fung¢éo do tempo exibe um aumento de
ganho de massa no sistema aco AISI 304 e AEHC. A principio existe uma certa proporcdo entre perda e
ganho de massa, representado pela regido |. Essa variacdo de ganho e perda de massa pode ser
considerada inalterada, pois seus valores correspondem a aproximadamente 0,00003 g/cm2. A partir de um
periodo de imersdo de 3456 horas o que ocorreu foi um aumento significativo na massa da liga, o que pode
estar associado a formagdo de camada passiva. Outro aspecto importante a ser observado € que as
amostras tensionadas e ndo tensionadas exibem uma variacdo de massa muito similar [6].

Através do resultados obtidos pelo ensaio de perda de massa que apresentou minimas variacoes,
pode-se sugerir que a influéncia corrosiva do AEHC no aco inoxidavel 304 nao efetuou-se de forma
significativa do estado sob tensdo em relacdo as amostras em estado ndo tensionado. O aco inox AISI 304
apresentou boa resisténcia ao meio corrosivo constituido de Alcool combustivel [6].

Os acos ABNT 304 utilizados no experimento por (PRATES,2009), foram fornecidos pela
ArcelorMittal Inox Brasil, com acabamento superficial denominado 2D e espessuras de 0,5mm, essa
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espessura foi determinada devido ser a tipica dos acos utilizados na parte fria do sistema de exaustédo de
veiculos leves [13].

Tabela 1- Perda de massa do ago inox 304 em biodiesel.

Inicial Final
Tempo exposi¢do Massa (g) Espessura (mm)  Massa(g) Espessura (mm)
500 horas 17,1645 0,480 17,1642 0,487
1000 horas 17,0743 0,483 17,0742 0,492
Fonte —[13]

Conforme a Tabela 1 observa-se que houve uma perda de massa do aco inox 304 referente a 0,0003
g, depois de submetido a imersdo em solucédo sintética de condensado de alcool combustivel por 500 horas, e
uma perca de aproximadamente 0,0001 g quando exposto por 1000 horas no mesmo meio. J4 em relagdo a
espessura nota-se o0 oposto houve aumento de 0,0007 mm para amostra imersa por 500 horas e acréscimo
de 0,009 mm para os corpos de prova expostos por 1000 horas. Os dados demostram que ndo houve uma
variacdo significativa de massa e espessura do aco inoxidavel 304 quando exposto ao condensado de alcool
combustivel presente na parte fria dos sistemas de exaustéo de veiculos [13].

Para analise da corrosdo do aco AISI 304 em biodiesel (MIRANDA,2009), utilizou para o ensaio de
perda de massa, corpos-de-prova preparados a partir de chapas com acabamento superficial 2B. As
amostras foram preparadas em triplicatas nas dimensoées: 50,80 x 50,80 mm, espessura de 1,20mm conforme
norma ASTM EGL1 e furadas para fixagdo. Os corpos-de-prova ficaram expostos e imersos em biodiesel por
um periodo de 259 dias [14].

Tabela 2- Perda de massa do ago inox 304 em biodiesel.

Biodiesel Exposi¢ao de 259 dias
Area média (cm?) 53,1982
Peso inicial médio (g) 23,4202
Peso final médio (g) 23,4184
Perda de massa média (g) 0,0018
Perda de massa média (g/cm?) 3,38E-05

Fonte — [Adaptado MIRANDA,2009]

Através da Tabela 2 observa-se que a média de perda de massa obtida foi correspondente a 3,38E-
05 g/cm? no aco AlSI 304 no decorrer de um periodo de 259 dias imerso em biodiesel. Os valores referentes
a perda de massa em biodiesel foram considerados despreziveis por (MIRANDA,2009), e o aco inox 304
considerado como material adequado para fabricacdo de equipamentos utilizados na produc¢éo do biodiesel
[14].

Consideracdes Finais

Este trabalho apresentou uma pesquisa bibliografica por meio de livros, teses e artigos sobre o efeito
corrosivo nas propriedades mecéanicas e microestruturais do aco AlSI 304.

