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Apresentacéao

O curso de Bacharelado em Engenharia Mecéanica do Centro Universitario de Anépolis,
UniEvangélica, visa, com a exposi¢ao dos trabalhos desenvolvidos durante o semestre, propiciar aos
académicos maior vivéncia na area cientifica, assim como sua interacdo com o mercado e o setor da
industria. Nesse contexto, a Direcéo do curso juntamente com as Coordenag¢fes de Ensino, pesquisa
e extensao, cria agdes que articulam as diferentes vivéncias académicas, permitindo aos alunos, uma
formacéao integrada tanto no exercicio da profissdo quanto na pesquisa voltada a industria.

O desenvolvimento dos Anais do Curso de Engenharia Mecénica da UniEvangélica apresenta
como objeto geral realizar encontro Técnico-Cientifico entre os académicos, empresérios da regido,
egressos e profissionais da area.

De forma complementar destacam-se como objetivos especificos desses anais: Aplicar
conhecimentos tedricos as caracteristicas existentes no mercado de trabalho por meio da participacéo
de empresas e instituicdes de diversos segmentos integrando o saber tedrico, o planejamento, a
aplicabilidade e a execucédo de acles ligadas principalmente a industria; Promover a divulgacéo
cientifico-tecnologica dos trabalhos desenvolvidos pelos académicos nas diferentes areas do
conhecimento; Divulgar e incentivar o desenvolvimento de trabalhos com cunho cientifico, tecnolégico
e de inovacéo relacionados as atividades de ensino, pesquisa e extensdo; Capacitar e desenvolver
atividades académicas relacionadas a Engenharia Mecanica; Desenvolver os conhecimentos
disciplinares supracitados em atividades académicas e profissionais; Desenvolver a¢fes com
egressos do curso de Engenharia Mecénica em conjunto com os atuais discentes e Promover a
apresentacao dos Trabalhos de Conclusdo de Curso desenvolvidos pelos académicos ao longo do

ano letivo com orientacdes dos docentes.

Diretor do Curso de Engenharia Mecéanica
Prof° Hélio de Souza Queiroz
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USO DO ARDUINO PARA MAIOR EFICIENCIA NA CAPTACAO DE
ENERGIA FOTOVOLTAICA

] Gabriel Pires Brasil
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. Gbrasil62@gmail.com

Resumo

Por meio das fung6es do Arduino é possivel dimensionar a posi¢cao de maior incidéncia da radiacdo solar devido
aos seus sensores de luminosidade constituidos por semicondutores de alta resisténcia, os quais captam fétons
oriundos da luz incidente e dessa forma absorvem elétrons que melhoram suas condutibilidades, reduzindo
assim sua resisténcia. Na falta de luminosidade a resisténcia € alta caracterizando pouca incidéncia de fétons.
Buscando uma maior eficiéncia na captacdo de radiacdo solar foram ligados motores na plataforma Arduino,
possibilitando 0 movimento dos painéis fotovoltaicos de acordo com o ganho de foétons, sempre seguindo o
movimento do sol, dessa forma os painéis fotovoltaicos sempre terdo 100% de eficiéncia.

Palavras-Chave: Arduino, Fotovoltaica, Eficiéncia, Movimento.

Referéncias
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Resumo

Toda empresa que almeja permanecer no mercado por um longo periodo de tempo, utiliza-se de um bom
planejamento estratégico, no qual sdo definidas a¢6es que permitirdo a coordenacado de suas atividades rumo aos
seus objetivos, assim como técnicas de controle, que auxiliardo na tomada de decisdo de seus gestores. Este
trabalho tem por objetivo realizar estudos sobre a metodologia da Manutengéo Preditiva Total (TPM) e implantar o
1° pilar dos 8 pilares desse conjunto de técnicas e procedimentos na Auto Pecas Nobre Diesel durante seu
processo de instalacdo. Ser&o utilizadas as técnicas do primeiro pilar do TPM. Buscando desta forma melhorar o
desempenho e eficiéncia dos equipamentos e dos processos. O programa 5'S sera uma ferramenta utilizada
buscando a organizacé@o e padronizacdo do espaco fisico da Auto Pecas. Licbes ponto a ponto sera a forma de
transmitir o conhecimento através da divulgacdo de informacdes basicas e de forma simples facilitando a
compreensao por toda a equipe. Com isso espera-se alcancar uma padronizacado nos processos e ha manutencao
do dia a dia da Auto Pecas Nobre Diesel.

Palavras-Chave: TPM; Manutengdo; Manutencéo Autbnoma,; 5S.
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[1] XENOS, H. G. Gerenciando a manutencdo preventiva: O caminho para eliminar falhas nos
equipamentos e aumentar a produtividade. Belo Horizonte: Editora de desenvolvimento gerencial, 1998

[2] SOUZA, J. B. Alinhamento das estratégias do planejamento e controle da manutencdo com as
finalidades e funcdes do planejamento e controle da producdo: Uma abordagem analitica. 2008. 169 f.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia de produgéo) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

[3] LUSTOSA, L, et al. Planejamento e Controle da Produc¢éo. Rio de Janeiro: Elsevier, 2008.

[4] FITZSIMMONS, J. A.; FITZSIMMONS, M. J. Estratégia em servigos. Administracdo de servigos. 7. ed.
Porto Alegre: AMGH, 2014.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 7



N\

Q . Anais do Curso de
OP"l]Pﬂhﬂ"ﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA /////zﬁ
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018 GiRieitaie TR
UniEVANGELICA

MINI EXTRUSORA DIDATICA DE POLIMEROS UTILIZADOS EM
IMPRESSORAS 3D

] OLIVEIRA, Ueliton Cleiton
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. wco_cleitonoliveira@hotmail.com

) PEREIRA, Tiago Zaquia
Centro Universitario de Anapolis - UnIEVANGELICA. tiagozaquia@hotmail.com

] DAMAS, Marcelo Santos
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. sd.marcelo13@gmail.com

. MARCAL, Roberto Capparelli
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. Roberto.marcal@docente.unievangelica.edu.br

) BRANDAO, Sérgio Mateus
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. sergio.brandao@unievangelica.edu.br

Resumo

Um dos métodos mais utilizados para transformagédo de material polimérico em outro consumivel é a extrusao,
processo aparentemente simples, porém possui significativas variaveis tornando-se bastante complexo. Toda
complexidade contida na extrusora se concentra em seu parafuso de transporte, material a ser extrudado e
sistema de monitoramento de temperatura, além do acerto dos parametros do processo, incluindo resisténcia,
empenamento, tensao residual, tempo de ciclo e consumo de energia. Ultimamente, com a crescente tecnologia
no ramo de impresséo 3D e a utilizagdo de polimeros, vé-se a necessidade de se adequar, desenvolver, aplicar
e reciclar os materiais utilizados no processo, pois 0s polimeros aplicados na impresséo 3D precisam possuir
caracteristicas que os tornam “moldaveis” para o processo de impressao, tal como termoplasticidade. Os
materiais mais solicitados para moldagem de pecas em 3D sdo o ABS (Acronitrilo Butadieno Estireno), que
possui boas caracteristicas mecénicas como resisténcia ao impacto e a tracdo, flexibilidade, resisténcia
quimica, elétrica e térmica, e o PLA (Acido Polilatico), um termopléstico biodegradavel proveniente do &acido
lactico fermentado através de fontes renovaveis como o amido de milho e raizes de mandioca, possui como
principais caracteristicas a rigidez e a resisténcia, alta fluidez e baixa contragcao durante o processo de extrusao.
Este estudo tem a finalidade de se obter uma mini extrusora didatica capaz de reciclar o copolimero ABS e/ou
o polimero PLA com o formato de filamento de 3 mm de didmetro. Suas partes mecanicas e eletroeletrdnicas
essenciais ao seu funcionamento foram construidas e montadas no Centro Tecnologico da UniEVANGELICA.

Palavras-Chave: Extrusao; Polimeros; Impressao 3D; Mini extrusora.

Referéncias
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[4] P. D. Coates, In-Line Rheological Measurements for Extrusion Process-Control, Meas. Control, vol.
28, no. 1, pp. 10-16, 1995.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 8


mailto:sergio.brandao@unievangelica.edu.br

N\

Q . Anais do Curso de
Opﬂqpﬂhﬂflﬂ .. Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA //////EE
MeCcdnicd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Ntimero 01, 2018 —

UniEVANGELICA

REDUCAO DAS HORAS DO PLANO DE MANUTENCAO E
INDISPONIBILIDADE A PARTIR DO AUMENTO DA CAPACIDADE DE
ARMAZENAMENTO DE CARGA DO FILTRO GROSSO

] RIBEIRO, Daniel Leal
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. daniel7leal@hotmail.com

. SILVA, Reinaldo Nascimento
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. Nascimentoreinaldo02@gmail.com

] BATISTA, Victor Martins
Centro Universitario de Anapolis - UnIEVANGELICA. Victor6358@hotmail.com

) BRANDAO, Sérgio Mateus
Centro Universitario de Anapolis - UnIEVANGELICA. Prof_sergiombrandao@hotmail.com

Resumo

A manutencdo era vista como um prejuizo e ndo como um investimento, com a evolugdo da industria e
afunilamento do mercado, essa imagem retrogada foi sendo repensada. Um diferencial que é encontrado é o
planejamento de acdes, criam-se rotinas preventivas com base em informacdes fornecidas pelos préprios
fabricantes dos equipamentos. Nas industrias existem varios motivos para paradas, deste uma atividade laboral
ou troca de turno, parada para manutencdo semanal ou mensal. Isso pode ser prejudicial para empresa ja que
algumas empresas trabalham no limite de sua producao levando a perda de produc¢éo e acumulo de atividades.
Este trabalho tem por objetivo executar um estudo de caso onde o foco é reduzir as horas do plano de
manutencéao de fluxos laminares e reduzir a indisponibilidade do setor, por meio do aumento da capacidade de
armazenamento de carga, reduzindo assim a quantidade de trocas de filtros. Fluxo laminar € a definicdo de um
padrédo de fluxo de ar que se movimenta em sentido unidirecional e em uma velocidade constante. Quando o
ar é filtrado por filtros HEPA (high efficiency particulate air filter), € assim formado o ambiente ultra limpo. Por
meio de analises dos certificados dos filtros, que sdo testados com base nas normas técnicas da ASHRAE,
sera avaliada a viabilidade econdmica da substituicdo dos filtros utilizados atualmente, por filtros que possuem
uma capacidade de armazenamento de carga maior. Espera-se que os filtros com capacidade de
armazenamento de carga maior sejam mais viaveis em relacéo aos filtros que possuem uma capacidade menor.

Palavras-Chave: Plano de manutengéo, indisponibilidade, filtros, fluxo laminar.
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Resumo

A piezeletricidade e uma forma de geracdo de energia alternativa que busca ajudar a suprir as necessidades
energéticas atuais da sociedade. Sua base de funcionamento é a obtengdo de uma diferenca de potencial
elétrico a partir da expansao e contracdo de cristais piezoeléctricos que quando pressionados por um certo
tempo realizam este movimento e geram uma carga elétrica para ser armazena e posteriormente utilizada. O
quartzo, principal material das placas piezoeléctricas, é responsavel pela geracdo de energia através do
acionamento das mesmas, é nele que estdo as propriedades piezoeléctricas mencionadas anteriormente. As
principais dificuldades da implantagdo da piezeletricidade ainda sdo seu alto custo e desconhecimento da
mesma por parte da populacéo e por falta de pesquisas na area da comunidade cientifica, pois, a mesma ainda
caminha a passos lentos de forma a ndo ser considerada uma forma de geracdo de energia viavel. Suas
aplicacdes vao desde tapetes piezoelétrico para pessoas em calgadas grandes ou em locais movimentados até
placas maiores em trechos de ruas e avenidas com grande fluxo de veiculos, podem até mesmo ser aplicada
individualmente nos calgados das pessoas para carregar uma bateria de celular somente com a energia que a
pessoa gasta ao caminhar normalmente. O objetivo deste é demonstrar o funcionamento e avaliar a viabilidade
dessa forma de geracdo de energia. Um prot6tipo sera desenvolvido para testes e medicfes, afim de gerar
dados auxiliares para o estudo.

Palavras-Chave: Piezoeletricidade; Geracdo de energia; Quartzo; Transdutor.
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Resumo

O metano é um gas incolor, sua molécula é tetraédrica e apolar (CH4), de pouca solubilidade na agua e, quando
adicionado ao ar se transforma em mistura de alto teor inflamavel. E o mais simples dos hidrocarbonetos.
Quanto as fontes alternativas, um método para a obtencdo de metano € via biogas, gerado pela fermentacéo
de matéria organica, incluindo esterco, esgoto, lixo urbano e outros estoques de material biodegradavel, em
condi¢Bes anaerdbicas. Na industria, o gas natural € utilizado como combustivel para fornecimento de calor,
geracdo de eletricidade e de forca motriz, e ainda como matéria-prima nos setores quimico, petroguimico e de
fertilizantes. O trabalho apresenta as potencialidades de uso do gas metano, suas fontes e origem, e expde o
cenario atual do mercado de gés natural brasileiro. Os objetivos do estudo sdo analisar a producéo e a aplicacao
do biometano como fonte alternativa para a substituicdo dos combustiveis fésseis, descrever a histéria e
carateristicas do biometano, e analisar o rendimento do biometano como combustivel. O trabalho realizou-se
mediante pesquisa bibliografica. Conclui-se que para uso préprio ou para comercializacéo, o biometano gerado
pode ser misturado ao gas natural e comercializado por meio de conexdo a rede de distribuicdo de gas
canalizado, ou entdo, na forma de gas comprimido, distribuido em botijdes. A pesquisa auxilia académicos,
pesquisadores e gestores na area, na compreensdo do processo como um todo e na tomada de decisédo
sustentavel nas varias areas da Engenharia de Producao.

Palavras-Chave: Gas Metano; Composicao; Aplicacdes.
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Resumo

As canetas de alta rotacdo sdo equipamentos utilizados pelos cirurgibes-dentistas para realizacdo de
procedimentos especificos as quais exigem uma perfuracdo concentrada seja ha estrutura dentaria, em 0ssos
maxiliares para auxiliar a remocao de um dente ou dar acesso a alguma patologia. Para seu funcionamento é
utilizado um sistema com a combinagé@o de alta presséo de ar e 4gua. O equipamento é submetido a uma
pressao de aproximadamente 250 kpa o qual ira mover um rotor interno acoplado a dois rolamentos alcan¢cando
até 420000 rpm. Devido a tais condi¢des de rotacdo, o equipamento oferece quantidades de ruidos os quais
devem alcancar os niveis permitidos no Brasil pela NR-15, considerado seguro, de 85 dB em até 8 horas de
trabalho. Caso estes niveis sejam ultrapassados podera acarretar em uma parcial perda auditiva ou lesées ao
aparelho auditivo do profissional. Desta forma, o objetivo deste estudo é realizar um levantamento comparativo
dos valores de presséo sonoras, de diferentes canetas de alta rotacdo, obtidos através de testes realizados no
centro tecnolégico da UniEVANGELICA. A medic&o seré realizada através de um decibelimetro que sera capaz
de observar um pequeno aumento nos niveis durante o intervalo de uma hora de uso e verificar a correlagéo
gue o tempo de funcionamento do equipamento com os niveis de ruido. Adicionalmente sera utilizado uma
camara termogréfica para avaliar quais pontos da caneta de alta rotacdo sofrem maior aquecimento durante o
uso do equipamento, verificando se os danos causados possuem correlagdo com o aumento do ruido gerado.

Palavras-Chave: Canetas de alta rotagdo; niveis de ruido; tempo de funcionamento do equipamento;
aguecimento.
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Resumo

Os ciclos de refrigeracao de compressao de vapor mais comumente usados sdo alimentados eletricamente, o
gue requer energia de fonte de alta qualidade, como combustiveis fésseis, que sao as principais causas de
esgotamento da camada de 0zbnio e efeito estufa. Contrapondo a essa situacédo, com o desenvolvimento de
tecnologias voltadas a sustentabilidade, sistemas de refrigeracdo como absorcdo de vapor ou sistema de
refrigeragéo por adsorgdo de vapor, que funcionam com fontes de energia limpas, fornecem alternativas
favoraveis ao sistema convencional de refrigeragéo por compressao de vapor. Este trabalho pretende realizar
um estudo tedrico sobre adsorcgéo e o sistema de refrigeracao por agua (Chiller), relacionando-os, de maneira
gue haja reducéo de gastos de energia. O sistema de refrigeracéo por agua utilizando o Chiller é mais comum
em industrias onde hd um gasto mensal consideravel com refrigeracéo industrial. Para a relacao desses dois
itens ocorrerem, seria adaptado um sistema adsortivo no circuito Chiller, onde o liquido refrigerante passaria
pelo trocador de calor adsortivo antes de entrar no condensador do sistema de refrigeracdo. E esperado que
no ciclo de refrigeracdo, ao se pré resfriar a agua antes dessa entrar no condensador, aumente o rendimento
frigorifico do ciclo, que nesse caso ird ser negativo e que economize energia ao fazé-lo. Energia economizada,
gue vem de fontes muitas vezes nao limpas. O estudo sera realizado no Centro Universitario de Anapolis -

UniIEVANGELICA, durante o ano letivo de 2018.

Palavras-Chave: Adsorcéo; Refrigeragcdo por energia solar; Maquinas frigorificas.
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Resumo

A conversao da energia solar em elétrica é realizada por médulos fotovoltaicos. O principal fator que define esta
opcao por outras fontes geradoras é o custo destes equipamentos. Um sistema fotovoltaico ndo produz lixo
téxico, ndo polui o meio ambiente como as termoelétricas a gas ou a carvao além de nao envolver nenhum
impacto ambiental ou social como as hidrelétricas. Este trabalho teve como objetivo principal realizar um estudo
e implantar um SFVCR - (Sistema fotovoltaico conectado a rede) que consiste em um sistema de geracao de
energia através da energia solar, com isso busca-se diminuir custos gerados através da energia provenientes
de hidrelétricas distribuidas por concessionarias de energia utilizando essa energia solar. Para isso, sera
instalado um SFVCR — (Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede), para geragédo de energia com uma poténcia
de 3,25 kWp, 10 médulos fotovoltaicos da Jinko Solar modelo JKM325PP-72-V, com face voltada para o Norte
e Oeste & uma inclinagdo aproximada de 16° um kit de estrutura completo para fixagdo dos modulos
fotovoltaicos da PHB Solar para fixagdo dos mesmos em um telhado de telhas de fibrocimento. O sistema foi
dimensionado para suprir 100% do consumo de energia elétrica mensal do local a ser instalado, e o excedente
de energia serd injetado na rede da concessionaria de energia ENEL, assim gerando crédito junto a
concessionaria para outra U.C. Com esse sistema de geracdo de energia solar em funcionamento, espera — se
gue o valor da conta atual seja reduzido ao valor minimo, pago a concessionaria de energia elétrica.

Palavras-Chave: Energia Solar, Fotovoltaica, Sistema Fotovoltaico.
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Resumo

Em estudos de componentes mecanicos € fundamental identificar propriedades mecéanicas dos materiais.
Metodologias, técnicas sdo utilizadas em aplicacdes que envolvam mecanica dos sélidos, destacando a
mecénica da fratura que caracteriza um material através da tenacidade a fratura e do fator de intensidade de
tensdo que se desenvolvem na regido de trincas e defeitos. Estas técnicas sao influenciadas por carregamentos
estaticos ou dindmicos. Algumas destas propriedades mecénicas sdo de dificeis obtengbes, demandando
equipamentos de ensaios dindmicos complexos e um significativo custo operacional devido ao tempo de
realizacdo. Este trabalho tem como objetivo estudar a relacdo entre a tenacidade a fratura, denominada de
fator KIC e a energia de impacto obtida através de ensaios Charpy para o ago liga AISI 4340. A metodologia
utilizada se baseia na norma ASTM E-23 onde sera realizado ensaios de impacto, utilizando 5 conjuntos
diferentes de corpos de prova com 3 repeti¢cdes, variando suas dimensodes, de tal forma que ocorra variagdo
na energia de impacto, correlacionando-as com o parametro KIC. Seréo fabricados 15 corpos de prova para
realizacdo de ensaio Charpy, posteriormente estes serdo normalizados para refino dos graos. Os corpos de
prova serdo polidos com lixas de n°S 200, 400, 600, 800, 1200 e 2500. Serao utilizados dados disponiveis na
literatura cientifica e dados obtidos em simulagdo por elementos finitos para comparacdo com os dados obtidos
experimentalmente. Dentre os resultados, espera-se obter um modelo matematico que permita estimar a
tenacidade a fratura utilizando a energia de impacto, contribuindo com outros estudos que envolvam mecanica
da fratura. [1][2][3][4][5](6] [7]

Palavras-Chave: Mecanica da fratura; Parametro KIC; Energia de Impacto; Ago AISI 4340.
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Resumo

No presente trabalho foi realizado um estudo sobre o efeito do solvente nas propriedades geométricas do cristal
2-oxopyrrolidin-3-yl4-(2-phenyldiazen-1-yl)benzoate (20NPN), com formula molecular C17H15N3O3, sintetizado
e cristalizado por EIkin I. et al [1]. O cristal (20NPN) foi optimizado através do método de DTF (Teoria do
Funcional Densidade) com o uso do funcional B3LYP na base 6-311+G(d). Nota-se que propriedades
geométricas de uma molécula isolada se alteram quando a mesma se encontra em diferentes meios solventes
[2,3]. Para os meios solventes consideramos: fase gas (¢=1.00), cloroférmio (¢=4.71), acetona (€=20.49),
metanol (¢=32.61), dimetilsulfoxido (€=46.70), agua (¢=78.36), em que € é a constante dielétrica do meio [4,5].
Foi feito também uma sobreposi¢do das estruturas apos a optimizacdo, para uma analise mais detalhada das
propriedades geométricas [6].

Palavras-Chave: Optimizagdo; Propriedades Geométricas; Solventes.
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Resumo

Novos materiais que exibem propriedades épticas néo lineares (ONL), sdo sintetizados para aplicacdes
especificas como o processamento de alta velocidade sendo condigéo indispensavel para vérias tecnologias
nas areas de comunicacdo e computagcdo. No qual o estudo desses novos compostos tem levado a uma area
de pesquisa teorica e experimental [1,2].

Neste trabalho, s&o apresentados os resultados teéricos para 0 momento dipolo (p), polarizagéo linear média
(a) e segunda hiperpolarizabilidade (y) da molécula Acetil-6-bromocumarina (ABC), incluindo os efeitos de
polarizacdo do ambiente cristalino. Esses efeitos sdo inseridos por meio da abordagem supermolécula (SM),
juntamente com o método de iteragcéo eletrostatica, que é baseado na convergéncia do momento dipolo [2-6].
O momento dipolo foi calculado através dos métodos: Teoria da Perturbacdo de MOQller-Plesset (MP2) e a
Teoria do Funcional da Densidade (DFT) usando as funcfes base 6 — 311 + G(d). Via DFT foram utilizados os
funcionais: B3LYP, CAM — B3LYP, M062X, MO6HF, BHandHLYP e WB97, sendo que a Ultima apresentou a
menor diferenca percentual quando comparada ao nivel de MP2. Além disso, as energias HOMO — LUMO
foram calculadas, um importante parametro relacionado as propriedades de excitagdo dos compostos.

Palavras-Chave: Propriedades Elétricas; Iteracdo Eletrostatica; Abordagem de Supermolécula.
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Resumo

Nos ultimos anos as tiazinas e seus derivados vem ganhando intensa atencdo devido as suas inUmeras
aplicagbes, como por exemplo em grupos ativos biolégicos no tratamento de varias doengas. As tiazinas sdo
uma classe de heterociclicos triciclicos ricos em nitrogénio e enxofre que exibem luminescéncia relativamente
intensa e alta fotocondutividade e ainda sofrem processos reversiveis de oxidagdo por essa razao sao
amplamente utilizados como corantes e oxidantes. Nesse trabalho foi estudado o efeito de diferentes solventes
na estrutura molecular rac-2-(4nitrophenyl) -3phenyl-2,3,5,6-tetrahydro-4H-1,3thiazin-4-one (C1sH14N203S) bem
como foi feita a andlise da superficie molecular Hirshfeld, que vem se tornando uma ferramenta poderosa para
avaliacdo e analise das interacdes intermoleculares. O composto foi sintetizado por Hemant P. Yennawar e
colaboradores. Na simulagdo computacional o composto foi primeiramente otimizado em fase gas e depois com
os solventes: cloroférmio, diclorometano, etanol, metanol, dimetilsulfoxido e agua. A otimizacéo foi realizada
utilizando-se o método da Teoria do Funcional de Densidade (DFT). Foi realizada ainda a sobreposi¢do da
molécula otimizada em meio gasoso com a molécula otimizada em cada um dos solventes citados acima
obtendo resultados tedricos para o desvio médio quadratico e a distdncia maxima entre os atomos. Foi
observado que para a molécula otimizada em fase gas sobreposta com a molécula otimizada no solvente
dimetilsulféxido a distancia maxima entre os atomos foi de 0,7311 angstrons (0,7311.107°m) sendo o maior valor
obtido. As intera¢cdes moleculares analisadas pela superficie de Hirshfeld indicaram que o composto se
estabilizou com interagdes intermoleculares de hidrogénio néo classicas C-H...O e C-H...T.

Palavras-Chave: DFT; Hirshfeld; Otimizacdo; Solventes.
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Resumo

Veiculos Aéreos Nao Tripulados - VANTSs - sao de importancia impar no mundo hodierno; sédo estes utilizados.
Para se alcancar objetivos sem colocar em risco a vida humana - sua principal fungdo. Além disso, os VANTs
tém uma capacidade de efetuar manobras que um avido convencional ndo a conseguiria fazer com precisao
igual. O projeto apresentado neste tem por projeto final o georreferenciamento de uma area rural. Neste,
todavia, trabalharemos os recursos iniciais para a execucao do projeto. Para tanto se utilizara de um micro
controlador chamado Arduino e seus componentes. A utilizagdo do micro controlador outrora mencionado
mostrou-se passivel de estudo, pois o gasto com o controle de VANTSs por parte de 6rgdos que se utilizam
deste é altissimo. Com o auxilio do programa Fritzing auxiliou no desenvolvimento da parte eletrénica e na
economia de recursos investidos. A resposta esperada foi alcangada e o prot6tipo de VANT logrou éxito com a
execucdo simultanea dos componentes utilizados, deixando clara a eficiéncia da placa Arduino e mostrando
gue para posteriores projetos acrescentando-se mais componentes e sensores a placa sera possivelmente
alcancado éxito.

Palavras-Chave: Veiculo Aéreos, Aeronaves e Arduino.
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Resumo

O processo de usinagem mecanica possui uma vasta gama de utilizagéo na industria, sendo possiveis inGmeros
métodos de ser realizada, dentre estes, a realizacdo da usinagem com o uso de fluidos de corte. O intuito deste
experimento é demonstrar, por meio de testes em laboratério, a diferenca dos resultados obtidos, no
torneamento do agco SAE 1045 em um torno convencional quando realizado o processo de usinagem, com e
sem a utilizacdo de fluidos de corte. Foi aplicado passes de desbaste para cada condicdo de usinagem, com
ou sem o fluido, em corpos de prova de agco SAE 1045 com dimensdes de didmetro de 30mm x 140mm de
comprimento. Foi realizado por uma ferramenta de metal duro, TNMG 160408 T9125 P10. Foram realizadas
medic¢des de rugosidade, observacéo do desgaste da ferramenta e da formacao de cavaco. Foi observado que
usinando o mesmo material com 0os mesmos parametros de corte definidos e alterando apenas a aplicacédo ou
nao do fluido de corte, foi possivel obter caracteristicas superficiais visivelmente diferentes. Com a usinagem a
seco, o0s resultados mostraram que os cavacos obtidos foram do tipo espiral, rugosidade média de 7,75um,
além de gerar maior desgaste da ferramenta. Os resultados com a utilizacdo do fluido mostraram que os
cavacos gerados foram em hélice curta e a rugosidade média obtida foi de 4,27um, melhoria de 81,5%. Pode
se considerar que todas essas caracteristicas avaliadas e obtidas sdo de suma importancia e comprovam que
a utilizacao de fluido de corte promove melhoria no processo de usinagem.

Palavras-Chave: Usinagem; Aco SAE 1045; Fluido de Corte.
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Resumo

Os compostos organicos possuem vantagem sobre 0s materiais inorganicos pois, as propriedades opticas nao-
lineares (NLO) podem ser manipuladas, mudando os substituintes e os grupos funcionais nos reagentes de
partida [1]. O interesse na investigacao de compostos organicos que exibem propriedades NLO vem crescendo
nos ultimos anos, motivados pela sua importancia tecnoldgica para aplicagdes em dispositivos fotonicos [2].
Neste trabalho vamos utilizar o estudo de orbitais moleculares que € uma ferramenta poderosa quando o
assunto é reatividade quimica em nivel atdmico. Dentre os orbitais de uma molécula destacam-se os orbitais
de fronteira, HOMO (Orbital Molecular Ocupado de maior energia, do inglés HighestOccupied Molecular Orbital)
e 0 LUMO (Orbital Molecular Desocupado de menor energia, do inglés LowestOccupied Molecular Orbital) [3].
Um dos estudos desses orbitais serve como uma medida da excitabilidade da molécula em que o HOMO se
encontra na banda de valéncia regido ocupada por elétrons semilivres e o LUMO na banda de conducéo
parcialmente preenchida. Para transitar entre esses orbitais o elétron precisa obter ou liberar uma determinada
energia que € definida como energia de Gap ou Gap de energia. Com base nessas informagdes realizamos um
estudo utilizando a Teoria do Funcional Densidade (DFT), para obtermos os valores dos orbitais de fronteira,
do Gap de energia e assim compreender melhor a estrutura eletrénica da Urea [3,4].

Palavras-Chave: NLO; Teoria do Funcional Densidade; Compostos orgéanicos.
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Resumo

O objetivo deste trabalho é analisar o processo de fresamento de topo reto, sendo um dos processos mais
utilizados nas industrias, por sua qualidade de acabamento superficial e rentabilidade, onde é feito a remocao
de material por movimento relativo entre a peca e uma ferramenta rotativa, observando as variaveis de saida
para diferentes condi¢des de trabalho, no fresamento de rasgos com fresas de aco rapido e metal duro. Os
experimentos foram realizados com aplicacéo de diferentes profundidades de corte(ap), variando apenas entre
0,5mm, 1,0mm até 1,5mm, feitos em um corpo de prova de agco carbono ABNT 1020 (aco com 0,2 % de
carbono) de dimensdes 100x70mm, divididos em 2 partes, ambas possuindo as mesmas variaveis de entrada,
como; avanco(f) = 62 mm/min, penetracdo de trabalho (ae) =12mm e velocidade de corte (vc) = 30m/min, para
gue fosse possivel a comparagéo direta entre o0 desempenho das ferramentas, assim realizando 6 rasgos
concordantes sendo 3 com cada fresa. Realizou se as medi¢6es de rugosidade, vibracdo, e corrente elétrica.
Foi possivel verificar a relagédo direta da poténcia consumida com o aumento da profundidade de corte em
ambas as ferramentas. Em relacdo a rugosidade que ficou claro que com o uso da ferramenta de metal duro o
acabamento superficial apresentou valores de rugosidade 49% melhores. Ja as andlises de vibracdo nao
apresentaram grandes variacdes. Conclui-se que cada fresa possui suas caracteristicas distintas postas as
mesmas condi¢cbes de operacao, exigindo do profissional a analise das condi¢cdes de operacdo para melhor
emprego das ferramentas.
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Resumo

Os tratamentos térmicos e termoquimicos tém a finalidade de modificar as propriedades mecéanicas dos acos e
outros materiais. Isso pode ser feito através de aquecimento e resfriamento de forma controlada, caracterizando
os tratamentos térmicos. A témpera objetiva a formacéo da fase martensitica, microestrutura caracterizada por
sua alta dureza e baixa ductilidade e tenacidade. O seu processo € dividido em duas fases principais, 0
aquecimento e o resfriamento rapido. Ja a cementagdo é o processo, na qual promove a uma pega de baixo
teor de carbono um enriquecimento com carbono em sua superficie. O objetivo deste trabalho é avaliar como
tais tratamentos térmicos podem influenciar na propriedade de dureza e na microestrutura de materiais como
aco 1020 e 1045, cujo sempre que possivel correlacionando os dados com a teoria. Realizou-se o estudo de
metalografia das amostras sem tratamento térmico. Nesse sentido, foi feito a cementacao a 850°C, por uma
hora, do ago 1020 e a témpera das amostras de aco 1045, que apresenta pouca temperabilidade e é usado em
maquinarios e componentes estruturais, a uma temperatura entre 815°C e 870°C, cujo foram resfriados em
Oleo, 4gua e areia. Para a caracterizagdo das amostras além das andlises metalograficas, foi concretizado o
ensaio de dureza Rockwell na escala A (60 Kgf) e C (150 Kgf). Os resultados mostram o comportamento da
microestrutura dos materiais, além de apresentar a profundidade de cementacdo, na qual é 0,5 mm. Na
témpera, concluiu-se que a amostra resfriada em agua apresentou maior dureza devida um resfriamento rapido.
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Resumo

A metalurgia do p6 € o processo metallrgico de fabricacdo de pecas metélicas, ndo metéalicas e ceramicas, na
qual se diferencia dos processos metallrgicos convencionais na fabricacdo de pecas sem a necessidade de
atingir o ponto de fusédo do material. As etapas do processo se resumem a fabricagdo da matriz, mistura do po,
compactacéo e sinterizagdo. O produto vai apresentar alto acabamento superficial e excelentes propriedades
mecénicas. O Objetivo do trabalho é realizar o estudo de amostras de Al5%Cu, que € uma liga com alta
resisténcia a tragcdo mas com baixa conformabilidade, obtidos pelo processo de metalurgia do pé, buscando
compreender como suas etapas funcionam e como fatores de compressao e tempo de mistura influenciam no
produto final, verificando a microestrutura da liga, dureza, densidade do material e qual mistura apresenta
melhor resultado. O processo experimental partiu da separagédo do p6 para cada linha de pesquisa e feita a
mistura em tempos de trinta minutos, uma hora e duas horas. Nesse sentido, foi feita a compactagcdoem 2 e 3
tf (toneladas forgas), para entéo realizar a sinterizagdo a 600°C por uma hora. A caracterizacdo das amostras
foi realizada por testes de durezas, estudos metalograficos e calculos de densidades. Os resultados comprovam
gue a mistura de uma hora apresentou uma melhor relacdo de custo, tempo e propriedades mecéanicas
satisfatérias, cujo apresenta uma melhor homogeneidade de cobre no composto, através de uma analise
microscépica, em comparacao a mistura de trinta minutos e uma densidade mais préxima do metal base, o
aluminio.

Palavras-Chave: Compactagéo; Processo; Sinterizacdo.
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Resumo

Em busca de uma melhor compreensdo de estruturas moleculares, sdo realizadas algumas simulacdes
computacionais para verificar os efeitos que a molécula sofre ao ser otimizada em meio diferentes. No presente
trabalho a molécula (E)-4-[({4-[(piridina-2-ilmetilideno) amino] fenil} amino) -metil] fenol (CigHi7N3O) foi
otimizada primeiramente em meio com diclorometano e, em seguida, em meio com cloroférmio com o intuito de
comparar os resultados obtidos em cada meio, verificando a interferéncia do meio utilizado. A otimizagéo foi
realizada utilizando o método da Teoria do Funcional de Densidade (DFT), onde o funcional utilizado foi o b3lyp
com um conjunto de func6es de base 6-311 + G(d). Foi observado que o desvio padrdo e a distancia maxima
entre a molécula otimizada na agua e a mesma molécula otimizada no etanol, apés a realizacdo da
sobreposicéo, foi pequena e que a energia dos orbitais moleculares mais alto ocupados (HOMO) e dos orbitais
moleculares mais baixo desocupados (LUMO) também houve pequena diferenga. Conclui-se entdo que,
comparando os resultados obtidos, a influéncia que o meio diclorometano e o meio cloroformio exercem sobre
estd molécula sao proximos.
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Resumo

A engenharia tem como um dos seus objetivos aumentar o campo de trabalho e achar mais fun¢des para um
determinado material, sendo assim, a fim de diversificar a utilizacdo do aluminio nas industrias, é preciso que
suas caracteristicas e estrutura cristalina sejam modificadas, para isso, sdo realizados tratamentos térmicos
e/ou termoquimicos. Para realizacéo desses tratamentos sdo considerados 0s seguintes fatores: aquecimento,
temperatura, tempo de forno e resfriamento. Este trabalho teve como objetivo o estudo da caracterizagéo de
pecas em aluminio encruadas por conformacéao a frio e a quente para o aumento da dureza do material. Para
esse fim, foram utilizados 11 corpos de prova de aluminio, divididos em 6 grupos, cada grupo de peca foi
submetido a diferentes temperaturas no forno. Analisando o resultado dos testes de dureza e das analises
micrograficas, foi constatado que quanto maior a temperatura do forno maior sera a alteragdo da estrutura
cristalina e consequentemente da sua dureza.

Palavras-Chave: tratamento, encruamento, engenharia, aluminio.
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Resumo

O sistema de transmissdo € um mecanismo de transferéncia de energia, com objetivo de transferir a rotacédo
gerada pelo motor para as rodas do veiculo. Sua funcao € converter a for¢a cinética do motor em energia
mecanica tratora. De forma simples, é divido em 5 partes: motor, cambio CVT, reducéo, eixos de transmissao
e rodas. Cada parte desempenha um papel isolado e ao mesmo tempo dependente um do outro. O motor usado
na competicdo BAJA € padronizado, especificado pelas normas da SAE sendo da marca Briggs & Stratton com
poténcia de 10 HP da série 19L. O sistema é composto por um cambio CVT acoplado diretamente ao eixo de
saida do motor. O cambio tem sua transmissdo Continuamente Varidvel da marca Comet, modelo 790
(setecentos e noventa) por corréa até a polia motriz onde comecga a caixa de reducdo. Seu principio de
funcionamento é composto pela variagao de duas polias que se ajustam de acordo com a rotacdo do motor,
portanto essa variagéo fornece uma reducdo maxima de 3,38:1 e minima de 0,54:1, a utilizag&o de transmisséo
automatica proporciona uma maior economia de combustivel, bem como melhora a dirigibilidade, além de
proporcionar um melhor rendimento do torque fornecido pelo motor.Com base em coleta de dados estudados,
a caixa de reducao tera uma relacéo de 9:1, Com engrenagens cilindricas helicoidal pois 0 engrenamento de
seus dentes é continuo e por isso possui um sistema de transmissao mais silencioso, possibilitando um
funcionamento de velocidades periféricas mais elevada.

Palavras-Chave: Transmissdo, Cambio CVT, PowerTrain,
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Resumo

Caracterizado por ser uma liga de ferro-cromo, 0 ago carbono apresenta alta resisténcia a corroséo
atmosférica, ao impacto e a abrasédo, fazendo-o ser muito usado em variadas aplicacdes da industria. Tal
resisténcia se deve a existéncia de uma pelicula ultrafina de oxido de cromo, impermeavel e insollvel. Ao
submeter o aco inoxidavel AISI 304 em um torno convencional, com o intuito de aferir os parametros de
usinabilidade, é fundamental conhecer 0s conceitos essenciais utilizados na usinagem. Portanto, foi necessario
0 uso do torno mecéanico convencional da fabricante Nardini, modelo MS-205 (tenséo 380V) e ferramenta de
corte de metal duro M10. O processo foi realizado em trés pecas iguais com diferentes parametros. Para cada
corpo cilindrico foram utilizadas profundidades diferentes de corte, com mesma velocidade de rotacao (RPM)
e avanco, assim, obtiveram-se dois tipos de cavacos, hélice obliqua e hélice curta. Foi medido a corrente e a
tensdo e calculado a poténcia real do equipamento. Ao encontrar a poténcia tedrica e compara-la a real, é
notavel a diferenca dos valores, estes causados devido as variagbes de padrdo e manuseio durante o
torneamento. Com o0 uso do rugosimetro, foi possivel definir o corpo de prova 2 como melhor acabamento
superficial e rugosidade adequada. Apos a coleta de dados foi constado que o aco inoxidavel AISI 304 se
comportou de forma variavel perante aos processos de usinagem, pois obtiveram distintas formas de cavacos
e nivel de rugosidade, logo os parametros de usinagem sdo extremamente importantes para o alcance das
caracteristicas desejadas.

Palavras-Chave: Aco inoxidavel AISI 304, torneamento, profundidade de corte, morfologia do cavaco.
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Resumo

Na fabricacdo de um veiculo Off-Road como o baja, dentro das normas da SAE Brasil, um dos sistemas de
maior importancia é o sistema de amortecimento que determinard o bom funcionamento do conjunto como um
todo. Este é responséavel pela suavizagdo dos solavancos e das pancadas sofridas pelo veiculo devido a
irregularidade do terreno no momento da competicdo, esse sistema requer coesao e eficiéncia adequadas ao
ambiente. Assim como é responsavel pelo amortecimento do conjunto veicular quanto este encontra se em
movimento. Em um sistema de suspensao Off-Road, o modelo duplo A de suspensao é o mais utilizado pelas
equipes de Baja SAE do Brasil. Dentre algumas vantagens desse sistema, se destacam a facilidade de
fabricagdo dos seus componentes, leveza, simplicidade e a rapida instalacdo destes na estrutura do chassis
do veiculo. Esse modelo consiste em duas bandejas fixadas no chassi do veiculo em uma das extremidades e
na outra por sua vez é fixado a manga de eixo para o acoplamento do conjunto de freio e roda. O objetivo deste
trabalho é estudar o projeto desenvolvido para o chassis 01, chamado de Frank, da equipe de SAE Baja Guara
062. O atual sistema de suspenséao foi modelado utilizando se software de modelagem 3D (SolidWorks) para
gue a equipe possa dar continuidade ao estudo e andlise de seu comportamento durante testes gréaficos virtuais
de movimento e impacto do veiculo que esta em processo de fabricacao.
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Resumo

Em busca de uma melhor compreensdo de estruturas moleculares, sdo realizadas algumas simulacdes
computacionais para verificar os efeitos que a molécula sofre ao ser otimizada em meio diferentes. No presente
trabalho a molécula (E)-4-[({4-[(piridina-2-ilmetilideno) amino] fenil} amino) -metil] fenol (CigH17N3O) foi
otimizada primeiramente em meio com diclorometano e, em seguida, em meio com cloroformio com o intuito de
comprar os resultados obtidos em cada meio, verificando a interferéncia do meio utilizado [1]. A otimizag&o foi
realizada utilizando o método da Teoria do Funcional de Densidade (DFT), onde o funcional utilizado foi o b3lyp
com um conjunto de fungdes de base 6-311 + G(d) [2]. Foi observado que o desvio padrdo e a distAncia maxima
entre a molécula otimizada na agua e a mesma molécula otimizada no etanol, apos a realizagdo da
sobreposicéo, foi pequena e que a energia dos orbitais moleculares mais alto ocupados (HOMO) e dos orbitais
moleculares mais baixo desocupados (LUMO) também houve pequena diferenca [3]. Conclui-se entdo que,
comparando os resultados obtidos, a influéncia que o meio diclorometano e o meio cloroformio exercem sobre
estd molécula sdo proximos.
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Resumo

O sistema de processamento é uma parte vital do computador, a sua utilizacdo pode gerar um aumento de
temperatura em seus componentes, devido a passagem da corrente elétrica. Diante desse fato, tem-se a
necessidade de uma refrigeragéo para que ndo ultrapasse a sua temperatura maxima de operacéo, observando
isso, 0 objetivo deste artigo foi propor um modelo de aplicagdo da placa Peltier mais eficiente de arrefecimento.
Sua viabilidade foi demonstrada através dos ensaios de estresse, utilizando a plataforma do software AIDA 64,
para analisar as temperaturas dos nucleos do processador e a velocidade de rotacdo dos coolers. Notou-se
gue a adaptacdo proposta pdde influenciar na qualidade do gerenciamento de calor na unidade de
processamento.

Palavras-Chave: Transferéncia de calor, Placa Peltier, Conducéo térmica, Refrigeracdo de processadores.
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1. Introducéo

Devido a capacidade de alto desempenho dos computadores de mesa, tem-se observado a
necessidade de um sistema de refrigeracdo eficiente, de forma a maximizar o uso destes elementos. Os
sistemas de refrigeracéo buscam melhorar o seu rendimento e desempenho em relacdo a taxa de resfriamento,
ou seja, diminuir a temperatura do processador enquanto estiver em uso, melhorando sua performance. Esse
efeito pode ser notado ao se analisar o rendimento térmico do processador em relacdo a temperatura. [12]

Para o desenvolvimento de um sistema de refrigeracéo, pode ser utilizado o efeito Peltier, que trata
da passagem de corrente elétrica por uma conexao composta de dois semicondutores diferentes, gerando uma
diferencial de temperatura em suas juncdes. Porém, o que ira definir se haver resfriamento ou aquecimento
sera o sentido da corrente elétrica. [8]

Para se observar os efeitos da refrigeracdo termoelétrica, em um sistema de processamento,
procede-se o uso de transferéncia de calor em um dissipador aletado. Observando-se o comportamento da
dissipacdo de um microprocessador, como € realizada a refrigeracdo padrao dos computadores pessoais, de
forma a entender a influéncia dos dissipadores na refrigeracdo do processador e como é exercida a distribui¢éo
de calor. [1]

Ao se pesquisar sobre esse assunto especificamente, foi observado que existem poucos relatos
cientificos sobre o tema no portal de Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).
Assim, proporcionou uma necessidade de abordagem do assunto para um melhor entendimento e para propor
uma nova aplicacdo na area de refrigeracao de processadores.