Através do estudo realizado observou-se que em todos os estudos analisados sobre o efeito da
corrosdo no aco inoxidavel 304, os experimentos apresentaram uma baixa taxa de corrosdo em todos 0s
meios corrosivos aos quais o aco foi submetido, desta forma conclui-se que o ac¢o inoxidavel 304 € um
material bastante resistente a corrosdo, mostrando-se eficiente quando aplicado a manufatura de
equipamentos de producédo de biodiesel, tanques de armazenamento de combustivel contendo alcool etilico
hidratado e na parte fria dos sistemas de exaustdo de veiculos a alcool.
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Introducdao

A aplicagédo de materiais na industria aeronautica € um ramo de muitos estudos, pois se necessita do
emprego de materiais da mais alta tecnologia, percebendo a viabilidade no meio econémico.

Nesse contexto, estd 0 emprego dos acos, material que apesar de estar sendo menos utilizado na
fabricacdo de aeronaves modernas, continua sendo bem requisitado por apresentar caracteristicas que nao
poderdo ser encontradas em outros materiais num medio prazo. Da familia dos acos, os mais utilizados na
industria aerondutica sdo os inoxidaveis endureciveis por precipitagdo pela sua exceléncia em resisténcia a
corroséo, entre outras caracteristicas.

Entdo, aco é a formacdo de ligas ferro-carbono cujo teor de carbono é inferior a 2,11% e sua
composicdo pode apresentar a concentracdo de outros elementos de liga. Suas propriedades mecanicas
estao ligadas diretamente ao teor de carbono existente na composicao da liga.

Desenvolvimento

Os acos podem ser classificados de acordo com a sua quantidade de carbono. Quando contém um
pequeno teor de carbono, ele denota resisténcia mecéanica relativamente baixa, ndo obstante a ductilidade é
alta, e sdo muito usados na producédo de pecas no formato de chapas finas como para-lamas e carrocerias de
carro.

Quando se adiciona o cromo como elemento de liga predominante, sendo no minimo 12% da liga,
tornando 0 ago mais resistente a corrosao e a oxidacao reduzindo a deterioracdo do material pelas a¢cées do
meio, promovendo a manutencdo da estrutura do material, resultamos no que pode ser chamado de aco
inoxidavel. A Figura 2 abaixo mostra a imagem de um aco inoxidavel.

Figura 2 — Imagem de um aco inoxidavel

h

Fonte: [6]

O que torna possivel a maior resisténcia a corrosdo desse material € o chamado fenébmeno de
passivacao, ou seja, a constituicdo de uma faixa de 6xido de mistos (de ferro, cromo e de outros elementos
de liga) e a dissolucéo dessa faixa no meio corrosivo .

Uma importante familia dos acos inoxidaveis quanto a sua classificacdo, sdo os endurecidos por
precipitacdo ou PHs (do inglés Precipitation Hardenable), nos quais o dispositivo de endurecimento ndo
envolve o carbono, cujo teor na liga é muito baixo, porém envolve a precipitacdo de compostos intermetélicos.
A liga é composta de ferro, cromo, niquel podendo ter acréscimo de cobre, aluminio, molibdénio, niébio,
titAnio, elementos esses que formaréo os precipitados intermetalicos.

O mecanismo de endurecimento por precipitacdo (PH) € também conhecido como envelhecimento, e
tem como objetivo a melhora da dureza e da resisténcia da liga, esse processo ocorre com a formacéo de
particulas muito pequenas e uniformemente espalhadas de uma segunda fase dentro da matriz da fase
original. Essas particulas sdo conhecidas como “precipitados”. Ja a expressao “endurecimento por
envelhecimento” para esse mecanismo é usada quando a resisténcia progride ao longo do tempo, ou seja,
guando a liga envelhece. Dois tratamentos térmicos sdo utilizados para se obter o endurecimento por
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precipitacéo, o primeiro € o de solubilizacdo que consiste no aquecimento do material até uma temperatura
bem elevada para a dissolugdo dos elementos de liga e logo ap0s € temperado para que 0s elementos
conservem-se em solugcao sélida. O segundo é o tratamento térmico de precipitagcdo que consiste no
aquecimento da solucéo sélida a uma temperatura intermediaria para a formacéo dos precipitados e depois
resfriamento da liga em temperatura ambiente.