O objetivo do trabalho foi determinar a viabilidade da aplicacdo da placa Peltier no sistema de
refrigeragdo usado em chips de processamento de computadores, levando em consideracdo o tipo de pasta
térmica usada, o material usado entre 0s mesmos, e as temperaturas atingidas pela pastilha Peltier e o
processador. Foi usado o método de conducéo termodinamica para verificar a eficiéncia térmica do sistema e
obter uma melhor compreenséo do funcionamento do efeito Peltier na refrigeragéo.

2. Referencial tedrico
2.1. Efeito Peltier

Em 1821, o fisico estoniano Thomas Johann Seebeck descobriu o efeito termoelétrico através de
um experimento que visava a geracao de tensao entre a jun¢éo de dois corpos metalicos distintos, como cobre
e ferro, com temperaturas diferentes. Seebeck se deparou com a variagdo de poténcia & medida que alterava
o valor da temperatura de cada corpo metalico. Na década seguinte, em 1834, o fisico francés Jean Charles
Athanase Peltier notou o processo de resfriamento ou aquecimento na extremidade de unido dos corpos
metdlicos ao direcionar o sentido da corrente elétrica, em relacéo a forca eletromotriz, como resultado do efeito
inverso do experimento de Seebeck. [4,7]

Um modelo de circuito elétrico, com fonte de corrente continua, pode conter semicondutores positivo
e negativo. O Semicondutor Positivo (S.C.P.) possui uma corrente elétrica convencional com sentido das
temperaturas decrescentes. O Semicondutor Negativo (S.C.N.) possui uma corrente elétrica convencional com
sentido das temperaturas crescentes. A composi¢cdo desses conjuntos de semicondutores possibilita formar
uma bateria termoelétrica ou sistema de refrigeragéo termoelétrica. [4]
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Figura 1: llustragdo do efeito Peltier.
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Fonte: Adaptado de [4].

Uma placa ou pastilha Peltier, representado na Figura 1, possui um conjunto de pares de
semicondutores do tipo P e N, posicionados em paralelo e soldados entre duas placas ceramicas. Fornecendo
uma tensdo na jungdo P e N, ocorre a absor¢cdo do calor ambiente e na reducdo de temperatura de sua
superficie. O calor absorvido do ambiente é transportado por elétrons até a juncédo N e P, nesse lado da jungéo
ocorre a liberagdo do calor ao ambiente e o aquecimento do seu plano. [10]

2.2. Transferéncia de calor

O SCHMIDT (2013) aborda que uma massa sélida isolada entra em equilibrio térmico se a
temperatura nos diferentes pontos do corpo for a mesma, ou seja, o corpo ndo estara conduzindo calor pois
néo existe o fluxo de calor. O processo da condugdo térmica é regido pelas leis da Termodinamica. A Primeira
Lei da Termodindmica € o principio da conservagdo de energia, trata de um regime termodinamico onde a
energia total usada em um sistema é conservada, portanto, quando um sistema perde calor, esse calor perdido
e convertido para outras formas de energia. [11]

A Lei Zero da Termodinamica aborda que se dois sistemas estiverem unidos e existir uma diferenca
de temperatura entre eles, esses dois sistemas tendem a entrar em equilibrio térmico, ou seja, o fluxo térmico
fluird de maior temperatura para o de menor temperatura até se estabilizarem. [11]

Segundo BOHN (2013), a transferéncia de calor em aletas é largamente aplicada para melhorar a
transferéncia de calor em resfriamento de componentes com temperaturas elevadas, a aleta e uma extensdo
de uma superficie com o objetivo de melhorar seu resfriamento por conveccgao, isso se aplica em coolers de
computadores para refrigerar o chip de processamento, diminuindo a temperatura do processador sendo
determinado por meio de célculos de transferéncia de calor. [2]

No interior do gabinete pode-se destacar diferentes tipos de transferéncia de calor como a conducgéo
e a conveccdao forcada. Esses meios de propagacdo de calor vao influenciar na qualidade de dissipacao de
calor encontrado no dissipador aletado encontrado nos computadores. Ao se analisar essas influéncias
podemos melhorar e otimizar o uso do dissipador. [6,9]

Conducéo térmica trata-se da transferéncia de calor ou energia por meio de moléculas solidificadas
ou liquidas, resultando em uma taxa de temperatura. Atribuindo-se em trés fenébmenos: interagcdo molecular,
deslocamento de elétrons livres e radiag&o intermolecular. [6,9]

Para achar a taxa de transferéncia de calor por condugéo pode-se utilizar a lei de Fourier, que €
dada por:

dT
dg=—-k A 1)
dX
g € a taxa de transferéncia de calor (W); k € a

condutibilidade térmica (W/m°C ou W/mK);
A é a area (m?);
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T a temperatura (°C ou K);

X é a dire¢@o do escoamento do calor (m).

O sinal negativo trata-se da deduc¢&o da segunda lei da termodinamica, que aborda o sentido do
fluxo de calor sempre da maior para a menor temperaturas. [6,9]

2.3. Componentes do computador

O processador € um dispositivo hardware conectado na placa mae, é o equipamento principal do
computador, onde sdo conectados os elementos fisicos do sistema e componentes chamados de periféricos,
gue sdo todos 0os componentes que envolvem a movimentacao de informacfes e armazenamento secundario
aplicado no sistema. Na maior parte dos computadores o processador é chamado de CPU (Central Processing
Unit) unidade central de processamento tem como objetivo gerenciar as entradas e saidas de informacdes e
determinar o funcionamento dos periféricos utilizados, além de ler e interpretar a logica utilizada no programa
de funcionamento do sistema. [3]

Como todos os componentes eletrénicos, a passagem da corrente elétrica gera energia térmica
durante o funcionamento do processador. Como exemplo, o processador Intel Pentium E2140 emite 65 Watts
de poténcia. Como 1 Watt equivale a 1 Joule por segundo, logo o processador citado pode desenvolver calor
de 65 Joules por segundo. Esse calor que vai sendo gerado e acumulado, de acordo com o uso do processador,
pode ser prejudicial ao seu funcionamento. Assim, necessita-se de um sistema de refrigeragéo. [12]

O dissipador possui uma superficie aletada pois melhora a transferéncia do calor emitido pelo
processador para o meio, reduzindo a temperatura do processador. Essa temperatura pode ocasionar danos
ao processador, o fato de possuir aletas influencia diretamente na quantidade de calor retirado, isso se deve
em virtude da maior area de contato das aletas com a circulacdo de ar entre elas, melhorando a eficiéncia da
refrigeracdo do CPU. [5]

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do trabalho, foi necessario um computador de mesa funcional padrdo
(contendo hardwares como processador Intel Pentium E2140, um cooler para processador AVC DE07015T12U,
um dissipador de calor de aluminio, uma placa mae, duas memdrias RAM, um disco rigido, uma fonte de
alimentac&o, um gabinete, um cooler do chassi AVC DS09225R12H, um estabilizador, um teclado, um mouse
e um monitor), um termémetro analégico, uma placa Peltier SP1848-27145 (40x40x3,4 mm), uma pasta térmica
de silicone Implastec de 15 g, duas chapas de cobre (40x40x1,5 mm e 40x40x2,5 mm) e software AIDA64 para
realizar o ensaio de estresse do processador e a leitura do estado dos hardwares. O computador de mesa
padréo seré utilizado em todo procedimento, ja que os dados de ensaios serdo obtidos através das operagdes
dos seus componentes fisicos e analisados por software AIDA64 instalado no seu sistema de armazenamento.

O software permite simular o uso total da capacidade do processador, acompanhar a temperatura
de cada nucleo constituida no interior do seu chip e a velocidade de rotacao do cooler. Cada ensaio possui
duracgéo de 30 minutos, dentro deste intervalo serdo coletadas as variaveis a cada 2 minutos. No final de todos
0s ensaios o software AIDA64 é parado por dez minutos de tempo ou até que se estabeleca uma temperatura
definida no inicio dos ensaios.

O valor da temperatura ambiente foi obtido por termémetro analdgico, no interior do laboratério e
com ar condicionado desligado. Com o objetivo de identificar a eficiéncia do dissipador e do cooler do
processador, o cooler auxiliar acoplado no chassi do gabinete (AVC DS09225R12H) foi desativado e ativado
para cada modalidade de experimento.

Os dois primeiros ensaios forneceram os dados e informa¢des do comportamento do processador
em relacdo a seu uso total, sem a utilizacdo da placa Peltier, isso foi feito para se obter um parametro de
comportamento para ser usado como comparativo com 0s demais testes realizados. No primeiro ensaio, 0o
cooler do chassi foi mantido desativado em todo o procedimento em que o processador esta sob o estresse. Ja
no segundo ensaio, o cooler do chassi foi ligado e permanecido nas mesmas configura¢des do primeiro ensaio.
Assim, estabelecendo a ordem dos ensaios, o cooler do chassi foi desativado em um ensaio e no proximo foi
ativado.

Do terceiro ao sexto ensaios, a parte fria da placa Peltier foi acoplada entre a chapa de cobre e a
parte quente no dissipador, como na Figura 2. Devido a altura da placa Peltier, ndo foi possivel parafusar o
suporte do dissipador na placa mae e as uniées dos componentes foram realizadas por uma fina camada de
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pasta térmica de silicone. A placa Peltier foi conectada a uma fonte de alimentag&o do proprio computador, com
tensdo de saida de 12 volts. No terceiro e quarto ensaios foram utilizadas uma chapa de cobre de 1,5 mm de
espessura. J& no quinto e sexto ensaios foi substituida a chapa de cobre por uma de 2,5 mm de espessura. No
sétimo e oitavo ensaios, foi retirada a chapa de cobre e a parte fria acoplada diretamente no processador e a

parte quente no dissipador com uma fina camada de pasta térmica de silicone.
Figura 2: llustragéo do protétipo adotado no terceiro a sexto ensaio.
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Fonte: Dos Autores.

No nono ensaio, foi realizada a substituicdo da pasta térmica, cooler e dissipador padréo, utilizados
em ensaios anteriores, por um water cooler Corsair H45 e a juncdo dos materiais foi feita por uma fina camada
de pasta térmica de Thermaltake TG-5. Para ndo correr o risco de condensacgdo, no circuito eletrdnico,
mantevese o laboratério refrigerado por ar-condicionado a 20 °C. Esse Ultimo ensaio seguiu 0 mesmo principio
do oitavo ensaio, parte fria do Peltier acoplado no processador, parte quente no dissipador e o cooler do chassi
mantido ligado em todo o processo do experimento. Porém, o suporte do water cooler permitiu parafusa-lo na
placa méae do computador, aumentando a fixacdo entre os componentes.

Nos resultados de cada ensaio sdo determinados 0 maximo e o minimo das grandezas destacados,
permitindo confeccionar o grafico de desempenho do processador.
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4, Resultados e discussao
4.2. Ensaio 1

O ensaio 1 foi realizado sem a placa Peltier e com o cooler do chassi desativado, obtendo os
resultados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Ensaio sem placa Peltier e com o cooler do chassi desligado.

TEMPO CPUNUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER CPU
(min) S ¢S (rpm)
0 45 45 1296
2 45 45 1296
4 52 51 1298
6 54 53 1298
8 55 54 1865
10 55 53 2250
12 55 53 2258
14 56 54 2258
16 57 55 2258
18 57 54 2265
20 56 56 2265
22 56 54 2258
24 56 54 2265
26 56 54 2596
28 58 58 2265
30 56 55 2377

Fonte — Dos Autores.

No inicio do ensaio, o termdmetro analdgico marcou 24 °C da temperatura ambiente. Conforme
mostra na Tabela 1. O registro de menor temperatura do CPU nucleo 1 foi de 45 °C, CPU nlcleo 2 de 45 °C e
rotacdo minima do cooler do CPU de 1296 rpm. A temperatura maxima do CPU nucleo 1 de 58 °C, CPU nucleo
2 de 58 °C e rotagdo maxima do cooler do CPU de 2596 rpm.

4.2 Ensaio 2

O ensaio 2 foi realizado sem a placa Peltier e com o cooler do chassi ativado, a temperatura
ambiente registrada foi de 24 °C. Conforme mostra na Tabela 2, a temperatura minima do CPU nucleo 1 foi de
32 °C, CPU nucleo 2 de 32 °C e a rotagcdo minima do cooler do CPU de 1281 rpm e do cooler do chassi de 0.
A temperatura maxima do CPU nucleo 1 de 51 °C, CPU nucleo 2 de 51 °C e rotagdo maxima do cooler do CPU
de 1306 rpm e do cooler do chassi de 2003 rpm.

Apesar dos ensaios nao atingirem a temperatura maxima de 70 °C no processador, valor definido
pelo fabricante, podemos destacar a eficiéncia dos ensaios 1 e 2. Cujas temperaturas maximas registradas
foram de 58 °C e de 51 °C. Essas temperaturas influenciam diretamente nas rotacdes dos coolers fazendo-os
ficarem em constante oscilagdo, como no caso do ensaio 1. Porém, ao colocar o cooler do gabinete pode-se
observar nos gréficos 3 e 4 que o cooler do processador se estabiliza em baixa rotacdo enquanto que o cooler
do gabinete varia sua rotacao.
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Tabela 2 — Ensaio sem placa Peltier e com o cooler do chassi ligado.
TEMPO CPU NUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER CPU COOLER CHASSIS
(min) (°C) (°C) (rpm) (rpm)
0 32 32 1306 0
2 47 46 1293 1386
4 48 46 1288 1810
6 50 50 1286 1805
8 50 50 1283 2003
10 48 47 1286 2003
12 50 48 1283 2003
14 48 46 1286 1805
16 50 50 1283 2003
18 50 50 1283 2003
20 48 47 1286 1805
22 48 47 1283 1800
24 51 51 1283 1596
26 47 46 1283 1800
28 48 46 1283 1800
30 48 48 1281 2003

Fonte — Dos Autores.

Os ensaios que tiveram a adicdo do uso do cooler do gabinete, foram os que obtiveram os melhores
resultados, o cooler do chassi foi posicionado de forma a realizar a exausté@o do ar localizado proximo ao cooler
do processador, fazendo um fluxo continuo de ar e refrigerando o interior do gabinete.

4.3 Ensaio 3
O ensaio 3 foi realizado a adicédo da placa Peltier com uma chapa de cobre de 1,5 mm de espessura
e com o cooler do chassi desativado, obtendo os resultados conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Ensaio com uma chapa de cobre de 1,5 mm de espessura, uma placa Peltier e cooler do chassi desligado.

TEMPO CPUNUCLEO 1 CPUNUCLEO 2 COOLER CPU
(min) (°C) S (rpm)
0 34 33 1298
2 60 60 3947
4 59 58 3169
6 59 59 3214
8 59 59 3169
10 59 57 3214
12 60 60 3571
14 59 59 3571
16 58 57 3214
18 59 58 3590
20 59 57 2885
22 59 59 3571
24 58 57 3199
26 58 56 3214
28 59 58 3590
30 60 60 3771

Fonte — Dos Autores.

A temperatura ambiente registrada foi de 23 °C. De acordo com a Tabela 3, a temperatura minima
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do CPU nucleo 1 foi de 34 °C, CPU nucleo 2 de 33 °C e rotacdo minima do cooler do CPU de 1298 rpm. A
temperatura maxima do CPU ndcleo 1 de 60 °C, CPU nucleo 2 de 60 °C e rotacdo maxima do cooler do CPU
de 3947 rpm.

4.4 Ensaio 4
O ensaio 4 foi realizado a adigédo da placa Peltier com uma chapa de cobre de 1,5 mm de espessura
e com o cooler do chassi ativado, obtendo os resultados conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — Ensaio com uma chapa de cobre de 1,5 mm de espessura, uma placa Peltier e cooler do chassi ligado.

TEMPO CPU NUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER CPU COOLER CHASSIS
(min) (°C) 49 (rpm) (rpm)
0 30 30 1308 0
2 60 60 3590 3325
4 57 55 2897 3309
6 57 55 2547 3309
8 58 58 2897 3309
10 58 56 2885 3293
12 58 58 2897 3325
14 57 56 2336 3309
16 58 58 2257 3309
18 57 56 2885 3309
20 60 60 2509 3293
22 58 56 2557 3293
24 57 56 2897 3293
26 57 55 2547 3309
28 57 55 2872 3325
30 58 58 2897 3309

Fonte — Dos Autores.

Conforme mostra a Tabela 4, a temperatura minima do CPU nucleo 1 foi de 30 °C, CPU nucleo 2
de 30 °C e a rotagdo minima do cooler do CPU de 1308 rpm e do cooler do chassi de 0. A temperatura maxima
do CPU nucleo 1 de 60 °C, CPU nucleo 2 de 60 °C e rotacdo maxima do cooler do CPU de 3590 rpm e do
cooler do chassi de 3325 rpm. A temperatura ambiente registrada com um valor de 23 °C.

Os ensaios 3 e 4 que foram utilizados uma placa de cobre de 1,5 mm entre o processador e a Peltier,
obtiverem uma temperatura relativamente alta em relacdo aos primeiros experimentos. Mas quando o
processador ndo esteve sob estresse, a temperatura minima do ensaio 4 foi menor que as temperaturas
registradas anteriormente, provando a eficiéncia da placa Peltier no sistema de refrigeracdo. Ao submeter o
processador ao estresse, as temperaturas atingidas nos seus nucleos superaram as maximas dos ensaios
anteriores.

Os resultados das rotacdes dos coolers foram proporcionais aos valores de temperatura. Nesse
caso em ambos o0s ensaios 3 e 4, o cooler do processador ficou variando de rotacdo, enquanto a rotagdo do
cooler do gabinete ficou no maximo durante todo o teste de estresse. Esse comportamento também pode ser
identificado nos ensaios 5, 6, 7 e 8 com pequenas variacdes de rotacdo do cooler do gabinete como pode-se
observar no Gréfico 4.

4.5 Ensaio 5

O ensaio 5 foi realizado a adicédo da placa Peltier com uma chapa de cobre de 2,5 mm de espessura
e com o cooler do chassi desativado e a temperatura ambiente foi registrada um valor de 24 °C. Nesse ensaio,
obteve-se a temperatura minima do CPU nucleo 1 de 28 °C, CPU nucleo 2 de 28 °C e rota¢gdo minima do cooler
do CPU de 1301 rpm. A temperatura maxima do CPU nucleo 1 de 57 °C, CPU nucleo 2 de 57 °C e rotagao
méxima do cooler do CPU de 2897 rpm. Conforme mostra a Tabela 5.

Ao comparar-se 0s ensaios que utilizaram as chapas de cobre, percebe-se que a de maior
espessura obteve melhor resultado no arrefecimento da unidade central de processamento. A falta de fixacdo
dos componentes do protétipo na placa mae, possibilitou a formagcédo de bolhas ou lacunas de ar na pasta
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térmica nas suas juncdes. Esse fator pode ter influenciado no valor das temperaturas de cada ensaio, devido
ao ar ser considerado um bom isolante térmico e dificultando a conducdo térmica entre os componentes do
sistema. Assim, gerando resultados insatisfatdrios e possibilitando o melhor entendimento do sistema utilizado
para o arrefecimento.

Tabela 5 — Ensaio com chapa de cobre de 2,5 mm de espessura, placa Peltier e cooler do chassi desligado.

TEMPO CPU NUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER CPU
(min) (°C) Q) (rpm)
0 28 28 1301
2 56 55 2576
4 57 57 2872
6 55 54 2235
8 57 56 2567
10 56 55 2872
12 57 55 2235
14 56 55 2860
16 54 54 2567
18 57 57 2897
20 57 55 2576
22 57 55 2500
24 55 54 2567
26 56 56 2567
28 57 56 2860
30 57 57 2312

Fonte — Dos Autores.

Nos ensaios que foram aplicados a placa Peltier, tiveram mais a necessidade do uso dos coolers
para refrigeracéo do sistema. Como resu

4.6 Ensaio 6
O ensaio 6 foi realizado a adicédo da placa Peltier com uma chapa de cobre de 2,5 mm de espessura
e com o cooler do chassi ativado, obtendo os resultados conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Ensaio com chapa de cobre de 2,5 mm de espessura, placa Peltier e cooler do chassi ligado.

TEMPO CPUNUCLEO 1 CPUNUCLEO 2 COOLER CPU COOLER CHASSIS
(min) (°C) Q) (rpm) (rpm)
0 28 28 1288 136
2 55 55 1824 3309
4 56 56 2206 3309
6 55 55 2206 3309
8 56 54 1819 3309
10 54 53 1824 3309
12 55 55 2199 3309
14 56 55 2199 3309
16 56 55 2199 3309
18 57 56 1819 3309
20 55 55 1819 3309
22 58 58 1819 3309
24 54 53 2199 3309
26 55 54 1819 3309
28 55 55 1824 3309
30 56 55 1819 3309

Fonte — Dos Autores.
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A temperatura ambiente registrada a um valor de 24 °C. De acordo com a Tabela 6, a temperatura
minima do CPU nucleo 1 foi de 28 °C, CPU nucleo 2 de 28 °C e a rotagdo minima do cooler do CPU de 1288
rpm e do cooler do chassi de 136 rpm. A temperatura maxima do CPU nucleo 1 de 58 °C, CPU nucleo 2 de 58
°C e rotacdo maxima do cooler do CPU de 2206 rpm e do cooler do chassi de 3309 rpm.

Apesar de estar utilizando uma placa de cobre com espessura maior que a dos ensaios 3 e 4, as
temperaturas minimas e maximas dos ensaios 5 e 6 foram menores. Podendo ser atribuido a condi¢do da
montagem do sistema, como a dispersdo da pasta térmica. Quanto mais a pasta térmica preencher a area de
contato, sem a presenca de bolhas de ar, melhor sera a conducéo térmica.

Em relacéo a velocidade de rotacéo, os ensaios 5 e 6 obterdo variagdo perceptivel no cooler do
processador, essa variacdo difere dos ensaios anteriores, porém a variacdo do cooler do gabinete foi minima,
como é mostrado nos Gréficos 3 e 4.

4.7 Ensaio 7
O ensaio 7 foi realizado a adicédo da placa Peltier em contato direto com o processador e com o
cooler do chassi desativado, obtendo os resultados conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Ensaio com placa Peltier e cooler do chassi desligado.

TEMPO CPU NUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER CPU
(min) (°C) (°C) (rpm)
0 23 23 1296
2 58 57 3571
4 58 58 3184
6 56 56 2885
8 59 59 2872
10 58 58 3184
12 58 57 3214
14 60 60 2885
16 58 57 2885
18 57 56 2885
20 59 58 2885
22 58 58 2885
24 57 56 2885
26 62 62 2885
28 57 56 2885
30 58 58 2885

Fonte — Dos Autores.

A temperatura ambiente registrada foi de 23 °C. Conforme mostra a Tabela 7, a temperatura minima
do CPU nucleo 1 foi de 23 °C, CPU nucleo 2 de 23 °C e rotagdo minima do cooler do CPU de 1296 rpm. A
temperatura maxima do CPU nucleo 1 de 62 °C, CPU nucleo 2 de 62 °C e rotagdo maxima do cooler do CPU
de 3571 rpm.

4.8 Ensaio 8
O ensaio 8 foi realizado a adicédo da placa Peltier em contato direto com o processador e com o
cooler do chassi ativado, obtendo os resultados conforme a Tabela 8.
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Tabela 8 — Ensaio com a placa Peltier e o cooler do chassi ligado.
TEMPO CPUNUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER CPU COOLER CHASSIS
(min) G ) (rpm) (rpm)
0 23 23 1281 0
2 57 57 2538 3342
4 57 57 2547 3309
6 56 54 2213 3325
8 57 56 2213 3325
10 56 56 2213 3309
12 57 57 2547 3309
14 56 55 1824 3293
16 56 56 2538 3325
18 55 54 2557 3325
20 55 55 2547 3325
22 54 54 2557 3325
24 55 54 2192 3325
26 56 56 2567 3309
28 55 54 1829 3293
30 56 56 2220 3325

Fonte — Dos Autores.

A temperatura ambiente registrada foi de 23 °C. Com os dados registrados no ensaio 8, a
temperatura minima do CPU nucleo 1 foi de 23 °C, CPU nucleo 2 de 23 °C e a rotagdo minima do cooler do
CPU de 1281 rpm e do cooler do chassi de 0. A temperatura maxima do CPU ndcleo 1 de 57 °C, CPU nucleo
2 de 57 °C e rotacdo maxima do cooler do CPU de 2567 rpm e do cooler do chassi de 3342 rpm. Conforme
mostra a Tabela 8.

Os ensaios gue obtiveram melhores resultados nos testes submetidos, foram os ensaios 7 e 8,
sendo o que o ensaio 8, dentre todos 0s outros, foi 0 que obteve menor temperatura minima entre 0s ensaios
gue tiveram a modificacdo, isso ocorre devido ao fato que a placa Peltier esta em contato direto, diminuindo a
resisténcia térmica que havia com a aplicacdo da placa de cobre, essa alteracéo de temperatura e melhor vista
nos Gréficos 1 e 2.

Enquanto a rotacdo do cooler do chassi continua sendo pouco perceptivel em relacéo aos testes 4
e 6, na rotacao cooler do processador se torna mais distinta, tendo variacdes de rotacao oscilatérias conforme
mostra a Gréfico 5.

4.9 Ensaio 9
O ensaio 9 foi realizado a adigdo de um water cooler para refrigerar a placa Peltier que estava em
contato direto com o processador, obtendo os resultados conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 — Ensaio com a placa Peltier, utilizando water cooler e mantido o ar condicionado ligado.
TEMPO CPU NUCLEO 1 CPU NUCLEO 2 COOLER RADIATOR BOMBA DO WATER COOLER

(min) (°C) (°C) (rpm) (rpm)
0 7 7 1331 1430
2 22 22 1324 1433
4 31 31 1326 1436
6 29 29 1326 1436
8 28 28 1331 1436
10 27 27 1326 1436
12 29 28 1326 1436
14 29 29 1326 1433
16 29 29 1324 1439
18 28 28 1334 1436
20 29 29 1324 1433
22 33 33 1331 1442
24 28 28 1331 1439
26 29 29 1321 1439
28 29 29 1334 1439
30 30 30 1326 1436

Fonte — Dos Autores.

A temperatura ambiente foi registrada a um valor de 20 °C. De acordo com os dados obtidos no
ensaio de melhoria, valores distribuidos na Tabela 9, a temperatura minima do CPU nucleo 1 foi de 7 °C, CPU
nucleo 2 de 7 °C e a rotagdo minima do cooler do CPU de 1321 rpm e da bomba do water cooler de 1430 rpm.
A temperatura maxima do CPU nucleo 1 de 33 °C, CPU nucleo 2 de 33 °C e rotagdo maxima do cooler do
radiador de 1334 rpm e da bomba do water cooler de 1442 rpm.

Devido aos resultados anteriores, foi analisado a possibilidade de falha na instalagéo do prototipo
utilizado nos ensaios anteriores. Devido a altura da placa Peltier, ndo foi possivel parafusar o suporte do cooler
de CPU com dissipador na placa mée, aumentando a probabilidade de ocorrer a formacéo de bolhas de ar na
pasta térmica. Por esse motivo, foram realizadas algumas alteragdes como o aumento da area de contato para
refrigerar a Peltier, o uso de um water cooler, mudanca para o uso de uma pasta térmica de melhor qualidade
e melhor condutividade térmica, o acoplamento foi realizado de forma adequada, deixando o sistema bem fixado
e a adicdo do uso de ar condicionado para diminuir a umidade ambiente para evitar a condensacéo.

O uso do water cooler poderia ser substituido por um air cooler que tenha uma boa area de contato,
mas como durante o ensaio tinha a disponibilidade para o uso do water cooler, e devido o rendimento do water
cooler ser mais eficiente que outro air cooler, foi possivel realizar o experimento da melhor forma para aumentar
a qualidade dos resultados.

Em comparagao aos ensaios anteriores, a temperatura foi muito inferior chegando a estar a 7 °C
antes do teste de estresse, e durante o teste chegou a estar a 33°C. O que pode ser melhor visualizado nos
graficos 1 e 2.

4.10 Distribuicdo de registros

Os Graficos 1 e 2 sé@o a representacao das temperaturas dos nucleos 1 e 2 do processador, ao
analisé-los é percebido a semelhanca das temperaturas obtidas em cada ensaio, isso ocorre devido ao uso
do processador em estresse usando toda a capacidade de processamento. Dentre os ensaios podemos
enfatizar o segundo e nono ensaios, devido a eficiéncia em refrigerar a CPU e atingindo as temperaturas mais
baixas.
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Gréfico 1: distribuigdo de registros de temperatura nas unidades centrais de processamento do nicleo 1, por intervalos de tempo.

60 4ot o e Lol A L AN == 1° Ensaio
55 =@==2° Ensaio
50

=@==3° Ensaio
a0 15 NN S N SN TN S DU T VU - N 4° Ensaio
35 M- di e R ST SR booeeo drmmmodenee S U A S iy =@-5° Ensaio

------------------------ =@=6° Ensaio
@ 7° Ensaio
15 - i L =@==38° Ensaio
=@=9° Ensaio

Temperatura (°C)
[&5]
o

N 4--

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (min)

Fonte: Dos Autores.

Gréfico 2: distribuigdo de registros de temperatura nas unidades centrais de processamento do nucleo 2, por intervalos de tempo.
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Gréfico 3: distribuicdo de registros de rotagdo em cooler do CPU, por intervalo de tempo.
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Fonte: Dos Autores.
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Gréfico 4: distribuicdo de registros de rotagdo em cooler do chassi, por intervalo de tempo.

=@==8° Ensaio
=@=9° Ensaio

750
500 MWf--i----+----i
250 W---i---- oo
X

3500

3250

3000 4° e 6°

2750 :

2500 Ensaio
g_ %ggg ==@==2° Ensaio
= 1750 o .
o 1500 4° Ensaio
'S 1250 6° Ensaio
& 1000
o
(1’4

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo (min)

Fonte: Dos Autores.

O gréfico 3 mostra a variacdo da rotacéo do cooler do CPU, isto &, a rotagdo foi ajustada de acordo
com a leitura da temperatura feita pelo sistema do computador, conforme a quantidade de Graus Celsius, o
sistema faz a adaptacdo da rotagdo do cooler para que possa refrigerar o processador adequadamente. O
grafico 4 representa as alteracdes de rotagéo sofridas no cooler acoplado no chassi do gabinete, sua fungéo é
realizar a exaustéo do ar quente que fica localizado entorno do cooler e dissipador do processador, sua rotagdo
foi gerenciada pelo sistema do computador e também realizada de acordo com a temperatura do processador.

Ao realizar-se a analise dos experimentos, pode-se notar as diferengas de temperaturas do CPU.
Pode-se destacar também a eficiéncia do dissipador em refrigerar o processador, contudo se apresentou
ineficiente e inadequado para refrigerar a placa Peltier, devido ao nicleo do dissipador ser de aluminio e a sua
area de contato ser pequena.

Ao fazer a andlise dos experimentos que tiveram a adaptagdo com Peltier, deve ser destacada o
experimento que adotou a Peltier em contato direto com o processador, apresentando ser mais eficiente na
refrigeragdo da CPU, porém em comparagdo aos componentes forma padréo (Cooler, Dissipador de calor e
CPU) ainda é inferior. O fato de o dissipador ser inadequado e o sistema adaptado ndo estar fixado
adequadamente fixado, podendo gerar pequenas bolhas de ar na pasta térmica, causando interferéncia no
experimento. Portanto deve-se fazer alteracdes necessaria no projeto para alcancar resultados melhores na
refrigeragédo do processador.

5. Concluséo

Através dos ensaios praticos, foi analisado que é possivel a aplicagdo do dispositivo com placa
Peltier no sistema de arrefecimento do processador. Porém, foram identificadas as varidveis que podem
interferir no valor da resisténcia térmica dos componentes que compdem o sistema de refrigeracdo do
processador. Como a espessura da chapa de cobre, a altura e material do dissipador aletado, a rotacdo dos
coolers, a area de contato entre os componentes, a qualidade da pasta térmica utilizada e a temperatura externa
do gabinete.

Por esses motivos, deve-se analisar os melhores componentes para adequar o sistema de
arrefecimento sem danificar ou reduzir a vida util do computador, tendo como propdsito ‘implementar placa
Peltier, utilizando air cooler ou water cooler.

O segundo e o0 nono ensaio foram os que obtiveram os melhores resultados, nos requisitos de
menor temperatura no processador e ter exigido baixa rotagdo do cooler. Em comparacéo do nono ensaio com
0 segundo ensaio, foi possivel obter 58,83 % na melhora de refrigeracdo. Com os resultados deste trabalho,
ficou convicto o potencial da aplicagédo do efeito Peltier no processador. O esforgo futuro é desenvolver uma
caixa térmica que envolva o processador e a parte fria da placa Peltier, com o intuito de isolar o sistema de
possiveis influéncias do ambiente externo, acrescentando também um dispositivo eletrénico Arduino para
controlar a poténcia da placa Peltier.
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Resumo

O presente estudo tem como objetivo identificar os resquicios do machismo ainda presente no cenario
profissional da Engenharia Mecénica, que dificulta 0 acesso das mulheres aos postos de trabalho desta area.
E, em caréter especifico realizar um apanhado histérico da mulher no mercado de trabalho, bem como relatar
sobre os critérios para ingressar no mercado de trabalho, expondo possiveis fatores discriminatérios para as
mulheres na &rea, tendo o intuito de elucidar se o cenério profissional moderno vem acolhendo a mulher dentro
da esfera da Engenharia Mecéanica, e quais as principais dificuldades. A metodologia utilizada foi pesquisa de
campo de abordagem quanti-qualitativa que buscou analisar o perfil, dificuldades e nimero de mulheres no
curso de Engenharia Mecéanica no Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA .

Palavras-Chave: Engenharia; Mecanica; Mulher.

Abstract

This study aims to identify the remnants of machismo still present in the professional setting of Mechanical
Engineering, which makes it difficult for women to access the jobs in this area. And, specifically, to make a
historical survey of women in the labor market, as well as to report on the criteria for entering the labor market,
exposing possible discriminatory factors for women in the area, in order to elucidate if the modern professional
scenario comes welcoming the woman within the sphere of Mechanical Engineering, and what are the main
difficulties. The methodology used was a field research of quantitative-qualitative approach that sought to
analyze the profile, difficulties and number of women in the course of Mechanical Engineering at University
Center of Anapolis - UNIEVANGELICA.

Keywords: Engineering; Mechanics; Woman.
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Introducéo

O trabalho em questao trata de uma pesquisa acerca do ingresso da mulher no cenario profissional
da Engenharia Mecéanica, o qual ainda possui uma certa resisténcia ao publico feminino em seus
departamentos. A pesquisa desenvolvida analisa os fatos dentro do cenério nacional, apresentando dados de
pesquisas, posicionamento da ONU, e relevantes estudos acerca do tema, sendo este de grande valia social.

O ponto principal da pesquisa é compreender dentre os referenciais tedricos analisados quais os
critérios para se contratar um profissional dentro da Engenharia Mecéanica, verificando se a questao de género
ainda influencia essa contratacéo.

A pesquisa é aplicada e exploratéria, visando construir um referencial bibliografico, usando como
fonte normas, livros, artigo, pesquisas e outras fontes escritas sobre o tema. Para o desenvolver deste debate
bibliogréfico, varios autores foram consultados. Os autores referenciados nesta construcdo discorrem
sistematicamente sobre 0 tema e suas obras, possuindo grande relevancia, conferindo maior credibilidade ao
relatorio. Busca-se identificar os resquicios do machismo ainda presente no cenario profissional da Engenharia
Mecanica, o que dificulta o acesso das mulheres aos postos de trabalho.

E notéria a relevancia social do tema, mostrando que 0 mesmo se justifica por se tratar de quest&o
relativa a relagfes diarias do cidaddo comum, pois relata sobre a realidade profissional da mulher dentro do
mercado de trabalho, o qual ainda carrega em si aspectos de preconceito de género, onde por muitas vezes
a mulher é considerada incapaz ou dotada de menos valoracao para realizar determinada fungéo ou ocupar
certo cargo.

O projeto em questédo foca nessa realidade profissional feminina dentro da seara da Engenharia
Mecanica, profissdo vislumbrada como tipicamente masculina. A ONU, em relagdo as mulheres, em 2015
divulgou relatério de que em todo 0 mundo os salarios das mulheres sdo em média 24% mais baixos que 0s
dos homens, dado esse que elucida que ainda, em tempos atuais, o preconceito € mantido no cenario de
trabalho feminino.

A producao tem como escopo, abordar os impactos decorrentes do machismo para o ingresso
profissional da mulher no universo da Engenharia Mecéanica. Para tanto se objetiva responder os seguintes
guestionamentos: Quais os critérios para se contratar um profissional de Engenharia Mecanica? Em que
proporcao a questao de género afasta o ingresso da mulher no contexto da mecénica?

Para responder a tal problemética tem-se 0 objetivo geral de identificar os resquicios do machismo
ainda presente no cenario profissional da Engenharia Mecéanica, o que dificulta o acesso das mulheres aos
postos de trabalho. E, em carater especifico, realizar um apanhado histérico da mulher no mercado de
trabalho; relatar sobre os critérios para ingressar no ramo da Engenharia Mecénica; expor sobre possiveis
fatores discriminatérios para com as mulheres nesta area, elucidar se o cenario profissional moderno vem
acolhendo a mulher dentro desse setor e quais as principais dificuldades.

Metodologia

A metodologia utilizada foi pesquisa de campo de abordagem quanti-qualitativa que buscou

analisar
o perfil, dificuldades e nimero de mulheres no curso de Engenharia Mecanica na UniEVANGELICA localizada
na cidade de Anapolis — GO.

Foi também elaborada uma pesquisa bibliogréfica através do levantamento de obras publicadas e
compativeis com os objetivos propostos neste trabalho cientifico, priorizando as obras cientificas encontradas
em livros, artigos, revistas, teses, dissertacdes, utilizando a biblioteca convencional, na cidade de Anapolis -
GO e virtual (sites de busca académico cientifica como Scielo, Google académico, entre outros). Serdo
utilizados os seguintes descritores: Engenharia; Mecanica; Mulher; Mercado de trabalho.

A coleta de dados foi feita através de questionario avaliativo composto de 12 questdes abertas e
fechadas. O tratamento dos dados foi feito de forma quantitativa e qualitativa e apresentados no relatério final
na forma de gréficos que foram elaborados a partir da fala das participantes da pesquisa de modo qualitativo,
e sua analise.
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Fundamentacgéo tedrica
3.1. Contexto Histdrico do mercado de trabalho para mulher

Para falar sobre os desafios, medos, sucessos e conquistas da mulher atual € necessario entender
a histéria da mulher no Brasil. Este capitulo pretende discutir o percurso do trabalho feminino comecando pelo
periodo colonial, época em que a grande maioria das mulheres tinha como papel na sociedade ser mae e
esposa. No final do século XIX, com o surgimento das primeiras escolas normais no Brasil, surge uma outra
possibilidade: o magistério. De 1950 até os anos 1980, ela deixa de atuar como forca de trabalho secundaria
e passa a conquistar empregos mais qualificados. Hoje, ainda mais presentes no mercado de trabalho, as
mulheres estéo voltadas para o lar e para a carreira, em busca de conciliar tempo para a dupla jornada de
trabalho. A exploracdo da mulher pelo homem foi uma caracteristica do regime patriarcal, que dominou por
longo tempo no Brasil, ocorrendo também uma extrema diferenciacéo dos sexos. Ele, o sexo forte, ela o fraco.
Ele o nobre, ela o belo [1].

A permanéncia da mulher no interior da casa, junto a seus filhos, familiares, agregados e escravos
era uma caracteristica da classe dominante do periodo colonial brasileiro. Diante destes dois papéis Unicos
(m&e e esposa), a mulher vivenciava uma situacéo de dependéncia absoluta. Primeiro com relagéo ao pai e,
depois, ao marido.

Mas esse estere6tipo de mulher pura e protegida ndo era valido para todas as familias. Seu
comportamento variava de acordo com a situagdo do casamento ou da falta dele e com a classe social. As
mulheres de baixo poder aquisitivo, apesar de terem maior liberdade, trabalhavam de forma ardua. Algumas
de classe mais alta, como as vilvas que dirigiam fazendas, também trabalhavam. Havia também senhoras de
engenho [2].

Mas a dependéncia e a submiss&o ndo aconteciam somente no interior das casas. O discurso
moralista que a Igreja e o Estado tinham sobre suas vidas mostra como essas duas instituicdes buscavam
enaltecer a mulher para melhor subjuga-la. Com a chegada da corte portuguesa ao Brasil, acrescenta-se outra
funcdo as mulheres de classe alta, que passam a ser colaboradoras e incentivadoras dos homens. Séo as
responsaveis pelo sucesso néo apenas dos filhos, mas também do marido [1].

Apenas no final do século XIX, surgem as primeiras escolas normais no Brasil, para preparar as
mocas para 0 magistério, a unica profissao “aceitavel” pela sociedade para mulheres de classe média e alta.
Além do magistério, os conventos e casas de reclusdao passam a ser uma nova “possibilidade” para as
solteiras. Sempre que havia a possibilidade de um casamento, a vida profissional, quando existia, era
abandonada. O casamento na verdade era quase a Unica possibilidade de “carreira” aberta a mulher.
Permanecer solteira era financeiramente inviavel e ocasionava um desprestigio social [2].

Até o final do século XIX, as mulheres trabalhavam quase exclusivamente em casa ou nos

negocios
da familia. O espago social da mulher estava restrito ao circulo familiar. Com as necessidades de méo de obra
da industrializacdo no século XIX a demanda de mulheres solteiras de familias mais humildes para trabalhar
nas fabricas aumentou. Além dessas atividades, elas comecaram a trabalhar no comércio e nos escritérios
[3].

Mas, apesar do elevado nimero de trabalhadoras presentes nos primeiros estabelecimentos fabris
brasileiros, as mulheres foram sendo expulsas progressivamente das fabricas a partir do momento em que
avanca a industrializacdo e a incorporacédo da forca de trabalho masculina. Além disso, a desqualificacao
intelectual, o assédio sexual, a discriminacéo salarial e a intimidagéo fisica foram barreiras enfrentadas pelas
mulheres para participar do mundo dos negdcios nesse periodo. A opcao pelo trabalho da mulher estava
relacionada a preméncia da necessidade econémica e nunca a sua realizagéo profissional [4].

A Revolucgéo Industrial introduz assim uma ruptura no paradigma da diferenciacdo de mundos,
masculinos e femininos, ao dar origem a uma mao de obra feminina, a partir do momento que separa a casa
do lugar de trabalho e coloca homens e mulheres a trabalhar nas mesmas maquinas, com as mesmas
exigéncias e mesmos ritmos da producéo fabril [5].

Apds um século (anos 1950 e inicio dos 1960), a sociedade ainda refor¢ava a ideia do casamento
precoce e a vinda dos filhos. O trabalho de casa, pouco prestigiado, isolava a mulher e aumentava a falta de
seu poder social. J& o papel de méae, valor para a época, era importante por ser ela a responsavel pelo
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suprimento dos cuidados fisicos e emocionais. Em relagdo ao mercado de trabalho, a mulher participava
timidamente como professora primaria, trabalho aceito também por ser visto como uma contribuicdo social da
classe burguesa para as classes mais baixas [3].

Ter uma carreira ainda era secundario para a mulher brasileira nos anos 1950 e inicio dos 1960.

A
educacao era percebida como luxo ou simplesmente para a criacdo de uma mae melhor e mulher mais
agradavel para o marido. Além disso, era inadequado para elas serem superiores em inteligéncia ou forca
fisica a seus maridos. Levada em grande parte pela culpa e vergonha, era dela a responsabilidade por tudo
gue ndo ia bem com o marido, casa e filhos [1].

Apos a Segunda Guerra Mundial, varios fatores contribuiram para a emancipag¢édo da mulher
brasileira. Um novo modelo de mulher vigente nos paises diretamente afetados pela guerra chegava ao Brasil
por meio da literatura e do cinema. Comecam na década de 1960 a aparecer fragilidades no rigido modelo
patriarcal brasileiro, influenciado pelo movimento feminista norte-americano e pelo liberalismo francés. Era um
novo modo de se vestir, um comportamento mais liberal [3].

A entrada de mulheres no mercado de trabalho e a desvalorizacao da vida no lar contribuiram para
diminuir a fronteira entre o privado e o publico, entre o feminino e o masculino. Ao sairem de casa, as mulheres
deslocam o desejo de realizagdo para outros planos para além do espaco da familia. H& a partir disso uma
guebra da identidade feminina, antes centrada na ideia da mulher que se realiza nos afazeres da casa. As
condi¢cbes de trabalho estavam se deteriorando a partir dos anos 1980 no Brasil e com isso ocorreu um
aumento das taxas de desemprego e diminui¢do da estabilidade e da remuneracdo. Logo, em um contexto de
maior incerteza, a sobrevivéncia depende do trabalho de homens e mulheres, ou seja, de um esforgo coletivo
da familia [1].

Cada vez mais, a partir dos anos 1980 no Brasil, com as sucessivas crises econémicas, as

mulheres
de classe baixa e média foram impulsionadas a entrar no mercado de trabalho. Desde a industrializa¢gdo no
Brasil, a situacdo de saida das mulheres do mercado de trabalho com a incorporagédo da forca masculina
sustenta a visdo da mulher como “for¢a de trabalho secundaria”. Sobre essa 6tica, a inser¢ao feminina no
trabalho seria precaria, eventual, instavel. A mulher sai da atividade econdmica ho momento em que o0 homem
consegue recuperar sua situacao ocupacional [4]. A expresséao “forca de trabalho secundaria” é questionada,
pois além de existir um aumento na porcentagem de familias chefiadas por mulheres, percebe-se que nos
paises em que as condicbes de emprego tém melhorado para os homens, ndo se observa a retirada das
mulheres do mercado de trabalho.

Essa visdo é estruturada em torno da ideia de que os movimentos de entrada da mulher no

mercado
de trabalho estdo determinados pelos papéis que ela desempenha na esfera doméstica, associados as
funcbes de cuidado com os filhos e com a casa. Esse tipo de concepgéo se encontra latente nas afirmagoes
gue justificam quando, ocorrendo igualdade de funcbes entre um homem e uma mulher, esta recebe uma
remuneracgao inferior, a partir da I6gica de que ela ndo precisa tanto do trabalho [6].

No Brasil, a no¢gé&o de mulher como forga de trabalho secundaria ainda tem uma forte persisténcia
social. Entretanto, essa imagem cada vez mais se distancia da realidade. A participacdo percentual no total
da forca de trabalho e o nimero de anos que elas dedicam ao trabalho tém aumentado consistentemente. O
gue parece estar ocorrendo € uma reconstrugdo das imagens de género a partir de uma realidade na qual
aumenta - se a presenca das mulheres no mercado de trabalho, bem como a importancia dos seus
rendimentos para o bem-estar da familia [1].

E entre as mulheres casadas e com filhos que a taxa de atividade feminina é mais expressiva. A
mulher contemporanea esta voltada tanto para o trabalho como para a familia. A relacdo lazer/trabalho como
consequéncia dessa situacgao fica prejudicada para a mulher trabalhadora, casada e com filhos [1].

Em outras pesquisas sobre o trabalho feminino no final do século XX foi constatada uma redugéo
da desigualdade salarial entre homens e mulheres no Brasil, que pode ter sido provocada pelo ingresso macico
das mulheres em ocupacdes mais qualificadas e melhor remuneradas [4]. Em relagc&o ao mercado de trabalho,
destacam-se os debates sobre algumas tendéncias a partir do aumento da presenca feminina. As mulheres
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vém ganhando espagcos significativos no mercado de trabalho e ja estdo em maior nUmero em diversas areas
do ensino superior, no setor de servigos e no setor publico.

Tais reflexdes sobre carreiras geram um contexto especifico na perspectiva da mulher profissional
gue, a partir da segunda metade do século XX, amplia consideravelmente sua participacdo no mercado de
trabalho. Elas se tornam protagonistas de carreiras que antes eram eminentemente masculinas e passam a
enfrentar barreiras para avancar profissionalmente.

3.2. Insercdo na area de Engenharia Mecénica

A Engenharia Mecéanica mudou significativamente nos ultimos 100 anos. No passado, um
engenheiro mecéanico era geralmente considerado um mecéanico. Hoje, no entanto, a Engenharia Mecéanica é
caracterizada por uma diversidade de atividades. Os possiveis campos de trabalho para um engenheiro
mecanico hoje variam de aplicacdes de Engenharia de Processo para tecnologia de veiculos, Engenharia
Aeroespacial para ciéncia de materiais, o que nada impede uma mulher de exercé-la[4].

Com relagéo a iniciacdo da area de Engenharia Mecénica, Cocian [7] cita como colaborante a
Revolucao Industrial que ocorreu ao final do século XVIII e inicio do XIX, pois até esse periodo as atividades
eram mais manuais e de forma agricola. Nesse periodo surgiram maquinas e consequentemente quem as
construissem e arrumassem. Vale reiterar que essas maquinas eram movidas a vapor, e, diante da demanda
surgiu a necessidade de utilizacdo de outros combustiveis, 0 que colaborou ainda mais para o
desenvolvimento da Engenharia Mecanica.

Com relagdo as mulheres, pode-se colocar que as pioneiras foram Edwiges Maria Becker, Anita
Dubugras, Iracema da NObrega Dias e Maria Esther Corréa Ramalho, que se formaram em 1924 na Escola
Jubileu da Escola Politécnica no Rio de Janeiro, porém, ha relatos que Iracema teria se formado em 1921,
sendo entéo a primeira [8].

A Engenharia Mecénica nao significa numeros, célculos, computadores, engrenagens e graxa. Em
seu amago, a profissédo é motivada pelo desejo de contribuir para o0 avango da sociedade por meio da aplicagéo
da tecnologia. A Engenharia é essencialmente uma ponte entre uma descoberta cientifica e suas aplicagbes
em produtos [9].

Dentre as atribuicbes e conhecimentos necessario que o profissional da area de Engenharia
Mecanica necessita Wickert (2007, p.06) descreve as seguintes:

Os engenheiros mecanicos sdo conhecidos pela ampla pericia e por trabalharem com uma
grande variedade de maquinas. Alguns poucos exemplos incluem o0s sensores
microeletromecanicos de aceleracdo usados nos air bags de carros; sistemas de
aquecimento, ventilagdo e condicionamento de ar dos edificios comerciais e escritorios;
equipamentos pesados de construgcdo projetados para uso fora de vias publicas (off-road);
veiculos hibridos movidos a gas e eletricidade; geradores, rolamentos e outros componentes
mecanicos; implantes de quadris artificiais; navios utilizados para pesquisas no fundo do mar;
sistemas de fabricacao que utilizam robds; valvulas cardiacas artificiais; equipamentos nao
invasivos para deteccdo de explosivos e naves para exploracéo espacial [9].

Referente as atribuicbes que os Engenheiros Mecanicos necessitam, Cocian (2009, p.204)
discorre
0s seguintes:

Os engenheiros mecéanicos projetam, desenvolvem, pesquisam, fabricam e testam
ferramentas, motores, maquinas e outros dispositivos mecanicos. Eles trabalham no projeto
de méaquina de producéo de energia tais como componentes de geradores elétricos, motores
de combustao interno e turbinas de vapor e gés. [7].
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A Engenharia Mecénica €&, na verdade, composta por diversas subdisciplinas, como
termodinamica, biomédica, de combustdo, solar, edlica, mecatronica e de controle e automacio. E uma
profissdo importante e culta. Como membros dessa profissdo, espera-se que 0s engenheiros demonstrem os
maiores padrdes de honestidade e integridade. A engenharia possui um impacto direto e vital na qualidade de
vida de todas as pessoas. Portanto, os servicos fornecidos por engenheiros requerem honestidade,
imparcialidade, justica e equanimidade e devem ser dedicados a protecéo da salude, da seguranca e do bem-
estar publicos. Os engenheiros devem trabalhar sob um padrao de comportamento profissional que exige
aderéncia aos principios mais altos de conduta ética, independente de sexo masculino ou feminino [10].

A &rea de Engenharia Mecéanica nao é exclusivamente masculina, estando, portanto, aberta a
homens e mulheres, que podem atuar de diversas formas, pois apresenta variedades tecnolbgicas e
industriais, conforme descrito por Cocian [7].

Conforme dados do Conselho Federal de Engenharia e Agronomia, no ano de 2006 estavam
registrados 1.271.559 engenheiros, destes 174.235 sé&o registros de mulheres, correspondendo a 13,7% dos
profissionais, sendo menor nimero na Engenharia Mecénica com 6,8% de registros no CONFEA em 2006
[11].

3.2.1 Mulher na Engenharia Mecéanica

Romcy e Brites [12] explicam que as mulheres tém conseguido postos de trabalho que antes era
cenario exclusivo masculino. Elas tém adentrado areas como medicina, advocacia, arquitetura e, até mesmo,
engenharia, reduto tradicionalmente masculino.

Lombardi [13] especifica ainda na &rea de Engenharia Mecéanica alguns fatores excludentes das
mulheres, sdo que 0 ambiente é agressivo e insalubre, além de ser, em sua maioria, processos de trabalhos
pesados, pois lidam diretamente com maquinérios industriais e metaldrgicos, e que as mulheres entéo
apresentam menor forga fisica.

Desde os tempos mais remotos observa-se o enfoque de algumas profissdes serem femininas e
outras masculinas. No caso da engenharia, ditam-se 4reas mais masculinas a area de Engenharia Elétrica e
Mecénicas, ja as demais, principalmente as que referenciam a tecnologia como biotecnologia, automacao e
de outros campos como florestal observa-se maior donominacdo feminina, caracterizando ainda assim a
divisdo sexual de carreiras [14].

A Engenharia Mecénica representa a terceira maior disciplina, entre os cinco campos tradicionais
da Engenharia, e, geralmente, é  descrita como a disciplina que oferece a maior flexibilidade de escolhas na
carreira [9].

A discussao sobre as barreiras encontradas pelas mulheres para avangar em suas carreiras no
setor de Engenharia Mecénica embora muito importantes, desvia a atencéo sobre o papel da divisdo sexual
do trabalho [15]. Porém, observa-se que as mulheres ainda se esbarram em varias barreiras, e algumas
explicitamente discriminatdrias, e, umas das mais notérias referem - se ao baixo nimero de mulheres em
postos de comando em grandes empresas, principalmente publicas, sendo mais aceitas no campo privado
[15].

Pode-se relacionar assim duas fatores essenciais para entender o fenébmeno — cada vez mais
relevante — da presenca feminina no &mbito empresarial: as barreiras que impedem as mulheres de atingirem
postos mais altos na carreira de engenheiras mecanicas, podendo ressaltar o assédio sexual; e o simbolismo
das organizacbes, que determinam o0s comportamentos esperados de ambos 0s géneros e 0s papéis
relegados a cada um [16].

O desafio para as mulheres na area de Engenharia Mecéanica esta em parte atribuido a forga fisica
dos homens, além de exigir atencdo e suportes adicionais. E, isso tem dificultado a aceitagdo da mulher nesse
setor, diferente de outras areas como direito e negocios, a Engenharia Mecanica esta atrasada mesmo com
relac@o a outros campos de engenharia no numero de mulheres que participam [14].

Porém, esse cenario tem se modificado, principalmente diante do aumento do niumero de
estudantes de Engenharia Mecénica do sexo feminino, o que tem contribuido entdo para quebrar padrbes
ultrapassados de género nesse setor profissional. Segundo dados do INEP em 2015, as mulheres
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representaram 7,5% do total de alunos matriculados nos cursos de Engenharia Mecéanica no Brasil, segundo
o Instituto Galvao [17].

Casagrande & Lima e Souza [18] realizaram estudo por meio de entrevista virtual com 158
estudantes da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR e da Universidade Federal da Bahia -
UFBA, sendo 73 do sexo masculino e 85 do feminino. E, através do estudo realizado foi possivel observar a
dificuldades do sexo feminino ja desde a escolha pelo curso, até mesmo dos préprios familiares, onde a
maioria apontam que buscaram fazer-lhes mudar de ideia, onde reiteraram que esse ndo era curso para
mulheres, ou que ndo dariam conta do curso. E, esse estudo somente confirma o viés que as engenheiras
mecanicas observam, que é a questéo de género, onde traz-se a ideia do preconceito referente as habilidades
cognitivas exigidas para a area das Ciéncias Exatas, e que, muitos acreditam que mulheres ndo apresentam
tais habilidades.

Porém, a luta da profissional engenheira mecéanica é grande, requerendo além de tudo mudancas
de comportamentos e pensamentos ainda presentes na sociedade de uma forma geral, conforme explicou
Farias & Carvalho [19] que tais dados, conforme acima expostos, confirmam a existéncia de divisdo sexual do
trabalho na area de Engenharia Mecanica, mesmo em tempos tao avan¢ados, onde deveria se buscar a causa
de tal discriminag&o e assim modificar a raiz da origem do problema, e uma das sugestfes apontadas pelos
autores seriam as mudancas no curriculo dos cursos de engenharia, onde deveriam inserir essa discussao de
género.

Nota-se que atualmente as mulheres ja tem apresentado, mesmo que timidamente, for¢ca nesse
setor da engenharia, e isso em parte deve-se ao desenvolvimento dos direitos das mulheres e a busca pela
igualdade de tratamento.

Resultados e discusséao

A pesquisa foi realizada junto a 18 (dezoito) académicas do curso de Engenharia Mecanica da
UniEvangélica localizada na cidade de Anapolis —GO. Quanto ao perfil das entrevistadas, o Gréfico 1
apresenta algumas caracteristicas: com relacdo a idedade das questionadas:

Gréfico 1: Idade das académicas participantes do curso de Engenharia Mecénica da UniEvangélica - 2018

76%

12% 12%
18 a 20 anos 21 a 22 anos 23 a 25 anos 26 anos ou mais

Fonte: pesquisadores autores (2018).
Conforme pode-se observar no gréfico 1, as participantes séo de caracteristicas mais jovens, tendo

em média de 18 a 20 anos. Porém, possuindo maior participacéo as académicas de 18 a 20 anos. Isso colabora
com recentes pesquisas [17] em que as pessoas em geral tém inserido no ensino superior em idades menores

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 52



N\

Q . Anais do Curso de
op"qp"hﬂnﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA //////E
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Niumero 01, 2018

UnEVANGELICA

do que em uns tempos atras, em que a maioria dos estudantes do ensino superior do Brasil apresenta a faixa
etaria de 18 a 24 anos, representando 58% do publico total.
O segundo questionamento foi com relacdo ao estado civil, sendo que todas as participantes se
descreveram solteiras.
A terceira questéao foi referente ao periodo de graduacao que estdo cursando, onde apresentou-se
o0 seguinte (Gréfico 2):
Gréfico 2: Periodo que as académicas participantes da pesquisa estéo cursando do curso de Engenharia Mecanica da UniEvangélica - 2018

M 1230 4° periodo W52 a0 8?2 periodo

Fonte: pesquisadores autores (2018).

Conforme pode-se observar no grafico 2, as participantes estdo em sua maioria cursando os
primeiros periodos (60%) isso em parte esta relacionado ao processo de evasdo que ocorre com muitos
académicos, seja do sexo feminino a masculino.

A quarta questao foi com relagcéo a influéncia que motivou a escolha pelo curso de Engenharia
Mecanica pelas participantes, a qual 6% apontaram a influéncia da familia, e 94% apontaram outros conforme
exemplificado nas falas abaixo:

Trabalhando em inddstria, apesar de ndo ser na area, me interessei
por maguinas industriais. (Académica 1).

Pesquisei sobre me encaixei em algumas coisa, e também ja
morava na cidade que possuia o curso. (Académica 5).

Amo maquinas e todo o universo de contas e calculos que

ela engloba. (Académica 6).

Segunda opc¢éo de curso. (Académica 16).

Assim pode-se observar que os fatores foram diversos quanto a escolha pelo curso de Engenharia
Mecanica, tendo pouca influéncia de familia e amigos.

A questéo cinco foi se houve questionamentos de familiares, amigos ou colegas de sala em relagéo
a escolha do curso, onde 82% apontaram que sim, e 18% que ndo. Das que apontaram que sim,14
participantes, 64% descreveram a influéncia da familia, e 36% de amigos.

O sexto questionamento foi se essas académicas ao ingressar no curso de Engenharia Mecanica
tinham em mente barreiras que poderiam enfrentar por serem mulheres, onde 76% apontaram que sim, e 24%
gue néo, onde algumas descreveram sim especificaram as seguintes:
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De entrar na area de manutencéo e afins, por ter predominancia do
sexo masculino. (Académica 1).

Preconceito em algumas coisas, acham que somos incapazes de fazer qualquer
esforco fisico se preciso for, em alguns trabalhos. (Académica 5).

A duvida de que somos capazes de assumir tal cargo. (Académica
6).

Preconceito. (Académica 10).

Conforme pode-se observar nos apontamentos das académicas participantes da pesquisa, a
maioria ja tinha nocao quanto as dificuldades que poderiam presenciar no curso de Engenharia Mecanica, e
por essa opcao de curso, como caracterizacdo de sexo fragil das mulheres quanto a servigos bracais e de
forca e até mesmo pulso firme quanto a lideranca, e preconceito por ser mulher, conforme descrito por
Mendonca, Nascimento & Silva [15] de que s&o grandes as barreiras encontradas pelas mulheres para
avancar em suas carreiras no setor de Engenharia Mecéanica, algumas explicitamente discriminatorias, e,
umas das mais notodrias referem ao baixo numero de mulheres em postos de comando em grandes empresas.

O sétimo questionamento foi referente ao contexto da universidade, e ao curso de Engenharia
Mecanica que encontram-se cursando e qual a sua predominancia: (Grafico 3).

Gréfico 3: Sexo predominante do curso de Engenharia Mecanica segundo académicas participantes do curso de Engenharia Mecéanica da
UniEvangélica - 2018

94%

6%
0% — 0%

Masculino Feminino Tudo igual Ndo sabe opinar

Fonte: pesquisadores autores (2018).

Os resultados apresentados no Gréafico 3 aponta que o sexo predominante no curso de Engenharia
Mecénica é o masculino, conforme demonstrado por 94% das académicas, e 6% descreveram como tudo
igual, dentre essas académicas que relataram igualdade entre 0s sexos dentro do curso acreditam que dentro
do curso ndo ha predominancia qualitativa. Esse resultado vai ao encontro de outros estudos que apontam a
predominancia do sexo masculino pelos cursos de engenharia, conforme demonstrado no estudo de Romcy
& Brites [12] e Lombardi [13].

Complementando a questédo sete, o oitavo questionamento refere-se as oportunidades entre o
sexo feminino e masculino, a qual as participantes apontaram o seguinte: (Gréafico 4).
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Gréfico 4: Oportunidades entre o sexo feminino e masculino do curso de Engenharia Mecéanica segundo académicas participantes do curso de
Engenharia Mecéanica da UniEvangélica - 2018
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oportunidade

Fonte: pesquisadores autores (2018).

Conforme pode-se verificar no grafico 4 , as oportunidades sdo maiores para sexo masculino na
area profissional de Engenharia Mecénica, conforme apontado por 65% das académicas, conforme também
demonstrou o estudo de Bahia & Laudares [14] de que a predominancia do sexo masculino na area de
Engenharia Mecéanica, em parte esta relacionada a forca dos homens, e isso dificulta a aceitagdo da mulher
nesse setor, diferente de outras reas como direito e negdcios.

Indo um pouco mais a fundo nessa questdo de oportunidade o nono questionamento foi com
relacéo as principais dificuldades na profissdo de Engenharia Mecéanica para o sexo feminino, onde apontaram
as seguintes: (Grafico 5).

Gréfico 5: Principais dificuldades das mulheres da area de Engenharia Mecanica segundo académicas patrticipantes do curso de Engenharia Mecanica
da UniEvangélica - 2018
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6%

Servigo bragal Opcdo por cargos de chefiaaos  Preconceito para com as Ter familia (marido filhos)
homens mulheres

0%

Fonte: pesquisadores autores (2018).

Assim o gréfico 5 descreve o que ja foi dito anteriormente que séo varias as dificuldades que as
mulheres vivenciam na area de Engenharia Mecéanica, onde 35% apontam a opgao por cargos de chefias aos
homens, 53% preconceito para com as mulheres, 6% ter familia (marido — filhos). Conforme apontou
Mendonca, Nascimento & Silva [15]; Bahia & Laudares [14] e também Casagrande, Lima & Souza [18], assim
esse estudo confirma o viés de preconceito para com as mulheres na area de Engenharia Mecanica.

O décimo questionamento foi referente a vida profissional das académicas participantes da
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pesquisa e situagbes que passaram que poderiam caracterizar dificuldades por serem mulheres, a qual
descreveram o seguinte: (Gréfico 6).

Gréfico 6: Vida profissional na area de Engenharia Mecanica segundo académicas participantes do curso de Engenharia Mecanica da UniEvangélica -
2018

47%
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- .
Nunca teve problemas por ser Ja vivenciei casos de Acreditam que mulher ndo tem N&o iniciou a vida profissional
mulher discriminagdo e preconceito forga ou poder de decisao

Fonte: pesquisadores autores (2018).

Conforme pode-se observar no gréafico 6, com relagédo a area profissional, 12% apontaram que
nunca teve problemas por serem mulheres, 23% ja vivenciaram ou passaram por alguma situagdo que
caracterizou discriminag&o e /ou preconceito, 18% acreditam que mulheres n&o tem forga ou poder de deciséo,
e 47% ainda n&o iniciaram a vida profissional.

O décimo primeiro questionamento foi uma questdo aberta onde foi solicitado que estas
apontassem as principais dificuldades que ja vivenciaram quanto a escolha pelo curso de Engenharia
Mecéanica, que apontaram as seguintes:

Falta conhecimento préatico, devido ao pouco contato com a
mecanica durante o crescimento pessoal, comparado aos demais
colegas do sexo masculino. (Académica 2).

Preconceito, pessoas acharem que é curso de mulher ou lésbicas,
gue mulher ndo consegue. (Académica 3).

As pessoas achavam que eu seria mecanica, iria mexer com carro e etc.

No comeco foi dificil ser a tnica mulher da sala, mas acho que em sala mesmo nunca teve
preconceito. Mas em outros casos ja fui tratada de forma diferente, como se tivesse
dificuldade de fazer algo mesmo néo tendo demonstrado nada. (Académica 5)

Durante a selecdo em uma entrevista de estagio, realizada por uma empresa de recrutamento
e selecao nédo tive a chance de concorrer, pois segundo uma das funcionérias que conheco,
a vaga era exclusivamente para o sexo masculino.
Creio que mesmo tendo vagas mais pesadas as mulheres devem
ser consideradas de forma igual, prevalecendo seu interesse
e ndo serem excluidas pelo sexo. (Académica 8).

O preconceito, racismo. Exemplo: homens ainda tem mentalidade de que
mulher ndo podem fazer servicos bracais, e sim somente para conta ou responsavel
somente pros relatéorios. Quando é pratica “mulher ndo tem a capacidade de fazer”.
(Académica 16).
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Meu pai, ndo aceitou muito bem, achou que eu n&o conseguiria e que isso,
ndo é para mulher. Minha tia acha que o mercado nédo vai me aceitar como
engenheira mecanica por causa que mulher é fragil. (Académica 17).

Conforme pode-se observar nas falas os resultados representam o que ja se evidencia em demais
estudos. Na fala, por exemplo, da académica 5 a predominéncia pelo sexo masculino nos cursos de
engenharia masculina, onde ela era a Unica na sala do sexo feminino. O preconceito para com as mulheres,
conforme descrito pela académica 3, 16, e 17 que aponta o preconceito até mesmo da propria familia, e por
fim, o mercado de trabalho que caracteriza a area de engenharia mecénica como de sexo masculino, onde
muitas mulheres nem mesmo tem oportunidade de dizer se conseguem ou ndo executar um determinado
servico, conforme foi levantado pela Académica 8.

Por fim o décimo segundo questionamento, que especificou uma das principais areas de
Engenharia Mecanica que é ‘projeto, fabricacdo e manutencdo de maquinas e equipamentos’, quanto as
dificuldades principais que as académicas acreditam que possam vir a ter por serem mulheres, a qual
apontaram a maioria que nunca tiveram, conforme representado por 59% das académicas entrevistas, 6% por
ser servicos mais bracgais, 12% devido serem chefes homens, e 23% que a principal dificuldade refere ao
ambito de preconceito. Os resultados do presente estudo vdo ao encontro de uma cultura ainda machista e
preconceituosa para com as mulheres no mercado de trabalho e que foi observado ao longo da histdria, e isso
néo se fez diferente em uma area dita como masculina que é a Mecéanica e Engenharia.

Tais resultados vao ao encontro com os dados coletados na secretaria do curso de Engenharia
Mecanica do Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA, pode-se observar que ha discrepancia
guanto ao numero de alunos formados desde a primeira turma em 2014 até a turma de 2017, do sexo
masculino x feminino, conforme pode-se observar no grafico abaixo: (Grafico 7).

Gréfico 7: Alunos formados entre 2014 a 2017 do curso de engenharia mecanica da UniEvangélica - 2018

100%

92,5%

88% 88%

2014 2015 2016 2017

® Masculino ™ Feminino

Fonte: pesquisadores autores (2018).

Porém, evolucdes vem acontecendo e a mulher tem lutado cada vez mais por seus direitos e
ganhado espaco em campos profissionais que antes eram tidos somente como masculinos, conforme
reiterado por estudos como de Santos, Tanure & Carvalho Neto [1]; Andrade & Barbosa [4]; Alexander &
Watson [10].
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Concluséo

Diante do trabalho realizado pode-se observar que as mulheres tém conquistado seu espaco
guanto a varios setores de trabalhos que antes eram tidos somente como do sexo masculino, porém, ainda
h& muito o que fazer para ter o parametro de igualdade. No caso do setor de mecénica, ainda se observa
episddios de preconceito e machismo, caracterizando a mulher como sexo menos fragil e de néo capacidade
para cargos de chefias. Ainda € uma area em que a predominancia € do sexo masculino, conforme
demonstram os proprios dados das académicas e da faculdade quanto a diferenca de alunos formados entre
0S Sexos.

As mulheres ainda se deparam com muitos desafios para se consolidarem na area de mecanica,
mas o principal é passar por cima do preconceito e episodios de discrimina¢éo, onde as mulheres séo
consideradas incapazes ou dotada de menos valoracdo para realizar determinada funcédo ou ocupar certo
cargo. E, mesmo a area ja apresentando abertura para a insercao dessas mulheres no mercado de trabalho
tem-se muitos desafios ainda a superar, pois normalmente ja é estabelecido dentre os critérios de contratacdo
0 sexo masculino e ndo a formacao e experiéncia, e isso tem afastado muito o ingresso da mulher no contexto
da mecéanica.
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Apéndice Questionario
Pesquisa de campo de abordagem quantitativa e qualitativa que buscou analisar o perfil,

dificuldades e nimero de mulheres no curso de Engenharia Mecanica do Centro Universitario
de Anapolis — UniEVANGELICA.

1) Idade:
2) Estado Civil:

3) Periodo de Graduacéao:

4) motivos de escolha do curso de Engenharia Mecénica:
() Influéncia familiar
( ) Influéncia de amigos
( ) Ramo que ja trabalha e conhece
( ) Outros:

5) Houve algum guestionamento dos seus familiares, amigos ou colegas de sala em relacéo
a escolha do curso? se houve de quem?
( ) Nao () Sim

6) Ao ingressar no curso de Engenharia Mecanica vocé ja tinha em mente que enfrentaria
algumas barreiras por ser mulher? quais?
( ) Ndo () Sim

7) Analisando o contexto o qual encontra-se inserida na universidade, vocé observa
predominéncia no curso de Engenharia Mecanica de:

( ) sexo masculino

( ) sexo feminino

( ) Tudo igual

( ) Nao sabe opinar

8) Quanto oportunidades de trabalho, fazendo um paralelo entre sexo masculino e feminino,

como vocé descreve essas oportunidades?
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( ) Mais relacionadas ao sexo masculino
( ) Mais relacionadas ao sexo feminino
( ) Todos tém a mesma oportunidade
( ) Nao sabe opinar
9) Quais séo as principais dificuldades encontradas na profissao de Engenharia Mecéanico
relacionadas ao género feminino?
( ) Servico bracal que exige forca
( ) Opcéo por cargos de chefia aos homens
( ) Preconceito para com as mulheres
( ) Ter familia (filhos e maridos)
( ) Outros

10) Com relacao a sua vida profissional como vocé percebe a posi¢cao das pessoas em geral?
( ) Nunca tive problemas (preconceito/discriminacdo) por ser mulher;

( ) Ja vivenciei casos de discriminacao e/ou preconceito por ser mulher

( ) Acreditam que mulher ndo tem forga ou poder de decisao

( ) N&o iniciei a vida profissional

11) Ressalte as principais dificuldades que ja vivenciou quanto a escolha do curso de

Engenharia Mecéanica por ser mulher:

12) Uma das principais areas da Engenharia Mecénica é: projeto, fabricacdo e manutencéo
de méaquinas e equipamentos. Vocé sendo mulher encontraria dificuldades em exercer
essas atividades?

( ) Nunca tive, por ser mulher

( ) Servico bracal sim, pois exige forca

( ) Opcéo por cargos de chefia aos homens
( ) Preconceito para com a mulher

( ) Outros
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Resumo

Este artigo tem como objetivo buscar e destacar a influéncia do tempo sobre um ago submetido ao tratamento
termoquimico de cementacao sélida. O processo de cementacdo busca aumentar a dureza superficial de um
metal, enriquecendo essa superficie com carbono. Neste trabalho, separou-se cinco amostras cilindricas de
aco SAE 1020 (aco com baixo teor de carbono) de mesmas dimensdes. Posteriormente, realizou-se 0 processo
de cementacdo solida em caixa nas cinco amostras, variando-se apenas o tempo de permanéncia de cada
amostra no processo. Com as amostras ja tratadas, iniciou-se o processo de preparacdo dessas amostras tanto
para andlise de dureza Rockwell, quanto para a analise metalografica. Por fim, com o ensaio de dureza
Rockwell, ficou evidente o aumento de dureza superficial em cada amostra e, pela andlise metalogréfica, o
enriguecimento superficial de carbono.

Palavras-Chave: cementacao; dureza Rockwell;, tempo; metalografia; aco SAE 1020;

1. Introducéo

O aco é um material do tipo liga metalica (ferro e carbono) atualmente presente na maioria dos
diversos tipos de projetos. Sua flexibilidade e versatilidade de aplicacao é de relevante importancia tanto para
fatores econémicos quanto para seu estudo e producao. Este ago é aplicado no setor automobilistico, industrial
e civil.

Em meio aos diferentes tipos de a¢o, ha o aco carbono de liga metéalica SAE 1020. Este tipo de aco
pode ser aplicado de diversas formas com cementacdo com excelente relagéo custo beneficio comparado com
acos utilizados para o0 mesmo proposito. O mesmo é utilizado em produtos como parafusos, trefilados duros,
engrenagens, virabrequins, catracas, discos de roda, pregos, eixos, chapas automobilisticas, entre outros. [1]

Os materiais metélicos encontrados na industria, em sua maioria, antes de se tornar produto final,
foram submetidos a diversos tratamentos termoquimicos, que sdo procedimentos capazes de modificar a
estrutura de um material [2]. Dos diversos tratamentos termoquimicos existentes, a cementacdo, pode ser
realizada por quatro meios diferentes, sao eles: gasoso, liquido, sélido ou plasma [3]. Segundo Costa e Silva
[3], “o potencial quimico do carbono, no meio de cementacao, definira o potencial maximo de carbono que o
aco podera atingir e, portanto, o teor de carbono na superficie da pega”.

O processo de cementagdo € um método antigo de endurecimento superficial. Ele basicamente
consiste em enriquecer com carbono a superficie de um material aquecido em contato com uma substancia rica
em carbono (carbonaceas). Desta forma, com esse contato, 0 material obtém uma superficie mais dura [4]. O
processo deve acontecer em temperaturas que facilitem a solugdo do carbono no ferro, a esse respeito,
Chiaverini [4] explica que essa temperatura deve ser superior & da zona critica, que varia entre 850°C a 950°C,
e ressalta que a temperatura e o tempo estdo diretamente ligados a profundidade de penetragédo do carbono
no metal tratado, sendo essa penetragdo inicialmente rapida e depois decrescente.

Para que se realize o estudo, foi utilizada a técnica da metalografia, que consiste em mostrar a
morfologia e estrutura dos metais [3]. Segundo Costa e Silva [3], a microscopia 6tica é a técnica de observagao
de microestruturas dos acos e ferros fundidos mais comuns. A mesma utiliza luz visivel que incide sobre o
material e é refletida até o observador.

Para Rohde [5], o ensaio metalogréfico visa relacionar a estrutura inerente de um material com as
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suas propriedades fisicas e mecéanicas, com o seu desempenho e outros.

Segundo Callister [6] “[...] a dureza, € uma medida da resisténcia de um material a uma deformacgéao
plastica localizada (por exemplo, uma pequena indentagdo ou um risco) [...] quanto mais macio for o material,
maior e mais profunda sera a indentacdo, e menor sera o nimero-indice de dureza”. Geralmente, o ensaio de
dureza Rockwell € o método utilizado para medir a dureza de um material, devido sua simples execucéo. E
ainda segundo o autor, “[...] varias escalas diferentes podem ser aplicadas a partir de combinacgbes possiveis
de varios indentadores e diferentes cargas, que permitem o ensaio de praticamente todas as ligas metalicas”.
O método de dureza Rockwell é representado pelo simbolo HR (Hardness Rockwell) e quando seguido de uma
letra, esta letra indica a escala que foi empregada, “C” indica ensaio de dureza normal (maquina padrao).

O objetivo desde trabalho é analisar por meio da metalografia e ensaio de dureza Rockwell, as
propriedades mecénicas e quimicas do aco SAE 1020 apés tratamento termoquimico de cementacédo solida,
relacionando os dois métodos com a penetracdo de carbono e o tempo. Dessa forma serdo realizadas as
seguintes etapas: i) tratamento termoquimico de cementacgéo sélida no aco SAE 1020; ii) analisar a dureza
Rockwell do material tratado; iii) metalografia da difusdo do carbono no aco; iv) Interpretacdo e descricdo, a
partir dos dados coletados.

2. Tratamento Termoquimico

Segundo Costa e Silva & Mei [7], “Tratamentos termoquimicos sdo processos que visam a adicao,
por difusdo, de elementos quimicos (carbono, nitrogénio e boro, entre outros) na superficie do ago”. Como a
difusé@o (enriquecimento superficial) desses elementos é feita em temperaturas (aguecimento) do aco entre
300°C e 1200° C, o tratamento € denominado termoquimico. [7]

2.1. Cementagéo

O processo de cementagdo em si, traduz-se na introducdo de carbono na superficie do ago, ao
mesmo tempo que este, depois de temperado, obtem uma superficie mais dura [7]. Costa e Silva & Mei [7],
explicam que “Para se produzir uma combinag¢ao de uma superficie dura com nucleo tenaz, deve-se partir de
um ago com baixo carbono (C<0,30%) e aquecé-lo, geralmente, entre 815 e 950 °C”.

De acordo com Chiaverini [8], o carbono é o elemento fundamental na cementag¢éo. Os acos a
serem cementados devem possuir baixo teor de carbono, desta forma, quando aquecidos a elevadas
temperaturas de austenitizacédo, na presenca de um meio carbonetante, o carbono desse meio reage com o
ferro do aco, de acordo com a seguinte reacdo: C + 3Fe —» Fe;C

Chiaverini [8] explica que, “Desse modo, a superficie do ago fica enriquecida de carbono, até
profundidade que pode ser perfeitamente preestabelecida, permitindo, assim, a sua témpera posterior, para
aumento superficial da dureza e da resisténcia ao desgaste”. Para o autor, “Na realidade, o agente carbonetante
€ 0 gas CO, pois as temperaturas de operagao, verificam-se as seguintes reagbes: ” C

+0, —»CO,

CO,+C —» 2CO

3Fe + 2CO —» Fe;C+CO,

2.1.1. Difuséo Superficial de Carbono

Por meio de tratamento termoquimico, busca-se o endurecimento superficial do aco, porém esse
endurecimento ndo é resultado da transformacéo da austenita em martensita, mas do meio onde esse aco é
tratado. Neste, ocorre uma difuséo (reagdes quimicas) entre os elementos desse meio e 0os elementos do ago.
(8]

Costa e Silva [3], explica que o processo de difusdo do carbono no ago e o meio em que 0 aco é
carbonetado, sdo dois importantes aspectos que influenciam no processo de entrada de carbono no acgo. A
difusao consiste na migragdo dos atomos de uma posigao para outra na rede cristalina. “De fato, os atomos nos
materiais solidos estdo em constante movimento, mudando rapidamente de posigdes”. [6] Callister [6], também
explica que:

A difusédo é um processo dependente do tempo — ou seja, em um sentido macroscoépico, a
guantidade de um elemento que é transportado no interior de outro elemento € uma fungéo do
tempo. E sempre necessario saber o qudo rapido ocorre a difusdo, ou seja, a taxa da
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transferéncia de massa. Essa taxa € normalmente expressa como um fluxo difusional (J), que
€ definido como a massa (ou, de forma equivalente, o nimero de atomos) M que se difunde
através e perpendicularmente a uma secao transversal de &rea unitaria do solido, por unidade
de tempo. Matematicamente, isso pode ser representado como: ] =_M, em que A é a area

At através da qual a
difuséo esta ocorrendo, e t € o tempo de difusédo decorrido. As unidades para J séo quilogramas
ou atomos por metro quadrado por segundo (kg/m?-s ou &tomos/mZ-s).

[6]

2.1.2. Cementacdo Sélida (ou em caixa)

Segundo Costa e Silva & Mei [7], no processo de cementagao solida, as pecas de aco sao colocadas
em caixas metalicas, onde € adicionado carbonizantes ricos em carbono, como o carvdo de madeira ou coque.
Esses carbonizantes também sao constituidos de, em média, 60% bario com outros carbonatos, como calcio,
potassio e sédio, além de 6leo ligante ou alcatrdo. “O carvdo de madeira € mais reativo que o coque, entretanto,
0 coque oferece maior resisténcia mecanica a quente” [7].

Geralmente, a cementacao solida € realizada entre temperaturas de 850°C a 950°C. Entretanto,
recentemente novas técnicas tém permitido elevar essa temperatura para além de 1000°C, sem criar problemas
em relacdo ao crescimento de grdo, em vista do tempo mais curto, & temperatura e aos tipos de agos. [4] Na
cementacdo solida, € possivel atingir profundidade de cementacdo de até 2mm ou mais e, devido as
dificuldades de controle da ocorréncia do processo, ndo se deve cementar abaixo de 0,635 mm. [4]

2.1.3. Profundidade da Camada Cementada

Ainda na cementacao solida, a profundidade da camada cementada pode variar de 0,6 a 6,9 mm,
dependendo do tempo e temperatura empregados. Essa profundidade é medida por meio da dureza. Costa e
Silva & Mei [7], explicam que se considera “camada cementada efetiva” a regido superficial com dureza maior
gue 50 HRC e, que existe ainda, a “camada cementada total”, que é a regiado superficial onde houve aumento
de teor de carbono. “A profundidade cementada depende do tempo de processamento, naturalmente”. [3]

3. Metodologia

3.1. Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foi selecionada uma barra cilindrica de aco SAE 1020, com 5
metros de comprimento e didmetro de 1 pol (25,4 mm). Para o corte da barra foi utilizada uma serra de fita
horizontal da marca Ronemak, modelo SR-250 VF. Como recipiente, foi utilizado um cadinho. Como material
cementante, foi utilizado 1,5 kg de p6 de cementacdo da marca Diamantina. Para a témpera utilizou-se 2 litros
de 6leo queimado. Para o lixamento, foram utilizados seis tipos de lixas d’agua da marca 3M, com as seguintes
granulometrias: 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500. No polimento, utilizou-se 3 litros de alumina em suspenséao
como material abrasivo, da marca Skill-tec, e cada litro com sua respectiva micragem: 1 ym, 0,3 pm e 0,05 pm.
Para o ataque quimico foi utilizado Nital concentrado em 3% e alcool hospitalar.

Para a realizacdo da cementagéo solida, do revenimento, do corte, do lixamento, do polimento, da
analise micrografica e do ensaio de dureza foram utilizados respectivamente: um forno da marca Jung, modelo
TB9613, niumero 7809, ano 2013, com capacidade de 1300 °C, disponivel no Laboratério de Veiculos - CT 111
do Centro Tecnoldgico do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA; uma cortadeira de amostras
metalograficas da marca Pantec, modelo Pancut 100; duas politriz/lixadeiras para metalografia, da marca
Pantec, modelo Polipan 2D com dois pratos; um aparelho microscépio, da marca Pantec; e um durébmetro, da
marca Digimess, disponiveis no Laboratdrio de Materiais e Ensaios Mecénicos - CT 112 do Centro Tecnoldgico
do Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA.
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3.1. Métodos

Como a barra metalica de aco SAE 1020 apresentava um comprimento muito elevado, foram
cortadas, transversalmente, seis amostras. Cada uma delas com 100 mm de comprimento. Para efeito de
comparacgdo, dentre as seis, uma foi excluida do processo de cementacdo, para retornar somente na
metalografia.

O procedimento utilizado para a cementacdo e para a metalografia seguiu, respectivamente, os
métodos apresentados pelos autores Chiaverini [8] e Rohde [5]. As cinco partes restantes foram colocadas,
todas ao mesmo tempo, dentro do cadinho e foram encobertas pelo material cementante. Assim, o cadinho foi
colocado no forno & uma temperatura de 950 °C. A cada 1 hora, uma amostra foi sendo retirada e temperada
em Oleo queimado. Entéo, a Ultima amostra foi retirada e temperada apés 5 horas dentro do forno. Em seguida,
foi removido o excesso de pé presente em cada peca. Entéo foi feito o revenimento, onde todas as amostras
cementadas foram colocadas dentro do forno e aquecidas a uma temperatura de 350°C durante um periodo de
3 horas. ApGs aquecidas, elas foram resfriadas a temperatura ambiente.

Todos as pecas, incluindo a amostra excluida da cementacao, foram cortadas transversalmente em
cinco partes através do corte metalografico, resultando em trinta corpos de prova. Ao passarem pela serra da
maquina de corte metalografico, as pecas apresentaram ranhuras em suas superficies, as quais poderiam
interferir visualmente na analise micrografica. Visando o que foi dito anteriormente, a partir do proximo passo,
o restante da metalografia, com excecdo da andlise de dureza, foi realizada com extremo cuidado, a fim de
evitar possiveis novos riscos ou manchas nas pecas.

O inicio do lixamento ocorreu com a maquina politriz/lixadeira sendo ativada. A velocidade escolhida
para o giro dos pratos foi de 300 rpm. Entéo, abriu-se a vazdo d’agua sobre o processo de lixamento, para evitar
0 superaquecimento da amostra. A face arranhada da pecga, foi posicionada levemente sobre a lixa, que estava
devidamente acoplada em um dos pratos da maquina politriz/lixadeira. Assim, a amostra foi lixada. Depois que
a utilizacdo da lixa chegou ao fim, tornou-se necessario utilizar a proxima. Soé foi possivel usar a lixa seguinte,
apos, no corpo de prova lixado, sobrar somente 0s riscos provenientes da Ultima. Para isso, foram utilizadas,
sequencialmente, seis lixas d’agua, na seguinte ordem granulométrica: 240, 320, 400, 600, 1200 e 2500 mesh.
Neste caso, o lixamento foi iniciado com a lixa de 240 mesh e finalizado com a de 2500 mesh. Todas as vezes
em que houve a troca para a proxima lixa, a peca foi girada em 90°. Esse processo foi realizado igualmente em
todos os corpos de prova. Terminado o lixamento, foi executado o polimento.

Para o inicio do polimento, a maquina politriz/lixadeira foi ativada. A velocidade escolhida para o
giro dos pratos foi de 600 rpm. Entdo, posicionou-se a face arranhada da amostra sobre o pano de polir, que
estava devidamente molhado com material abrasivo e acoplado em um dos pratos da maquina politriz/lixadeira.
Assim, a peca foi polida. Depois que a utilizagdo do pano chegou ao fim, foi necessario usar o préximo. Foram
usados, sequencialmente, trés panos. O primeiro pano, foi molhado com o material abrasivo de 1 um; o
segundo, com o material abrasivo de 0,3 um e o terceiro, com o material abrasivo de 0,05 pm. Sé foi possivel
usar o pano seguinte, apés, na amostra que foi polida, sobrar apenas as marcas provenientes do Ultimo. Para
evitar que mais ranhuras aparecessem na peca, durante o polimento, mais material abrasivo foi sendo vazado
sobre seu respectivo pano. Dessa forma, a amostra foi polida pano por pano. Esse processo foi realizado
igualmente em todos os corpos de prova. Finalizado o polimento, foi realizado o ataque quimico.

Para o proximo passo, o corpo de prova foi limpo rigorosamente com alcool hospitalar. Em seguida
foi feito o ataque quimico, onde o Nital foi colocado, por 10 segundos, em contato com a superficie da amostra,
em uma quantidade que ocupou a éarea total da superficie. Apés realizado o ataque quimico, limpou-se
rigorosamente, com alcool hospitalar, a regido atacada, entdo, foi utilizado ar quente, proveniente de um
secador, para secar o corpo de prova. Com a regido a ser analisada totalmente limpa, foi possivel realizar a
andlise micrografica da superficie atacada quimicamente. O ataque quimico e a micrografia, foram realizados
igualmente em todos os corpos de prova. O experimento chegou ao fim com a analise de dureza longitudinal e
transversal em todas as amostras.
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4. Resultados e discussao

Inicialmente, com as medi¢cBes das amostras do aco SAE 1020, foi obtida a média de dureza de 16
HRC em sua posi¢do longitudinal. Apés a realizagdo do experimento, de acordo com a Tabela 1, ficou

evidenciado o aumento de dureza nas amostras, onde o tempo de permanéncia no processo de cementacao
foi a variavel.

Tabela 1 — Medidas de Dureza longitudinal de cada Amostra.

Aco Amostras Tempo (horas) Dureza Rockwell (HRC)
0 0 16
1 1 51
2 2 52
SAE 1020
3 3 57
4 4 62
5 5 62

Fonte — Os Autores.
A evolucao da dureza longitudinal € mostrada no Gréfico 1, onde seu inicio parte da amostra 0 que
ndo recebeu tratamento. Assim fica evidenciado a evolugéo da dureza no ago com a aplicagdo do processo de
cementacao solida, atingindo o patamar de 62 HRC com 5 horas de tratamento e uma eficiéncia de 74,19%.