Essas ligas por possuirem resisténcia mecénica elevada, e resisténcia a corrosdo também sao
elevadas sao bastante utilizadas nas industrias aeroespacial e aeronautica pois essas sdo caracteristicas sao
essenciais na obtencdo de pecas estruturais. A Figura 3 mostra o0 uso do aco PH13-8 em uma peca
aeronautica.
nem o pilone a asa sao de aco PH13-8Mo.

Figura 3 — Os parafusos que u
(- W
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Fonte: [9]

Consideracfes Finais

O aco PH13-8 Mo é reconhecido como um dos principais acos inoxidaveis endurecidos por
precipitacdo, ele possui alta resisténcia a corrosao e alta resisténcia mecanica, € muito utilizados nas indastrias
aeronduticas para aplicaces que necessitam de padrdes elevados de tenacidade como fabricacdo de pecas e
componentes tais como fixadores, pinos, arruelas, parafusos e componentes do trem de pouso.

Consoante a norma AMS 5629, a dureza no estado solubilizado é de 363 HB, sendo que os valores
se concentram entre 320 e 340 HB e cresce com a redugdo da temperatura de solubilizagdo por causa do
tamanho das ripas de Martensita.

A aplicacdo aerondutica desse material se deve por essas caracteristicas diferenciadas, e envolve
fatores como o custo da matéria prima, a comunalidade de estoque e a usinabilidade. A PH13-8 em uma peca
aeronautica.
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Introducéo

O motor de ignicdo por centelha (ICE) comecou a ser construido em 1862 quando o fisico francés
Alphonse Beau de Rochas formulou as condi¢cdes necessarias para que um motor de combustédo interna a
guatro tempos funcionasse com o maximo de economia. Apesar de ndo construir o motor, o fisico descreveu
a sequencia de eventos, representando os 4 tempos de todos motores ICE, pelos quais se dariam a
economia e a eficiéncia desejadas. Em 1872 viria a surgir o primeiro motor em carater experimental, sendo
finalizado apenas em 1876 por Nikolaus Otto, que também definiu o ciclo tedrico da igni¢cdo a vela utilizada
atualmente.

Desenvolvimento

O processo de combustao interna se dé através da compressao de um material combustivel em uma
camara fechada, na qual, quando adicionado oxigénio, ocorre a queima do material combustivel através do
disparo de uma centelha ou por combustéo instantanea.

Os estudos a cerca de formas mais eficientes de se realizar a combustdo se baseiam na variagdo
geométrica do motor, devendo considerar as alteracées de pressdo e pontos de ignicdo. Os estudos séo
realizados com diferentes materiais combustiveis, visando ndo s6 um combustivel eficiente como também um
motor eficiente.

O processo de combustdo apresenta quatro fases sendo elas: admissdo, compressdo, expansao e
exaustdo.

Os indicadores de eficiéncia energética sdo utilizados para mensurar 0os parametros de gasto e
eficiéncia do motor, sdo considerados desde o gasto de combustivel, investimento financeiro e a sua
capacidade produtiva. Os principais indicadores de eficiéncia energética a serem considerados sao:
termodindmico, que avalia a eficiéncia da transformacdo de energia térmica proveniente da queima do
combustivel em trabalho mecénico; fisico - termodinamico, que avalia a necessidade de insumos energéticos
para produzir bens ou servigos; econdmico — termodinamico, que combina o produto do processo a preco de
mercado e a energia termodindmica e por fim o econbmico, que quantifica as mudancas na eficiéncia
energética em valores monetarios da energia consumida e produzida.

Os combustiveis podem ser diferenciados de acordo com seus estados fisicos, sendo sélidos,
liguidos ou gasosos. Combustiveis liquidos e gasosos possuem como principal matéria prima o petréleo,
composto por hidrocarbonetos. A propor¢do de compostos hidrocarbonados varia entre 50% a 98% e é essa
propor¢do que determina o refino, operagédo pela qual se extraem os combustiveis, como por exemplo, o
propano, gasolinas automotivas, 6leo diesel e 6leo combustivel.