Gréfico 1: Variagdo de Dureza em Relagdo ao Tempo.
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Fonte — Os Autores.

Para a coleta de dados da sec¢éo transversal foram escolhidos 5 pontos conforme a Figura 1, aqui
os pontos tém a fungdo de mostrar a média de dureza e o aspecto metalografico naquela regido, para que
posteriormente esses pontos possam ser analisados e comparados. O ponto 1 tem a funcdo de revelar que o
centro da amostra continua ductil e tenaz, sem rastros de difuséo, ja o ponto 2 que € a média do centro com a
extremidade (ponto 1 e 5, respectivamente), tem a funcdo de demonstrar um nicleo sem alteracao, ja os pontos

3, 4 e 5 tem a funcdo de mostrar o mapeamento da difusdo do carbono na extremidade das amostras, sendo
assim revelada a camada cementada.
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Figura 1 — Organizag&o dos Cinco Pontos para a Analise.

Fonte — Os Autores.

Todas as imagens metalogréaficas abaixo seguem as disposi¢des de pontos da Figura 1,
demostrando o contorno e a difusdo do carbono no aco SAE 1020. Além disso, nas imagens, as partes que
apresentam coloragéo clara sao definidas como ferrita e as de coloragdo escura como perlita que € onde se
concentra a dureza. Inicialmente, na Figura 2, temos a imagem dos pontos da amostra 0, esta amostra nao
passou por nenhum tipo de tratamento termoquimico. Nela podemos perceber claramente os contornos de
gréos definidos. A amostra apresenta uma média de dureza de 16 HRC.

Figura 2 — Microscopia da Amostra 0 na Area Transversal (5 pontos).
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Fonte — Os Autores.
Na Figura 3, percebe-se um contorno de gréos diferente, tal contorno se deve ao processo de
témpera e revenimento, 0s graos aqui ndo estdo completamente definidos e apresentam contornos menores. A
amostra 1 permaneceu no processo de cementagdo por 1 hora e obteve um ganho de 68,62% de dureza no

ponto 5. Apenas o ponto 5 mostrou a difus&do de carbono.
Figura 3 — Microscopia da Amostra 1 na Area Transversal (5 pontos).
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Fonte — Os Autores.

A amostra 2 (Figura 4) que ficou 2 horas na cementacao, elevou a dureza da camada cementada
em 1,92% em relacdo a amostra 1 (Figura 3), atingindo 52 HRC no ponto 5, mantendo os contornos de gréos
obtidos apds a tempera e o revenimento. Nesta amostra, 0 ponto 4 mostra ganhos de 4 HRC em relag&o ao
ponto 4 da amostra anterior, devido a tempera, mas ndo sofre a influéncia do carbono externo (material
carbonizante).
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Figura 4 — Microscopia da Amostra 2 na Area Transversal (5 pontos).

Fonte — Os Autores.
A Figura 5 contém as imagens da amostra 3, que permaneceu 3 horas no tratamento termoquimico,
0 que elevou sua concentragdo de carbono a 57 HRC no ponto 5. Contudo, o que chama atencdo é a
propagacao de carbono que elevou em 9 HRC a dureza do ponto 4 desta amostra em relagéo ao ponto 4 da

amostra anterior (Figura 4), mas ainda assim o ponto 4 nao é considerado como camada cementada, pois para
gue isso ocorra deve-se atingir no minimo 50 HRC.
Figura 5 — Microscopia da Amostra 3 na Area Transversal (5 pontos).

Fonte — Os Autores.
Analisando a amostra 4 da Figura 6, fica evidenciado a evolucdo que se obteve na difusédo do
carbono, pois aqui ja é perceptivel a elevada concentragdo de carbono no ponto 5, que devido ao tempo e a
temperatura acarretou a migracéo de carbono do ponto 4 para o ponto 3 e a saturagdo no ponto 5. A amostra
4 permaneceu 4 horas no processo de cementacgéo e teve elevagéo de dureza de 62 HRC no ponto 5 e 40 HRC

no ponto 4, ou seja, um aumento de dureza de 8% no ponto 5 em relacdo ao mesmo ponto da amostra anterior.
Flgura 6— MICI’OSCOpIa da Amostra 4 na Area Transversal (5 pontos).

Fonte — Os Autores.
Os resultados obtidos com a amostra 5 na Figura 7, demostram a difusdo de carbono nos pontos 4
e 5, mostrando uma elevada taxa de concentracdo de carbono nas extremidades. Esta amostra, que
permaneceu 5 horas no tratamento de cementacao, apresentou 62 HRC no ponto 5 e quando comparado com
o ponto 5 da amostra anterior (Figura 6), revelou uma estabilidade no processo, o motivo é a reducédo do agente
carbonizante, que deixou em menor quantidade a concentracdo de carbono no ambiente da caixa em contato

com a amostra 5, tendo como consequéncia uma menor penetragdo da que se esperava em relagdo a amostra
4,
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Figura 7 Mlcroscopla da Amostra 5 na Area Transversal (5 pontos).
~ 1 N

Fonte — Os Autores.

Apods analisar os dados obtidos no ensaio de dureza e as imagens metalograficas é perceptivel que
0s pontos 1 e 2 das amostras que sofreram o tratamento termoquimico ndo sofreram nenhuma influéncia da
difus&o, contudo € notavel um pequeno aumento de dureza e uma reformulacao dos graos nos corpos de provas
tratados. J& o ponto 3 das amostras 4 e 5, respectivamente nas figuras 6 e 7, elevaram suas durezas devido a
reformulacéo dos graos e a pequena taxa de difusdo de carbono absorvidas pelo ponto 3, que ocorreu apenas
a partir de 4 horas de tratamento na amostra 4 e se propagou ainda mais na amostra 5, atingindo 27 HRC.

O ensaio de dureza Rockwell transversal, teve seus dados introduzidos no Gréfico 2, que contém
as 6 amostras relacionadas com as figuras anteriores. No grafico, cada amostra contém 5 colunas, cada coluna

representa os valores médios de dureza encontrada nos respectivos pontos da Figura 1.
Gréfico 2: Dureza Rockwell das Amostras na Secao Transversal.

Brurol ®Furo2 Furo3 ®Fyro4 MFEyro5

~ ~
© ©
~
n
~
o n
o)
o <
<
)
%)
in N
o & S ~
~
0 D ~ 0 oo D 0 0 D 0 D
‘—1‘—"" HH“'I — - - - - -

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Amostras (cinco furos)

Dureza Rockwell (HRC)
6 8 &8 & & 3

o

Fonte — Os Autores.

O Graéfico 2 revela o aumento de dureza na secao transversal das amostras partindo do centro até
a extremidade, os pontos foram selecionados de modo a demonstrar que ndo ha alteragdo no nucleo e ao
mesmo tempo mostra a alteracéo ocorrida na extremidade da sec¢éo transversal. Quando se faz uma analise
detalhada do Gréfico 2, é percebido o ganho de dureza no ponto mais extremo da amostra 5 que é de 17,74%
em relagdo a extremidade da amostra 1, mas esse resultado ndo revela a real eficiéncia do processo de
cementacao em si, apenas a evolucao de dureza no decorrer do tempo.

Contudo, quando se analisa as demais amostras comparando-as com a amostra 0 (amostra que
nao recebeu o tratamento) que tem como média de dureza 16 HRC, a evolucao da dureza em relagdo ao tempo
Nnos mostra 0s seguintes percentuais de eficiéncia: amostra 1 € de 68,62%; amostra 2 é de 69,23%; amostra 3
é de 71,93%; amostra 4 é de 74,19%; e finalmente amostra 5, que se manteve constante com 74,19% de ganho
de dureza. Acima, ainda se comparando com a amostra 0, percebe-se na amostra 5, a real eficiente do ganho
de dureza superficial, atingindo o patamar de 74,19% ap0s 5 horas de cementagdo. Tais resultados se deve a

solubilidade e a difusdo do elemento quimico (carbono) no aco com alta temperatura e tempo de permanéncia
no ambiente carbonizante.
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Os valores apresentados no gréfico 1, que mostra os valores de dureza longitudinal sdo os mesmos
valores encontrados no ensaio de dureza na sec¢ao transversal no ponto 5, isso ocorre devido ambos os pontos
serem 0s extremos das amostras cada um em sua respectiva area tendo apenas um angulo de 90° separando
os da aplicacao da forca.

5. Conclusao

O resultado obtido do processo de cementacao solida no aco SAE 1020 comprovou a eficiéncia
deste processo que por meio do ensaio de dureza Rockwell demostrou o efetivo endurecimento das
extremidades das amostras mantendo um nucleo ductil e tenaz. Ao analisar os valores obtidos no ensaio de
dureza, as extremidades tiveram uma média de ganho de 40,8 HRC em relacdo a dureza inicial e 38,8 HRC
em relacdo ao centro, esses resultados se devem ao aumento no percentual de carbono na estrutura cristalina
do metal, que ao ser submetido a temperatura acima do ponto critico teve uma alteragdo no seu reticulo
cristalino que permitiu a concentracdo de carbono formando assim a camada cementada. Apos verificar a
eficiéncia nas extremidades, foi feito uma avaliagéo no centro das amostras e confirmou-se interferéncia devido
0 processo, onde ocorreu média de ganho de 2 HRC no ponto 1 (centro) e de aproximadamente 3 HRC no
ponto 2, evidenciaram um aumento na dureza, contudo esse aumento ndo se deve ao processo de difusdo de
carbono, mas sim ao processo de témpera que reformulou os contornos e tamanhos de grdos nas amostras.
Com as imagens obtidas no ensaio metalogréfico, fica evidenciado a alteragéo nos graos e a concentragéo de
carbono nas extremidades, tal concentracao teve como variavel o tempo de permanecia no ambiente em
contato com o agente carbonizante a temperatura constate, ja os graos tiveram sua alteracdo no processo de
tempera devido ao resfriamento brusco em 6leo queimado, formando assim uma nova estrutura com um
elevado teor de carbono.
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Resumo

Dada a importancia do estudo das tensGes em meios de transportes, muitas tecnologias foram criadas para
aumentar a sua resisténcia a diversos fatores que de esforco a qual ocorre na estrutura. Desde acidentes
aéreos como com o avido Comet, que possuia janelas quadradas, engenheiros e pesquisadores mudaram o
formato das janelas de aeronaves, arredondando-as. Este novo formato proporciona uma melhor distribuicdo
das tensdes, possibilitando assim uma melhor performance para voos em altitudes elevadas. Com um estudo
de caso, agregando ferramentas relacionadas a mecanica dos sélidos como calculos de tensdes e circulo de
Mohr, apresenta-se uma analise das tensfes provocadas num ponto de uma janela de avido devido a diferencga
de presséao dentro e fora da aeronave. Considerou-se valores aproximados com base na realidade e dados de
mercado para demonstragdo da situagéo estudada.

Palavras-Chave: Circulo de Mohr; Vasos de Presséao; Aeronaves.

1. Introducéo

As descobertas da engenharia tém continuamente melhorado a aerodindmica das maquinas de
transporte aéreo, porém muitos avancos ndo dependeram da criagdo de motores revolucionarios ou
equipamentos tecnoldgicos. Alguns simples ajustes, em detalhes sutis, também fazem diferenca para o
progresso industrial. Como um exemplo dessas simples e curiosas contribuicbes o formato das janelas de
avides e helicopteros. Atualmente é notdrio que tais tem perfis arredondados diferentes do formato habitual de
prédios, casas e carros. Esta alteracéo estética € devida aos tragicos acidentes ocorridos durante a historia,
favorecidos pela geometria poligonal [1] [2] [3].

1.2 Figuras

Figura 1: Avido Comet
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Fonte [1]: http://bloa.hangar33.com.br/comet-o-jato-que-mudou-a-aviacao-comercial/

Figura 2: Boeing 737-300 Aegean SX-BGW

AEGEAN

Fonte [4]: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Boeing_737-300_Aegean_SX-BGW.jpg

2. Fundamentacao Tedrica

Para melhor compreender o comportamento de tensées em um avido € necessario entender
alguns conceitos, tal como pressao, tensdo circunferencial, tensédo longitudinal, tensdo de cisalhamento e o
Circulo de Mohr.

2.1 Presséo:

Presséo € a quantidade de forga exercida por unidade de &rea. No caso do avido, trata-se da
diferenca entre a forca exercida pelo ar dentro da cabine e a for¢ca exercida pela atmosfera sobre o avido. Ela
é calculada pela seguinte formula:

P = P(interna) — P(externa).

2.2 Tensao Circunferencial:

A tenséo circunferencial refere-se a uma tenséo normal exercida ao longo de linhas latitudinais
em um corpo esférico ou, como no caso do avido, em um corpo cilindrico que esta submetido a uma diferenca
pressao. Esta tensdo é dada pela seguinte férmula:

_PXR
gy = P

2.3 Tensdo Longitudinal:

A tensao longitudinal é a tensdo normal exercida ao longo de linhas longitudinais em um corpo
esférico ou cilindrico submetido a uma diferenca de presséo. Esta tensédo € dada pela seguinte férmula:

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 72



N\

Q . Anais do Curso de
OP"l]F“hﬂ"ﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA /////:E
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018 GiRieitaie TR
UniEVANGELICA
P XR
O, = 8
x 2t

2.4 Tensao de Cisalhamento:

A tensdo de cisalhamento se refere a tensdo gerada pelo “escorregamento” entre camadas
dentro do material. Em corpos cilindricos ela tem o0 mesmo valor da tensao longitudinal.

2.5 Circulo de Mohr:

Introduzido por Otto Mohr em 1882, o Circulo de Mohr ilustra o stress das tensfes principais de
transformacoes, através de um formato gréafico. Ele € uma representacdo geométrica das tensbes normais e
tensdes de cisalhamento atuantes no objeto de estudo. Permitindo uma andlise das tensdes maximas e
minimas para o correto dimensionamento da peca. Segue um exemplo teérico do mesmo [10].

Figura 3 - Representagéo do Circulo de Mohr

T

Y(o,, T)

3 -

Fonte [5]: http://gc.initelabs.com/recursos/files/r145r/w1449w/Archivos_U6/mohr.png

3. Metodologia

Considerando um avido como um vaso de pressdo e um elemento da janela como o ponto analisado
tem-se a diferenca de pressdo atmosférica exercendo tensdes no material. A pressdo externa a cabine em
altitude de voo (35000 pés) [4], igual a 23842 Pa [6]. A presséo dentro da cabine depende do avido em questao,
por esta razdo sera considerada a pressao interna predominante nas aeronaves de passageiros, que é
equivalente a pressdo encontrada a uma altitude de 8000 pés [4], ou seja, 75262 Pa [6]. Para a determinacao
das tens@es é necessario se saber a espessura da janela do avido, que comumente possui trés camadas,
sendo apenas a camada externa quem resiste a pressao. Esta camada possui 12 mm de espessura
(0,012 m) [7]. Outro dado essencial é a medida do raio do avido. A maioria das aeronaves tém raio entre 1,5 m
e 3m. Nesse caso considerou-se uma aeronave com raio igual a 1,5m. Para saber se as tensdes sao
suportadas pelo material da janela, é necessario conhecer o material de que ela é feita e suas propriedades
mecanicas. Um material comum na fabricacdo dessas janelas é o PLEXIGLAS®. Este é um polimero com
resisténcia a tracéo de 80 MPa e tensdo admissivel de até 10 MPa [9].
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4. Resultados e discusséao

4.1 Célculo das tensoes:

4.1.1 Calculo da diferenca de pressao:

P = P(interna) — P(externa) = 75262 — 23842 = 51420 Pa. (D

Em que:
P = Diferenca de presséao;
P(interna) = Presséo interna do avido

P(externa) = Pressd@o atmosférica na altitude considerada

4.1.2 Célculo da tenséo circunferencial (y):

PXR 51420x 1,5 6.43 MP 2)
= = = y a.
T 0,012
Em que:
oy = Tensdao circunferencial.
P = Diferenga de pressao.
R = Raio da aeronave.
T = Espessura da camada externa da janela.
4.1.3 Célculo da tensao longitudinal (x):
_P><R_51420><1,5_321MP
T Tor T 2xo0012 @ 3)

Em que:

ox = Tensao longitudinal.

P = Diferenga de presséao.

R = Raio da aeronave.

T = Espessura da camada externa da janela.

4.1.4 Célculo da tensdo de cisalhamento:

Em vasos de presséo cilindricos a tensao de cisalhamento é igual a tenséo longitudinal [9], logo:

Txy

o, = 3,21 MPa. 4)
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4.1.5 Desenho do elemento de andlise:

Figura 3: Figura do elemento de analise a qual mostra a forca em cada coordenada

cartesiana do ponto

6,43 MPa
A

| 53,21MPa

3,21 MPa

Y
Fonte: autor

4.1.6 Célculo das tenses principais:

Em que:

ox = Tensdao longitudinal.

oy = Tensdao circunferencial.
txy = Tensao de cisalhamento.

3214643 | 321—643
912 = 2 £ 2

o, = 4,82+ 3,59 = 8,41 MPa.
o, = 4,82 —3,59 = 1,23 MPa.
Em que:

o1l = Tensao maxima.
o2 = Tensao minima.
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4.1.7 Célculo da tensdo de cisalhamento maxima:

Oy — Oy\ 2 3,21 — 6,43\
Txy(méx):J( x2 y) +T%y=\/(—2 ) + 3,212,

Txy(max) = 3,59 MPa.

Em que:

txy(max) = Tensédo de cisalhamento maxima.
ox= Tensao longitudinal.

oy= Tensao circunferencial.

4.1.8 Calculo do angulo no qual ocorrem as tensdes principais:

3,21 _
321—-643
2

tg 20p = —1,99.

20p = tg~1(—1,99) = —63,36°.

0p = —31,68°.

4.1.9 Desenho do elemento com as tensdes principais:

Figura 4 - representando o elemento com todas as tensdes principais

8,41 MPa

Fonte: autor
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Em que:

8,41 Mpa € o valor da tensdo de compressao.
1,23 Mpa é o valor da tensé&o de tragéo.

3,59 Mpa é o valor de cisalhamento.

4.2 Determinacao dos pontos do Circulo de Mohr:
4.2.1 Centro do circulo: €C(0meq, 0)

ox+o, 3,21+6,43
Oméd = > = > = 4,82 MPa. (14)

Logo, C(4,82;0);
Em que:
omédio = Tensao média.

ox = Tensao longitudinal.
oy = Tensdao circunferencial.

4.2.2 Ponto de referéncia: A = (0, Tyy)
A =(3,21;3,21). (15)

4.2.3 Raio:

2
o=, [321-643 L 16
R—\/( —) +rxy_\/(#> +3,212 = 3,59, (16)

4.2.4 Circulo de Mohr:

O Circulo de Mohr foi a principal ferramenta utilizada para visualizar as relacdes entre tensdes
normais e de cisalhamento, e para estimar as tenses maximas, antes de calculadoras de mao se tornaram
populares. Ainda hoje, Circulo de Mohr ainda € amplamente utilizado por engenheiros em todo o mundo [10].
O circulo de Mohr deste, esta representando as tensdes principais, tais como a tensdo maxima e a tensao
minima (o1 e 02); também esté representando a tenséo de cisalhamento (7).

Figura 6: Circulo de Mohr representativo

J, C gy

Fonte: autor
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O maior valor de tensao encontrado foi de 8,41 MPa. Esta tensdo esta abaixo da tensao admissivel
do material da janela, a qual € 10 MPa. Isto significa que a janela, sob as condi¢des apresentadas, € capaz de
suportar as tensdes a ela exercidas devido a diferenca de pressao dentro e fora do avido. Logo, com estes
dados, é observado que uma simples forma geométrica causou varios problemas para a aviagao.

5. Concluséo

Por conseguinte, a geometria atual das janelas contribui para 0 aumento das resisténcias das
paredes da fuselagem, pois estas ndo possuem mais as pontas pontiagudas que acumulavam o estresse dos
materiais enfraquecendo-os pela pressdo do ar; com esta nova geometria de formato arredondado a
distribuicéo das tensfes causadas pela pressdo atmosférica é realizada sem nenhum problema, ndo permitindo
0 estresse em algum ponto especifico. Um pequeno detalhe que foi de grande importancia para a engenharia.
O uso dos conhecimentos de vasos de presséao e de transformacdes de tenséo (Circulo de Mohr) aplicados em
um estudo de caso presente no cotidiano foi de grande importancia para associar o conhecimento tedrico ao
pratico.
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Resumo

A falha de um material varia de acordo com cada caracteristica de rigidez do corpo. Os materiais de uso corrente
em engenharia podem ser, normalmente, classificados em dois grandes grupos segundo sua capacidade de
absorcao de deformacgédo. O primeiro deles, denominado fragil, abrange os materiais que falham sob niveis de
deformacéo consideravelmente pequenos. O outro grupo, gue envolve materiais cujas deformacdes no instante
da falha sdo significativamente maiores que nos materiais frageis, € denominado ductil. Existem alguns
materiais, como o concreto, que apresentam caracteristicas comuns dos dois grupos no instante da falha.
Costuma-se referenciar materiais como 0 concreto e outros materiais cimenticios e ceramicos, como quase
fradgeis. Levando em consideragdo as forgas externas envolvidas em cada pecga (tensdes uniaxiais, biaxial,
triaxial) determinando assim as tensdes admissiveis de cada material. O objetivo deste é identificar a qual
classe cada tipo de material se encaixa, sendo elas as ducteis e frageis, e a partir disso, utilizar os critérios que
se encaixam naquela condicdo. Os resultados obtidos informam qual a tensédo admissivel de um determinado
material, ou seja, se aquela tensdo for ultrapassada o material podera se romper. S&o critérios muito
importantes, pois auxiliam na realizacdo de um possivel projeto, na escolha do material a ser utilizado, e ajuda
na prevencao de possiveis acidentes.

Palavras-Chave: Capacidade de Absorcdo de Deformacéo; Tensdes Admissiveis; Deformacdes no Instante da
Falha.
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1. Introducéo

Quando um engenheiro enfrenta o desafio de executar um projeto utilizando um tipo de material
especifico, torna-se importante estabelecer um limite superior para o estado de tensdo que define a falha do
material. Os materiais de uso corrente em engenharia podem ser, normalmente, classificados em dois grandes
grupos segundo sua capacidade de absor¢do de deformacéo. O primeiro deles, denominado fragil, abrange os
materiais que falham sob niveis de deformacdo consideravelmente pequenos. O outro grupo, que envolve
materiais cujas deformacgfes no instante da falha séo significativamente maiores que nos materiais frageis, é
denominado ductil. Existem alguns materiais, como 0 concreto, que apresentam caracteristicas comuns dos
dois grupos no instante da falha. Costuma-se referenciar materiais como o concreto e outros materiais
cimenticios e ceramicos, como quase frageis. [3]

Se o material for ductil, normalmente a falha sera especificada pelo inicio do escoamento, ao passo
gue se for fragil, isso ocorrerd pela ruptura (no concreto, esses defeitos séo observados conjuntamente: ruptura
fragil & tracé@o e ruptura ductil & compresséo). Esses modos de falha séo definidos prontamente se o elemento
estrutural estiver sujeito a um estado de tensdo uniaxial, como no caso de tensdo simples; todavia, se 0
elemento estrutural estiver sujeito a tensao biaxial ou triaxial, sera mais dificil definir um critério de falha.

Para determinados casos, existem quatro teorias frequentemente utilizadas no ambito da
engenharia para prever a falha de um determinado material sujeito a um estado de tensdo multiaxial. Essas
teorias também sdo usadas para determinar as tensées admissiveis informadas em muitos manuais e codigos
de projeto. Porém, ndo existe nenhuma teoria de falha Unica que possa ser aplicada a um material especifico
todas as vezes, porque um material pode comportar-se como ductil ou fragil dependendo da temperatura, taxa
de carregamento, ambiente quimico ou processo de fabricagcdo ou moldagem. [3]

Quando uma determinada teoria de falha é usada, em primeiro lugar, é necessario calcular as
componentes da tensdo normal e de cisalhamento em pontos do elemento estrutural onde essas tensdes sao
maiores. Para esse tipo de calculo, pode-se usar os fundamentos da resisténcia dos materiais ou utilizar fatores
de concentracao de tensao onde aplicavel ou, em situagbes complexas, determinar as maiores componentes
da tensdo por analise matematica baseada na teoria da elasticidade ou por uma técnica experimental
adequada. Uma vez definido esse estado de tensdo, as tensfes principais nesses pontos criticos serao
determinadas, uma vez que cada uma das teorias apresentadas a seguir € baseada no conhecimento das
tensdes principais. [3]

2. Metodologia

2.1 CRITERIOS DE FALHA PARA MATERIAIS DUCTEIS

2.2 Teoria de Tensdo de Cisalhamento Maxima ou Critério de Escoamento de Tresca

O caso mais comum de escoamento de um material ductil é o deslizamento que ocorre ao
longo dos planos de contato dos cristais que, aleatoriamente ordenados, formam o proprio material.
Esse deslizamento deve-se a tensdo de cisalhamento e, se submetermos um corpo de prova com o
formato de uma tira fina com alto polimento a um ensaio de tracao simples, poderemos ver como essa
tensdo provoca o escoamento do material (Figura 1). As bordas dos planos de deslizamento que
aparecem na superficie da tira s&o denominadas linhas de Luder. Essas linhas indicam claramente os
planos de deslizamento na tira, que ocorrem a aproximadamente 45° em relagdo ao eixo da tira.
Consequentemente, parece intuitivo que esse critério de ruptura deva relacionar a condicéo de falha
a tensdo de cisalhamento resistente do material, uma vez que a falha ocorre nos planos onde as
tensdes de cisalhamento sdo maximas.

Figura 1: Planos de falha em materiais ducteis
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Planos de falha
3 ou
“Linhas de Luder"

Fonte: [1] HIBBELER, Teoria de falhas, Cap 10.

Além do mais, essa tensdo de cisalhamento age em planos que estdo a 45° em relagéo aos planos
de tenséo principal, e esses planos coincidem com a direcdo das linhas de Lider mostradas no corpo de prova,
indicando que, de fato, a falha ocorre por cisalhamento. [3]

Esse critério de resisténcia foi desenvolvido por Henri Tresca em 1868, sendo largamente utilizado
nos dias atuais para a previsao da falha de pontos pertencentes a materiais dicteis. Nesses materiais, a falha
é frequentemente observada quando a estrutura entra em regime de escoamento. Na fase de escoamento, o
estado de tensdo atuante supera o limite elastico do material causando, assim, deformagdes permanentes na
estrutura. [2]

Segundo Tresca, a teoria da maxima tenséo cisalhante ou critério de Tresca, estabelece que o
escoamento do material se inicia quando a tenséo cisalhante maxima absoluta atuante no material atinge a
tensédo cisalhante que causa o escoamento, no mesmo material, ao ser submetido apenas a uma tragao axial.

A teoria da tensdo de cisalhamento maxima afirma que o escoamento do material comega quando
a tensdo de cisalhamento maxima absoluta no material atinge a tensdo de cisalhamento que provoca o
escoamento desse mesmo material quando sujeito somente a tenséo axial. Portanto, para evitar falha, a teoria
da tens@o de cisalhamento maxima exige que a Ty.xqaps NO Material seja menor ou igual a ¢./2, onde, g, é
determinada por um ensaio simples de tracao. [3]

Para aplicar a teoria, expressaremos a tensdo de cisalhamento maxima absoluta em termos das
tensdes principais. Se as duas tensdes principais no plano tiverem o mesmo sinal, isto €, forem ambas de
tracao ou de compressao, a falha ocorrera fora do plano e, pela seguinte equacao,

Omax
2

Tmax =
abs

Por outro lado, se as tensdes principais no plano tiverem sinais opostos, a falha ocorrera no plano
e, pela equacao,

Omax ~9min
2

Tmax =
abs

Por essas equacdes, a teoria da tensdo de cisalhamento méaxima para o estado plano de tenséo
pode ser expressa para quaisquer duas tensdes principais no plano como a; e g,, pelos seguintes critérios:
lo1| = o
loa| = o
01 e 0, tem sinais opostos {|o, — o;|= o,}

o0, e g, tem sinais iguais {
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Fica claro que, se qualquer ponto do material estiver sujeito ao estado plano de tensdo e suas
tensdes principais no plano forem representadas por uma coordenada (o, € g,) marcada no contorno ou fora da
area hexagonal mostrada nessa figura, o material escoard no ponto e diz-se que ocorrera a falha. [3]

2.3 Teoria da Energia de Distor¢cdo Maxima ou Critério de Von Mises

Nessa teoria, sdo considerados conceitos de energia de distorcdo de um dado elemento, isto €, a energia
associada a mudancas na forma do elemento e ndo do volume do mesmo. [4]

Figura 2: Distorcao de um Elemento

B

——

Fonte: [2] HIBBELER, Teoria de falhas, Cap. 10.

O critério de von Mises se enuncia como: “Um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia associada a
mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia de distorcao
de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tracao”. [1]

Critério de Falha de von Mises (Maxima Energia de Distor¢éo): A densidade de energia de distorgdo para um
elemento sujeito a um estado triaxial de tensdes pode ser escrita como:

Figura 3: Elipse de Von Mises
o3

/10,

D

B ' —0,

Fonte: [3] HIBBELER, Teoria de Falhas, Cap. 10.

2.4 CRITERIOS DE FALHA PARA MATERIAIS FRAGEIS

2.5 Critério de Rankine ou Coulomb

O critério de Rankine ou de Coulomb foi proposto por Willian John Macquorn Rankine em meados
do século XIX, ele buscava como propésito a previsdo da falha de corpos compostos por materiais frageis.
Estes materiais frageis sdo aqueles em que, quando estao bem préximos a ruptura observa-se a auséncia de
deformacdes plasticas e niveis baixos de deformacao. A ruptura desse tipo de material acontece na maioria
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das vezes de forma abrupta, isto €, apos sofrer um determinado nivel de solicitagdo, acontece a fratura do
corpo. Exemplos de materiais frageis que se encaixam na teoria de Rankine é o vidro, ferro fundido e fibras.
Em materiais frageis, a ruptura acontece quando a tensdo maxima principal chega a ultima
resisténcia do material, sendo assim, nos frageis submetidos a um ensaio de tra¢éo uniaxial a falha acontecera
quando a tracdo aplicada o3 ultrapassar a tensdao maxima do material o;. Quando se trata de uma barra
solicitada por uma tor¢éo pura, por exemplo, ocorrera a falha em um plano inclinado de 45° com o eixo da barra
em questdo. A falha ocorrera assim devido ser essa inclinacdo a qual atuam as forcas de tens@es principais.

Figura 4: Ruptura em Materiais Frageis

l ] -

rd F
{4
e 4P
45

Fonte: [4] HIBBELER, Teoria das Falhas, Cap. 10.

Matematicamente este critério, também conhecido como teoria da maxima tensdo normal,
pressupde que um material fragil chegara a falha quando uma das tensdes principais que atuam no corpo atingir
um valor limite igual a tensdo normal Ultima (méaxima permitida) que o material resiste, isto quando sujeito a
uma tracao a nivel simples, e é expressa por:

|01| S O-r; IO?,I S Or

Quando h& problemas no estado de plano de tensdo, o critério de Rankine possui uma
representacdo grafica no plano, que serd ilustrada na Figura 5. Os pontos a qual serdo representados pelo
estado de tensdo no corpo que se encontram internamente posicionados no quadrado da figura 6 se
encontrardo em condi¢@o de seguranga, caso contrério seria configurado uma falha. [2]

E em &mbito tridimensional, a representagéo gréafica do critério de Rankine resulta em um formato
cubico, ilustrado no espaco das tensdes principais, contém o centro no ponto onde as tensfes sdo nulas e 0
comprimento de suas arestas sendo igual a 20, (Figura 6). A condicdo de seguranca € vista se 0 ponto
representativo do estado de tensao localiza-se internamente ao cubo. [4]
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Figura 5: Representacéo gréafica do critério de Rankine para estado plano de tenséo.
(e

— i
a, i, I

—{r
F

Fonte: [5] HIBBELER, Teoria de Falhas, Cap. 10.

Figura 6: Representacéo gréafica do critério de Rankine para o estado triaxial de tensé&o.

Fonte: [6] HIBBELER, Teoria das Falhas, Cap. 10.
2.6 Critério de Falha de Mohr

Este critério de ruptura foi proposto em 1900 para a previsao da falha de materiais frageis
gue possuem tensdes resistentes Ultimas diferentes quando solicitados a tracdo e a compressao.
Alguns materiais frageis rompem diferentemente quando submetidos a estados de tensdo sob tracdo
e sob compressdo. Dentre estes materiais, destaca-se o concreto ciclépico (sem ago), largamente
utilizado em obras civis. Para a utilizacao do critério de ruptura de Mohr, devem ser conhecidas as
tensdes ultimas do material quando este € submetido a:

« um estado de trag&o uniaxial, (o) t;
« um estado de compresséao uniaxial, (or) c;
« um estado de cisalhamento puro, Tr.

Os valores de (or) t, (or) ¢ e Tr podem ser obtidos por meio de ensaios experimentais que
representem as condi¢cdes 1 a 3 apresentadas anteriormente. Em seguida, tragcam-se os circulos de
Mohr para cada uma das condicfes de carregamento citadas. A representacao dos circulos de Mohr
para estas condi¢gdes pode ser visualizada na Fig. 7. Os circulos A, B, C representam estados de
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tensdo na ruptura de 2, 1, 3, respectivamente. Os trés circulos de Mohr apresentados na Fig. 7
delimitam uma envoltéria de estados de tensdo admissivel. Essa envoltéria é obtida tangenciando-se
os circulos de Mohr para as condicdes 1 a 3. Se essa envoltoria for delimitada por uma simples reta,
este critério recebe o nome de critério de Mohr-Coulomb. Assim, se o estado de tensdo atuante no
corpo em analise gerar um circulo de Mohr completamente contido no interior da envoltéria, o estado
de tensédo € admissivel e, portanto, o corpo encontra-se em seguranca. Caso contrario, tem-se a falha.
Para problemas de estado plano de tensao, ou seja, 02 = 0, o critério de Mohr possui a representacao
grafica mostrada na Fig. 8. Verifica-se que este critério leva em consideracao as diferentes resisténcias
do material quando solicitado a tracdo e a compressao. [3]

Figura 7: Circulo de Mohr para o tragado do critério de ruptura de Mohr

T

Ty
;\ U
>%0;1

Fonte: [7] HIBBERLER, Teoria de Falhas, Cap 10.

Envelope de falha

Figura 8: Representacao gréafica do Critério de Mohr para o caso plano de tenséo
0,
3

7

Fonte: [8] HIBBELER, Teoria de Falhas, Cap.10.

Para o estado plano de tenséo, o critério pode ser expresso matematicamente como:

Seo0c1e03<0=> 01> —(or)ce o3> —(or)c
Seoc1e03>0=>01<(onteos<(ont
Seo01<0e03>0=> o3<((ont/(or)c) oL+ (ot
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Seo01>0e03<0=> 03 <((or)c/(ont) o1- (Or)C

De modo geral, o critério de Mohr-Coulomb pode ser escrito na seguinte forma:

IT|=c-otgy
onde c representa a coesao do material e ¢ o angulo de atrito. Ambos os parametros podem ser determinados
experimentalmente.
Assim, para o caso geral pode-se escrever o critério de Mohr Coulomb como:

o1 (1 +sen@) — 03 (1 — sen®) < 2c cos

3. Resultados e Discussdes

Segue abaixo uma aplicacdo para materiais ducteis, em que o critério utilizado para resolucao
do mesmo foi o Critério de Von Mises. Utilizando como base de teoria e dimensionamento os critérios
apresentados no livro Elementos de maquinas SARKIS MELCONIAN, foi verificado o dimensionamento de
correias em v de um motor elétrico, assincrono, de inducao, trifdsica com poténcia P= 5CV (3,7 kW) e rotacéo
1710 rpm que aciona um compressor do tipo pistdo, de um sistema de refrigeracao.

Figura 1: Compressor com motor acoplado

Compressor
do tipo pistéo

Maotor

Polia(l)

Fonte: [1] Livro SARKIS MELCONIAN.

Os dados basicos para o dimensionamento da correia em V foram calculados e logo determinados os esfor¢os
na transi¢céo e ndo consta no memorial de calculos deste artigo, entdo logo temos 0s seguintes parametros:
My = 20,7 Nm

F = 1450N

Logo se determina o0 momento fletor,

iF

o
N

60 mm

M = 1450N x 0,06 m = 87N.m

Sabendo a equacao que determina a tensdo méaxima em relagcdo ao momento fletor e tor¢do temos:
MC _ 87N.m0.01m

c=—=——1——=110.7 MPA

I 1 0.01% 47 (-1)
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G = T_C — 20,7N.m 0.01m =13.11 MPA

I mo0.01%27(-1)

Ja determinada as tensdes principais utilizam-se as seguintes expressdes para obtencio das tensdes a1 e 02.

.6, + [0, 0
2 y_\/( 7 Ve

6,- 112.23 MPA
6,--1,53 MPA

Gx
0(1,2)=

Ja determinado utilizaremos o teorema de von misses para estado de tensdes no plano,

a

< [ 2 = 2
, crlo'z-l—-:rz _r:ry

logo determinamos que Tens&o atuante no eixo e de 113 MPA o material que consiste esse eixo e um ac¢o 1020
com tensao de escoamento de 210 MPA logo o eixo esta batente a baixo dessa tensao.

4. Conclusao

Um material é considerado ductil guando suporta grandes deformacdes antes de romper. Em outras
palavras, a falha se da por escoamento, apos a ocorréncia de deformacdes plasticas (irreversiveis).

No critério de Tresca vimos quando um elemento estrutural € ensaiado a tragédo (uniaxial), a tenséo
cisalhante maxima ocorre a 45° em relagédo ao eixo axial (longitudinal) do elemento. Vimos, ainda, que o valor
desta tensao cisalhante maxima é a metade da méxima tenséo normal. O critério de Tresca se enuncia como:
“‘Um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a tensdo cisalhante maxima ultrapassar a maxima tensao
cisalhante obtida em um ensaio de tragao uniaxial realizado no mesmo material”.

Embora o critério de Tresca forneca uma hipGtese razoavel para o escoamento em materiais
dlcteis, a teoria de von Mises se correlaciona melhor com os dados experimentais e, desse modo, é geralmente
mais utilizada. O critério de von Mises se enuncia como: “Um elemento estrutural (ductil) ira falhar se a energia
associada a mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial, ultrapassar a energia
de distor¢cdo de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de tragao”.

Critério de Rankine ocorre quando a tensao principal maxima no material atinge a tensdo normal
méaxima que o material pode suportar em um teste de tracdo uniaxial. Esta teoria também admite que falhas
em compressao ocorram na mesma tensdo maxima que as falhas em tracao.

O critério de Mohr identifica que a principal limitacdo do critério anterior é considerar que as
resisténcias a tragdo e a compressao de um material sdo iguais. O presente critério separa essas duas
situacOes. Para tanto, sédo realizados ensaios de tracdo e compressao uniaxiais. Pode-se, ainda, considerar um
terceiro ensaio: o de torgéo.
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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar testes de corrosdo no ago 1020 anteriormente revestido com os
anticorrosivos. Para a analise o0s corpos de prova serdo submergidos em uma mistura corrosiva de agua e cloro.
Posteriormente os protétipos serdo submetidos a teste de perda de massa, conferindo e determinando assim
as configuracdes do aco com e sem a utilizacdo de anticorrosivos. Esta pesquisa € de suma importancia no
meio industrial, uma vez que acos de menor valor agregado apresentam, por natureza, baixa resisténcia a
corrosdo. Os diagndsticos sao imprescindiveis para determinacdo de tempo de vida do ago e para maior
conhecimento dos beneficios da aplicagéo de anticorrosivos em materiais metélicos.

Palavras-chave: Corrosdo; Anticorrosivo; Agente corrosivo.

Abstract

The present work has as objective to perform tests of corrosion in 1020 steel previously coated with the
anticorrosive ones. For the analysis, the test specimens will be submerged in a corrosive mixture of water and
chlorine. Subsequently the prototypes will be submitted to a mass loss test, thus verifying and determining the
steel configurations with and without the use of anticorrosives. This research is of great importance in the
industrial environment, since steels with lower value added have, by their nature, low resistance to corrosion.
Diagnoses are essential for the determination of the life time of the steel and for a better knowledge of the
benefits of the application of anticorrosives in metallic materials.

Keywords:Corrosion;Anticorrosive;Corrosive Agent.
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1. Introducéo

A corrosdo é um tipo de deterioracdo que pode ser comumente encontrada em estruturas metalicas.
Basicamente, o aco oxida quando em contato com gases nocivos ou umidade e este processo destrutivo do
material prejudica os elementos estruturais do material agredido, assim perdendo suas qualidades essenciais
como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade e estética [1].

Os acos, em geral, quando expostos a atmosfera ou submerso em 4gua tornam-se muito corrosivos
por isso sdo utilizados varios tipos de anticorrosivo para ajudar na protecdo, ja que o aco € o cerne das
estruturas metalicas. Entre os tipos mais comuns de protec¢ao anticorrosiva esta a utilizacao de tinta como meio
de protecao contra esse ataque, normalmente, a pintura de protecao anticorrosiva desempenha uma funcao
importante no produto final, inclusive na estética, proporcionando um acabamento customizado. Para uma
maior eficiéncia no sistema anticorrosivo aplicado ao acgo, pontos relevantes sdo essenciais, como:
conhecimento técnico do material empregado para protecdo, especificacdo correta das tintas, mao-de-obra
especializada, controle de qualidade, o tempo de pintura inicial, as condicées ambientais durante o preparo do
material, contaminac@es e uma devida preparacao da superficie onde serd aplicada essa tinta [2].

No presente artigo serd realizada a comparagdo entre um metal (Aco 1020) com protecdo
anticorrosiva por meio de pintura e esse mesmo metal com as mesmas medidas sem a devida protecao,
simulando uma condicdo na qual se encontra estruturas de tobogd de piscinas que estdo expostos
constantemente a mistura de agua e cloro.

Atualmente, o0 aco é a liga metdlica de maior importancia, pois € empregada em larga escala na
fabricacdo de ferramentas, maquinas, na construgdo civil, entre muitas outras aplicagbes. Para estruturas
metdlicas 0 a¢o carbono 1020 esta entre os mais utilizados devido ao baixo preco e desempenho mecéanico

[3].

Na fase de testes os corpos de prova serdo submetidos ao teste de perda de massa. Neste teste,
os corpos de prova serdo mergulhados em uma mistura de agua e cloro, ocorrendo 0 processo corrosivo. Para
efeito comparativo, seréo feitos testes nos corpos de prova sem corrosdo, visando utilizar os resultados para
determinar a eficiéncia dos processos anticorrosivos em estruturas metalicas e a importancia de se fazer um
tratamento correto na estrutura para protecdo do aco contra corrosao [4].

2. Materiais e métodos
2.1 Materiais

O material utilizado como corpo de prova é uma chapa de aco 1020, sendo confeccionados 12
corpos de prova. As Tabelas 1 e 2 apresentam a composicao quimica percentual e as principais propriedades
mecanicas do ago carbono 1020 [5].

Tabela 1 - Composigdo quimica (%) do ago-carbono comum / ABNT/SAE J403:2001

ABNT/SAE/AISI | C | Mn P IE
1020 0,15-0,23 0,30-0,60 < 0,030 <0,050
Fonte —[5].

Tabela 2 - Propriedades Mecanicas Estimadas de Barras de A¢o Laminadas a Quente e Trefiladas / CONFORME SAE J1397 MAI/92

SAE/AISI | Processamento \ LR(MPa) \ LE (MPa) \ A (2)% \ Z (%) ] HB
1020 LAMINADO 380 210 25 50 111
Fonte—[5].

2.1.1 Agente corrosivo

Durante o teste, 0 meio corrosivo analisado compreende um conjunto com 4gua tratada com adicao
de cloro. O cloro em agua ira gerar uma reacao quimica que forma o acido hipocloroso (Férmula Molecular -
HCIO).O meio corrosivo (solugdo de &cido hipocloroso), basicamente, ira simular a agua de uma piscina
convencional, propiciando assim, testar a protecao aplicada nas pecas.

E altamente instavel ao aquecimento, e a temperaturas relativamente brandas, em torno de 40°C,

decompde, dando origem a diéxido de cloro (ClO.), &gua e acido perclorico (HCIO.), cujo a equagédo
€ mostrada a seguir:
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3HCIOs = HCIO4 + 2CIO2 + H20

Pode ser sintetizado no laboratério diretamente a partir de seus sais, os cloratos, que sédo
compostos mais estaveis do que o acido [6].

2.1.2 Anticorrosivo

Nos testes, a aplicacdo do anticorrosivo envolve uma pintura do tipo industrial, que possui como
foco principal a prote¢do anticorrosiva. Pelo baixo custo e alto rendimento, os anticorrosivos utilizados nos
testes serdo: tinta liquida convencional, tinta epoxi e primer (tinta de fundo). Esses anticorrosivos possuem
resinas que isolam o corpo de prova e impede que o metal reaja com 0 meio aquoso.

De acordo com o fabricante, na tinta liquida convencional, é necessaria uma mistura de 30% de
solvente para a aplicacdo, exigindo a utilizacdo, como ferramenta de aplicacdo, um rolo especifico ou pistola
de ar comprimido apropriada. A tinta apds a cura forma uma pelicula que possui papel de acabamento,
escoamento e protecao.