Os hidrocarbonetos podem ser distribuidos em 4 familias de caracteristicas distintas e, assim como
os alcoois, compdem a estrutura basica dos combustiveis.

Derivado do petréleo, o 6leo diesel € um combustivel composto basicamente por hidrocarbonetos
parafinicos, olefinicos e arométicos e, em menor quantidade, por substancias cuja formula quimica contém
atomos de enxofre, nitrogénio, metais, oxigénio, entre outros. E amplamente utilizado em motores de
combustao interna por compressao, apresentando uma faixa de destilacdo que varia entre 220 a 380 °C.

O motor a diesel é o que apresenta os maiores rendimentos quando comparado com os demais
meios de combustéo interna, podendo chegar a 45%. O ciclo diesel é regulado pela vazdo do combustivel.

O etanol é um combustivel de origem vegetal, ou seja, uma fonte renovavel, o que diminui a
dependéncia do consumo de petréleo. Além dessa vantagem inicial, esse combustivel possui excelente
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gualidade de octanagem, apresenta queima limpa boas propriedades para a utilizagcdo em motores de ignicao
por centelha.

O indice antidetonante do etanol é elevado, propriedade que pode ser aproveitada através de um
projeto de motor adequado onde se varia parametros como a taxa de compressao do motor, tempo de avanco
de ignicao e relacéo estequiométrica. Dessa forma também é possivel obter ganhos de pressao no interior da
camara que resultam em maiores valores de torque e potencia.

A principal desvantagem do etanol, quando comparado com o diesel, € a sua menor densidade
energética. Entretanto, a energia correspondente do combustivel € semelhante em ordem de grandeza &
energia calorifica da gasolina, o que torna a sua produtividade, em indices de comparagcdo com demais
combustiveis, aceitavel devido ao valor e ao baixo indice de poluicéo.

A cana-de-agucar € a melhor fonte de matéria prima na produgdo de etanol. Entretanto, ao se optar
pelo etanol tem-se um consumo volumétrico de combustivel maior que o do diesel de petréleo, visto que o
poder calorifico do etanol esta na faixa de 26 MJ/Kg e o do diesel é aproximadamente de 42 MJ/ Kg.

Assim como o alcool, os Oleos vegetais também podem substituir o diesel em motores de ignicao.
Além de apresentarem um alto rendimento energético, ndo exigem adaptagbes complexas para 0 seu uso.
Devido as necessidades de ordem econdmica, politica e ambiental na reducdo de consumo de petréleo, os
combustiveis alternativos tem se apresentado como uma op¢ao na substituicdo de combustiveis derivados do
petréleo.

Com a alta no preco do petréleo, em 1980, aumentou-se o interesse em encontrar combustiveis
renovaveis capazes de substituir o diesel.

O biodiesel € um combustivel renovavel, biodegradavel e ambientalmente correto. E formado a partir
de uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de &cidos graxos, originados na reagdo de transesterificacao
de qualquer triglicerideo com um alcool de cadeia curta, metanol ou etanol.

Apesar do interesse na exploragdo do etanol como combustivel limpo, o seu uso em motores
apresenta limitacdes ligadas & reducdo das propriedades lubrificantes e da capacidade de ignicdo do
combustivel, baixa miscibilidade e menor poder calorifico em relagdo ao diesel. Para adaptar os motores
diesel ao uso do etanol sdo empregadas algumas técnicas como mistura de combustiveis, injecdo de alcool
no coletor de admisséo, injecdo direta de alcool e 6leo diesel na camara de combustao e instalagdo de
sistema de ignicdo por centelha.

O processo de injecdo de etanol no coletor de admissdo permite altos percentuais de substituicéo.
Para tal método € necessaria a presenca de todo o sistema de controle de injecdo de etanol, como injetores,
tanque, bomba e central eletrénica. A injecdo de etanol no coletor de admissdo em motores diesel permite
uma substituicdo de mais de 50% do Oleo diesel. Ja a injecdo direta de alcool e dleo diesel na camara de
combustao em sistemas de injecdo separados, permite que a substituicdo seja de até 90% da quantidade de
Oleo diesel. Quando essa mistura se da entre os dois combustiveis, a substituicdo é limitada pela baixa
miscibilidade do etanol no 6leo diesel causando a separagdo das fases, os valores de substituicdo de 6leo
baixam para 25%.