O primer é uma protecéo do tipo catddica que contém altos teores de pigmentos metalicos anddicos
em relacdo a superficie do aco a ser protegida. O mecanismo de protecdo anticorrosiva do tipo catédica se da
por meio de técnicas eletroquimicas ou por aplicacdo de tintas especificas e apropriadas, esse mecanismo
controla a corrosao de forma a proteger uma célula eletroquimica ou eletrolitica. Efetivamente € uma técnica
gue de forma inteligente interrompe o0 processo de corrosdo neutralizando-a, diferente de mecanismos
cimenticios ou poliméricos que atuam como barreiras cegas, formando apenas obstaculos a serem vencidos
pela corroséo [7].

O mecanismo de prote¢cdo anddica consiste em proteger a estrutura aplicando sobre ela um
potencial anddico a fim de manter estavel a pelicula aplicada sobre o material. O anticorrosivo que sera utilizado
possui pigmentos de zinco que demonstra maior eficiéncia e grau de satisfacdo no experimento [7].

2.1.3 Corpo de prova

Para obtencdo dos corpos de prova para ensaio de perda de massa, foi utilizado o centro

tecnolégico da faculdade UniEvangélica onde foram usinados 12 corpos de provas com dimensdes: 100 mm

de comprimento 25 mm de largura e 6 mm de espessura, com uma area de 63,66482 cmz2 Figura 1[8].
Figura 1 - Corpo de prova

| L

Fonte - Os autores

2.2 Métodos
Apos a confecgdo dos corpos de prova foi realizado o trabalho de limpeza utilizando escova de

aco nas suas superficies deixando as pecas com aspecto visual limpo e prontas para pesagem e enumeradas
para realizacdo da pesagem no Laboratério de Quimica do Centro Tecnoldgico da Faculdade UniEvangélica.
Depois de realizada a pesagem das pecas, foi realizado o trabalho de pintura das pecas utilizando pistola de ar
comprimido para aplicacéo da tinta, simulando a pintura realizada em estrutura metalica realizada no local onde
foi encontrado o toboga, fonte desta pesquisa. Foi determinado que as pecas fossem pintadas duas a duas
com cada tipo de protecdo anticorrosiva e ficaram duas pecas sem pintura para se ter um parametro de
comparacado maior em relacdo as pecas com pintura conforme tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Aplicagéo de protetor anticorrosivo nos corpos de prova
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CORPO DE )
PROVA 1X PRIMER 2X PRIMER ESMALTE EPOXI

1 NAO NAO NAO NAO
2 NAO NAO NAO NAO
3 SIM NAO NAO NAO
4 SIM NAO NAO NAO
5 SIM NAO SIM NAO
6 SIM NAO SIM NAO
7 NAO SIM SIM NAO
8 NAO SIM SIM NAO
9 SIM N,§o N,§o SIM
10 SIM NAO NAO SIM
11 NAO SIM NAO SIM
12 NAO SIM NAO SIM

Fonte — Os autores

Depois de preparados, pesados e pintados os corpos de prova foram imersos em mistura de agua
e cloro, adicionada em frascos de 200 ml com tampa no Laboratério de Quimica. Foram preparadas duas
solucdes de 2 litroscada para depois serem transferidas para os frascos, uma contendo 2mg de clorogranulado
(A) e a outra contendo 10mg de cloro granulado (B), onde foi feito o teste de teor de cloro na agua, figura 2.

Figura 2-Teste de Teor de Cloro na agua (mg/It)

@ & ®)

Fonte — Os autores

Esta condicédo de duas solu¢cdes com concentracfes diferentes de teor de cloro foi determinada
porque a concentragdo com 1.0mg de cloro por litro d’agua € a concentragéo ideal para uso em piscinas e a
concentracao com 5.0mg de cloro por litro d’agua, seria a concentragao acima do aceitavel para uso, a partir
dos testes pode-se identificar também a importancia de se manter uma agua de piscina dentro dos padrdes
aceitaveis para uso.
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2.2.1 Perda de massa
Para se determinar a variagdo das massas das amostras foi utilizado uma balanga analitica,

marca GEHAKA, modelo AG 200 com preciséo de quatro casas decimais, que se encontra no centro tecnologico
da faculdade UniEvangélica.

A taxa de corroséo a cada periodo de tempo é calculada partir da equacéol. [8,9]:

(8,76 x 10 )M (1)
k=

axtxp
Onde:
K = taxa de corrosdo [mm/ano] M
= perda de massa [g]
a = area superficial exposta - 66,66482 [cm?] t
= tempo de exposicao [h]
p= massa especifica do aco - 7,86 [g/cm?]

O resultado da equacéo sera dado em porcentagem, onde, se houver resultado positivo, havera
ganho de massa e se for negativo, havera perda. Assim que realizada a pesagem inicial dos corpos de prova,
seréo colocados em imersdo na mistura de agua com o agente corrosivo, por um periodo de 30 dias, apds esse
periodo serdo retirados, pesados para seobter a massa final, antes de fazer a pesagem final seré feita a limpeza
destes corpos de prova, assim se tem um parametro de peso inicial, antes do processo e peso final, de onde
serdo retirados os resultados e conclusoes.

3. Resultados
As pecas ficaram imersas por um periodo de 30 dias em local seco, arejado, ao abrigo de luz

natural e em temperatura ambiente, em regime estatico. Apos a retirada das pecgas da imersao e secagem das
mesmas, foi realizada uma nova pesagem onde obtivemos resultados de perda de massa nos corpos de prova,
com excec¢do dos corpos de prova com protecdo de esmalte sintético, que tiveram aumento no peso devido
infiltracdo de solucéo liquida por baixo da camada de pintura ocasionando bolhas visiveis a olho nu nas pecas.
Esse tipo de fenbmeno é denominado por deterioracdo por empolamento, este tipo de defeito € originado por
imperfei¢cdes no revestimento (porosidades, riscos, regides insuficientemente recobertas, etc.), onde o substrato
metalico é exposto ao ambiente [10].

Fonte - Os autores

Podemos observar também que a peca com melhor resultado visual, menor perda de massa e
menor taxa de corroséo foi a peca que recebeu aplicacdo de 2 demé&o de primer e 1 dem&o de tinta epoxi, e foi
imersa em solugdo com concentragdo de 1mg de cloro por litro d’agua, figura 4.
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Figura 4 — pega com protecéo 2x Pr. + Ep.

Fonte — Os autores

Apds um més imerso, a pega citada na figura 4, resistiu muito bem quanto a impermeabilizacdo da
peca e resisténcia ao agente corrosivo, ndo apresentando corrosdo na area exposta ao agente corrosivo,
somente onde a peca foi perfurada, que deve receber um cuidado especial, comparando-se com areas de
emendas de material com solda, dobras de material em estruturas e possiveis danificagées ao longo da vida
atil de uma estrutura onde pode haver infiltracdo e assim agredir a parte metalica com a corroséo.

Segue tabela com resultados das pesagens em todas as etapas do processo, peso inicial, peso
pos-pintura, peso pés-imerséo e peso pos-limpeza final.

Tabela 4 — Pesagem dos corpos de prova.

Corpo de Peso Peso pos- Peso Peso po6s-limpeza Perda de Massa
prova inicial(g) pintura (g) pésimersao (Final) (g9) (9)
1 121,704 - 12&9,]%59 121,557 0,147
2 122,905 - 122,850 122,814 0,091
3 122,184 122,680 122,597 122,105 0,079
4 122,334 122,766 122,671 122,258 0,076
5 120,970 121,594 121,598 120,905 0,065
6 122,863 123,490 123,524 122,782 0,081
7 121,861 122,940 122,970 121,792 0,069
8 122,027 123,222 123,281 121,920 0,107
9 122,411 123,396 123,350 122,351 0,060
10 121,761 122,723 122,686 121,697 0,064
11 121,777 123,348 123,313 121,725 0,052
12 122,984 124,582 124,530 122,928 0,056

Fonte — Os autores

Com a obtencéo dos resultados de pesagem em todas as etapas do processo, foi realizado o
calculo da taxa de corrosdo em relacao a perda de massa durante o processo, para identificagdo do processo
de pintura e meio de protecdo mais eficaz para o material em estudo, Aco 1020 com e sem meios de protec¢ao,
submetido a condi¢des similares as de uma estrutura de toboga de piscina que esta em constante contato com
a mistura de agua e cloro. A tabela a seguir mostra os resultados obtidos para perda de massa e taxa de
corrosdo para cada corpo de prova, com proporcées de teor de cloro e protecado diferentes, apds 30 dias
imersos.
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Tabela 5-Resultados para perda de massa e taxa de corrosao

Tipos de Concentracdo de | Corpo de| Peso inicial | Peso final | Perdade Taxa de corroséo
protecéo cloro (mg/L) prova (¢)) () massa (g) | durante 30 dias (%)
SEM PROT. 0,001 1 121,704 121,557 0,147 3,57
SEM PROT. 0,005 2 122,905 122,814 0,091 2,21
1x Pr. 0,001 3 122,184 122,105 0,079 1,92
1x Pr. 0,005 4 122,334 122,258 0,076 1,85
1x Pr. + Es. 0,001 5 120,97 120,905 0,065 1,58
1x Pr. + Es. 0,005 6 122,863 122,782 0,081 1,97
2X Pr. + Es. 0,001 7 121,861 121,792 0,069 1,68
2X Pr. + Es. 0,005 8 122,027 121,920 0,107 2,60
1x Pr. + Ep. 0,001 9 122,411 122,351 0,060 1,46
1x Pr. + Ep. 0,005 10 121,761 121,697 0,064 1,56
2x Pr. + Ep. 0,001 11 121,777 121,725 0,052 1,26
2x Pr. + Ep. 0,005 12 122,984 122,928 0,056 1,36
Fonte — Os autores
Legenda:
Pr. = Primer
Es. = Esmalte
Ep. = Epoxi

Analisando a taxa de corrosdo com relagao as duas concentragdes de cloro por litro d’agua,

observa-se no gréafico o bom resultado obtido pela pega com protegéo 2x Pr. + Ep.
Gréfico 1 _ Taxa de corrosdo x Concentragado de Cloro

Taxa de corrosé&o x Concentracéo de Cloro
4
3,57
3,5
3
2,5
2
15
1
0,5
0
0,001 0,005
HSEMPROT. Mixpr. ®ixpr.+Es. ®2xPr.+Es. ®ixPr.+Ep. ™ 2xPr. +Ep.

Fonte — Os autores

Considerando que o custo com a pintura com tinta epoxi, que apresentou melhores resultados nao
€ baixo, foi estimada uma proporcdo da taxa de corrosao para o tempo de 1 ano, tempo em média que a
estrutura metalica em estudo € reformada, analisando a porcentagem da taxa de corrosdo da pintura com
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esmalte sintético em relacdo a pintura com a tinta epdxi de acordo com os resultados obtidos no experimento,

segue analise no gréfico 2.
Grafico 2 — Taxa de corrosdo durante 1 ano

Taxa de corrosao durante 1 ano
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Fonte — Os autores

Ficou evidente que a pintura com tinta epéxi para o periodo de 1 ano é mais vantajosa, evita-se a
possibilidade de ter que se trocar parte da estrutura metalica para substituir as partes de material com alta taxa
de corrosdo aumentando a vida Util da estrutura, evitando gastos maiores a cada reforma.

4. Concluséo

Atualmente com o aumento de estruturas metdlicas, a analise de anticorrosivos que sao facilmente
encontrados no mercado, tem grande importancia para evitar desgastes em tais estruturas e tornalas mais
duradoras.

De acordo com os testes realizados, podemos observar que a tinta epéxi mostrou mais resisténcia

a corrosao do que as demais protecdes utilizadas no processo, primer e esmalte sintético. Devido
as propriedades dessa tinta, ela se torna a melhor opgéo dentre as tintas analisadas em ambientes humidos ou
submersos em agua impura.

No entanto é necessario que a pintura seja realizada com o maximo de destreza para obter o
revestimento perfeito e ndo haver infiltragdes.

E necessério que ap0s a pintura, a pe¢a ndo sofra nenhum dano, pois qualquer ranhura pode causar
efeitos contrario a conservacgéao do ago.

As sugestdes dadas sao referentes aos resultados do teste e de pesquisas, que se aplicadas obtém
melhores resultados referente a conservacédo das estruturas metalicas expostas a ambientes humidos ou
imersas em liquido.

Os testes realizados demonstraram resultados que nos levou a indmeras pesquisas, onde
obtivemos varias informacdes e solu¢cdes para melhorar a protecdo contra corrosao, tais como a melhoria
proporcionada pela tinta epdxi para a conservagéo de estruturas metélicas.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 95



AN

Q Anais do Curso de
Opﬂqpﬂhﬂflﬂ Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA //////ﬁ
MECAnica 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018 —
UniEVANGELICA

5. Referéncias

[1] GENTIL, Vicente. Corroséo, 2ed. Rio de Janeiro: Editora Guanabara, 1987, p. 1, 6, 8- 20, 9, 11, 66, 92110,
101, 314, , 309-318, 385-419.

[2] GOMEZ BOTERO, Maryory Astrid et al . Evaluacion de metodologias para laAplicaciénde sistemas
de proteccién contra lacorrosiénenel interior de tanques de lastre enembarcaciones marinas. Ing.

Desarro.,Barranquilla, V. 35, n. 1, p. 174-197,June 2017

.Availablefrom<http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5012234612017000100174&Ing=en

&nrm=iso>. access on 12 Dec. 2017.

[3] SILVA, A.L.C.; MEI, P.R. Acos e ligas especiais. 2%ed., Sdo Paulo, SP, Edgard Blucher, pp. 646, 2006.

[4] SOUZA, E.D. Anadlise de corrosdo por meio de perda de massa e espessura em a¢os pela acdo da
agua produzida de pocos petroliferos, In: Dissertacdo M.Sc, Departamento de Engenharia e Ciéncias
de Materiais, Universidade Federal de Sergipe, 2010.

[5] LUZ, Gelson. Aco Carbono SAE 1020 . Disponivel em: <https://gelsonluz.com/aco-sae-1020propriedades-
mecanicas/>. Acesso em: 10 set. 2017.

[6] SILVA, A. L. S. Acido Clérico . Disponivel em: <https://www.infoescola.com/quimica/acido-clorico/>.
Acesso em: 01 dez. 2017.

[7] FREIRE, Carlos. Protecéo contra Corroséo . Disponivel em:
<http://wwwo.metalica.com.br/protecaocontra-corrosao>. Acesso em: 02 dez. 2017.

[8] AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS — INTERNATIONAL — ASTM G1-03, Standard
Practice for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test Specimensl, 2011.

[9] AMERICAN STANDARD FOR TESTING MATERIALS. Standard practice for characterization of
atmospheric test sites: G92-86. Philadelphia, 1994.

[10] PANNONI, D.F., "Fundamentos da Corrosao", Pintura Industrial, v. 48, n.16, pp. 32-35, 2007.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 96



N\

Q . Anais do Curso de
Op"qpnhﬂnﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA /////zﬁ
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018 GiRieitaie TR
UniEVANGELICA

CORROSAO INTERGRANULAR NOS ACOS INOXIDAVEIS AISI 304 E
AlSI 316

MELO,Luis Filipe

Centro Universitario de Anapolis — UniIEVANGELICA. luisfilipemelo@hotmail.com
PERICOLI, Victor E. N. A.

Centro Universitario de Anapolis — UniIEVANGELICA. victorpericoli@gmail.com

RAMIRO, Adriano P.

Centro Universitario de Anapolis — UniEVANGELICA. 3Adriano.ramiro@unievangelica.edu.br

Resumo

Inoxidavel € um termo empregado para identificar um grupo de ligas ferrosas que contenham no minimo 11%
de cromo, o elemento quimico mais importante que garante resisténcia contra oxidacdo e corrosao. O ago
inoxidavel é muito utilizado na inddstria, em virtude disto este trabalho tem como objetivo analisar e comparar
as diferentes formas de corroséo causadas nos a¢os inoxidaveis AISI 304 e 316, quando submetidos ao contato
direto com &cido sulfarico (H2S0O.4) e nitrico (HNOs3). Os corpos de prova ficardo submersos por um determinado
periodo nos &acidos com diferentes molaridades, ap0s essa etapa 0s mesmos serao limpos e pesados, entédo
analisados por meio de um microscopio para identificar o tipo de corroséo gerada e quanto de massa cada
corpo perdeu, e assim obter a taxa de corroséo para o aco inoxidavel. Os resultados obtidos foram bem nitidos,
nos mostrando que o aco inoxidavel consegue ser resistente aos acidos sulfuricos em uma determinada faixa
de concentragédo e resiste ao acido nitrico independente da sua concentragdo. Todos os testes foram feitos no
laborat6rio de materiais do Centro universitario de Anapolis — Unievangelica.

Palavras-chave: Corroséo; Aco Inoxidavel; Acido Sulftrico; Acido Nitrico.
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1. INTRODUCAO

Historicamente o aco inoxidavel tem sido muito utilizado na construcdo de pecas e equipamentos
gue devem combinar boas propriedades mecanicas a elevados valores de resisténcia a corrosdo. O cromo
(Cr), principal elemento de liga, além de conferir essa formidavel caracteristica de resisténcia a corrosdo nesse
material, também contribui para sua resisténcia mecéanica.

Segundo Nunes [1], os a¢os inoxidaveis sofrem corroséo intergranular devido a formacao de uma
zona empobrecida em cromo ao longo dos contornos de grdo, como consequéncia da precipitacdo neste local
de carbonetos de cromo (Cr23Cs).

A boa resisténcia dos acos inoxidavel se explica pela formacg&o de uma pelicula superficial de 6xido
de cromo (Cr203) que faz o “servigo” de protecao contra corrosao e oxidagao.

O aco inoxidavel AlISI 304 é amplamente utilizado em equipamentos para indUstrias aeronautica,
ferroviaria, naval, petroquimica de papel e celulose, téxtil, frigorifica, hospitalar, alimenticia, utensilios
domésticos, destilaria, tubos e tanques em geral. Outro fator que contribui para que essa classificacdo do
inoxidavel 304 seja mais utilizada deve-se ao seu custo ser mais acessivel. [2]

O aco inoxidavel AISI 316 € um ago com custo mais elevado, destinado a industrias que trabalham
com temperaturas e pressfes mais elevadas como téxtil de borracha, mineragéo, siderurgica, fabricagéo de
tubos, vasos de presséo e caldeiraria. [3]

O acido sulfurico (H2S04), € uma solugdo aquosa de sulfato de hidrogénio forte e corrosiva, sendo
a substancia quimica mais usada pela industria. Assim como todas as substancias acidas, ele é soluvel em
agua e forma como Unico cation o hidrogénio H*. O grau de ionizacao desse acido é muito elevado cerca de
61%, o0 que significa que ele é um &cido forte. Ele também é corrosivo, pois 0 acido sulfarico tem um poder
oxidante e desidratante muito forte, sendo capaz de carbonizar compostos organicos como os hidratos de
carbono (ou carboidratos). [4]

O écido nitrico (HNOs) é um acido forte, pois seu grau de ionizagéo (a) é de 92%. E uma solugéo
aquosa incolor com 70% em massa de nitrato de hidrogénio, € um composto quimico muito volatil, forte
oxidante, corrosivo, miscivel em agua. E o segundo &cido mais fabricado e mais consumido na industria,
perdendo apenas para o acido sulfarico. Muito utilizado na inddstria quimica, principalmente em processos de
nitrificacdo de composto orgéanicos, na fabricagdo de explosivos, fertilizantes agricolas, vernizes, celuloses,
salitre (nitrato de potassio), poélvora negra, trinitrolueno(TNT), nitroglicerina (dinamite), seda artificial, acido
benzoico, fibras sintéticas, galvanoplastia, acido picrico, nylon, entre outros.[5]

Corroséo intergranular acontece devido a diferenca de potencial dos elementos de liga do material,
levando a desintegracdo ao longo do contorno do gréo, consequente perda das propriedades mecéanicas,
podendo assim concluir que metais puros nao sao suscetiveis a corrosao intergranular.

Os corpos de prova foram doados por uma empresa que atua no ramo de prestacdo de servico
industrial diretamente na area de Aco inoxidavel, os corpos de prova sao “retalhos” de chapa ago inox AlS| 304
espessuras 2.0 mm e AlSI 316 espessuras 2.0 mm.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a preparacdo dos materiais (corpos de prova) e a realizagdo do experimento, 0s
procedimentos seguidos serdo de acordo a norma TM0169/G31 - 12a Standard Guide for Laboratory
Immersion Corrosion Testing of Metals. [6]

2.1. MATERIAIS

Os materiais utilizados serdo 60 corpos de provas, 0s quais sao pequenos retangulos de chapa
inoxidavel AlISI 304 na medida de 30 mm x 40 mm x 2.0 mm de espessura, e na chapa inoxidavel AlSI 316 na
medida de 20 mm x 50 mm x 2.0 mm de espessura. Os corpos de prova contém as composi¢cdes apresentadas
na Tabela 1.
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Tabela 1: Composic¢éo dos acos inoxidaveis
ACO % C % Si % Mn % P % S % Ni % Cr % Mo
304 0,08 0,75 2,00 0,045 0,03 8,0/10,5 18,0/20,0 -
316 0,08 0,75 2,00 0,045 0,03 10,0/14,0 16,0/18,0 2,0/3,0
Fonte: [7]

Também serdo utilizados 06 tipos de rodas lixas, com gramaturas 120, 220, 320, 400, 600, 800,
respectivamente, e um rebolo de sisal com pasta para finalizar o polimento destes corpos. Para a limpeza dos
mesmos utilizou-se alcool Etilico Absoluto 99,5% P.A. Foi utilizado uma balanca de precisdo modelo
SHIMADZU AUY 220 com capacidade de 10mg a 220g para conseguir uma pesagem mais exata dos corpos.
Recipientes de vidro foram utilizados para fazer o armazenamento dos corpos de prova em meio acido.

Figura 1: Roda lixa grana 120

Fonte: O Autor

Para causar a corroso sera usada solucdo aquosa de Acido sulfarico e Acido nitrico. A anélise
sera realizada através de um microscopio juntamente com o software Iscapture, para que seja possivel analisar
a mudanca ocorrida na superficie das amostras causada pelos acidos.

2.2. METODOS

O local do experimento sera o laboratério de materiais do Centro Universitario de Anapolis -
UniEVANGELICA. Para iniciar os testes, sera necessario fazer o polimento de todos os corpos de prova com
os 06 tipos de roda lixa, citados anteriormente, na seguinte sequéncia de gramatura 120, 220, 320, 400, 600 e
800, finalizando com o rebolo de sisal e uma pasta prépria para polimento, este processo serve para diminuir
a rugosidade superficial das pecas e facilitar a andlise da corrosdo causada nos corpos de prova apos a
submersao nos acidos.

Apés esse processo, 0s corpos de prova passardo pela parte de limpeza, que sera através do uso
de alcool para retirada de qualquer residuo indesejavel na superficie. A partir, desse procedimento, 0 manuseio
dos corpos de prova devera ser realizados com luvas e pingas para evitar a contaminacao da superficie.
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Figura 2: Corpos de prova

Fonte: O Autor

Para a preparacao dos corpos, 0s mesmos serdo pesados separadamente na balanca de precisdo
para averiguar suas massas. Colocados em um recipiente de vidro fechado com as solu¢des de acido sulfdrico
e nitrico, com as molaridades mostrados na tabela 2.

Figura 3: Balanga de precisao

Fonte: O Autor

Tabela 2: Quantidade de corpos nas respectivas solugdes

Solugéo H2S04 P.A. H2S04 H2S04 HNO3 HNO3 HNO3
6 mol/L 1 mol/L P.A. 6 mol/L 1 mol/L
Quantidade
de Corpos de 5 5 5 5 5 5
Prova

Fonte: O Autor

Sendo que P.A. significa puro para analise.

Ficaram submersos por um periodo de 2 a 6 semanas. A primeira retirada foi feita apos 2
semanas de submersao, e as 4 retiradas seguintes foram feitas com intervalo de uma semana. Com 3
semanas de submerséao os acidos foram renovados por que a solu¢éo de acido sulfdrico 6 mol/L se tornou um
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liquido denso e escuro, e conseguiu-se notar que a corrosao provocada ja ndo era mais com a mesma
intensidade inicial, entao foi decidido renovar todos os acidos.
Apébs cada retirada os corpos de prova eram limpos novamente e passavam por uma nova
pesagem para obtermos sua nova massa e assim calcular a quantidade de massa perdida por cada corpo.
Para calcular a taxa de corrosado (TC) gerada em cada material usamos a férmula [8]:

KxW
TC=____
AXTXD

K = Constante 8,76 x 10*

T = Tempo de submersdo em horas.
A = Area em cm?

W = Massa perdida em grama.

D = Densidade em g/cm3.

Aplicando os dados, determina-se a formula:

(8,76 X 104) X W
TC =

2X(bXh+bXxl+hxD)XT

2x(bxh+bxl+hxl) =Area do corpo de prova
b = base h = altura | = largura

Conforme a norma, a densidade ndo é necessdria para calcular a taxa de corrosdo nessas
unidades. A constante K cancela a densidade D na equagéo da taxa de corrosao.

3. RESULTADOS
Os resultados obtidos nos mostra quanto 0os acos inoxidaveis séo resistentes aos acidos sulfurico e
nitrico, e qual aco inoxidavel suporta mais os acidos em determinadas molaridades.

A tabela 3 nos esclarece como foi o comportamento dos acos inoxidaveis na segunda semana de
submerséao e qual foi a taxa de corrosdo gerada.

Tabela 3: Amostras com 2 semanas de submersao

Tipo de Ago Acido e sua Corpo de Peso inicial em Peso finalem Taxa de corrosédo
Inoxidavel concentragdo em prova (9) (9) em (%)
(mol/L)

304 H2S0a4 (P.A) 1 18,3063 18,2831 0,22
304 H2S04 (6) 2 18,0318 17,0966 9,09
304 H2S04 (1) 3 18,0681 18,0679 0,001
316 H2S04 (P.A) 4 13,6259 13,6161 0,11
316 H2S04 (6) 5 13,3711 9,7090 41,8
316 H2S04 (1) 6 13,7400 13,7341 0,06
304 HNOs (P.A) 7 18,0118 18,0103 0,014
304 HNOs (6) 8 18,2863 18,2860 0,002
304 HNOs3 (1) 9 18,1542 18,1529 0,012
316 HNOs (P.A) 10 13,6819 13,6806 0,014
316 HNOs (6) 11 13,8140 13,8123 0,019
316 HNOs (1) 12 13,5180 13,5159 0,024

Fonte: O Autor
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A tabela 4, mostra os resultados obtidos na terceira semana de submerséo. E pode-se observar

gue para algumas amostras a taxa de corrosdo sofreu uma queda.

Tabela 4: Amostras com 3 semanas de submersao

Tipo de Ago Acido e sua Corpo de Peso inicial em Peso finalem Taxa de corrosédo
Inoxidavel concentragdo em prova (9) (9) em (%)
(mol/L)

304 H2S04 (P.A) 13 18,4024 18,2999 0,66
304 H2S04 (6) 14 17,9425 16,9177 6,64
304 H2S04 (1) 15 18,1441 18,1432 0,005
316 H2S04 (P.A) 16 13,3115 13,3027 0,06
316 H2S04 (6) 17 13,3238 9,3182 30,5
316 H2S04 (1) 18 13,4620 13,4549 0,05
304 HNOs (P.A) 19 18,2503 18,2499 0,002
304 HNOs (6) 20 18,1115 18,0921 0,12
304 HNOs (1) 21 18,2013 18,2010 0,001
316 HNOs (P.A) 22 13,6382 13,6372 0,007
316 HNOs (6) 23 13,4626 13,4622 0,003
316 HNOs3 (1) 24 13,6218 13,6217 0,0007

Fonte: O Autor

A tabela 5, mostra os resultados obtidos na quarta semana de submerséo. E como todas as
solucdes acidas foram renovadas, as taxas de corrosao voltaram a aumentar.

Tabela 5: Amostras com 4 semanas de submersao

Tipo de A¢o Acido e sua Corpo de Peso inicial em Peso finalem Taxa de corrosédo
Inoxidavel concentragdo em prova (9) (9) em (%)
(mol/L)

304 H2S04 (P.A) 25 18,2735 18,2486 0,12
304 H2S04 (6) 26 18,2347 16,5251 8,31
304 H2S04 (1) 27 18,2690 18,2685 0,002
316 H2S04 (P.A) 28 13,6716 13,6622 0,05
316 H2S04 (6) 29 13,6072 7,7344 33,5
316 H2S04 (1) 30 13,4715 13,4654 0,03
304 HNOs (P.A) 31 18,1153 18,1152 0,0004
304 HNOs (6) 32 18,4092 18,4091 0,0004
304 HNOs (1) 33 18,5122 18,5120 0,0009
316 HNOs (P.A) 34 14,0243 14,0231 0,006
316 HNOs (6) 35 13,5208 13,5200 0,004
316 HNOs (1) 36 13,6399 13,6395 0,002

A tabela 6, mostra os resultados obtidos na quinta semana de submersao.

Fonte: O Autor

Tabela 6: Amostras com 5 semanas de submerséo

Tipo de Ago Acido e sua Corpo de Peso inicial em (g) Peso final Taxa de corrosdo em
Inoxidavel concentragdo em prova em (g) (%)
(moliL)

304 H,SO, (P.A) 37 18,2862 18,1486 0,53
304 H2S04 (6) 38 18,2264 16,5374 6,57
304 H2S04 (1) 39 18,3171 18,3165 0,002
316 H2S04 (P.A) 40 13,5057 13,2966 0,95
316 H2S04 (6) 41 13,7614 9,1735 20,98
316 H2S04 (1) 42 13,3925 13,3870 0,025
304 HNO; (P.A) 43 18,5697 18,5435 0,101
304 HNO; (6) 44 18,3257 18,3255 0,0007
304 HNO; (1) 45 18,1062 18,1061 0,0003
316 HNO; (P.A) 46 13,5037 13,5033 0,001
316 HNO; (6) 47 13,6540 13,6539 0,0004
316 HNO; (1) 48 13,2263 13,2262 0,0004

Fonte: O Autor
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A tabela 7, mostra os resultados obtidos na sexta e Ultima semana de submersao.

Tabela 7: Amostras com 6 semanas de submersao

Tipo de Ago Acido e sua Corpo de Peso inicial em Peso finalem Taxa de corrosao
Inoxidavel concentragdo em prova (9) (9) em (%)
(mol/L)

304 H2S04 (P.A) 49 18,1954 18,1688 0,08
304 H2S04 (6) 50 18,3136 16,7607 5,03
304 H2S04 (1) 51 18,2719 18,2710 0,002
316 H2S04 (P.A) 52 13,3218 13,3093 0,04
316 H2S04 (6) 53 13,5258 6,6929 26,04
316 H2S04 (1) 54 13,9572 13,9509 0,02
304 HNOs (P.A) 55 18,0018 18,0016 0,0006
304 HNOs (6) 56 18,0351 18,0341 0,003
304 HNOs (1) 57 18,4180 18,4176 0,001
316 HNOs (P.A) 58 13,4622 13,4618 0,001
316 HNOs (6) 59 13,2572 13,2571 0,0003
316 HNOs3 (1) 60 13,4306 13,4299 0,002

Fonte: O Autor

Visualizando as tabelas, conseguimos notar que a corrosao intergranular gerada nos corpos de
prova € quase minima, exceto a corroséo gerada no ago inoxidavel AISI 316 submersivel no acido sulfarico
com diluicdo de 6 mol/L, que teve uma perda de aproximadamente 50% de sua massa inicial, isso determina
gue este tipo de aco ndo suporta o acido sulfarico com media concentracao.

Os graficos abaixo mostram uma melhor compreensao de como foi o desenvolvimento semanal
dos corpos de prova durante o ataque dos acidos, em qual periodo a corroséo cresceu, diminuiu ou se manteve
constante.

A figura 6 explica o comportamento dos acos inoxidaveis 304 submersiveis em &cido sulfurico.
Onde os acos submersiveis em acido sulfarico P.A e com diluicdo 1 mol/L sofreram uma corrosao desprezivel,
ja o aco inoxidavel em contato com acido sulfarico a 6 mol/L sofreu uma corroséo consideravel que foi elevada
nas duas primeiras semanas e depois comec¢ou a diminuir o nivel de corrosdo nas semanas seguintes.

Figura 6: Aco Inoxidavel 304 Submerssivel em H,SO,
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Fonte: O Autor

A figura 7 mostra o aco inoxidavel 316 submersiveis também em acido sulfdrico que teve um
desempenho parecido ao a¢o inoxidavel 304 porem os acos submersiveis em diluicdo a 6 Mol/L teve um nivel
de corroséo alto nas primeiras duas semanas seguido de uma queda entre a segunda e a quinta semana e na
Ultima semana o nivel de corrosao voltou a subir.
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Figura 7: Aco Inoxidavel 316 Submerssivel em H,SO,
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A figura 8 mostra o aco inoxidavel 304 submerso em &cido nitrico. O aco teve um comportamento
bem diferente dos demais agos, pois 0 aco submerso em acido P.A. teve uma corrosdo minima até a quarta
semana e entre a quarta e sexta semana teve um pico de corrosao onde o nivel se elevou por uma semana e
apos a quinta semana voltou a cair. Ja 0 ago inoxidavel submerso no acido diluido a 6 mol/L comecgou a primeira
semana elevando seu nivel de corrosdo, na segunda semana esse nivel ja comecou a diminuir e nas semanas
seguinte permaneceu baixo. E 0 aco submerso em &cido diluido a 1 Mol/L sofreu corrosao desprezivel

Figura 8: Aco Inoxidavel 304 Submerssivel em HNO3
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Fonte: O Autor

A figura 9 mostra o ago inoxidavel 316 submerso em acido nitrico, todos os agos tiveram 0 mesmo
desempenho, comecaram com um elevado nivel de corroséo e esse nivel foi diminuindo e se mantendo baixo,
na terceira para quarta semana esse nivel deu uma pequena subida logo voltou a diminuir e pode se considerar

que manteve constante.

Figura 9: Aco Inoxidavel 316 Submerssivel em HNO3
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Fonte:O Autor
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Conseguimos observar que o &cido sulfarico sé provocou um nivel de corroséo forte quando teve
0 primeiro contato com 0s corpos de prova, na sua primeira semana de rea¢cao. Logo apés essa semana o hivel
de corrosédo se estabilizou e comecgou a diminuir e s6 voltou a subir na terceira semana quando foram renovadas
as solucdes acidas. Mas logo apds se passar uma semana de renovacao das solugdes o nivel de corrosdo
voltou a diminuir.

Nas Figuras 10 e 11, obtidas a partir de microscépio, nota-se como a superficie da amostra
submersa no acido sulftrico 6 mol/L por um periodo de 6 semanas ficou totalmente destruida, estava totalmente
lisa e brilhante, ap6s o ataque do acido a superficie ficou totalmente porosa e um escurecimento superficial foi
provocado em determinadas partes da superficie.

Figura 10 — Ago 316 antes da submersdo

Figura 11 — Ago 316 apds a submersao

Fonte: O Autor ' Fonte: O Autor

4. CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados obtidos concluimos que o acido Nitrico (HNO3), por ser um &cido
redutor, conserva a pelicula superficial de 6xido de cromo (Cr203). Assim inibindo a corroséo intergranular,
mostrando a eficiéncia e importancia da liga cromo na composi¢éo do acgo inoxidavel 304 e 316.

O &cido sulfarico (H2S0O4) por ser um acido bastante oxidante, ja causa danos no ago inoxidavel
316, quando a concentragdo do acido € média.

Isso foi obtido com clareza em nosso teste onde o aco inoxidavel 316 resistiu a uma elevada
concentracdo de acido sulfarico P.A com cerca de 65% de pureza e a baixa concentracdo do &cido sulfarico
com diluicdo de 1 Mol/L, mas nao resistiu a uma concentracdo de média diluicdo que foi do &cido sulfarico 6
Mol/L onde ocorreu a maior porcentagem de corrosdo, conseguindo provocar uma perca de 3,66 gramas em
apenas duas semanas de submerséo.

Com todas essas analises de resultados pode-se concluir que para fabricacdo de pecas e
equipamentos que terdo contato direto com acido nitrico (HNO3) e acido sulftrico (H2S04) o aco inoxidavel
304 € mais indicado levando em conta que suportou os dois acidos em qualquer concentracdo. E quando
necessario o uso do ago inoxidavel 316, para o contato com acido sulfirico é necessario que se atente a
concentracao do acido.

Trabalhos futuros estdo sendo planejados para que possamos identificar exatamente em que
diluicdo, a intensidade da corrosdo aumenta e em que diluicdo a intensidade volta a diminuir, pois concluimos
gue em meio muito diluido ou muito concentrado nao ha corroséo consideravel no aco inoxidavel AlSI 316.
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Figura 12: Bancada de testes

Fonte: O Autor

Figura 13: Aco inoxidavel 316 submerso em &cido sulfarico

Fonte: O Autor

Figura 14: Ago inoxidavel 316 com 3 semanas de submersao em &cido sulfirico
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Fonte: O Autor

Figura 15: Amostra de ago inoxidavel 316 ap6s submerséo em acido sulfdrico

Fonte: O Autor
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Resumo

A seguranca do motorista e do passageiro € uma caracteristica essencial tanto quanto o conforto e o
desempenho de qualquer automével. O presente artigo tem como objetivo analisar sistemas de seguranca
passiva, com enfoque principalmente em cintos de seguranca e airbags, baseando-se em revisdes literarias.
Estudos indicam que a combinacdo do uso de cinto de seguranca e airbags € capaz de reduzir
significativamente o risco de ferimentos em caso de colisdo. Considerando as analises feitas por diversos
estudiosos, pode-se considerar que os veiculos estdo cada vez mais seguros devido a avancgos tecnolégicos
gue proporcionam a criagdo de sistemas cada vez mais modernos e eficazes.

Palavras-Chave: Seguranca Automotiva; Seguranca Passiva; Cinto de Seguranca; Airbags.

1. Introducéo

Segundo estudos citados pela Organizacéo das Na¢des Unidas (ONU), acidentes de transito sdo a
oitava maior causa de mortes no mundo. De forma geral, grande parte destes acidentes sdo causados por
fatores ja conhecidos como alta velocidade, embriaguez, ndo utilizacdo de dispositivos de seguranca,
ultrapassagens perigosas e falta de atencdo e cuidado com pedestres e ciclistas. Todos esses fatores podem
ser identificados e remediados. Existe, porém, uma lacuna entre o saber o que fazer e o fazé-lo de fato [21].
Por exemplo, é conhecimento comum a importancia do uso do cinto de seguranca. Sabe-se também que nao
utilizd-lo é considerado uma infragdo grave das leis de transito, infragdo essa que é punida com multa de
$127,69 além da deducao de cinco pontos na carteira. Ainda assim, levantamentos apontam que apenas 67%
dos brasileiros utilizam cinto de seguranca todas as vezes que andam de carro, e essa porcentagem cai para
apenas 33% ao sentarem no banco de tras [7].

Para combater tais acidentes, acfes internacionais para seguranca no transito vem tomando
propor¢des cada vez maiores, além de serem cada vez mais cobradas por organiza¢des internacionais como
a ONU. A propria ONU em Maio de 2011 langou um campanha internacional chamada “Década de Acéao pelo
Transito Seguro”, cujo objetivo era salvar 5 milhdes de pessoas. Em alguns paises, a meta era atingir até zero
acidentes com vitimas fatais no transito. Entretanto, a realidade atual no Brasil é outra, ocupando a 422 posicéo
entre 0s paises que mais matam no transito. Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, se considerado o
namero absoluto de mortes, ignorando a proporgédo em relagédo a populagdo, o Brasil € o quarto pais que mais
tem mortes no transito, com 43.869 fatalidades em 2014 [5].

A Organizagédo Pan Americana de Saude (OPAS), e a Organizacao Mundial de Saude (OMS), tem

apoiado diversas acdes para melhorar a seguranca do transito no Brasil. A OMS implantou no pais
o projeto “Vida no Transito” que contou com o apoio do Governo Federal. O plano piloto foi desenvolvido entre
2010 e 2014 em cinco capitais brasileiras e o foco do projeto era a intervencdo em dois fatores de riscos que
sdo prioridades no Brasil: dirigir sobre efeito de bebidas alcodlicas e velocidade excessiva [14].

Designers e engenheiros automotivos também trabalham constantemente para reduzir estes
nameros, incorporando no projeto dos automoveis atuais novas tecnologias desenvolvidas para sistemas de
seguranca ativa e passiva. E dessa maneira que a seguranca dos ocupantes de automoveis € classificada. A
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primeira, denominada seguranca passiva, trabalha para a prevencao de acidentes. J4 a segunda, classificada
COMo seguranca ativa, trabalha para proteger o ocupante caso um acidente venha de fato ocorrer [22].

Este artigo tem como objetivo analisar sistemas de seguranca passiva, com enfoque principalmente
em cintos de seguranca e airbags. Serdo descritos seu histérico, funcdes, componentes, além de
recomendacdes e conscientizacdo sobre o uso adequado.

2. Metodologia

Esse trabalho foi elaborado a partir de uma revisao de literatura. Foram consultados livros, artigos
de periddicos, relatérios governamentais, teses e dissertagées. Procurou-se restringir as pesquisas a estudos
de maior relevancia e relacdo no ambito da engenharia mecanica. Foram revisadas literaturas em portugués e
em inglés, no intuito de obter maior abrangéncia. Nao foram estabelecidos limites quanto a data de publicacéo
do material de estudo, entretanto foi levado em consideracéo o cuidado para obter-se as informac6es e dados
mais atuais possiveis.

3. Impactos Veiculares

Durante uma colisdo, a primeira defensa dos ocupantes é feita pela estrutura do veiculo. Ao sofrer
um impacto, a estrutura do veiculo deve de fato deformar-se, e essa deformagéo pode ser controlada se a carga
do impacto for dissipada e distribuida de melhor forma visando proteger os ocupantes (Figura 01). A capacidade
gue a estrutura do veiculo tem em proteger 0os ocupantes durante o impacto é chamada de crashworthiness [8].

Figura 01: Crashworthiness — Protegéo a coliséo.

Célula de Seguranca

“Estrutura rigida em torno dos
ocupantes, que prove um Suporte
para os equipamentos de seguranca
lozalizados no interior do veiculo e
um espag¢o de sobrevivéncia aos
ocupantes do veiculo em caso de
uma colisdo”.

Zonas de Deformacao
+ Zonas de Transi¢cdao

4

Fonte: [8]

3.1 Testes de Impacto Utilizando a Simulagdo Computacional

Com o grande desenvolvimento da area computacional, e na grande capacidade de
processamentos dos computadores tornou viavel os calculos estruturais de veiculos em método dos elementos
finitos. Com este avanco € possivel atualmente simular fendbmenos complexos como 0s ensaios de impactos
veiculares.

Na atualidade os veiculos sao desenvolvidos para dar o maximo possivel de seguranca e conforto
aos ocupantes, com o auxilio de técnicas de simulagdo computacional isso se tornou mais rentavel e acessivel
para as grandes fabricantes de veiculos. Simulacdo computacional permitiu criar varios testes de impacto
veicular virtual. O carro de hoje possui uma célula de sobrevivéncia rigida, que é a estrutura do carro, as
deformacdes ocorridas causadas por impactos tanto frontal quanto traseira ocorrem de maneira controlada para
absorver o impacto [11].
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Figura 02: Impacto frontal a 64 km/h contra uma barreira deformavel com 40% de sobreposi¢cao — Veiculo 1997.

Fonte: [11]

Figura 03: Impacto frontal a 64 km/h contra uma barreira deformavel com 40% de sobreposicédo — Veiculo 2007.

Fonte: [11]

A simulag&o computacional € uma forma de recriar virtualmente um teste de impacto como o
demonstrado nas figuras 02 e 03, com o objetivo de examinar o nivel de seguranca do veiculo e seus ocupantes.
Durante a simulacdo, parte da energia cinética que o veiculo possui antes do impacto é transformada em
energia de deformacéo devido a deformacéo eléstica e plastica do material usado na estrutura do carro. Outras
formas de dissipagdo de energia sdo através da geragcdo de calor ou som. Os dados obtidos através da
simulacdo mostra a capacidade em que a estrutura do veiculo tem para proteger 0s seus ocupantes durante a
colisdo [11].

As primeiras simulacgdes utilizando o método de elementos finitos necessitava apenas da geometria
e da propriedades mecéanicas dos matérias como dados de entrada para a geracdo do modelo numérico. A
partir de 1986 aconteceu a primeira simulacdo de impacto utilizando elementos finitos, a figura 04 mostra um
Volkswagen polo colidindo com uma barreira rigida de concreto [11].
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Figura 04: Simulagao de impacto frontal de um VW Polo — 1986 (a), vista de topo e lateral da simulagéo (b), gréafico
de balanco de energia (c), e gréafico de aceleragdo na cabine (d).
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Fonte: [11]

O maior beneficio das simulagfes de impactos esta no fato de que é possivel avaliar os resultados
de um teste fisico real sem a necessidade de destruir um protétipo. Isso possibilita a flexibilidade do
pésprocessamento grafico do modelo e possibilita aos projetistas resolverem problemas que seriam impossiveis
sem a ajuda de um computador [11].