A adicdo de etanol apresenta diferentes efeitos que variam de acordo com as caracteristicas do
motor, assim como do seu modo de operacao e percentual de substituicao.

Em um trabalho experimental, Al-Hasan testou 10 misturas de etanol anidro e gasolina, variando
entre 0% a 25%, visando investigar o efeito do etanol no desempenho, consumo e nas emissdes de um motor
Toyota, 4 cilindro, 1,4 L, razdo de compressédo de 9:1 e potencia de 52 kW em 5600 rpm. O experimento
mostrou que a adi¢ao de etanol & gasolina aumenta a potencia, o torque e a eficiéncia volumétrica e térmica,
assim como o consumo especifico de combustivel. O mesmo experimento apontou uma reducdo nas
concentracdes de CO e HC e um aumento na concentragéo de CO2.

Durante o desenvolvimento do veiculo GM Corsa 1.8, 8 valvulas, FLEX, entre os anos 2002 e 2003,
foram realizadas modificag6es experimentais na central eletrénica do veiculo, no sistema de injecao, na razéo
de compresséo, entre outras. Os testes concluiram que o veiculo FLEX modificado apresentou uma pequena
melhora de desempenho em comparacgédo ao veiculo original a gasolina. Dessa forma, o preco final do veiculo
foi mantido igual ao veiculo a gasolina por ndo necessitar de componentes adicionais.

Em um experimento comparando a gasolina E25 (25% de etanol anidro), etanol hidratado (6% de
agua), mistura de 50% de etanol hidratado e mistura de 50% gasolina E25 e GNV, observou-se que o melhor
desempenho foi obtido com o etanol hidratado, mas em contrapartida demonstrou o pior resultado de
consumo.

Assim, através de uma analise comparativa entre 0 desempenho de uso da gasolina e do etanol,
observa-se gue o etanol apresenta algumas vantagens sobre a gasolina, sendo a maior delas, a eficiéncia
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térmica. Quanto & emissdo de gases, a maioria dos experimentos apresenta uma reducgédo significativa na
emisséo de boa parte dos gases de efeito estufa, sendo uma das maiores vantagens na utilizagdo do etanol.

Nos ultimos anos, a evolugédo do mercado brasileiro de etanol tem passado por descompassos entre
os crescimentos de demanda potencial e oferta. No primeiro caso, o forte aumento da demanda potencial
reflete em uma expansdo da producdo de veiculos flex. O segundo demonstra que a oferta de etanol
apresenta uma estagnacdo em razdo da falta de investimentos no setor sucroenergético em capacidade
produtiva nova e em producao agricola de cana-de-agucar.

Segundo a Associacdo Nacional de Fabricantes de Veiculos automotores (Anfavea), as vendas de
veiculos flex aumentaram cerca de 11% ao ano entre 2008 e 2010. Tais valores representam um valor de 2,9
milhdes de unidades de veiculos flex vendidos em 2010. Assim, a circulacdo desse tipo de veiculo ja
ultrapassa 12 milhdes de unidades, representando 43% na frota total de veiculos leves.

O valor do etanol ndo depende apenas da producdo de cana-de-acucar e da disponibilidade em
insumos financeiros para que a mesma aconteca. O seu valor rentavel, assim como a sua produtividade,
dependem das necessidades do mercado e das condi¢des financeiras das sucroalcooleiras, que elegem qual
subproduto apresenta melhor valor em um menor custo de produgcdo a fim de minimizar os impactos
financeiros e gerar lucros.

Ao testar o0 modelo M-85 tipo estacionario, monocilindro com 7,56 kW de poténcia do motor Agrale
nao foram observadas diferencas na utilizacdo 6leo diesel e biodiesel. O consumo de biodiesel foi 20% maior
gue o de Oleo diesel. As emissdes de CO2 praticamente ndo apresentaram diferencga, entretanto a emissao
de CO foram maiores na potencia de 4 kW. Assim, o teste comprovou que para motores de baixa potencia é
possivel substituir o 6leo diesel por biodiesel.

Ao alimentar um gerador de energia elétrica com biodiesel de soja em diferentes propor¢des, Ferrari
e colaboradores observaram que nas proporcdes 5%, 10% e 20% de biodiesel houve uma diminuicdo no
consumo de combustivel enquanto nas propor¢des 40%, 60%, 80% e 100% houve um aumento no consumo.

Em um ensaio com um trator 4x2, com motor de 4 cilindros, sistema de injecdo com bomba rotativa e
56 kW de potencia, alimentado pelo combustivel B100 de soja, observou-se que o motor apresentou um
consumo energético e curvas de eficiéncias térmicas dentro da margem esperada. A resposta as partidas a
frio e & aceleracdo do motor também foram normais, demonstrando a viabilidade de utilizagdo de
combustiveis alternativos.

Ao avaliar o desempenho de conjunto motor gerador utilizando quatro proporcdes de biodiesel de
gordura de frango comparadas &s do 6leo diesel, observou-se que o desempenho do conjunto motor gerador
foi maior quando alimentado por éleo diesel. Porém o mesmo teste mostrou que, a propor¢cdo 20% de
biodiesel misturado ao combustivel substitui parcialmente o 6leo diesel sem prejuizo na eficiéncia do motor.

O uso de 6leos vegetais como combustivel foi proposto a primeira vez 1975 quando, através do
Plano de Producdo de Oleos Vegetais para fins energéticos, propds-se gerar um excedente de 6leo vegetal
capaz de tornar os custos de producao competitivos com o petréleo.

Em 1983, ap6s uma subida no preco do petrdleo, o Governo Federal cria o Programa Oleos
Vegetais, testando a utilizacdo de biodiesel com diferentes misturas de combustivel em veiculos que
percorrem mais de 1 milhdo de quildmetros. Os testes realizados envolviam misturas de combustivel puro
com diferentes porcentagens de 6leo vegetal. Dentre as principais misturas a principal era 70% de 6leo diesel
e 30% de biodiesel, proporcdo que apresentou os melhores resultados, constatando a viabilidade técnica da
utilizacdo do biocombustivel como substituto do éleo diesel. Entretanto, devido aos elevados custos de
producdo em relagdo ao 6leo diesel impediram que o seu uso fosse explorado em escala comercial.

Apesar de apresentar potencial para producdo de 6leos vegetais biocombustiveis, nota-se que o
Brasil ndo apresenta incentivos governamentais que bastem para incentivar os produtores a escolherem esse
fim para a sua producédo. As grandes economias acabam absorvendo toda a producao e, por deterem a maior
parte da tecnologia, acabam avancando em pesquisas e produtividade.

A busca por combustiveis alternativos que se equiparem aos combustiveis fosseis € impulsionada
pela necessidade de se encontrar uma fonte inesgotavel de energia e que nao tragam 0s mesmos prejuizos
ambientais que os convencionais. A partir de pesquisas e experimentos foi possivel alcancar combustiveis
vegetais de qualidade semelhante aos originados do petroleo. Dessa forma, matérias primas como alcool de
cana de acUcar e 6leo de soja passaram a ser explorados e experimentados em larga escala.

E muito dificil tracar um panorama que explane de forma geral um biocombustivel superior, pois cada
um pode se adequar melhor a um determinado motor. Sendo assim, depende das empresas definirem
motores apropriados & cada combustivel vegetal. Outro ponto que deve ser levado em consideracéo é o
preco desse combustivel na regido em que o motor é explorado, pois o preco final leva em consideracédo a o
potencial produtivo local e de exportacao do produto.
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Considerac¢des Finais

Muito ja foi feito ao se estudar os biocombustiveis, entretanto ainda falta muito que se estudar a fim
de se alcancar um potencial produtor adequado e uma rentabilidade compensatéria. A politica nacional
também precisa articular melhor os programas de incentivos a exploracéo e producdo de biocombustiveis de
forma que tanto o produtor quanto o consumidor final se beneficiem, sem esquecer, contudo do principal
pressuposto da exploracdo de combustiveis vegetais, um menor poder poluente, o que ird melhorar
consideravelmente a qualidade de vida nos grandes centros.
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