A andlise de equilibrio de um sistema linear dindmico num sistema de elementos finitos é dada a
partir da seguinte equacao:

Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = F(t) (1)

Onde:
M = Matriz de massa;
C = Matriz de amortecimento;
K = Matriz de rigidez;
F = Vetor dos carregamentos externos;
U, U, e u = Vetor de aceleragéo, velocidade e deslocamento respectivamente.
Assim temos que Mus(t) refere-se as forcas de inércia, Cux(t) refere-se as forcas de amortecimento, e Kua(t)
refere-se as forcas elasticas, todas dependentes do tempo. Desta forma, numa analise dindmica, o equilibrio
no instante de tempo t, inclui o efeito das forcas inerciais dependentes da aceleracdo e das forcas de
amortecimento dependentes da velocidade.

Essa equacao representa matematicamente um sistema de equacoes lineares de segunda ordem. Tal
equacao de equilibrio pode ser simplificada como:

fi+ fo+ fine=p(t) 2

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 112



| AN
Anais do Curso de /////ﬁ

Q .
OP"l]Pﬂhﬂ"ﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA E
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018

UniEVANGELICA

Onde
=i g =

1= M @ ="5 5 Aceleragio o
oo du

-0l %= T s velocidade

fin=Ku;u - Deslocamento

Esta analise possibilita encontrar as tensdes e deformacdes plasticas dos elementos, que por sua
vez possibilita um melhor entendimento da dindmica dos acidentes veiculares. Tal entendimento ajuda a
entender a importancia dos dispositivos de seguranca nos veiculos.

4. Sistemas de Seguranca Passiva

A seguranca do motorista e do passageiro € uma caracteristica essencial tanto quanto o conforto e
o desempenho de qualquer automével. Essa seguranca é classificada em duas &reas. A primeira sendo
projetada para evitar colisdes, denominada seguranca ativa, e a segunda, projetada para protecdo do ocupante
em casos de colisdo, denominada seguranca passiva.

Os recursos de seguranca passiva funcionam para proteger os ocupantes do veiculos de maiores
ferimentos em um acidente. Sua maior funcdo é garantir que o espago ocupado pelos passageiros seja 0 mais
seguro possivel, e para que tais passageiros permanecam nesse espaco durante uma colisdo. As zonas de
deformacdo, por exemplo, ajudam a absorver e distribuir as forcas do impacto, antes que ela chegue aos
ocupantes. De forma similar os cintos de seguranga, airbags e encostos de cabeca ajudam a manter os
ocupantes parados e fixos em seus lugares [22].

Alguns conceitos basicos de fisica podem ser utilizados para melhor explicar a engenharia por tras
de um sistema de seguranga. A Primeira Lei de Newton afirma que um objeto em movimento uniforme
permanecera nesse estado de movimento a menos que tenha seu estado alterado pela acdo de uma forca
externa. Enquanto isso, a Terceira Lei de Newton diz que para cada acdo ha uma reacdo de mesma intensidade,
mesma direcdo e em sentido oposto. Objetos em movimento tém momento, que € o produto da massa vezes a
velocidade de um objeto. A menos que uma forga externa atue sobre o objeto, ele continuara a se mover em
sua velocidade inicial.

Em uma situagdo envolvendo um automovel, contamos com diversos objetos além do préprio
veiculo, como objetos soltos e passageiros por exemplo. A menos que sejam contidos, o contetido do carro
continuara se movendo a velocidade do carro, remetendo a Primeira Lei de Newton, mesmo que o carro seja
parado por uma colisédo, como afirmado pela Terceira Lei.

Uma for¢a constante na diregdo oposta do movimento do carro é necessaria para parar com
seguranca 0 momento de objetos dentro do veiculo. Quando um carro colide em alta velocidade, uma forca
muito grande é necessaria para parar 0S objetos no seu interior porque 0 momento do carro mudou
instantaneamente, enquanto o do passageiro ndo mudou. Assim, o objetivo dos cintos de seguranca e sistemas
de airbags € ajudar a parar os passageiros com 0 minimo de dano possivel [13].

Com isso pode-se dizer que existem dois conceitos essenciais a serem considerados ao analisar
como estes sistemas de seguranca agem: impulso e pressdo. Durante uma colisdo, ocorre uma desaceleracéo
da velocidade inicial em que o condutor estava dirigindo, para uma condig&o de repouso. Giordon Stark, Doutor
em Fisica pela Universidade de Chicago [19] explica que considerando a for¢a de impulso como uma variagcao
de momento durante essa desaceleracado, temos:

FAt=mAv =1 3

Independentemente de qualquer especificidade, calcula-se entdo que a variagcao de momento é a
mesma que a velocidade inicial. Sendo assim, para atingir o objetivo dos sistemas de seguranca de reduzir a
guantidade de for¢a atuando nos ocupantes durante a colisdo, o objetivo é aumentar o tempo durante o qual

essa desaceleracdo ocorre. Ao considerar o conceito de pressdo, analisa-se que pressao ¢ “forgca por unidade
de area”, portanto temos:

A (4)

Para reduzir o impacto que um airbag por exemplo exerce sobre os ocupantes do automével, ele
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deve ter uma &rea de superficie grande o suficiente para distribuir essa forca sobre o corpo de uma pessoa e
assim minimizar os possiveis ferimentos [19].

Neste artigo serdo analisados sistemas de cintos de seguranca e airbags, observando sua
funcionalidade, evolucao, e como a eficiéncia de um esta diretamente ligada ao outro.

5. Cintos de Seguranca

O cinto de seguranca hoje em dia tornou-se indispensavel para os motoristas. E impossivel pensar
em um carro sem cinto de seguranca. O cinto de seguranca é um dispositivo de seguranca passivo que tem
como funcéo principal a retencdo do ocupante, evitando que em uma colisdo ou parada repentina, o corpo do
ocupante seja projetado do assento, vindo a se ferir com maior gravidade [8].

O cinto de seguranca é um dispositivo simples que serve para proteger a vida de todos ocupantes
do veiculo e diminuir as consequéncias dos acidentes, 0s passageiros sentados no banco traseiro, sem o0s
cintos de seguranga, ndo somente se pdem em perigo, como também colocam em perigo 0os passageiros dos
bancos dianteiros [8].

5.1 Breve Histdrico

O primeiro cinto de seguranca foi patenteado em 1895, nos Estados Unidos. Mas apenas em 1959,
o Corvette fabricado pela Chevrolet, passou a ser equipado com cintos de seguranca do tipo abdominal. O cinto
de trés pontos, preso a estrutura do veiculo, ndo ao assento, foi desenvolvido pelo engenheiro sueco Nils Bohlin,
da Volvo, em 1959 [8].

5.2 Componentes
5.2.1 Pré-tensionador

O pré-tensionador tem a fung&o de contrair o cinto durante o inicio do evento de crash, sua fungéo
€ de aumentar a efetividade do sistema de retencao, ele atua na eliminacéo de folgas existentes nas primeiras
fracdes de segundo que antecedem uma coliséo, isso faz com que o ocupante do veiculo fique preso ao acento,
evitando ao maximo qualquer tipo de deslizamento. Outro fator importante € posicionar 0 ocupante em uma
posigéo correta para o recebimento do airbag [20].

Os pré-tensionadores mais conhecidos utilizam dispositivos pirotécnicos ou elétricos, acionados
pelo mesmo sistema de sensores que ativam os airbags. Esse dispositivo aciona um pistdo que esta ligado ao
cinto de seguranca fazendo com que ele reduza a sua folga, conforme pode ser observado nas imagens abaixo
(Figura 05 e 06). O cinto é tracionado até uma determinada forca limite de 4.5KN. Com a retencdo do ocupante

na posicao correta, o sistema de airbag trabalha com uma maior eficiéncia [8].
Figura 05: Funcionamento de pré-tensionadores.

COMO FUNCIONA O PRETENSIONADOR

Estagio Inicial Pré-tensionador em operagao

Fonte: [8]

Figura 06: Exemplo de pré-tensionador no terminador do cinto.
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Fonte: [17]

Como pode ser observado na figura, depois do acionamento do gerador de gas a pressao no interior

do cilindro aumenta (1). O pistao entéo se desloca (2) puxando o terminado do cinto para baixo através de um
cabo (3).

5.2.2 Retrator
O retrator tornou o uso do cinto de seguranca um pouco mais confortavel. O dispositivo oferece uma
certa mobilidade ao ocupante do veiculo, permitindo o recolhimento e a liberacdo do cinto a medida em que

se movimenta. Sua tenséo é controlada por uma mola que esta ligada a uma trava conforme observa-se na
figura 07.

Figura 07: Funcionamento de um retrator.

COMO FUNCIONA O RETRATOR DO CINTO DE SEGURANCA

RODA DENTADA

BARRA DE RETENCAO
[ p— ey 7’

PENDULO
Sob condigdes normais de diregdo, o Durante um acidente, o péndulo atua
péndulo e a trava estdo em posigdo de levando a barra de retencdo a roda
repouso, permitindo que a roda dentada. Ocorre entdo o travamento
dentada, possa girar livremente. O da roda dentada e a retengio do
dispositivo recolhe e libera o cinto a ocupante pelo cinto.

medida do movimento do ocupante.

Fonte: [8]

Esta trava esta ligada a uma esfera encaixada em um furo menor que seu diametro, e € posicionada
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apenas pela gravidade. Quando ocorre um impacto ou movimento mais brusco, esta esfera se desloca. Esse
deslocamento da esfera move uma alavanca que se encaixa no eixo da bobina causando o travamento do cinto
e, consequentemente, a retencdo do ocupante [20].

5.2.3 Limitador de Carga

As forgas de retengéo aplicadas nos ocupantes pelo cinto de seguranca séo dissipadas no corpo
humano através das estruturas 0sseas. Para evitar for¢as de pico que possam causar maiores ferimentos nos
ocupantes na regido do térax, foram criados os limitadores de cargas que atuam no controle da carga aplicada
no cinto de seguranga. Ele tem a fung&o de liberar parcialmente o cinto quando uma determinada forca de
tracao é alcancada, e isso ajuda a minimizar o impacto sobre o peito do ocupante. Neste processo, 0 ocupante
absorve a energia através de uma lamina de aco que sofre deformacéo plastica, ou de uma mola de torgéo. Ele
fica normalmente localizado no retrator, no terminal do cinto preso ao assento, no regulador de altura, e no
proprio cinto. A figura 08 mostra a eficiéncia do limitador de carga (Figura 09) para a aceleracao do térax [9].

Figura 08: Exemplo de acéo do limitador de carga na reducéo de aceleragdo do térax.
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Fonte: [9]

Figura 09: Limitadores de carga mecanicos tipo barra dentada e tipo barra torcida.

Fonte: [8]
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5.3 Uso Adequado

O uso correto do cinto de seguranca € essencial para que haja uma melhor eficiéncia em acasos
necessarios. O cinto de seguranca deve sempre seguir esses modos de utilizagcdo, posicionando o cinto da
regido subabdominal, na regido abaixo da barriga. A faixa superior ndo devera ficar muito acima ou abaixo do
ombro, tendo em vista que pode prejudicar na conducao.

O cinto de seguranca deve ser sempre ajustado ao corpo de quem utiliza-o, principalmente se o
veiculo n&o for equipado com pré-tensionadores. Eles devem ser utilizados mesmo em veiculos com airbag. E
obrigatério também o uso de cintos de seguranca mesmo nos bancos de tras dos veiculos [8].

6. Airbags

O airbag é um sistema de seguranca passiva automotiva. E essencial para a seguranca tanto do
motorista quanto do passageiro. O sucesso do seu funcionamento porém, depende da implementagéo correta
e do cumprimento de algumas regras de seguranca.

Airbags funcionam como um sistema de retencdo dos ocupantes que consiste em um envelope de
tecido flexivel ou almofadado projetado para inflar rapidamente durante uma colisdo automobilistica. Seu
objetivo € amortecer o impacto dos ocupantes durante um acidente e protegé-los de choque com os demais
ocupantes, bem como as superficies rigidas do automovel. Assim, o sistema é capaz de reduzir o nimero de
lesbes reduzindo a forca exercida pelo volante, painel ou qualquer outro objeto interno no corpo. Isto pode ser
alcancado de duas maneiras: aumentando o intervalo sobre a forga sendo aplicada ou espalhando o impacto
por uma &rea maior do corpo [16].

6.1 Breve Historico

Os primeiros conceitos de airbags comecaram a ser discutidos nos anos 60. Aproximadamente 10
anos depois, em 1973, tem-se registros de uma patente desenvolvido por John Hetrick, um engenheiro industrial
aposentado. Em sua patente, Hetrick descrevia o sistema como “uma almofada de segurancga para veiculos
automotivos”. A ideia surgiu apos o engenheiro sofrer um acidente ao desviar o carro da familia de uma rocha
no caminho. Para evitar que a filha de apenas 7 anos se chocasse contra o painel do carro, Hetrick se viu
obrigado a tirar as maos do volante para segura-la [4].

Pensando nas necessidades de seguranca automotiva cada vez mais evidentes, estudos foram
avivados, especialmente pelos fabricantes Europeus. De 1967 em diante o desenvolvimento de sistemas de
seguranca passiva se intensificaram pela Mercedes-Benz. Por volta do mesmo periodo, em meados dos anos
70, a General Motors langou seus primeiros sistemas de airbags no mercado nos Estados Unidos [16].

Os primeiros sistemas de airbag desenvolvidos ndo eram praticos além de ter um custo
relativamente alto. A principal preocupacao do projeto era 0 armazenamento e a liberacédo de gas comprimido.
Eram questionadas coisas como onde armazenar o contéiner de gas no carro, como desenvolver um
mecanismo que permitisse que o gas se expandisse rapidamente, e como ter certeza de que o gas armazenado
teria uma vida util pelo menos igual a do carro. Além disso, a industria automobilistica descobriu que, para ser
eficaz, um airbag deve ser acionado e inflado dentro de 40 milissegundos. Os sistemas de airbags também
devem ser capazes de diferenciar entre colises maiores e menores [13].

Essas questfes foram abordadas na década de 1970 com a invencao de pequenos propulsores,
dispositivos que iniciam uma reacao quimica que libera gas de nitrogénio quente no airbag. Este dispositivo foi
um importante passo no desenvolvimento da tecnologia de airbags, ja que permitiu 0 uso comum de sistemas
de airbag comercial que estéo disponiveis desde o final dos anos 80 [13]. Em Dezembro de 1980, o primeiro
automével com airbags para o motorista foi lancado pela Mercedes Benz. A partir de 1988, os passageiros da
frente também estavam protegidos por um airbag. E assim, desde o inicio dos anos noventa, todos o0s
fabricantes de automdveis tém oferecido airbags seja como uma caracteristica padrao ou um opcional extra,
até mesmo em carros de classe compacta [23].
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6.2 O Sistema de Airbags

O sistema de airbag consiste em trés partes basicas: um modulo de airbag, um sensor de coliséo e
uma unidade eletrbnica de controle. Alguns sistemas possuem ainda um interruptor “Liga/Desliga” para
desativar o sistema, conforme podemos observar na figura 10. O médulo de controle é responséavel por
monitorar o sistema de airbag. Ele é ativado assim que o veiculo € ligado, e ao sinal de qualquer falha, aciona
uma luz no painel para alertar o0 motorista. Em sua maioria, tais médulos possuem uma memdaria que é capaz
de armazenar energia elétrica para acionar o airbag mesmo se a bateria do veiculo for destruida logo no inicio

do acidente [15].

Figura 10: Botao “liga/desliga” para um sistema de airbags.

L ek

Fonte: [16]

O sistema de airbags deve ser projetado para funcionar em uma fracédo de segundo. O airbag deve
inflar rapido o suficiente e deflacionar na hora certa, diminuindo a velocidade do passageiro para zero
uniformemente, em vez de forgcar uma parada abrupta do movimento evitando assim possiveis ferimentos no
passageiro. Além disso, o0 airbag também deve permanecer intacto em colisdes de baixa velocidade. Ha casos
em que os passageiros foram feridos, ndo pelo impacto de baixa velocidade, mas pela for¢ca do contato do
airbag em seu corpo. Todas essas restricdes devem ser levadas em considerag¢éo no projeto de um sensor de
colisdo que possa detectar o impacto e disparar a bolsa para inflar [13].

O sensor de colisdo é basicamente uma esfera de a¢o que desliza dentro de um cilindro. A esfera
€ mantida no lugar por um im& ou uma mola rigida, que inibe o movimento da bola quando o carro passa por
buracos. Quando o carro desacelera muito rapidamente, como em uma colisdo frontal, a esfera repentinamente
se move para frente e ativa um circuito elétrico. Este circuito inicia o processo de inflar o airbag. Essa sequéncia
pode ser observada no diagrama da figura 11. Os sensores eletrdnicos usam um acelerdmetro microscépico
gravado em um chip de silicio [13].
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Figura 11: Sequéncia de acionamento de airbags.
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Fonte: [22]

Ao ativar o sistema de airbag, uma série de reacfes quimicas ocorrem entre azida sédica altamente
toxica (NaNs), nitrato de potassio (KNO3) e diéxido de silicio (SiOy) para inflar a bolsa. Depois que o sensor de
colisdo aciona o circuito elétrico, ele cria uma condi¢do de alta temperatura necessaria para que o NaNs se
decomponha. Durante sua decomposicao, o0 NaNsz produz sédio (Na) e nitrogénio (N2). Um pulso rapido do gas
nitrogénio quente (N;) € liberado de um gerador de gas em até 300 km/h, enchendo o airbag, que é feito de
tecido de nylon fino. O gas de nitrogénio em contato com o NaNs altamente téxico o converte em um gas
inofensivo. JA o0 KNO3 e o0 SiO; estdo presentes para remover o sddio metélico (Na) altamente reativo e
potencialmente explosivo, convertendo-o em um material inofensivo. Todo esse processo acontece em
aproximadamente 40 milissegundos. Idealmente, 0 corpo do motorista ou passageiro ndo deve bater no airbag
enquanto ele ainda estiver inflando. Para garantir protecdo maxima o airbag deve comecar a esvaziar,
diminuindo a sua pressao interna, antes do corpo o atingir. Caso contrario, a alta pressao interna do airbag
criaria uma superficie tdo dura quanto pedra, e ndo a almofada protetora que é esperada [10].

6.3 Tipos de Airbags

Visando resguardar a seguranca dos ocupantes do automovel, variagdes e diferentes tipos de
airbags vem sendo desenvolvidos. Os airbags frontais, também chamado airbag duplo, é acionado para a
protecdo do motorista e do passageiro dianteiro, evitando que se choquem com o painel ou vidro dianteiro em
casos de impacto. Além dele, diversas marcas ja oferecem como opcionais os airbags laterais, que impedem o
choque com as colunas do automével, e os airbags de cortina, que impedem uma colisdo com os vidros laterais
[1].

Em um airbag frontal, o Unico atualmente obrigat6rio no Brasil, 0 médulo do airbag do motorista esta
localizado no cubo do volante, enquanto o médulo do passageiro esta localizado no painel de instrumentos,
como pode ser observado na figura 12.
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Figura 12: Airbag frontal duplo.

Fonte: [1]

Quando totalmente inflado, o airbag do motorista tem aproximadamente o didmetro de uma grande
bola de praia, j4 0 do passageiro pode ser duas ou trés vezes maior. I1sso se justifica uma vez que a distancia
entre o passageiro dianteiro direito e o painel instrumental € muito maior que a distancia entre o motorista e 0
volante [15].

6.4 O Uso de Airbags

Recentemente o Brasil tem tomado medidas importantes e dado passos essenciais em direcdo a
melhora da seguranca automotiva. Em 18 de Margo de 2009, a lei 11910 do Cdédigo de Transito Brasileiro
estabeleceu a obrigatoriedade do uso de airbags para o condutor do veiculo e para o passageiro dianteiro.
Assim, tornou-se obrigatorio que veiculos nacionais, a partir de 2014, deveriam sair de fabrica contendo o
dispositivo de airbags frontais [6].

O uso de airbags aumenta a chance de sobrevivéncia num cenério de acidente veicular. Entretanto,
€ importante lembrar-se que airbags sdo classificados como um sistema de contengdo suplementar. 1Sso
significa que seu uso e sua eficiéncia esta diretamente ligado ao uso do cinto de seguranca, e que ambos
devem atuar em conjunto. Em casos de impacto, os ocupantes do veiculo séo projetados em dire¢do ao volante,
para-brisa, ou painel do automovel, podendo resultar em lesfes. Isso acontece mesmo com 0 uso do cinto de
seguranca, e é entdo que entra em atuagéo o sistema de airbags, complementando a seguranca oferecida pelo
cinto [2].

6.5 Cuidados e Riscos

Ainda que o uso de airbags ja tenha salvado diversas vidas, sédo precisos alguns cuidados para
garantir a seguranca de seu uso. Em casos menos graves, alguns pequenos ferimentos podem ocorrer como
resultado do atrito da bolsa inflavel com a pele do ocupante. Ja mau usos mais alarmantes, podem resultar até
mesmo em morte.

Infelizmente, até mesmo nos dias atuais sdo comuns algumas lesGes em passageiros de veiculos
equipados com airbags. Entre as mais comuns estdo a abrasdo de pele devido ao atrito com a bolsa inflavel,
dano a audicdo devido ao barulho da expanséo, lesdes na cabeca, dano aos olhos aos usuarios de 6culos,
além de fraturas aos ossos do nariz, dedos, maos e bragos [6].

Muitos desses riscos podem ser evitado pela conscientizagéo e utilizacdo correta do equipamento.
E essencial, por exemplo, que o ocupante do veiculo mantenha uma postura correta a todo tempo como
demonstrado na figura 13.
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Figura 13: Postura ideal para ocupantes de automoveis.

X

Fonte: [3]

A velocidade do airbag durante sua inflagdo pode chegar em até 300 km/h e, se 0 ocupante estiver
em uma posicao incorreta, o impacto pode causar ferimentos em vez de protege-lo. E importante que o contato
com o airbag se dé quando ele ja estiver murchando, assim, se o ocupante estiver muito préximo ou muito
distante, isso seré afetado. Segundo dicas do Seguranca em Transito, 0 motorista, por exemplo, deve manterse
a uma distancia aproximada de 25cm do volante. Ja para passageiros, o recomendavel é que estejam a pelo
menos 40cm do painel. Além disso, a posi¢cao do banco é muito importante, uma vez que deve estar apenas
levemente inclinado. Ademais, colocar os pés sobre o painel, por exemplo, pode ser extremamente perigoso, e
0 impacto ao inflar da bolsa de airbag pode inclusive quebrar as pernas do passageiro [1].

7. Relacéo entre Airbags e Cinto de Seguranca

Segundo levantamentos da assessoria de imprensa da Perkons, empresa brasileira de mobilidade
e seguranca no transito, a realidade brasileira revela um cenario de atraso e negligéncia quando comparada a
outros paises no quesito itens veiculares de seguranga. Sdo diversas as pesquisas e levantamentos ja
existentes que alertam que esse é um tema de urgéncia.

O instituto de seguranca de transito dos EUA por exemplo, indica que a combinac¢do do uso de cinto
de seguranca e airbags é capaz de reduzir 60% do risco de ferimentos em caso de colisfes. Os dois séo itens
complementares, e ao serem utilizados de tal forma funcionam minimizando danos. Entretanto, o mesmo estudo
evidencia a necessidade dessa relacdo, ao levantarem dados que dizem que, ao utilizar apenas o airbag,
ferimentos sdo evitados em apenas 18% dos acidentes [18].

Para os passageiros do banco traseiro, 0 uso de cinto de seguranca é igualmente importante. Um
passageiro sem cinto de seguranca no banco traseiro pode, inclusive, apresentar riscos para a seguranca dos
passageiros da frente. Isso acontece porque, em um acidente, esse ocupante vai ser projetado para frente e
pressionara o passageiro dianteiro contra o cinto e o airbag, agravando suas lesdes [1].

8. Concluséo

Este estudo teve como objetivo analisar sistemas de seguranca automotiva passiva, em especial
cintos de seguranca e airbags. Para atender esse objetivo, utilizou-se de pesquisa de literatura acerca do tema,
no ambito da engenharia mecénica. Considerando as analises feitas, pode-se considerar que os veiculos estdo
cada vez mais seguros. Isso se deve principalmente ao avanco tecnolégico, que proporciona a criacao de
sistemas cada vez mais modernos e eficazes. Assim, pode-se assumir que 0s objetivos da andlise foram
alcancados uma vez que foi possivel analisar os sistemas de cinto de seguranca e airbags nao apenas de forma
isolada, mas suas relagées e o que os tornam de fato complementares. E essencial entretanto, lembrar que os
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equipamentos ndo eximem o condutor da prudéncia, do respeito as leis de transito e do compromisso em manter
seu veiculos em boas condi¢des.

Como perspectivas futuras, abre-se a oportunidade de um novo estudo a partir dos dados coletados,
realizando um estudo de caso sobre seguranca passiva. Esse estudo poderia analisar o comportamento do
jovem condutor mediante as informacbes apresentadas. Seriam feitos levantamentos de como essas
informagdes chegam ao publico alvo, a importancia com que séo recebidas, e como influenciam a maneira que
condutores e passageiros se portam mediante as mesmas.
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Resumo

A corrosdo é um dos principais causadores de vazamento presente na industria. As tubulagcbes de aco
construidas enterradas ou submersas para o transporte de vapor flash, polpa de papel, hidroxido de sédio,
minério, 4gua e outros produtos, possuem sérios problemas de seguranca, devido a ocorréncia de processos
de corrosdo. Os cupons de corrosédo sado corpos de prova metalicos utilizados em ensaios de monitoramento
de processos corrosivos, com diversos tipos e formas, entretanto, os mais empregados sao de a¢o carbono e
possuem os formatos retangulares e em disco. O uso de sondas de resisténcia elétrica que medem as taxas
de corrosdo com base no aumento da resisténcia elétrica durante um periodo, para um elemento metalico
exposto ao meio corrosivo O monitoramento se faz necessario para identificar os possiveis causadores da
corrosdo. Realizou-se o levantamento junto as empresas sobre os principais métodos de controle de corrosao.
Os dados obtidos junto as empresas vém a confirmar a importancia dos métodos de controle da corrosao
Palavras-Chave: Corrosao; Tubulagbes; Monitoramento.
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1. Introducéo

A dificuldade de encontrar ao longo dos dutos corrosdes internas e externas pode levar a ocorréncia
de falhas, com consequéncias prejudiciais a pessoas e ao meio ambiente, portanto a importancia da
corrosividade em dutos ndo pode ser esquecida. A corrosdo pode ser considerada uma das principais causas
de falhas em industrias, que podem prejudicar o processo, atrasar o cronograma da producdo e ainda, gerar
maior custo de manutencgdo, além de promover riscos a salude e ao meio ambiente. Por esses motivos, o
monitoramento através de diversas formas tratadas no presente trabalho é importante para o diagndstico
precoce das falhas. !

Os cupons de corrosao sao corpos de prova metélicos utilizados em ensaios de monitoramento de
processos corrosivaos, com diversos tipos e formas, entretanto, os mais empregados sdo de aco carbono e
possuem os formatos retangulares e em disco.

O uso também de sondas de resisténcia elétrica que medem as taxas de corrosao com base no
aumento da resisténcia elétrica durante um periodo, para um elemento metalico exposto ao meio corrosivo. O
aumento na resisténcia elétrica € ocasionado pela reducéo da &rea da secao transversal do elemento exposto
(condutor elétrico) devido a corrosdo. O aumento na resisténcia elétrica é proporcional a corrosdo acumulada
para o periodo de exposicéo. ®

2. Objetivo

O presente estudo tem como obijetivo o estabelecimento das metodologias de monitoramento como
a utilizacao de cupons de corrosao e de sondas corrosimétricas no controle da corrosdo em tubulagées.

Os cupons de corrosdo de perda de massa fornecem de maneira simples e direta as taxas de
corrosd@o de linhas e equipamentos fabricados em acgo carbono ou outros materiais. Sua metodologia €
relativamente barata e nos fornecem dados confiaveis para um periodo determinado de exposicdo, além de
informagdes sobre a morfologia da corroséo.

As sondas de resisténcia elétrica podem ser consideradas como sondas de perda de massa
automaticas, fornecendo dados de perda de metal continuamente. O monitoramento continuo com sondas de
resisténcia elétrica fornece a tendéncia da taxa de corrosdo em funcdo do tempo, permitindo identificar com
clareza os periodos de aumento ou redugéo da corrosividade do meio associado as variaveis do processo
como vazdo, temperatura, pressdo, variacdes de concentracfes etc. Apesar disso ndo podem mostrar
mudancas de corrosividade nos fluidos ou taxas de corrosdo em curtos intervalos de tempo.®

3. Referencial tedrico

Foram efetuados os levantamentos sobre os monitoramentos da corrosdo utilizados pelas
empresas através da implantacao de cupons e de sondas de resisténcia elétrica.

No topico abaixo seguem as formas de corrosdo mais encontradas em tubulacdes e sobre as
corrosdes internas e externas nos dutos.

Em seguida vem as informac6es sobre os sistemas de monitoramento que buscam identificar como
e onde estdo ocorrendo 0S processos COorrosivos.

3.1 Tipos de corroséo

Este topico define e classifica os tipos de corrosdo encontrada em dutos. As causas de cada tipo
de corrosdo envolvem as caracteristicas de operagdo e dos materiais (metais) empregados no duto, e
geralmente séo dificeis de prever e determinar. Assim, como a velocidade decrescimento da corrosao, que €
atribuida a diferentes fatores fisicos e quimicos do sistema.!
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3.1.1 Corroséao uniforme

O processo de corrosao pode ser responsavel por uma perda da massa metalica em toda superficie
do material. E considerado o escoamento de um fluido capaz de remover os 6xidos formados caso estes 6xidos
nao sejam aderentes e possivel que o processo corrosivo passe desapercebido por uma simples observacéo
direta, como em uma inspecéo visual. O termo corrosao generalizada se deve ao fato de ela se estender por
toda area.

A Figura 1 apresenta a fotografia da corrosédo generalizada (normalmente causada por contado de
soda).

Figura 1 - Corroséo Interna Generalizada

Fonte: [6]

3.1.2 Corroséao galvanica

O contato entre materiais diferentes resulta no processo corrosivo conhecido como corroséo
galvanica mostrada na Figura 2. A intensidade deste tipo de corrosédo serd proporcional a diferenga entre
valores de potencial eletroquimico dos materiais. Ela é encontrada em dutos offshore onde existe a presenca
de agua produzida juntamente com o petroleo. Este conceito de corrosao galvanica é aplicado no uso de
protecdo catddica em dutos, introduzindo-se um anodo de sacrificio para oxidacdo. E ainda o escoamento de
fluidos também pode acelerar os processos corrosivos, pois a acdo mecanica do escoamento acarreta efeitos
como a corrosdo galvanica. Bl

Figura 2: Corrosédo Galvanica

/

Fonte: [6]
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3.1.3 Corrosao alveolar

A Corrosao alveolar e uma que se processa na superficie metélica produzindo sulcos ou
escavacoes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade geralmente menor que
seu diametro que é mostrada na Figura 4.

Geralmente aparecem quando o processo de corrosdo acontece sob o depdsito de detritos
carreados pelo fluido escoado. B!

Figura 3: Corroséo alveolar

Fonte: [6]

3.1.4 Corroséo puntiforme

A corrosao puntiforme é uma forma de corroséo que consiste na formacao de pequenas cavidades
de profundidades elevadas em comparagédo com seus didmetros mostrada na Figura 3. Esta corrosdo possui
profunda penetracdo na superficie do metal, atacada em geral aparece com uma pequena envoltoria de
corrosdo uniforme. Na maioria dos casos, os pits sdo alargados ao longo de toda a superficie metalica e criam
uma superficie de perfil irregular. B!

Figura 4: Corrosao puntiforme

W

“wil

Fonte : [6]

3.2 Corrosédo externa de dutos

Sao realizadas vistorias periddicas nas industrias em geral nos fundos de tanques e tubulactes e
gue nao pode ser desprezada pelos técnicos de operacdo e manutengdo, que podem ser surpreendidos com
furos causados pela corrosdo. Para diagnosticar a incidéncia de corrosdo sao feitas algumas medi¢des, como
resistividades elétricas, e as medicGes do desgaste dos cupons.

3.3 Corroséo interna de dutos
Devido a dificuldade em se identificar os locais onde a corrosao interna torna-se inevitavel a
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ocorréncia de falhas ndo previstas, com possiveis consequéncias danosas a pessoas e ao meio ambiente;
embora a importancia da corrosividade interna em dutos seja muitas vezes subestimada. Verificou-se que o
perfil de escoamento do fluido é uma caracteristica de grande importancia para o estudo da corroséo em dutos,
pois dependendo da velocidade do fluido, € possivel encontrar diferentes perfis de escoamento. O fato de os
dutos poderem vir a operar com produtos diferentes e mais corrosivos ou vazdes e pressdes maiores do que
as de projeto, associadas a exigéncias da legislagdo de seguranca e de preservacdo ambiental, determinam a
importancia de acdes eficazes na garantia de sua integridade.

3.4 Sistemas de monitoramento de corrosao

As inspecbes periddicas com ferramentas do tipo pig instrumentado definem apenas o estado atual
do duto em relagéo a sua integridade, ficando limitada pelo fato das caracteristicas da substancia transportada
para poderem variar com 0 tempo e a repeticAo das inspecdes em curtos intervalos de tempo ser
antiecondmica. Assim, os sistemas de monitoracdo se apresentam como uma op¢ao complementar. A
utilizacdo de cupons de perda de massa em pontos especificos do duto permite verificar qual a forma de
corrosdo apresentada. 2

Os cupons devem ser do mesmo material utilizado na fabricagéo dos sistemas que s&o monitorados
juntamente com o equipamento utilizado. A taxa de corrosdo € calculada como se a corrosdo fosse
exclusivamente uniforme. A figura 5 mostra os tipos de cupons de corrosdo mais utilizados. Bl

Figura 5: Cupons de corroséo

Fonte : [6]

O uso de sensores de resisténcia elétrica que sao feitos também do mesmo material do duto
complementa os resultados obtidos com cupons. A intensidade da corrosdo é associada ao aumento de
resisténcia elétrica e as medidas podem ser obtidas com uma frequéncia bem maior e mais facilmente, além
de permitir calcular a taxa de corroséo instantanea, possibilitando um acompanhamento bem mais preciso de
alguma anormalidade na taxa de corrosio.?

Uma das limitacdes deste método é que ndo permite que seja feita uma distingdo entre o processo
corrosivo localizado e o generalizado, podendo também vir a ter seus resultados mascarados pela presenca
de depésitos condutores, como sais em geral e sulfeto de ferro. [©

A figura 6 mostra as sondas instaladas em uma tubulacdo para a medi¢c&o da resisténcia.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 128



_ N\
Anais do Curso de //////=@

Q .
opnqp"hﬂﬂﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Niumero 01, 2018

UnEVANGELICA

Figura 6: Caixa de inspegao com sistemas de monitoramento instalado em campo

Fonte: [3]

4. Metodologia

Foram feitos levantamentos junto as empresas sobre os dados, dos cupons de corroséo e das
sondas corrosimétrica.

Dessa forma pode-se comparar os dados obtidos com a parte tedrica das metodologias estudadas
na literatura.

Com isso chegou-se aos resultados listados abaixo.

5. Resultados e discussdes
5.1 Amostra empresa 1

O monitoramento da corrosao através de sondas corrosimétricas apresentou um forte processo de
corrosdo no duto, que ocorreu devido a substancia transportada que é a polpa de papel com 4gua aquecida. A
sonda fora instalada em janeiro de 2015.

O valor médio do desgaste da sonda corrosimétrica (0,310 mm/ano).

O valor médio indicado pelos cupons de corrosdo de (0,274 mm/ano) pela perda de massa do
mesmo vem a confirmar a medicéo aferida pela sonda corrosimétrica.

Foram encontrados pits no cupom de forma irregular indicando um processo corrosivo forte e

turbulento.

Abaixo segue a tabela 1 com os dados da sonda e dos cupons.

Tabela 1 - Taxa de corrosédo no duto do transporte de papel

Metodologia Taxa Estimada (mm/ano)

Minima Média Maxima

Taxa de corroséo por cupons 0,013 0,274 0,415

Taxa de corroséo por sondas 0,008 0,310 0,501
Fonte - do autor, 2018.

5.2 Amostra empresa 2
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O monitoramento da corrosao através da sonda corrosimeétrica identificou um processo corrosivo
muito forte no duto que ocorreu devido a substancia transportada que € o vapor flash. A sonda fora instalada
em outubro de 2016.

O valor médio do desgaste da sonda corrosimétrica (0,383 mm/ano).

A taxa média indicada pelo cupom de corrosao de, (0,309 mm/ano) pela perda de massa do mesmo
vem a confirmar a medicao efetuada pela sonda corrosimétrica.

Nos cupons foram detectados um processo corrosivo uniforme e generalizado, isso ocorreu devido
as dobras das tubulacdes, que faz com que aumente o choque das moléculas da agua com as paredes, e
provoque o estreitamento das paredes do duto.

Abaixo segue a tabela 2 com os dados da sonda e dos cupons.

Tabela 2 - Taxa de corrosao no duto do condensado

Metodologia Taxa Estimada (mm/ano)

Minima Média Maxima

Taxa de corrosao por cupons 0,027 0,309 0,482

Taxa de corrosao por sondas 0,015 0,383 0,501
Fonte - do autor, 2018.

6. Conclusao
Os dados obtidos junto as empresas, dos cupons e sonda corrosimétrica vém a confirmar o que as
metodologias obtidas no levantamento tedérico afirmaram.

Neste trabalho o estudo das técnicas de perda de massa e resisténcia elétrica respondeu de
maneira satisfatoria na determinagéo do processo corrosivo, sé que as taxas de corrosdo oriundas dos cupons,
e da sonda corrosimétrica podem ser utilizadas somente como uma avaliacdo do potencial de corrosividade do
fluido escoado pelo duto e ndo para uma avaliagéo da vida remanescente do duto como um todo.

O monitoramento da corrosdo em dutos € obrigatorio, para verificar a confiabilidade e seguranca do
material dos dutos e da protecdo anticorrosiva.
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Resumo

Conhecer as caracteristicas e de que forma pode se investir em Titulos Publicos do Governo Federal brasileiro é
uma forma de obtencdo de renda para pessoas fisicas em geral. O presente estudo teve como objetivo realizar
simulagdes para identificar os melhores prazos, os diferentes tipos e as melhores formas de investimento junto aos
titulos publicos (Tesouro Direto) do Governo Federal Brasileiro. Este estudo foi desenvolvido através das
indagacdes e conhecimentos abordados na disciplina de Introducdo a Economia no curso de Engenharia
Mecéanica. Justifica se a importancia deste estudo a possibilidade de conhecimento e abordagem de formas de
investimento e sobre estas possibilidades econdémicas que ainda sdo pouco conhecidas e discutidas pelos
brasileiros em seu dia a dia. Na metodologia de coleta de dados foram realizadas simulagdes por meio do site do
Tesouro Direto do Governo Federal e também pela Corretora Rico de investimentos. Por meio dos dados obtidos
pelas simulagdes, foram apresentadas planilhas que auxiliam e ilustram os diferentes prazos e rendas obtidas,
descontados o Imposto de Renda e os custos operacionais, auxiliando assim a compreenséo e o entendimento
das melhores formas de investimento em Titulos Publicos Federais do Tesouro Direto.

Palavras-Chave: Titulos Publicos Federais; Tesouro Direto; Investimento.

1. Introducéo

Diariamente € noticiado e destacado caracteristicas, dados e valores da Bolsa de Valores brasileira
(BM&F — Bolsa de Valores, Mercadorias e Futuros) e também das bolsas de valores das grandes capitais
mundiais (Londres, Nova York, dentre outras) que tem grande importancia no mundo econémico da atualidade.
Conhecer e compreender o0 que estes numeros e dados financeiros nos revelam é um dos desafios deste estudo
gue busca analisar a rentabilidade dos Titulos Publicos Federais do Governo Federal Brasileiro.

Por meio da disciplina de Introdu¢cdo a Economia do curso de Engenharia Mecanica nasce o
interesse e a busca por mais informac¢des e conhecimento que suscitem o desbravar do conhecimento no
mercado de titulos publicos federais para a possivel participacéo futura deste mercado de titulos publicos como
alternativa de investimento e retorno financeiro na atual conjectura economica que vivemos nesta sociedade
global. Para isso é de grande importancia a compreensao sobre 0 que sao e como funcionam os titulos publicos
federais do Tesouro Nacional.

Os Titulos Publicos Federais séo papéis emitidos pelo Tesouro Nacional?, representativos da divida
do Governo Federal, usados para coletar recursos afim de financiar atividades governamentais como educacéao,
salde, infraestrutura, dentre outras necessidades federaisi*.Aqueles que investem em titulos publicos estdo
adquirindo papéis da divida publica brasileira.

1 A Secretaria do Tesouro Nacional, criada em 10 de margo de 1986, por meio do Decreto n® 92.452, veio assumir as atribuicdes da Comissao de
Programacédo Financeira e da Secretaria de Controle Interno do Ministério da Fazenda, incorporando também as funcdes fiscais até entdo
desempenhadas pelo Banco Central e Banco do Brasil S/A. Pertencente a da estrutura do MF, torna-se 6rgéo central do Sistema de Administracdo
Financeira Federal e do Sistema de Contabilidade Federal. Sua criagéo representou um passo fundamental para o fortalecimento das financas publicas
do pais, consolidando a modernizagdo institucional e a sistematizagdo da gestdo responsavel dos recursos publicos. Disponivel em:
http://www.tesouro.fazenda.gov.br/sobre-o-tesouro-nacional. Acesso em: 02 jun. 2018.
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Estes documentos séo ativos de renda fixa considerados investimentos conservadores e de baixo
risco ao investidor que faz a aquisicdo destes documentos, pois a garantia de seguranca deste crédito é
oferecida pelo Governo Federal que se compromete a pagar os valores dos titulos do Tesouro Direto?.

Seus rendimentos podem ser pré-fixados (juro anual definido), desde que aquele que adquiriu
mantenha os papéis até a data fixada, e pos fixados, este ja dependera do desempenho de um indexador no
momento da aquisi¢do dos Titulos Publicos Federais.

Os rendimentos pré fixados (exemplo: Tesouro Pré Fixado) apresentam, ao investidor, o pré
conhecimento e o dimensionamento de seu futuro rendimento ho momento da aquisicdo. Ou seja, o investidor
irA receber os valores investidos mais o acrescido da taxa de rendimento determinada (juro anual definido),
vinculado a variacdo da SELIC (taxa de juros da economia determinada pela Banco Central) ou viculado ao
IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo, tendo em consideragéo a inflag&o oficial do pais) 2.

Os titulos pos-fixados (exemplo: Tesouro SELIC) apresentam rendimentos variaveis, e estes
dependerao de algum indice econdmico que € utilizado para corrigir o valor ou a remuneracao dos titulos que
foram adquiridos (por exemplo: os LFTs — Letras Financeiras do Tesouro — estes corrigidos pela SELIC, ou
seja, quanto maior for a taxa basica da economia maior serd a rentabilidade do titulo pés fixado), estes possuem
uma menor volatilidade!?.

Os Titulos Publicos Federais sdo negociados por meio do programa de venda do Tesouro Nacional,
criado em janeiro de 2002, chamado de Tesouro Direto. Este foi desenvolvido em parceria com a BM&F
Bovespa para a ocorréncia da venda deste titulos para pessoas fisicas, via internet?. Com o objetivo de
democratizar o acesso a titulos federais, este programa disponibiliza a pequenos investidores vantagens com
excelente rentabilidade!?.

O presente estudo torna se de grande importante para que os discentes do curso de Engenharia
Mecanica possam compreender o mercado de titulos publicos e assim buscar a se qualificar e desenvolver
conhecimentos que os habilitem a se tornarem potenciais investidores financeiros. Por meio dos conhecimentos
aqui abordados, sobre o mercado de valores e titulos publicos federais, buscamos potencializar os futuros
investidores em Titulos Publicos do Governo Federal.

Nessa estudo apresentamos informacgfes concatenadas por meio da revisdo de literatura que sédo
referentes aos Titulos Publicos do Governo Federal para que se possa esclarecer a realizagdo da pesquisa,
sendo uma orientacdo tedrica de como realizar investimentos no mercado de Titulos Publicos Federais do
Governo Federal Brasileiro.

2. Fundamentacao Tedrica

O tesouro direto possui vantagens que devem ser observadas pelo investidor, sendo elas: a sua
seguranga - essa garantia € confirmada pelo préprio Tesouro Nacional do Governo Federal que se
compromente com o investimento; acessibilidade - esses titulos podem ser comprados com uma quantia de R$
30,00 ou mais - sendo possivel esta aplicagdo por uma pessoa fisica com CPF e uma conta em uma instituicao
habilitada; facilidade - onde se pode realizar um investimento com o auxilio da internet em qualquer lugar;
flexibilidade - sendo vérias opcdes de titulos disponiveis e cabe ao investidor identificar aquele que melhor se
adequa aos seus objetivos; liquidez - onde o Tesouro Nacional garante a compra de seus titulos a qualquer
momento todos os dias da semana (para aqueles que bsucam resgatar seus valores em um tempo prévio
menor que o estipulado pelo contrato incial, mas também gera menor rendimento ao dententor dos papéis
publicos federais), sendo previsto pelo menos um dia Util para a retirada; a rentabilidade - sendo um dos pontos
mais importantes da aplicacdo comparados a outros tipos de aplicacdo; a tributacdo, onde 0s impostos sédo
cobrados apenas no vencimento do seu titulo (Imposto de Renda sobre os lucros), no recebimento de juros
semestrais ou em caso da venda antecipada de seu titulo 8 [4],

O Tesouro direto € um programa do tesouro nacional juntamente com instituicdes financeiras para
a realizacdo da venda de titulos publicos para pessoas fisicas, nesta situacao o investidor aplica seu dinheiro

2 O Tesouro Direto & um Programa do Tesouro Nacional desenvolvido em parceria com a BM&F Bovespa para venda de titulos publicos federais para
pessoas fisicas, por meio da internet. Disponivel em: http://www.stn.fazenda.gov.br/web/stn/tesouro-direto-conheca-o-tesouro-direto. Acesso em: 02 jun.
2018.
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diretamente para o0 governo que captara esses recursos para financiamentos da divida publica e investimentos
em atividades do governo, como saude, educacéo e infraestrutural®,

Para a aplicacao do capital € necessario uma andlise sobre os titulos disponiveis, de for a a verificar
guais sao os potenciais titulos publicos de melhor rentabilidade para o valor ao qual o investidor esta disposto
a investir, levando em consideracao o tempo/prazo que o titulo requer e se o investidor estara disposto a investir
0 seu capital nos Titulos Publicos Federais!.

Os titulos publicos federais disponibilizados no Tesouro Direto séo: Tesouro Prefixado (LTN — Letras
do Tesouro Nacional), onde as taxas ja sao definidas no momento da compra e o pagamento sera aquilo que
foi investido mais os juros no vencimento do titulo; Tesouro Prefixado com juros semestrais (NTN-F — Tesouro
Pre Fixado com Juros Semestrais), onde as taxas sdo definida juntamente com juros definidos na aquisicdo do
titulo e o pagamento e efetuado com uma parte semestral e o valor investido mais juros no vencimento do titulo;
Tesouro Selic (LFT), onde as taxas estédo vinculadas diretamente com os juros béasicos diarios da economia
(Selic), vocé ndo sabera qual sera o seu lucro até o vencimento de seu titulo; Tesouro IPCA+ (NTN-B Principal),
onde as taxas séo vinculadas com a inflagdo (IPCA), juntamente com os juros que foram definidos durante a
compra e sua forma de pagamento é somente no vencimento de seu titulo; Tesouro IPCA+ com juros
semestrais (NTN-B), onde as taxas séo vinculadas a variacdo da inflagdo (IPCA) com os respectivos juros que
foram determinados no inicio da compra e seu pagamento é realizado semestralmente sendo uma parte dos
rendimentos e o que investiu mais juros no vencimento do titulo 3 4. [7],

Veja a Tabela 1 com as informacdes a seguir:

Tabela 1: Tipos de Investimento em Titulos Publicos Federais, rentabilidade e caracteristicas

Tipos de titulos publicos Rentabilidade Caracteristicas

) Vocé recebe o que investiu + juros na data de
Tesouro Prefixado (LTN) q J

o . vencimento
Vocé ja sabe exatamente o vai ganhar no mento
da aplicag@o Vocé recebe parte dos rendimentos
Tesouro Prefixado com juros semestrais(NTN-F) semestralmente e o que investiu + juros na data

de vencimento

Seus rendimentos acompanharéo a taxa basica [Vocé recebe o que investiu + juros na data de

Tesouro Selic (LFT - h .
u ic (LFT) de juros Selic vencimento

Tesouro IPCA+ (NTN-B Principal) Vocé recebe o que investiu + juros na data de

L L ~ . vencimento
Sua aplicacao rendera a inflagéo acrescida de
uma taxa de juros Vocé recebe parte dos rendimentos
Tesouro IPCA+ com juros semestrais(NTN-B) semestralmente e o que investiu + juros na data

de vencimento

Fonte: [5].

Para realizar um investimento no tesouro direto o valor minimo para se investir é de
aproximadamente de R$ 30,00. A Rentabilidade varia diretamente conforme os juros basicos dos indexadores
no caso dos pos fixados e nos prefixados o investidor ja sabe qual sera seu rendimento se mantiver o seu
investimento pelo tempo previsto.

Para investir no tesouro direto o investidor tem duas possibilidades, ou investir diretamente no
Tesouro Nacional ou por intermédio de corretoras independentes, como exemplo a Rico Investimentos, XP
Investimentos, dentre outras. A tributacdo para o Tesouro Direto ocorre de forma regressiva, sendo que quanto
maior o periodo/tempo de investimento melhor sera o seu retorno financeiro para o adquirinte. As taxas
referentes a esse tipo de investimento sdo duas: a taxa da bolsa, que é cobrada pela guarda de seus titulos
sendo de até 0,3% ao ano e as taxas das instituicbes financeiras sendo esta, uma taxa ja determinada para o
investidor no inicio do investimento variando de 0 a 2% ao ano.

As TributagBes existentes no tesouro direto estdo relacionados diretamente as aliquotas do imposto
de renda, sendo cobrado os impostos no final do vencimento, juros e venda antecipada e ndo possui a presenca
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de “come cotas”, que € a antecipacao da cobranga do imposto de renda no seu investimento que prejudica a
rentabilidade, pois reduz os valores onde incidirdo os juros. Na Tabela conseguimos verificar qual sera o valor
real de tributos ligados diretamente com o tempo em que permanecera com o titulo!l.

Tabela 2: Prazos e valores do imposto sobre a renda do investimento

Prazo de Aplicagao Aliquota IR
Até 180 dias 22,50%

De 181 a 360 dias 20%

De 361 a 720 dias 17,50%
Acima de 720 dias 15%

Fonte: Extraido de: Tesou Direto [5].

Pode se observar que o Imposto de Renda (IR) incidem somente sobre os ganhos obtidos com os
juros da rentabilidade dos titulos do Tesouro. Pode se observar que quanto maior o prazo de aplicagdo em
Titulos Publicos maior seré a sua rentabilidade levando em consideracao que os valores do Imposto de Renda
reduzem proporcionalmente ao prazo de aplicagdo como mencionado nos dados supracitados.

Na tabela a seguir conseguimos constatar quais sao os titulos disponiveis para a compra no tesouro
direto, quais sdo os seus rendimentos para cada titulo e os valores minimos para a aquisi¢céo destes titulos:

Tabela 3: Renndimentos dos Titulos indexados aos IPCA

Taxade Preco
Titulo Vencimento | Rendimento |Valor Minimo . (;
unitario
(Ya.a.)
Indexado ao IPCA
Tesouro IPCA+ 2014 15/08/2024 5,26 44,79 2239,92
Tesouro IPCA+ 2035 15/05/2035 5,64 36,51 1217,12
Tesouro IPCA+ 2045 15/05/2045 5,64 35,21 704,22
Tesouro IPCA+ com juros 15/08/2026 5,29 32,71 3271,42
semestrais 2026
Tesouro IPCA+ com juros 15/05/2035 5,52 32,47 3247,68
semestrais 2035
Tesouro [PCA+ com juros 15/08/2050 5,63 33,01 3301,8
semestrais 2050

Fonte: [5], [6].

Na tabela a seguir podemos observar os rendimentos pré fixados e indexado a SELIC:
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Tabela 4: Valores de rendimento pré fixados e indexados a Taxa da Selic
Prefixado

Tesouro prefixado 2021 01/01/2021 8,79 32,16 804,14

Tesouro Prefixado 2025 01/01/2025 10,98 30,24 504,07

Tesouro Prefixado com Juros |41 /15059 11,23 38,78 969,65

semestrais 2019

Indexado a taxa Selic
Tesouro Selic 2023 01/03/2023 0,02 95,2 9520,3

Fonte: [5].

3. Metodologia

O presente estudo desenvolveu se por meio de revisdo de literatura especifica, coleta de dados
atuais, valores econémicos diretos do site institucional do Governo Federal (Tesouro Direto) e dados da
Corretora Rico Investimentos. Apods a coleta destas informacdes foram realizadas simulagées de investimentos,
tanto no site do Tesouro Direto como no site da Corretora de Valores, para realizar as simulagdes fez se
necessario a abertura de uma conta virtual na corretora supramencionada, em seu sistema online.

Para obter acesso aos dados da simulacdo para analise de rentabilidade dos possiveis futuros
investimentos € necessario a realizacdo da abertura da conta em uma instituicdo financeira ou corretora que
tenha agentes de custddia onde estes coletardo seus dados e a partir destes dados sera criado um titular da
conta, apés desta acao o investidor podera decidir qual sera o titulo a ser investido.

E possivel verificar dados dos investimentos em titulos publicos disponiveis em ambas as
plataformas (Corretora Rico Investimentos e Tesouro Nacional), sendo estes: Tesouro Prefixado em 2025;
Tesouro Prefixado com juros semestrais 2029; Tesouro Selic 2023; Tesouro IPCA+ 2024 e Tesouro IPCA+ com
juros semestrais 2026 [ 8l [9. [10],

O perfil selecionado pelo estudo foi o perfil de investidor iniciante e conservador. As simulagdes
foram realizadas com um valor inicial de R$10.000,00 e com um prazo maximo de 5 anos para a aplicagédo. As
simulacdes realizadas representam os valores de todo o periodo do investimento, foram realizadas retiradas
dos investimentos antes do vencimento total dos titulos, visto que os vencimentos podem ultrapassar os 5 anos
de prazo (se for interesse do investidor a continuidade dos valores investidos). Desta forma os titulos pré-
fixados, que teriam sua rentabilidade fixa até seu vencimento, passam a ser variaveis, tendo em vista as
possiveis oscilacdes do mercado, em valores indexados como nos pos-fixados. Aplicando os valores dos
impostos e taxas disponiveis no site do tesouro direto, tdos os valores referentes a taxas de custddia, impostos
de renda (IR) e juros foram retirados dos simuladores, respeitando as expectativas de mercado de ambas as
ferramentas.

3.1 Equacdes

Para a realizacdo das simulacdes foram executados alguns calculos utilizando a planilha Excel,
onde obtivemos os resultados estimados das aplicages. Por intermédio das seguintes formulas:

Célculo do montante:
M = C* (1+J) *n (D)

Calculo de custos:
CT=M*TC (2
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Célculo do imposto de renda:
IR=LB*TIR 3)

Valor Liquido:
VL=M-CT-IR 4)

Onde suas variaveis sao:
M = Montante; C = Capital Inicial; J = Juros; n = prazo em anos do investimento; CT = Célculo de custos;

TC = Taxa de custddia; IR = Imposto de renda; LB= Lucro bruto; TIR = Taxa imposto de renda

VL = Valor Liquido; * = Multiplicacdo; ™ = Divisao

4. Resultados e Discussodes

Por meio da observacao dos valores liquidos obtidos(rendimentos) de cada investimento (simulado
previamente por intermédio do Tesouro Direto e Corretora de Valores), nas expectativas de custos e impostos
disponiveis para o vencimento do titulo nas plataformas de cada simulador (tabelas 5 e 6), sem a cobranca de
taxas de administracdo, foram descontados Impostos de Renda(IR) referente ao tempo de investimento. As
taxas de custodia sdo cobradas por cada instituicdo financeira sendo 0.03% sobre o montante, cobrada pela
Rico Corretora, e 0,0212% pelo Tesouro Direto, destinado a BM&F BOVESPA que é a taxa de custédia anual
sobre o valor dos titulos referente aos servicos de guarda dos titulos e as informacdes e movimentacdes dos
saldos!™ [,

Tendo em vista que a rentabilidade dos investimentos possui taxas pré ou pés-fixada, foram
utilizados valores encontrados nas expectativas dos simuladores de investimentos capitalizados no dia 30 de
maio de 2018, assim ndo sendo valores exatos e sim uma perspectiva futura para os investimentos em titulos
publicos analisando os valores estimados para os investimentos até sua data de vencimento mostrados a
seguir:

Tabela 5: Simulacéo de investimentos detalhada do Tesouro Direto

Simulcéo Detalhada Valor Bruto de Custos(R$) Valor do Imposto Valor Liquido de Rentabilidade

Tesouro Direto resgate(R$) de renda(R%$) resgate(R9$) liguida (a.a.)
Simulacgéo 1 (LTN) 9.825,49 208,32 723,82 8820,89 9,01
Simulagao 2 (LFT) 7.108,39 126,1 316,25 6644,06 6,17
Simulacédo 3 (NTN-B) 10.498,59 257,67 808,95 9144,16 7,6
Simulagéo 4 (NTN-B-P) 8.735,97 183,92 560,39 7939,51 7,76

Simulacéo 5 (NTN-F) 15.370,61 378,93 1441,92 12,348,71 8,94%
Fonte: [5]
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Tabela 6: Simulagdo de investimentos detalhada da Corretora de Investimentos
Simulg¢éo Detalhada Valor Bruto de Custos(R$) Valor do Imposto Valor Liquido de Rentabilidade
Rico Investimentos resgate(R$) de renda(R$) resgate(R$) liqguida (a.a.)
Simulacédo 1 (LTN) 9.919,09 147,45 715,75 9.055,89 9,33
Simulacéo 2 (LFT) 6.744,76 249,17 83,65 6.411,95 5,54
Simulacédo 3 (NTN-B) 6.054,72 137,5 557,33 7.841,51 6,64
Simulacéo 4 (NTN-B-P) 8.128,07 122,25 450,87 7.554,95 6,94
Simulacéo 5 (NTN-F) 5.408,17 851,45 165,37 9.676,68 9,16%
Fonte: [6]

Observando os valores liquidos obtidos de cada investimento (simulado previamente por intermédio
do Tesouro Direto e Corretora de Valores) nas expectativas de custos e impostos disponiveis para o vencimento
do titulo nas plataformas de cada simulador, como visto nas tabelas 5 e 6, sem a cobranca de taxas de
administracdo, sendo descontados Impostos de Renda (IR) referente ao tempo de investimento, e taxas de
custodia cobradas por cada instituic&o financeira sendo 0.03% sobre o montante cobrado pela Rico, e 0,0212%
cobrado pelo Tesouro Direto destinado a BM&F BOVESPA que é a taxa de custddia anual sobre o valor dos
titulos referente aos servicos de guarda dos titulos e as informacdes e movimentacdes dos saldos!’ & [,

A partir destes dados (apresentados nas tabelas 5 e 6), foram elaboradas duas planilhas de
propostas de investimentos para as plataformas pesquisadas, para que fosse possivel a criagdo de um perfil
de rentabilidade para cada titulo pablico no prazo proposto para cada aplicacdo para a realizagdo do futuro

investimento.
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Planilha 1 — Proposta de investimento no Tesouro Direto
Capital Juros Tempo Montante  Lucro Bruto Custo Taxa IR IR Valor Liquido| Custédia
RS % anos RS RS RS % RS RS %
LTN 1 10901,00 901,00 231,10 20,0% 180,20 10489,70
2 11883,18 1883,18 251,92 17,5% 329,56 11301,70
9,01% 3 12953,85 2953,85 274,62 15,0% 443,08 12236,15
4 14121,00 4121,00 299,37 15,0% 618,15 13203,48
5 15393,30 5393,30 326,34 15,0% 808,99 14257,97
LFT 1 10617,00 617,00 225,08 20,00% 123,40 10268,52
2 11272,07 1272,07 238,97 17,5% 222,61 10810,49
6.17% 3 11967,56 1967,56 253,71 15,0% 295,13 11418,71
’ 4 12705,95 2705,95 269,37 15,0% 405,89 12030,69
5 13489,91 3489,91 285,99 15,0% 523,49 12680,44
NTN-B 1 10760,00 760,00 228,11 20,00% 152,00 10379,89
2 11577,76 1577,76 245,45 17,5% 276,11 11056,20
10000,00 7 60% 3 12457,67 2457,67 264,10 15,0% 368,65 11824,92 2,120%
! 4 13404,45 3404,45 284,17 15,0% 510,67 12609,61
5 14423,19 4423,19 305,77 15,0% 663,48 13453,94
NTN-B-P 1 10776,00 776,00 228,45 20,00% 155,20 10392,35
2 11612,22 1612,22 246,18 17,5% 282,14 11083,90
7.76% 3 12513,33 2513,33 265,28 15,0% 377,00 11871,04
4 13484,36 3484,36 285,87 15,0% 522,65 12675,84
5 14530,75 4530,75 308,05 15,0% 679,61 13543,08
NTN-F 1 10894,00 894,00 230,95 20,0% 178,80 10484,25
2 11867,92 1867,92 251,60 17,5% 326,89 11289,44
8,94% 3 12928,92 2928,92 274,09 15,0% 439,34 12215,49
4 14084,76 4084,76 298,60 15,0% 612,71 13173,45
5 15343,94 5343,94 325,29 15,0% 801,59 14217,06

Fonte: [5]

De acordo com os dados apresentados, pode-se analisar o gréfico da rentabilidade dos titulos
publicos e seus rendimentos.

Gréfico 1: Montante Bruto - Rentabilidade Gréfico 2: Valor Liquido Final - Rentabilidade

Montante Bruto Valor Liquido Final
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10000,00 I I” i i i 11500,00 e
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H1%2ano W2%2ano m3%2ano 42 ano MW 52ano ELTN ®mLFT mNTN-B NTN-B-P m NTN-F
Fonte: [5] Fonte: [5]

Observar-se que no periodo de andlise o melhor investimento dos titulos publicos, com dados do
tesouro direto, foi a do Tesouro Pré-fixado 2025, apresentado rendimento de apenas 0,3% superior aos
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apresentados pelo Tesouro Pré-fixado com juros semestrais destacado como segundo mais rentavel, seguidos
por Tesouro IPCA+ (5%), Tesouro IPCA+ com Juros Semestrais (5,7%) e Tesou Selic (11%).

O valor investido foi de R$ 10.000,00 resgatando ao final do periodo proposto o montante liquido
de R$ 14.257,97, sendo a diferenca obtida entre o valor aplicado e o valor resgatado de R$ 4.257,97. A
rentabilidade efetiva do titulo foi em média de 9,01% ao ano quando mantida até vencimento do prazo proposto
do titulo publico federal. Com o mesmo cenario citado acima, mas com dados disponibilizados pela Rico
Corretora foi realizada a segunda planilha de proposta:

Planilha 2 — Proposta de investimento por intermédio da Corretora

Capital Juros Tempo Montante  Lucro Bruto Custo Taxa IR IR Valor Liquido| Custédia
RS % anos RS RS RS % RS RS %
LTN 1 10933,00 933,00 327,99 20,0% 186,60 10418,41

2 11953,05 1953,05 358,59 17,5% 341,78 11252,67
9,33% 3 13068,27 3068,27 392,05 15,0% 460,24 12215,98
4 14287,54 4287,54 428,63 15,0% 643,13 13215,78
5 15620,57 5620,57 468,62 15,0% 843,08 14308,86
LFT 1 10554,00 554,00 316,62 20,00% 110,80 10126,58
2 11138,69 1138,69 334,16 17,5% 199,27 10605,26
5,54% 3 11755,78 1755,78 352,67 15,0% 263,37 11139,74
4 12407,05 2407,05 372,21 15,0% 361,06 11673,78
5 13094,40 3094,40 392,83 15,0% 464,16 12237,40
NTN-B 1 10664,00 664,00 319,92 20,00% 132,80 10211,28
2 11372,09 1372,09 341,16 17,5% 240,12 10790,81

10000,00 6,64% 3 12127,20 2127,20 363,82 15,0% 319,08 11444,30 3,000%
4 12932,44 2932,44 387,97 15,0% 439,87 12104,60
5 13791,16 3791,16 413,73 15,0% 568,67 12808,75
NTN-B-P 1 10694,00 694,00 320,82 20,00% 138,80 10234,38
2 11436,16 1436,16 343,08 17,5% 251,33 10841,75
6,94% 3 12229,83 2229,83 366,90 15,0% 334,48 11528,46
4 13078,58 3078,58 392,36 15,0% 461,79 12224,44
5 13986,24 3986,24 419,59 15,0% 597,94 12968,71
NTN-F 1 10916,00 916,00 327,48 20,0% 183,20 10405,32
2 11915,91 1915,91 357,48 17,5% 335,28 11223,14
5,16% 3 13007,40 3007,40 390,22 15,0% 451,11 12166,07
4 14198,88 4198,88 425,97 15,0% 629,83 13143,08
5 15499,50 5499,50 464,98 15,0% 824,92 14209,59

Fonte: [6]

De acordo com os dados apresentados, pode-se analisar o gréfico da rentabilidade dos titulos
publicos por intermédio da acessoria da Corretora Rico Investimento:
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Gréfico 3: Montante Bruto - Rentabilidade Gréfico 4: Valor Liquido Final - Rentabilidade
Montante Bruto Valor Liquido Final
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Fonte: [6] Fonte: [6]

O resultado encontrado por meios das simulacdes e seus gréaficos analiticos, apresentam que o0s
rendimentos referentes ao titulo LTN possuem ganho superior aos demais investimentos simulados e seus
respectivos graficos de ganhos, no mesmo prazo de investimento, com resgate antecipado para 01 de junho
de 2018, com dados da corretora de valores.

Mantendo o valor investido de R$ 10.000,00, foram resgatados, ao final do periodo proposto, 0
montante liquido de R$ 14.308,86, sendo a diferenca obtida entre o valor aplicado e o valor resgatado de R$
4.308,86. A rentabilidade efetiva do titulo foi em média de 9,33% ao ano quando mantida até o vencimento, ou
seja, prazo estipulado pelo investimento.

Também se destacando aos demais titulos, com rendimento superior de 0,7% superior aos
apresentados pelo NTN-F, seguidos por NTN-B-P (9,4%), NTN-B (10,5%) e LTF (14,5%).

Sendo possivel observar uma certa diferenca rendimentos apresentados pelas 2 simulagdes,
decorrente da diferenca de taxas cobradas e valores de rendimentos esperados para os investimentos, onde
as simulacdes do tesouro direto obtiveram um lucro aproximado 4% superior ao da corretora de valores. Ja
para os valores referentes aos LTN, apresentados como os mais lucrativos, foram obtidos valores bem
proximos em ambas as simulacdes, com uma diferenca de R$ 50,89 centavos.

5. Concluséo

Deve se salientar que as simulacdes ndo expressao resultados reais, por se tratar de titulos pos e
pré-fixados, que sofrerem variagdo de acordo com indices econémicos variaveis, visto que os titulos pré-fixados
ndo serdo retirados na data do vencimento do titulo.

Através do estudo realizado, tornou-se possivel responder a problematica do trabalho de qual seria
a forma mais rentavel de investimento para um investidor iniciante e conservador, cumprindo os objetivos gerais
da pesquisa. Através da analise estudada com base na rentabilidade de cinco titulos (LFT, LTN, NTN-F, NTN-
B, NTN-F) disponiveis para a venda no site do Tesouro Direto e na corretora Rico. Dentre os investimentos
estudados constatou-se que o melhor investimento dado o valor e periodo da aplicagdo, se mostrou ser o
Tesouro Pré-fixado, apresentando resultados similares em ambas as simulagées como visto nos graficos 2 e
4.

Resultados estes que evidenciam a necessidade de estudo por parte do investidor, para que 0s
resultados por ele esperado possa vir a se tornar realidade, através de analises dos fatores que envolvem os
investimentos em titulos publicos e o mercado financeiro.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 141



N\

Q . Anais do Curso de
Opﬂqpﬂhﬂflﬂ .. Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA //////EE
MECdnicd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Ntimero 01, 2018 —

UniEVANGELICA
6. Referéncias

[1] FRANCO, Wilson Oliveira. Desmistificando os titulos publicos. [s.l]:Faculdade Santa Cruz,
2010.Disponivel em:<http://www.santacruz.br/v4/download/janela-
economica/2010/13_Desmistificand o_os_Titulos_Publicos.pdf>. Acesso em: 29 mai 2018.

[2] BM&F BOVESPA. Tesouro Direto. [s.ll: BM&F Bovespa, 2018. Disponivel em:<
http://www.bmfbovespa.com.br/pt_br/como-investir/como-investir-em-tesouro-direto/ >. Acesso
em: 29 mai. 2018.

[3] . Como investir no Tesouro direto. [s.]: BM&F Bovespa, 2018. Disponivel em:<
http://www.bmfbovespa.com.br/pt_br/como-investir/como-investir-em-tesouro-direto/>. Acesso: 29
mai. 2018.

[4] . Cobranca de taxas no Tesouro Direto. [s.l]: Tesouro Nacional, 2018. Disponivel em:<
http://www.tesouro.gov.br/web/stn/-/cobranca-de-taxas-no-tesouro-direto>. Acesso: 30 mai. 2018.

[5] TESOURO DIRETO. Simulador. [s.l]: Tesouro Nacional, 2018. Disponivel em:<
https://simulador.tesourodireto.com.br/#/quadro-titulo> acesso em: 29 maio 2018.

[6] RICO INVESTIMENTOS. Tesouro Direto. [s.l]: Invista em Tesouro Direto. Disponivel em:<
https://www.rico.com.vc/dashboard/tesouro-direto/>acesso em: 29 maio 2018.

[7] BM&F BOVESPA. Conhega o Tesouro Direto. [s.]]: Tesouro Nacional, 2018. Disponivel em:<
http://www.tesouro.gov.br/web/stn/tesouro-direto-conheca-o-tesouro-direto>. Acesso: 30 mai.
2018.

[8] . Entenda cada titulo no detalhe. [s.]]: Tesouro Nacional, 2018. Disponivel em:<
http://www.tesouro.gov.br/tesouro-direto-entenda-cada-titulo-no-detalhe#this>. Acesso: 30 mai.
2018.

[9] . Regras do tesouro direto. Tesouro Direto. [s.]]: Tesouro Nacional, 2018. Disponivel em:<
http://www.tesouro.fazenda.gov.br/tesouro-direto-regras-do-tesouro-direto#this > Acesso em: 09
jun. 2018.

[10] . Vantagens do Tesouro Direto. [s.I]: Tesouro Nacional, 2018. Disponivel em:<
http://www.tesouro.gov.br/web/stn/tesouro-direto-vantagens>. Acesso: 30 mai. 2018.

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 142



N\

Q . Anais do Curso de
OP"l]Pﬂhﬂ"ﬂ . Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA /////zﬁ
MBCdncd 04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018 GiRieitaie TR
UniEVANGELICA

CULTURA DE INVESTIMENTOS NO BRASIL — ANALISANDO A
BM&FBOVESPA

KOHLER, Thomas Ernst de Goes Ferreira
Centro Universitario de Anapolis - UnIEVANGELICA. thomas.e.kohler@hotmail.com

] CUNHA, Lays Edinir da
Centro Universitario de Anapolis - UnIEVANGELICA. lays1207 @hotmail.com

~ MEDEIROS, Igor Thalles Barbosa
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. contato.igorthalles@gmail.com

. MOREIRA, Luis Gustavo
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. lugumoreiral@gmail.com

] WOBETO, Ricardo
Centro Universitario de Anapolis - UniEVANGELICA. ricardo.wobeto@unievangelica.edu.br

Resumo

A cultura de investimento pouco desenvolvida dos brasileiros € apresentada por dados estatisticos e analisada
em suas causas, € demonstrada a pequena difusédo do habito do investimento comparado ao da populagéo
norte-americana, em relacdo a movimentacao de capitais. Segundo uma pesquisa realizada pela Anbima, o0s
investidores brasileiros representam 49% da populagéo e os 51% restantes ndo investem e ainda possuem
dividas. Dos investidores, 89% aplicam o seu dinheiro na poupanca e 0,32% de toda a populacado brasileira
aplica na bolsa de valores, enquanto nos Estados Unidos, por exemplo, a percentagem é de 30%. E explanado
também, como funciona o indice Ibovespa, seu propésito e critérios de célculo aos quais os investidores estao
sujeitos, estes possuem diferentes perfis, logo, formas distintas de aplicar sua renda. Apesar da baixa
guantidade de brasileiros que investem, o nimero de investidores vem aumentando consideravelmente, gracas
a maior inclusdo digital, a qual possibilita 0 acesso facilitado as informacdes financeiras cada vez mais
propagadas na internet.

Palavras-Chave: Investimento dos brasileiros, capitais, Ibovespa.
1. Introducéo

Grande parcela da populacéo brasileira ndo possui um plano financeiro ou previdenciario, fora o
governamental, perante qualquer dificuldade financeira, o individuo, que provavelmente, jA se encontrava
endividado, entdo nota a importancia da educagéo financeira [8].

Investimentos a longo prazo sdo uma boa opcdo, como a poupanca e renda fixa, porém, a
populacdo é influenciada pela cultura historica brasileira. A maioria dos investidores brasileiros, se assim
podemos chama-los, aplicam suas economias apenas na poupanc¢a, com rendimentos, porém muitas vezes,
abaixo da inflacdo. Na realidade estas pessoas estdo perdendo dinheiro, apenas n&o tanto como as demais
gue nem se preocupam em poupar [4].

O problema parece ser crbnico, e a historia recente de incertezas econdmicas advinda do periodo
da redemocratizacdo de nossa nacgéo, quando os pre¢cos mudavam diariamente e o dinheiro perdia seu valor e
poder de compra de uma maneira quase que sem controle. Seguido de um periodo onde a economia engrenou
uma recuperagdo e até passou por seu periodo de maior crescimento no século XXI, mas também onde o
crédito facil levou milhées para a lista de devedores. O brasileiro, em sua maioria, recebe pouco se comparado
ao seu consumo, uma pequena renda e um gasto além do que esta renda lhe permite [6].

Sera apresentado um estudo correlacionando o aprendizado e a cultura de investimento no Brasil,
além das aplicac6es mais populares de acordo com o nivel de instrucao e classe social. Tendo o enfoque em
disseminar, para os discentes universitarios, os dados e conhecimentos coletados, chamando, assim, a atencao
destes para o quao a area de investimentos monetarios € importante, assim como a necessidade da populacao
estudar mais sobre como tratar seu dinheiro. Visando a maior diversificacdo das carteiras de investimento e
proporcionando maior estabilidade financeira e uma reducgéo consideravel no porcentual de devedores [10].
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2. Metodologia

A pesquisa foi realizada através de estudos documentais e bibliograficos de noticias, textos e artigos
abordando o tema cultura de investimentos do brasileiro e algumas diferencas quando comparada a cultura de
investimentos estadunidense. Além destas fontes de conhecimento e embasamento tedrico, o site da
BM&FBOVESPA foi amplamente explorado. Com 0 acesso as informacdes presentes nesses materiais e
conhecimento prévio da area da economia e 0s habitos financeiros predominantes no Brasil, foi desenvolvido
0 presente artigo. Representando um estudo sobre a pequena quantidade de investidores brasileiros, em
especial quando em comparacao com demais paises como os Estados Unidos.

Os dados estatisticos coletados através do historico de pessoas fisicas no dominio da
BM&FBOVESPA, forneceram dados extremamente atuais e que comprovam de forma numérica a quantidade
pequena de pessoas que tomam a iniciativa de investir suas economias.

3. Resultados e discussao

Para os cidadaos brasileiros, os investimentos até entdo sdo um habito de outros paises ou pessoas
mais afortunadas. Dados oriundos de uma pesquisa feita pela Anbima, demonstram que os investidores do
pais representam 49% da populacao, os 51% restantes, além de ndo possuirem nenhuma quantia aplicada,
para piorar a situacdo grande parte destas pessoas estdo endividadas e pagando juros elevados. Segundo a
mesma pesquisa, mas neste momento analisando a porcentagem dos que investem, 89% aplicam seu dinheiro
em poupang¢a, um investimento que embora seja seguro € pouco rentavel, na maioria dos anos nao ha
rendimento real ao ser comparado com a inflagdo. A poupanca segue a regra simplificada de que quanto mais
seguro um investimento €, menores as chances de se obter um bom rendimento sobre o dinheiro aplicado [6].

Tabela 1 — Quantidade de investidores em maio de 2018

Quantidade de

i R %
Investidores
Pessoas Fisicas 680.576 96,97%
Homens 525903 74.93%
Mulheres 154 673 22.04%
Pessoas Juridicas 21.279 3,03%
TOTAL 701.855

* Contagem dos CPFs/CNPJs de investidores por Agente de Custodia

Fonte: Histdrico pessoas fisicas — BM&FBOVESPA (2018)

Todos os fatos demonstrados nos levam ao questionamento do porqué da preferéncia do brasileiro
em relacdo a poupanga como a forma de investimento predominante. Uma das maneiras para iniciar a resposta
a essa duvida é a analise do fator histérico, visto que nas Ultimas 3 décadas a poupanca foi o investimento
predileto no Brasil, representando seguranga em meio a crise vivida nas décadas de 1980 e 1990 e a absurda
inflacdo desse periodo. Entretanto hd um fator mais relevante que justifica o prolongamento desse habito até
os dias atuais: a falta de conhecimento [6].
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Tabela 2 — Perfil dos investidores por faixa etaria em maio de 2018

Perfil PF por Faixa Contas Valor (R$ bilhdes)
etéria HOMENS MULHERES HOMENS MULHERES
Até 15 anos 1.312 1.062 2374 0,94 0,12 1,06 0,59%
De 16 a 25 anos 17.164 3.629 20.793 0,65 0,34 0,99| 0,55%
De 26 a 35 anos 114.843 25.099| 139942 5,21 1,50 6,70 3,77%
De 36 a 45 anos 143.334 36.656] 179.990 15,96 422 2017 11.34%
De 46 a 55 anos 94.415 29670 124085 23,03 8,38 31,40| 1766%
De 56 a 65 anos 78.371 28.971| 107.342] 2932 8,80 3811 2143%
Maior de 66 anos 76.464 29586] 1068.050 59,43 19,99 7942 4465%
TOTAL 525.903| 154.673| 680.576) 134,52 43,33| 177,85

Fonte: Histdrico pessoas fisicas — BM&FBOVESPA (2018)

Segundo os dados da BMF&BOVESPA de 30 de maio de 2018, o Brasil soma pouco mais de
seiscentos mil investidores na bolsa de valores, para ser mais exato 701.855 investidores (pessoas fisicas e
juridicas), o que representa apenas 0,32% da populacao brasileira, a titulo de comparagcéo em 2014 cerca de
30% dos norte-americanos eram investidores na sua bolsa de valores. Todos esses dados se refletem na falta
de preparo e treinamento de nossa populacdo para se arriscar em investimentos que néo sejam de renda fixa

[4].

Portal de Anais Eletrénicos - http://anais.unievangelica.edu.br/ 145



Q .
oengenhdrid.. .
MeCanica

Engenharia Mecanica da UniEVANGELICA

Anais do Curso de

04 a 06 de junho de 2018 Volume 02, Nimero 01, 2018

Tabela 3 — Distribuigdo nacional dos investidores e valores aplicados

N\
N

UniEVANGELICA

Estado Contas Valor (R$ bilhdes)
HOMENS MULHERES HOMENS MULHERES
SP 219849 69808 289657 64,03 20,80 84 84| 47,70%
RJ 76.632 26814 105446 25,96 11,94 37.90( 21,31%
MG 42 818 11.376 24194 12,32 1,92 1424 801%
RS 33.329 8.904 42 233 7,96 2,90 10,86| 6,11%
SC 20952 4.698 25.620 3,92 1,21 2,13 2,69%
PR 30.792 7.945 38.737 2,15 1,64 6,79 3,62%
BA 14.427 3.998 18.425 2,80 0,66 3,46 1,94%
DF 20197 5.749 25.946 2,95 0,50 3,45 1,94%
ES 10.136 2412 12.548 1,83 0,19 2,02 1,14%
PE 9351 2.393 11.744 247 0,22 269 151%
CE 7.150 1.643 8.793 1,07 0,53 1,60] 0,90%
G0 7.659 1.777 0436 0,73 0,11 0,84 047%
FB 2.762 662 3.444 0,29 0,07 0,37] 021%
MT 3.694 864 4578 0,74 0,13 0,86 0,49%
MS 3.690 817 4507 0,26 0,05 0,34] 019%
PA 3.528 861 4409 0,41 0,17 0,58 0,33%
RN 3.912 730 4242 0,41 0,06 047 027%
AM 2476 270 3.046 0,20 0,06 026] 015%
MA 2487 623 3.110 0,24 0,04 0,28 0,16%
AL 1.813 417 2.230 0,27 0,03 029] 017%
SE 1.962 475 2437 0,18 0,04 022 012%
Pl 1.417 327 1.744 0,10 0,02 0,12] 007%
RO 1.323 302 1625 0,08 0,02 0,11 0,06%
AP 296 28 354 0,02 0,00 0,02 0,01%
AC 532 130 662 0,03 0,00 0,04 0,02%
RR 341 81 422 0,02 0,00 0,02 0,01%
TO 778 179 957 0,04 0,01 0,05/ 0,03%
TOTAL 525.903| 154.673| 680.576| 134,52 4333| 177,85

Fonte: Historico pessoas fisicas — BM&FBOVESPA (2018)

O indice Bovespa (Ibovespa) € o produto de uma carteira tedrica de ativos, gerada conforme os
critérios determinados em sua metodologia. Obrigam-se ao |bovespa todos 0s mecanismos e normas
invariaveis do manual de definicbes e procedimentos dos indices da BM&FBOVESPA. O intuito do indice é
atuar como um indicador de desempenho médio das cotacbes dos ativos de maior negociabilidade e

representatividade no mercado nacional. [1,2,3]

O Ibovespa é o principal indice de a¢Bes da Bolsa de S&o Paulo (BM&FBOVESPA). Seu objetivo é
ser “o indicador de desempenho médio das cotag¢des dos ativos de maior negociabilidade e representatividade

do mercado de ag¢des brasileiro” [1,2,3].
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O Ibovespa sempre foi criticado pela alta concentracdo de certas acdes na sua composicao, pelo
fato de o critério de composicdo ser fortemente baseado na liquidez e por ter critérios diferentes para
manutencéo e inclusdo de ac¢des [10].

Em 11 de setembro de 2014 a BM&FBovespa divulgou nova metodologia de calculo do Ibovespa.
Essa modificacdo deu-se parcialmente em janeiro de 2014 e integralmente em maio de 2014. As modificacdes
impactam as regras (i) para a inclusdo no indice (aumento do indice de negociabilidade, alterag&o no critério
de participacao nos pregdes e nao ser “penny stock” ou estar listada como “situacao especial’) e (ii) a definicdo
do peso de cada acgédo no indice (que dard mais importancia ao valor total negociado e o estabelecimento de
um limite de participacao) [1,2,3].

As criancas americanas aprendem a investir com os pais, e devido a essa heranca, se tornam
grandes investidores no futuro, enquanto os brasileiros culturalmente pensam no curto prazo e na rentabilidade,
por isso 0s americanos sdo membros mais ativos do mercado financeiro. Em suma se somos educados
culturalmente a investir parte de nossas receitas (mesadas da crianga) provavelmente estaremos preparados
para sucesso na escolha de investimentos futuramente [5].

Mesmo com a cultura de ndo ser atuante em investimentos pouco a pouco, mais brasileiros estdo
buscando formas de trabalhar seu dinheiro no mercado, embora nem se compare a quantidade de americanos
e europeus que investem [7].

Uma das principais formas investimentos é a Bovespa que é a maior bolsa de valores da América
latina, ela possui renda fixa também além de acdes. Entretanto ao falar de investimento devemos analisar os
perfis culturais e socioecondmicos do investidor, existem perfis de investidor baseados no tipo de investimento
mais adequado para cada pessoa ou grupo empresarial variando de acordo com o risco e o objetivo [8].

O cliente conservador preza a seguranca e a liquidez quando busca investir ao invés de alta
rentabilidade. Ele procura investimentos com retornos previsiveis, renda fixa e em alguns casos uma minima
parcela de renda variavel representada por acées ou cambios [9].

O investidor moderado gosta da seguranca de investimentos de renda fixa, mas pode dar uma
apimentada na carteira de investimentos, geralmente buscando retorno alto sem correr riscos expressivos, por
isso participa de fundos multimercados e a¢des [9].

O investidor balanceado tem condi¢des e apetite para ganhos mais agressivos, mas ainda tem uma
limitacdo quando se trata de grandes riscos, portanto diversifica mais e a exposi¢cdo a uma renda fixa € maior
[9].

O investidor arrojado é aquele que ndo se preocupa em correr riscos a curto e médio prazo, e sabe
gue o retorno estd ligado ao risco assumido. Os principais objetivos deste perfil séo a longo prazo, sendo assim
0s riscos sdo todos calculados e de acordo com o seu planejamento [9].

Para o perfil agressivo investir € como estar em um cassino uma vez que ndo importa o risco, desde
gue ele tenha a chance de um méaximo retorno possivel, este € guiado muitas vezes pela emocao e age por
conta prépria [9].

Participar do mercado além da questdo cultural esta relacionado com sua disponibilidade e perfil
financeiro, uma vez que tudo deve ser analisado e tem um risco quando se tratam de titulos, acdes ou
investimentos. Os brasileiros embora se arrisquem mais, ainda que em sua grande maioria ndo possuam
conhecimentos do funcionamento do mercado financeiro, suas negociagées e rentabilidade [8].

No momento de investir é indispensavel ter discernimento e entendimento do mercado, ainda que
pequeno, a respeito das perspectivas de investimento, levando-se em conta trés aspectos essenciais: a
estratégia de investimento; o perfil do investidor; e o objetivo do investimento. Esses aspectos incidem
diretamente sobre o0 que o investidor fara com seu dinheiro, qual a previsdo temporal de retorno e qual a
dimensao do risco que esta disposto a assumir. [6]

No atual cenario econémico, € muito relevante considerar as modificacdes que vem acontecendo
nas esferas sociais e econdémicas. Por meio dessa andlise, percebe-se que o crescimento da renda per capita
dos brasileiros, torna a probabilidade de realizacdo de investimentos maior, contudo a grave crise econémica
e politica que vem afetando a nacdo desde 2014, impactou negativamente a renda da populagéo, elevou o
namero de devedores e de desempregados. Tornando mais complexo o processo do desenvolvimento de uma
cultura de investimentos no Brasil. [6]
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4. Conclusao

Um investimento deve ser analisado tanto pelo prazo, quanto pelo risco e rentabilidade. A Bovespa
€ a maior bolsa de valores da América Latina, tendo seu indice sendo acompanhado e analisado
simultaneamente por todo o mercado financeiro. Porém, muitos brasileiros preferem fazer um investimento mais
conservador, como a poupanca, como explicado no presente texto.

Analisar e descobrir seu perfil de investidor contribui para maior lucro e eficiéncia de sua atuacdo
no mercado. Dentre as opcdes, a bolsa de valores possui um leque atraente, e atende a praticamente todos os
perfis de investimento.

As desigualdades sociais marcantes na sociedade brasileira se mostram extremamente
impactantes na cultura de investimentos nacional, evidencia-se tal prerrogativa no fato de as pessoas
detentoras de boas condic¢des financeiras para custear melhores escolas, cursos em geral e se instruir melhor,
sejam investidoras bem-sucedidas futuramente com ampla diversidade em sua carteira e se aventurando mais
do que a ampla maioria brasileira nos investimentos mais arriscados além dos investimentos de renda fixa a
longo prazo. Entretanto esse cenario vem se alterando, uma vez que pessoas previamente sem capacidade
para acessar a area da educacdo financeira, tém conquistado esses conhecimentos através da maior
disseminacdo de alternativas a tradicional poupanca oferecida pelos bancos, por meio da internet,
principalmente e por artigos como este. Embora seja muito pequeno o nimero de brasileiros que investem, o
aprendizado e a busca por conhecimento estd motivando este percentual a aumentar e consequentemente
melhorar a vida financeira da populacéo.
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Resumo

Visando a diminuicdo dos impactos ambientais gerados devido ao descarte incorreto de
residuos oriundos de atividades industriais, normas e politicas para controle de rejeite desse material
vém sendo adotadas na industria a fim de evitar possiveis danos irreversiveis ao meio ambiente.
Baseado nesse preceito, o presente trabalho tem por objetivo abordar de forma coerente, praticas
gue podem aprimorar a execucao e fiscalizacdo das normas, analisar se as mesmas estao sendo
aplicadas, qual o posicionamento das empresas com relacdo ao descarte de residuos, e como é
feita a aplicacdo e fiscalizagdo das normas vigentes. Foi aplicado, via e-mail, um questionério a
algumas industrias da cidade de Anapolis-GO, abrangendo perguntas desde o setor de producéo
da industria, até questbes especificas sobre a producéo e o descarte de materiais. Com isso, foi
possivel aferir dados essenciais a pesquisa, mostrando de forma clara e sucinta, a real situacdo das
diretrizes estabelecidas para o presente estudo. Além disso, foi possivel verificar que as empresas
entrevistadas se adequam as normas de maneira eficaz e a partir das sugestdes de melhorias
apontadas pelas mesmas, estabelecer possiveis teméticas de estudo futuros que possam ser
capazes de sanar as necessidades das industrias.

Palavras-Chave: Residuos Solidos; Residuos Industriais; Descarte; Impacto Ambiental.

Introducao

O estabelecimento de grandes e pequenas industrias proporcionou diversas vantagens
ao ser humano, desde a producdo em grande escala até o aumento das taxas de emprego em todo
o mundo. Dos pequenos aos grandes centros industriais, diariamente, sdo descartados residuos
gue ndo tém mais empregabilidade em nenhum outro processo interno. Esse descarte deve ocorrer
de maneira correta e planejada para cada caso e tipo de residuo, porém, nem sempre as industrias
respeitam este preceito. [1]

De alguns anos até os dias de hoje, muito se fala sobre sustentabilidade, politicas de
reaproveitamento de materiais, e rejeite dos derivados descartaveis em locais adequados. Uma vez
gue por séculos, o0 meio ambiente vem sofrendo os impactos oriundos das atividades humanas e,
cada vez mais, se tornam necessarias normas e leis que visam o bem comum e o equilibrio entre a
humanidade e a natureza, a preocupacao com os danos causados pelo descarte indevido € de suma
importancia visto que determinados contaminantes podem atingir propor¢des catastroficas ao entrar
em contato com a natureza. [2]

O estado de Goias abriga grandes centros industriais que estéo distribuidos por cidades
de todo o territério goiano. Dentre as principais inddstrias goianas, se destacam as farmacéuticas,
as de alimentos, as automobilisticas, as de construcéo civil, os curtumes, as industrias de madeira,
de maquinas e equipamentos, de metais, de polimeros, de minerais, as téxteis, as moveleiras, as
de papel e de quimicos. [3]
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Com essa pesquisa, espera-se obter dados que possibilitem a visualizagdo da maneira
com gue as politicas de gestao de residuos sdo executadas nas industrias da cidade de Anapolis-
GO. A cidade se tornou foco do estudo por abrigar um distrito agroindustrial abrangente e com
industrias farmacéuticas,alimenticias e de metais, entre outras, setores estes que descartam
residuos com alto grau de periculosidade ao meio ambiente e a salde humana. Espera-se, ao final
deste estudo, demonstrar quais das industrias pesquisadas em Anapolis-GO, considerando os tipos
de residuos e seu grau de periculosidade, estdo de acordo com a lei e quais podem nao estar.

O estudo do tema € de suma importancia para a compreensao da real situagcdo em que
se encontra a relagdo entre industria e meio ambiente, visto que cada dia se torna mais evidente a
necessidade da convivéncia em harmonia para garantir o futuro das préximas geracdes. Em tempos
de tecnologias cada vez mais elaboradas e desenvolvimento crescente nas areas industriais, as leis
de preservacdo e manutencdo do meio ambiente sdo de fundamental importancia, bem como a
implementacdo destas. Diante de tamanho crescimento, quais 0s principais residuos industriais
gerados neste processo, e, levando em consideracao as leis e normativas vigentes, como é feito
seu descarte no Distrito Agroindustrial de Anapolis- GO?

Referencial Teérico

A necessidade de se observar o descarte de residuos, em ambito nacional e mundial, é
ressalvada nos conjuntos de normas e instrumentos de planejamento participativo para o
desenvolvimento sustentavel, criados e instaurados, como a Agenda 21 Brasileira, Agenda 21
Mundial, Agenda 21 da Confederacdo Nacional da Industria, e agendas especificas para cada
estado. Estas agendas, disponiveis no site da Confederacao Nacional da Industria (CNI) e em outros
sites oficiais do governo, visam o planejamento e a reducédo de impactos gerados pelo descarte
incorreto de residuos no meio ambiente. Existem também diversas normas brasileiras regidas pelos
padrdes estabelecidos através da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). [4, 5, 6]

De acordo com a norma NBR 9896:1993 da ABNT, residuo é definido como o material, ou
sobra de material, cujo proprietario ou produtor ndo mais considera com valor suficiente para
conservacgao ou utilizacdo. Segundo a ABNT NBR 10004:2004, que classifica os residuos solidos
guanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude publica para que possam ser
gerenciados adequadamente, residuo solido é todo e qualquer residuo no estado soélido ou
semissolido, que resulta de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Ficam incluidos nessa definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento
na rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. [7]

A classificacdo de residuos envolve a identificacdo do processo ou atividade que Ihes deu
origem, de seus constituintes e caracteristicas, e a comparacao destes constituintes com listagens
de residuos e substancias cujo impacto a saude e ao meio ambiente é conhecido. A identificacao
dos constituintes a serem avaliados na caracterizacdo do residuo deve ser criteriosa e estabelecida
de acordo com as matérias-primas, 0s insumos e 0 processo que lhes deu origem. Os residuos
industriais sdo classificados de acordo com varios parametros adotados, dentre eles a toxicidade,
gue varia de acordo com o processo industrial gerador, podendo ser subdivididos em classes, como
apresentado a seguir: [8]

e Residuo Classe | — Perigosos: sdo aqueles que apresentam periculosidade e

caracteristicas como inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxidade e
patogenicidade. Exemplos: Oleos lubrificantes usados, lodos de estacdo de
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tratamento de dguas residuarias, residuos de laboratérios, pos e fibras de amianto,
aparas de couro curtidas no cromo, etc.

e Residuo Classe Il — Ndo perigosos: os residuos ndo perigosos sao classificados em
nao inertes e inertes

o Residuo Classe Il A — N&o inertes: podem ter propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

o Residuos Classe Il B — Inertes: sdo quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa e submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006:2004, nao tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragbes superiores aos padrbes de
potabilidade de agua, executando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.
Exemplos: vidros, tijolos, alguns tipos de plastico e borracha.

Os residuos industriais exigem um método especial para sua eliminacdo. A partir de sua
classificacdo, determina-se o tipo de aterro para onde sera destinado, que pode ser: aterro para
residuo perigoso, sanitario, de residuo inerte, ou tratamento térmico. Esse tratamento especificado
nao diz respeito apenas ao descarte, mas também ao transporte. Os principais modos de descarte
de residuos industriais séo: [9]

e Coprocessamento: transformacéo dos residuos em combustivel para fornos das
induUstrias cimenteiras, sem geracdo de gases poluentes.

e Incineracdo: destinado aos residuos da classe |, que possuem as caracteristicas
acima mencionadas.

e Aterramento: destinado ao residuo de classe |, em aterro préprio, com area
reservada para lixo industrial, seguindo as normas municipais de cada cidade.

e Beneficiamento de residuos: destruicéo técnica dos itens contaminaveis.

Quando o descarte ndo é feito de forma correta, as empresas desrespeitam o disposto na
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, que nasceu para ampliar a protecdo ao meio ambiente. Essa
politica integra a Politica Nacional do Meio Ambiente e articula-se com a Politica Nacional de
Educacdo Ambiental (Lei n°® 9.795/1999) e com a Politica Federal de Saneamento Basico (Lei n°
11.445/2007). Para dar destinacdo correta ao residuo industrial, a empresa deve etiquetar as
embalagens e redigir um inventario com a composicao e a quantidade do lixo, além de classifica-los
conforme o grau de periculosidade. [9]

Gestao ambiental nada mais € que o gerenciamento coeso de uma area ou ambiente, levando
em consideracao aspectos de equilibrio, bem-estar e harmonia da relagdo entre o ser humano e a
natureza, buscando e promovendo melhorias na qualidade de vida de maneira a ndo esgotar e/ou
deteriorar 0s recursos renovaveis e nao renovaveis. Ao tratar da tematica de gestdo ambiental, é
imprescindivel tomar conhecimento das maneiras possiveis de desenvolvimento e suas
consequéncias e também do planejamento das acdes de desenvolvimento nas quais é possivel
ocorrer intervencdes necessarias por parte do governo e da sociedade. [1]

Metodologia

O estudo tem carater qualitativo e quantitativo, baseado em pesquisa bibliografica de artigos
cientificos, livros, teses, dissertacbes e monografias sobre o descarte de residuos solidos, controle
da gestdo ambiental do descarte de residuos e leis ambientais e suas disposi¢fes na execugdo da

coleta de residuos. Foi realizada uma pesquisa com aplicacdo de questionario para levantamento
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de dados relacionados a cidade de Anapolis-GO, com amostragem de indastrias situadas em polos
industriais da cidade. Também, foi realizado um levantamento de dados em sites oficiais, como o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), sobre a realidade das empresas de Anapolis-
GO. [10]

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram coletados dados via e-mail em industrias
alimenticias, produto de higiene pessoal e de manuseio de metais da cidade de Anapolis-GO. O
guestiondrio visou o levantamento da forma como o descarte de residuos sélidos tem sido realizado
nos ultimos anos pelas industrias pesquisadas, e quais adequacdes a norma vigente foram feitas a
fim de cumprir o que esta estabelecido. As pesquisas possibilitaram o reconhecimento de como as
industrias lidam com as normas e seu posicionamento mediante as mesmas.

Resultados e discussao

A coleta de dados foi realizada através da aplicacdo de um questionario a cinco industrias
da Cidade de Anapolis-GO do ramo alimenticio, produto de higiene pessoal e de manuseio de
metais. O questionario aplicado foi composto por 11 perguntas, abrangendo desde o setor de
producdo da industria, até questdes especificas sobre a producédo e descarte de materiais, e também
sobre a aplicacdo das normas vigentes com relacdo aos rejeitos produzidos. As perguntas e analise
das respostas informadas pelas empresas sdo apresentadas a seguir.

Das empresas estudadas, uma é do ramo alimenticio, uma é do ramo de produtos de
higiene pessoal e trés trabalham com o manuseio de metais. Estas industrias estao localizadas no
Distrito Agroindustrial de Anapolis (DAIA) e sdo consideradas de pequeno e médio porte segundo a
lei complementar n° 123, de 14 de dezembro de 2006. Para este trabalho, as industrias de manuseio
de metal serdo referenciadas como IndMetall, IndMetal2, IndMetal3, a industria fabricante de
produtos para higiene pessoal como IndHigiene e a industria alimenticia como IndAlimento. [11]

Caracterizacao das industrias pesquisadas
3.1.1. Quais os principais materiais utilizados na fabricacdo dos produtos oriundos da empresa?

Com essa pergunta pretendeu-se mapear a matéria prima que as industrias estudadas
utilizam na producao de seus produtos. Dentre as empresas de manuseio de metal, percebeu que
todas utilizam aco como matéria prima, duas delas também trabalham com aluminio, e uma delas
ainda trabalha com ferro fundido, bronze e polimeros. Elas ainda utilizam tinta e produtos quimicos
e materiais relacionados a pintura e soldagem. A empresa alimenticia utiliza como matéria prima
farinha de trigo, gordura, lecitina, 6leo vegetal e esséncias. A empresa fabricante de produto de
higiene pessoal utiliza élcool etilico, amido de milho, cartonagem e bulas.

Sobre os Residuos Sélidos Produzidos
3.2.1. Quiais residuos séo gerados pelo processo de fabricacdo?

As empresas de manuseio de metal geram sucatas de a¢o carbono, cavaco, residuo de
6leo soltvel semissintético e sucata de aco, oriundos do corte e estampagem de chapas e bobinas
de aco, sucata de ferro chato, oriundo do corte e prensa de barra de ferro chata, sucata de aluminio,
oriunda do processo de corte, estampagem e usinagem dos perfis de aluminio e residuo de pintura,
resultante da limpeza periddica de manutencédo dos tanques de tratamento pré / pés pintura gerando
borras de rejeitos quimicos. A empresa alimenticia gera refilado, sobras de massa e de creme. A
empresa fabricante de produto de higiene pessoal gera em maior quantidade, residuos classe I,
como por exemplo, a cartonagem, papel branco, plastico duro e em menor quantidade, residuos

7

classe I, que sdo de restos de producéo, esse residuo € a sobra/perda que ocorre durante o
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3.2.2. Que quantidade de residuos é gerada mensalmente?

Das empresas de manuseio de metal, a IndMetall gera 15 toneladas de sucatas de aco
carbono (residuo classe Il), a IndMetal2 gera 3 toneladas de cavaco e 40 litros de residuo de 6leo
soluvel semissintético (residuos classe I), a IndMetal3 gera 3 toneladas de aco e 1,6 toneladas de
aluminio (residuos classe I). A empresa alimenticia IndAlimento gera 26 toneladas de refilado,
sobras de creme e massa 9 residuos classe Il). A empresa fabricante de produto de higiene pessoal
IndHigiene gera em média 33,78 toneladas de pos e fibras originados durante o processo de
fabricacéo (residuos classe |) e 70,43 toneladas de papel, papeléo e plasticos (residuos classe II).

Gréfico 1: llustracdo da quantidade de residuos gerada mensalmente.

TONELADA
12

10 —

IndMetal IndMetal IndMetal IndAliment IndHigien

Fonte: dos autores.

De forma decrescente, a empresa que gera maior quantidade de residuos € a IndHigiene,
seguida pela IndAlimento, IndMetall, IndMetal3 e IndMetal2. Essa diferenca da quantidade de
residuos gerada entre as empresas se da pela diferenca de setores que atuam e o respectivo porte
das industrias.

3.2.3. Como ¢ feito o descarte dos residuos gerados na empresa? Existe alguma empresa
especifica ou 6rgdo que recolha esses residuos?

O descarte dos cavacos da IndMetall e da IndMetal2 ocorre da mesma forma, sendo
feito através de uma cacamba, onde os materiais sdo separados pela sua natureza (aco, aco inox,
aluminio, etc.) e a coleta é feita por instituicdes que operam com o tipo de sucata (ferro-velho). A
coleta do 6leo soluvel da IndMetal2 é feita por um tanque decantador que separa a agua do 6leo e
também por empresas destinadas a esses fins, a sucata de aco € vendida a empresas de reciclagem
de aco, a sucata de aluminio é devolvida a usina para reaproveitamento quando em barras, quando
em pedacos e po, sdo vendidas as empresas de reciclagem e por fim, os residuos oriundos de
pintura e produtos quimicos sdo recolhidos e enviados para incineragdo por empresas
especializadas. A empresa alimenticia IndAlimento conta com uma terceirizada que trata seus
residuos. A empresa fabricante de produto de higiene pessoal IndHigiene armazena os residuos de
classe | em sacos plasticos e posteriormente em barricas de papeldo devidamente identificadas e
os residuos de classe Il em sacos plasticos identificados, ambos séo recolhidos por terceiros e
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levados para destinacao final.

Tabela 1 - Tipo de
descarte.

INDUSTRIA CACAMBA TANQUE SACOS PLASTICOS BARRICAS TERCEIRIZADA

IndMetall X X
IndMetal2 X X X
IndMetal3 X
IndHigiene X X X
IndAlimento X

Fonte — Dos autores.

Foi observado que cada empresa separa e armazena seus diferentes residuos de formas
distintas enquanto eles ainda se encontram dentro das dependéncias das mesmas, utilizando
métodos de coleta adequados ao tipo de residuo gerado. Por fim, todas afirmaram que contam com
empresas terceirizadas para dar o devido fim ao que ndo pode mais ser reaproveitado no processo
de fabricacgéo.

3.2.4. Existe possibilidade de reaproveitamento dos residuos gerados na empresa?
As empresas IndMetal 1, IndMetal 2, IndMetal 3 e IndAlimento responderam
positivamente e a empresa IndHigiene respondeu negativamente acerca da possibilidade de
reaproveitamento dos residuos gerados na empresa.

Gréfico 2: llustragdo da possibilidade de aproveitamento dos residuos.

Existe possibilidade de reaproveitamento dos
residuosgerados na empresa?

m Sim

MNao

Fonte — Dos autores.

Analisando as respostas € possivel perceber a importancia de existirem programas voltados ao
reaproveitamento das toneladas de residuos descartados mensalmente nas industrias, pois a
reutilizacdo evita danos ao meio ambiente e ainda é viavel em questdo de economia financeira, uma
vez que evita a perda de materiais e dispensa gastos com tratamento de residuos poluentes que
ainda podem ser utilizados para outros fins.

3.2.5. Como o descarte desses residuos foi feito nos ultimos anos?
Para a IndMetall, todos os residuos foram vendidos a empresas de reciclagem. A
IndMetal2, afirmou que o descarte de cavacos é feito semanalmente, depositado em cagcambas

especificas para cada material e que a coleta do 6leo é feita diariamente pelo proprio desnivel do
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piso, esvaziando o tanque decantador a cada dois meses.

Os residuos de aco da IndMetal3 sédo acondicionados em caixas identificadas nos
setores, pesados e descartados em cacambas que séo direcionadas a empresa de reciclagem e
seus residuos de aluminio sdo acondicionados por pedacos em baggs ou pallets para serem
pesados e enviados para a usina ou empresa de reciclagem. Os residuos quimicos que sdo gerados
apos a limpeza dos tranques de tratamento e pintura, sdo acondicionados em tambores para serem
recolhidos por empresas especializadas em reciclagem de produtos quimicos.

Na IndAlimento, o descarte € feito de maneira que possibilite medir a quantidade de
desperdicio geral da fabrica, porém nao foi obtida resposta quanto a destinacéo final dos residuos
gerados.

Por fim, a IndHigiene opta por enviar os residuos classe | para co-processamento e
incineracao e os residuos classe Il para a reciclagem.

Sobre as Normas Vigentes e sua Aplicacao
3.3.1. Foi necessaria alguma adequacdo ou mudanca de métodos de coleta e descarte a fim de
se adequar as normas vigentes?

Todas as industrias pesquisadas apontaram que houve necessidade de adequacao as
normas, o que evidencia a preocupa¢do das mesmas para com as politicas referentes ao meio
ambiente e sua conservacao.

A pergunta foi levantada de forma objetiva e nenhuma das empresas analisadas
especificou quais tipos de adequacdes foram feitas, apenas que elas ocorreram.

3.3.2. Existe alguma politica ou normativa interna que torne esse descarte mais eficaz ou o
diferencie e destaque das demais empresas? Se sim, qual?

De acordo com as respostas obtidas, a IndMetall acumula os materiais até um
determinado tamanho para serem reutilizados em outros processos dentro da producéo, apenas 0s
pequenos residuos sao descartados como sucata, contando ainda com a disciplina e identificacao
dos locais adequados disponibilizados dentro da prépria empresa em seus setores por meio de
tambores como meio de organizacédo para tratar de residuos que ndo tem mais utilidade no processo
de fabricacéo até que os mesmos sejam levados aos pontos de coleta.

Foram adotados procedimentos internos na IndMetal2 para o descarte adequado de cada
material especifico e a fabricacdo de um tanque decantador para armazenamento do 6leo solavel.

Para a IndMetal3, foi adotada apenas a disciplina e identificacdo dos locais adequados
para os descartes com a disponibilizacdo de tambores nos setores de aco e pintura, como também

baggs para depositar a sucata de aluminio.
A IndAlimento opta por pesar e segregar todos os residuos antes de encaminha-los
para a area

de coleta.
A IndHigiene também utiliza de procedimentos internos direcionados somente para o
descarte de

residuos industriais, e garante que o protocolo utilizado os auxilia e ressalva que toda a empresa
irA cumprir com as normas, garantindo a conformidade da empresa com a lei.

3.3.3. De 0 a 10, qual relevancia sua empresa da a essas politicas e ao aprimoramento das
mesmas a fim de reduzir o impacto ambiental causado pela sua industria?
A preocupacdo demonstrada pelas industrias quanto aos seus impactos ao meio
ambiente indica que elas tém consciéncia de que seus habitos e rotinas tem influéncia direta na
preservacgao dos recursos e protecao das regides de fauna e flora que as cercam.
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Grafico 3: llustracdo da posi¢éo que a empresa se coloca em relacdo a reduzir seus impactos ambientais.

Relevanciadadapelalndustriaas Politicas que visam aredugaodos Impactos
Ambientais Causados pelo Descarte de Residuos

10

IndMetal1 IndMetal2 IndMetal 3 IndAlimento IndHigiene

Fonte: dos autores.

Essa pergunta foi feita com o intuito de ilustrar o grau de satisfacdo das empresas com
as normas adotadas a fim de reduzir seus impactos ambientais. O grafico denota que embora a
maioria das entrevistadas acredite que melhorias nas normas poderiam contribuir de forma
significativa, a IndMetal3 demonstrou que esta satisfeita com as normativas adotadas a fim de se
manter conforme a lei. As respostas devem ser analisadas considerando o fato de que as
entrevistadas adotam normas diferentes devido aos tipos de processos que elas realizam, sendo
assim, e salientando que as leis referentes ao descarte de residuos atende de maneiras distintas
cada empresa, o grafico denota o nivel de preocupacdo com os impactos que a industria pode
causar e o grau de necessidade de aperfeicoar a regulamentacao ja existente.

3.3.4. Qual normativa vigente visa ampliar a protecdo ao meio ambiente na sua empresa?

A IndMetall rege perante uma normativa interna estipulada a fim de atender aos
requisitos e parametros da produgéo de maneira efetiva. A IndMetal2 rege sob a Lei 6.938 de 31 de
agosto de 1981, que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, seus fins e mecanismos
de formulacéo e aplicacdo. A IndMetal3, embora afirma nao obter certificacdo, conduz seu processo
de fabricacéo e descarte fazendo uso do disposto na ISO 14001.

A norma com maior énfase para a protecdo ambiental utilizada pela IndHigiene € a NBR
10004 que classifica os residuos solidos. A IndAlimento faz uso da Politica Nacional do Meio
Ambiente (PNMA).

3.3.5. Quais obstaculos dificultam o cumprimento da norma? Existe ajuda governamental para que
a empresa os supere?

Todas as respostas apontaram que as industrias prezam por cumprir as normas
estabelecidas e conseguem superar as dificuldades encontradas. A IndMetal2 apontou como
obstaculo a falta de conhecimento pratico e fiscalizacdo. A IndMetal3 afirmou que nao sofre
dificuldades em cumprir as normas, porém encontram dificuldades referentes aos poucos locais ou
empresas responsaveis pela coleta e descarte no caso de seus residuos quimicos gerados. O custo
com o tratamento do refugo foi apontado pela IndAlimento como um obstaculo encontrado. A
IndHigiene ndo apontou nenhuma dificuldade encontrada no processo de fabricacdo, porém foi a
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Gnica que se atentou ao fato de que por ser muito ampla, a nhorma que ja estd em vigéncia a 12
anos, muitas vezes ndo consegue se ater a todas as necessidades da empresa, pois nao classifica
alguns residuos, a industria sugeriu ainda uma atualizagdo na norma, que possibilitaria atender de
maneira mais abrangente suas necessidades.

Em contrapartida, nenhum obstaculo foi enumerado pela IndMetall que afirmou que o
cumprimento das normas otimiza o desempenho da producéo e gera ganho financeiro com a venda
dos residuos e o aproveitamento. Nenhuma delas afirma contar com ajuda governamental para
superar os obstaculos no cumprimento das normas, porém isso nao foi apontado por nenhuma como
um fator que as impeca de seguirem as leis vigentes.

Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou a percep¢do de como pequenas e
médias empresas, que geram empregos € progresso, se posicionam diante das suas
responsabilidades sociais e com 0 meio ambiente.

As respostas obtidas pelo questionario aplicado mostram que as leis vigentes podem
ainda otimizar o processo de producdao e faturacdo, uma vez que € viavel obter lucros com a venda
dos residuos para empresas terceirizadas que os recolhem e tratam de forma mais adequada,
facilitando para que a empresa néo tenha gastos adicionais tratando materiais que néo lhe sdo mais
Gteis.

Considerando a importancia do assunto, torna-se necessario avaliar as consequéncias
das escolhas tanto dos métodos de fabricacdo, quanto aos materiais utilizados para o processo em
guestao, visando economia nao apenas de tempo ou ampliando a produtividade, de maneira a
respeitar os limites e recursos que o meio ambiente nos proporciona.

Avaliando as recentes mudancas e necessidades de adaptacdo que as empresas
afirmaram que foram submetidas para estar conforme as normativas vigentes e as frequentes
iniciativas de protecdo ao meio ambiente, € possivel prever que futuramente serdo necessarias
novas adequacdes, por parte das industrias a fim de satisfazer as exigéncias legais e por parte dos
orgaos de fiscalizacdo, efetuando atualizacbes nas normas e inspecdes com maior frequencia,
concluindo que um estudo acerca do motivo dessas adequacfes serem necessarias e possiveis
solugdes que gerem melhores resultados em longo prazo, pode ser desenvolvido e aplicado.
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Resumo: Turbinas Pelton séo turbinas de impulso ou de acdo, que aproveita somente a energia cinética
da agua, para proporcionar a geragdo de energia elétrica. Este trabalho tem a finalidade de demonstrar o
dimensionamento, e o projeto montage77m de um gerador em uma turbina Pelton didatica, modelo HDO5, que
estd instalada nos laboratérios do Centro Tecnol6gico da UniEvangélica. Este se baseia nos dados obtidos em
ensaios na turbina existente, os quais serdo utilizados para dimensionamento e especificacdo do gerador
adequado e a partir destes todos 0s outros componentes necessarios para a sua montagem e funcionamento
serdo dimensionados e especificados. Os resultados dos ensaios e dos célculos envolvidos identificou um
gerador com poténcia de 2,5 CV. Com base no gerador os outros elementos como polias e correias foram
dimensionados e especificados. Concluiu se que o projeto elaborado a partir deste, atendeu adequadamente
as necessidades propostas como conseguir gerar energia proporcionando maior aplicacdo do equipamento
didatico nas disciplinas: Elemento de Maquinas, Eletrotécnica, Hidraulica e Elétrica.

Palavras-chave: Turbina Pelton, Gerador, Procedimentos didaticos

Abstract: Pelton turbines are the impulse or action turbines, which take advantage of the kinetic energy
of the water, to provide a generation of electric energy. This work has the objective of designing the design of a
motor in a Pelton turbine, model HDO5, which is installed in the laboratories of the Technological Center of
UniEvangelica. These are based on data in turbines existing, which are used for dimensioning and ident to the
power suitable and for the part of the others components needed for the laparent and operation should
dimensioned and spec. The results of the tests and the calculations involved identified a generator with power
of 2.5 CV. Based on other elements such as policies and belts were dimensioned and unique. This content was
the project of the production of this product, the dispensed of the capacity of this product of the equipment of the
techniques of electrotechnical, Hydraulics and Electrical.

Keywords: Pelton Turbine, Generator, Teaching Procedures
Introducéo

Turbina hidraulica € o nome pratico para maquinas que convertem a energia de um fluxo de agua em
energia mecanica dada pela rotacdo de um eixo. S8o quase sempre empregadas na geracao de eletricidade.
Podem ser classificadas em dois grupos bésicos: de acdo e de reacdo. Como existem varios tipos de turbinas,
cada um possuindo suas peculiaridades, o objeto de estudo deste trabalho refere-se a uma Turbina do tipo
Pelton. Uma Turbina Pelton é uma turbina de impulso ou de acdo, que aproveita somente a energia cinética da
agua, sendo que ndo existe diferenca de presséo entre entrada e saida, e o grau de reacéo € igual a zero.! Foi
patenteado pelo engenheiro Lester Allan Pelton, em 1870, na Califérnia. Ele teve a idéia de desenvolver uma
roda com varias conchas na periferia para aproveitar a energia cinética de um jato d’agua, proveniente de um
tubo de pressédo, que incidia diretamente sobre a mesma. Ao substituir as pas retas por pas em forma de
concha, ele aumentou a area de contato da 4gua sobre as pas e com isso, 0 aproveitamento de energia. Ao
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fazer uso do tubo de pressao, denominado injetor, ele percebeu que quanto mais pressurizada estava a agua,
mais forca e velocidade era observada na roda. Como presséo € proporcional a diferenca de altura entre o
injetor e o reservatério, o reservatorio deste tipo de turbina deve permanecer no ponto geografico mais elevado
possivel. Grandes usinas hidrelétricas que utilizam este tipo de propulsor possuem desniveis geograficos, ou
quedas d’agua como denominamos, da ordem de 200 a 300 metros de altura.? Pelton observou também que,
como as pas em forma de conchas sé@o proporcionalmente muito menores que as respectivas pas retas, o
volume de agua consumido para movimentar a roda € relativamente pequeno se comparada com os demais
modelos e que 0 aumento deste ndo representava pouco ganho no rendimento da mesma. 3

A Eletricidade é o movimento, usualmente de elétrons, produzido a partir de dois pontos de um condutor.
E, em termos gerais, a area da Fisica que estuda os fendmenos causados pelo trabalho das cargas elétricas.
Essa forma de energia esta presente no nosso cotidiano ndo sé nos aparelhos eletrénicos, mas também na
natureza - descargas elétricas que resultam em relampagos, por exemplo. A eletricidade é, atualmente, o
principal tipo de energia existente.

O conceito € tdo amplo que existem areas de estudo que se ocupam cada uma de um aspecto da
eletricidade:

. Eletrostatica: dedica-se ao comportamento das cargas elétricas sem movimento, ou em estado
de repouso.

. Eletrodindmica: ao contrario da eletricidade estética, a eletrodinamica é, como indica 0 seu nome,
dindmica e, portanto, esta em constante movimento.

. Eletromagnetismo: estuda a relacéo da eletricidade com a capacidade de atrair e reprimir polos.*

Os geradores sdo maquinas destinadas a converter energia mecénica em energia elétrica. A
transformacéo de energia nos geradores fundamenta-se no principio fisico conhecido com Lei de Lenz. Esta lei
afirma que “quando existe indugdo magnética, a dire¢do da forga eletromotriz induzida é tal, que o campo
magnético dela resultante tende a parar o movimento que produz a forga eletromotriz.” 7 Pereira cita que “ ndo
h&, basicamente, diferencas construtivas entre um gerador e um motor sincrono, podendo um substituir o outro
sem prejuizo de desempenho, assim um alternador quando tem seu eixo acionado por um motor, produz
energia elétrica nos terminais e, ao contrario, recebendo energia elétrica nos seus terminais, produz energia
mecénica na ponta do eixo, com o mesmo rendimento, assim potencia de saida de eixo pode ser calculada
pela seguinte equagdo.”®

Mecanicamente, o alternador € constituido por duas partes principais: uma fixa, que € a carcaca, onde
se encontram os pés de fixagdo, e a outro movel (girante). A parte fixa chamamos de estator e a parte movel
chamamos rotor. ” Eletricamente, também, sdo duas partes principais. Uma delas é responsavel pelo campo
magnético, onde estao localizados os polos do alternador, que chamamos de campo (ou indutor). A outra parte
é onde aparece a forca eletromotriz, a qual chamamos de induzido.®

Figura 1 — Exemplo de Gerador
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Metodologia

O desenvolvimento deste serd a partir da turbina Pelton modelo HDO5, j& existente no laboratério da
Instituicdo, mostrada na Figura 2, na qual pretende se acoplar um gerador e 0s seus componentes necessarios
gue sao a polia, correia, amperimetro, voltimetro. O mesmo sera especificado com base nos dados da turbina
existente e posteriormente sera desenhado utilizando o software ®SolidWorks o conjunto de transmisséo de
forma a permitir a construcdo e montagem do mesmo a turbina.

Figura 2 — Turbina Pelton.

Fonte - do autor, 2018.

Para validar e identificar a melhor rotacdo da turbina para geracao de energia elétrica, serdo realizados
7 ensaios, variando os parametros de rotacdo, pressao, vazao e carga. Com base nos dados encontrados nos
ensaios sera especificado o gerador e a partir deste dimensionar e especificar todos 0s outros elementos
necessarios utilizando as equacdes necessarias estudadas em varias disciplinas do curso.

O projeto envolve a selecdo e montagem de um gerador no eixo da turbina Pelton localizada no Centro
Tecnoldgico da Faculdade UniEvangélica de Anapolis-GO, fixando uma polia no eixo da turbina e uma no eixo
do gerador com isso transformard a acdo mecanica em energia para analisar o mesmo (energia), vai ser
redirecionado a um painel onde contem um amperimetro e um voltimetro para fazer a medi¢do que esta sendo
gerado pelo processo.

Equacdes

E necessario conhecer o rendimento total da turbina Nt. Como diz LUIZ, “que segundo Macintyre (1983)
o rendimento total de turbinas é de 0,8 nas pequenas e de 0,85 nas médias. Para turbinas Pelton de grande
poténcia o rendimento varia entre 0,88 e 0,90. EQ onde mede a vazdo em m3/s, para calcular deve se usar a
equacéo 1.”6

1

Legenda 100.Nt. Q. Hn
N = Poténcia N = T
Nt = Rendimentos

Q =Vazéo

Hn = Rotacéao

Para fazer o dimensionamento de correias deve se avaliar segundo Sulato, “poténcia basica (Pb) que e
dada em cv ou w, a poténcia adicional (Pad) que também e em cv ou w, fator de correc¢éo (fl) que e a correcao

do comprimento e a capacidade de transmiss&o por correia (Cpc) conforme a equagdo.”’
Legenda
Cpc = Capacidade de transmis

Pb = Poténcia basica

Cpc = (Pb + Pad) x fl 2
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Pad = Poténcia adicional
fl = Fator de correcao

Desenvolvimento do Projeto
Projeto no Solidworks

Nas Figuras 4 e 5, estdo demonstrado o projeto de montagem de todo o conjunto.

Figura 4 - Projeto do conjunto completo.

Fonte-do autor, 2018.

Figura 5 - Projeto do sistema de transmisséo viséo frontal.

Fonte - do autor, 2018.
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Resultados
Avaliacdo da rotacdo da turbina sem o gerador
A partir dos 7 testes de vazao realizados na turbina, foi possivel identificar que a melhor rotacéo para

geracdo de energia da turbina Pelton do laboratério é obtida quando se abre a valvula de vazédo a
26%,conforme mostra a Tabela 1, No qual pode se observar que a rotacdo maxima é de 1033 rpm.

TABELA 1 - Teste de rotacdo da turbina

Ab Rot Pot Fo Man6 Q \ Va Pot

ertura (%) acdo (rpm) énciano eixo rgano eixo metro (Psi) ueda azao zéo énciado Jato
(Kgf.m/s) Liquida Aduzida Aduzida (Kgf.m/s)
(m.c.a) (L/h) (m3/s)

10 58 0,2 19 1,76 1 8 0, 42,
0% 5 7 ,83 7,59 000 0023 02

87 58 0,6 39 1,98 1 8 0, 42,
% 8 9 ,25 7,59 000 0023 02

75 59 15 55 1,97 1 8 0, 42,
% 2 0 ,90 7,59 000 0023 02

62 60 0,9 63 1,98 1 8 0, 42,
% 3 5 ,25 7,59 000 0023 02

51 70 0,8 71 1,98 1 7 0, 42,
% 1 2 ,58 7,59 900 0023 02

38 83 1,2 85 1,98 1 7 0, 42,
% 0 0 ,55 7,59 900 0023 02

26 10 2,5 10 2,21 1 7 0, 42,
% 33 0 0,33 7,59 800 0023 02

Fonte - do autor, 2018.

Determinacédo da poténcia disponivel no eixo da turbina

A poténcia nominal ou poténcia do eixo da turbina, ou seja, € a poténcia fornecida pela turbina para uma
gueda nominal Hn e rotagcdo nominal sob as quais a turbina foi encomendada prevendo um rendimento maximo.

O calculo é realizado conforme equacgao 1.

Aplicando a equagéo:

Legenda
N = Poténcia
Nt = Rendimentos N = 100x Ntx Q x Hn
Q =Vazéo 75
Hn = Rotagéo
100x0,8x0,0023 x 1033
N= 75

N = 2,53 CV ou HP
Dimensionamento do gerador
Para uma potencia de eixo da turbina de 2,53 cv temos:
2,53Cv x 736W = 1862,08W

Ent&o a potencia de saida = 1862,08w
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Com base neste resultado selecionou se o gerador alternador para esta aplicacdo, neste caso
selecionou se 0 modelo da Vulcan 950W , mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Foto do gerador selecionado através do dimensionamento.

Fonte-do autor, 2018.

Dimensionamento da Correia

De acordo com a rotacdo encontrada através de nossos teste foi 1033rpm, com isso foi calculado a
potencia no eixo que foi de 2,53cv ou hp, foi adotado o fator de corre¢éo 0,91 conforme suas especificacoes.
Portanto, aplicando a equacéo [2] de capacidade de transmisséo.

Dados:

Valores em destaque: 3,09.

Iremos considerar Pb = 3,09 HP ou 2302 W.
Pad = 0,42 HP ou 602W.

Legenda - Cpc = (Pb + Pad ) x fl 2
Cpc = Capacidade de transmissao por cor

Pb = Poténcia basica _

Pad = Poténcia adicional CpC—(2302+602) x 0,91

fl = Fator de correcao

Cpc=2642,64 W

Apos os célculos foi possivel especificar a correia mais adequada comercialmente disponivel, o qual é
a Correia em V Elite Continental 17AV 1100 MCA.

Dimensionamento do sistema de transmissao

O gerador escolhido foi Vulcon 950W seis polos com geracgéo a partir de 1.200 rpm, devido fornecedor
mandar o gerador errado que foi o enviado o mesmo modelo porem com apenas dois polos geragéo a partir de
3.600 rpm. Com base na rotagdo necessaria para o gerador tivemos que ampliar a polias da turbina de 50mm
para 200mm sendo a polia do gerador e 50mm, assim temos 4x a velocidade de entrada entregue a saida ou
seja:

Legenda _ _
N = ROtanlO N = 1033 * 4 = 4132rpm
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Elementos dimensionados do projeto

Em resumo os elementos principais que foram dimensionados e selecionados estédo demonstrados.
Tabela 4 - Projeto pronto com sistema de transmissao

Dimen Ten Dimensi Pr
Descrigao sdes (mm/cm) sao de onamento td. eco
Alimentacé&o

Voltimetro Digitalde 48 x 45 R$
Embutir, Led Vermelho, Entrada 2,2 cm az220vVv / 19,90
Remote

Amperimetro Analdgico 48 x
Minulight com classe de precisdo 48mm 50 R$
1,5% TC/5A e Shunt 2,5% Direta. ou 60 Hz. / 95,00

Correia em V Elite 17 x Cpc=26 R$
Continental 17AV 1100 MCA 1100 mm / 42,64 W 72,00

Gerador Vulcan 30,2 x 950 1862,02 R$

22,7cm W W 750,00

Polia

200m / / R$
m 40,00
Polia
/ /
50mm R$
Total: 30,00
R$
1.006,90

Fonte - do autor, 2018.

Resultados dos ensaios do gerador

Através de dois ensaios realizado na UniEvangelica Centro Universitario de Anapolis, identificamos no
voltimetro que comeca a gerar a partir das seguintes rotacgoes:

Tabela 2 - Ensaios.

Rotacéo Energia Gerada
(rpm) (volts)

750 40

800 110

850 115

900 120

950 125

1033 140

Fonte - do autor, 2018.
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Pode-se observar que comeca gerar energia a partir de 750 rpm, e com rotacdo maxima de 1.033
rpm nota-se que foi gerado 140V.

Grafico 1.

Fonte - do autor, 2018.
Concluséao

A partir de testes de rendimento foi possivel calcular a potencia disponivel no eixo da turbina, realizar o
dimensionamento do gerador e dos outros elementos propostos. Com os resultados ensaios e dos célculos
envolvidos identificou um gerador com poténcia de 2,5CV. Com base no gerador os outros elementos como
polias e correias foram dimensionados de forma satisfatéria. E com o desenvolvimento do projeto com todo
dimensional e especificagbes dos elementos, concluiu se que o projeto elaborado a partir deste, atendeu
adequadamente as necessidades propostas como conseguir gerar energia proporcionando maior aplicacao do
equipamento didatico nas disciplinas: Elemento de Maquinas, Eletrotécnica, Hidraulica e Elétrica.
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Resumo:

Este trabalho demonstra um comparativo entre o sistema de freio ABS e com um sistema de frenagem
convencional. Nesse comparativo sera apresentado em forma de gréficos e tabelas, a eficiéncia de frenagem
e as caracteristicas de cada teste, utilizando diferentes tipos de ambientes em pista de testes com variagoes
de peso e velocidade no veiculo. Para coleta de dados utilizou-se um veiculo para os testes com sistema de
freios ABS com modelo que proporciona condigdes de alteracdo no sistema para ativagdo e inativagdo deste
sistema. Utilizou-se também uma pista de testes para realizagdo dos ensaios. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a distancia de parada percorrida pelo veiculo equipado com o sistema de antibloqueio de freio (ABS)
em situacdes de frenagens bruscas. Os resultados demonstraram que quando comparado, o sistema ABS
inativo com o sistema ativo, este Ultimo obteve um espaco de 33% menor até o momento de parada do veiculo,
em relagdo ao sistema inativo.

Palavras-chave: Comparativo, ABS, Frenagem, Sistema de Freio.

Abstract:

This work demonstrates a comparison between the ABS brake system and a conventional brake system.
In this comparison, the braking efficiency and characteristics of each test will be presented in the form of graphs
and tables, using different types of test track environments with variations of weight and speed in the vehicle.
For the data collection, a vehicle was used for the tests with ABS brake system with model that provides
conditions of change in the system for activation and inactivation of this system. A test track was also used to
perform the tests. The objective of this work was to evaluate the stopping distance traveled by the vehicle
equipped with anti-lock brakes (ABS) in sudden braking situations. The results showed that, when compared to
the inactive ABS system with the active system, the latter obtained a space of 33% less until the vehicle stops
when compared to the inactive system.

Keywords: Comparative, ABS, anti-lock brake system, brake system, brake system

INTRODUCAO
Historico do Freio

FOI DETERMINADO NA PRIMEIRA LEI DE NEWTON, QUE UM CORPO EM MOVIMENTO, VAI TENDER
A PERMANECER EM MOVIMENTO, A NAO SER QUE HAJA UMA FORCA CONTRARIA QUE VAI IMPEDIR
A SUA TRAJETORIA. E FOI ESSA A DEFINICAO MAIS COERENTE QUE USAMOS COMO PONTO DE
PARTIDA AOS NOSSOS ESTUDOS SOBRE O FUNCIONAMENTO DOS FREIOS.

Segundo artigo FEM — UNICAMP, Guilherme Rossi Zangarini. Introducdo a Freios Automotivos 2006. Por
volta de 1838, Kirkpatrick Macmillan, um ferreiro escocés, criou o primeiro freio que seria posteriormente visto
como um freio comercial, onde se pudesse aplicar em outros sistemas. Tratava-se de um freio de pin¢cas onde
uma alavanca acionava hastes que fazia uma compressao num bloco de madeira com tiras de couro,
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ocasionando a frenagem por atrito. Na adequacédo desse sistema de freio para automaoveis, encontrava
algumas dificuldades, pois a &rea de contato do atrito estava muito reduzida e submetendo alguns pontos do
sistema a esfor¢os extremos, e isso retardava o tempo de parada de um automével.

O francés Louis Renault, apresentou uma melhora bem significativa no sistema de freio, o freio a tambor
por expanséo interna, que até hoje encontra em alguns carros. Nesse sistema, existia alguns problemas de
flexao e ruidos, por conta do material que era ferro, e rapidamente foi trocado pelo ferro fundido, que também
posteriormente foi atualizado em 1908, por Herbert Frood e Ferodo, ingleses, que criaram um tipo de resina,
com amianto e arames de latdo. Quando foram introduzidos nos automoveis, acreditava-se que o freio
deveria ser apenas nas rodas traseiras, pois se instalados nas dianteiras, perderiam a estabilidade e o
direcionamento do veiculo.

Ja em 1920, surge o freio nas 4 rodas, que contradiz o modelo anterior, e junto com ele comeca a se
pensar dispositivos para que ndo necessite tanto esforco muscular do condutor para o0 acionamento do freio,
vindo a ser criado pelo vacuo do motor, até hoje utilizado, sendo o primeiro carro utilizado em 1921 pela
Dusenberg.

Em 1948, surge o freio a disco, em que a pastilha de freio era forgada contra o disco de freio ocasionando
a frenagem por atrito, e por volta de 1960, toma o mercado dos automdveis franceses, ingleses e americanos.
E o mais novo modelo de frenagem, que veio a ser introduzido em meados dos anos 90, é o freio ABS.

O objetivo desse experimento foi analisar o desempenho de frenagem de determinado veiculo com certas
condi¢Bes adotadas tais estas como variagdo de velocidade peso e alteracdo no sistema de ECU no freio
ABS (Antilock Brake System) tornando-o ativo ou inativo.

Funcionamento do Freio Convencional

Freio € um mecanismo cuja real funcéo é diminuir ou parar a velocidade de um determinado veiculo. Ao
longo do tempo se tornou uma ferramenta indispensavel na montagem de veiculos e outros meios de
transporte. Além de ser um dispositivo de seguranca, ele pode frear um veiculo caso haja alguma falha ou
problema mecénico prevenindo algum tipo de colisdo ou um desvio de pista ndo esperado.

O freio exerce uma funcdo importante nos automoveis, por isso e importante a manutengao, pois ele
deve funcionar da melhor forma possivel, sem falhas.

COMPONENTES

Um sistema de freio convencional € composto por alguns componentes de fricgdo e sistema hidraulico. Nos
componentes abaixo demonstra-se mais sobre alguns desses elementos, entre esses componentes, estdo
agueles que exercem sua funcéo utilizando o atrito entre as partes do freio que seréo os principais
componentes para exercer a desaceleragcéo do veiculo:
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Figura 01. https://extra.globo.com/noticias/carros-e-motos/dicas-importantes-para-
nunca-ficar-sem-freios-13846558.html

e Disco de Freio: ao ser posto em contato com a pastilha de freio, reduz a velocidade da
rotacdo, e é onde € submetido a altas temperaturas;

e Tambor de Freio: Responséavel por gerar uma superficie de atrito e também evitar a invasao
de impurezas no sistema;

e Pastilhas de Freio: E o componente que é pressionado ao disco de freio para frear o veiculo;

e Lonas de Freio: tem a funcéo de realizar o atrito das rodas traseiras com os tambores de

freio.

Sistema Hidréaulico, O sistema funciona como um potencial de for¢ca para as pecas que estdo em
atrito ou também para acionar outras pecas que fara o freio funcionar melhor.
E os componentes séo:

e Cilindro Mestre: responsavel por direcionar o fluido de freio para cada roda.

e Servo do Freio: responséavel por dosar ou aumentar a forca que € exercida pelo condutor ao
acionar o pedal de freio;

e Cilindro de Roda: Aciona o freio traseiro quando usar o sistema com tambores;
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e Pincade Freio: E o suporte onde se posiciona as pastilhas de freio, e pela funcéo da pressio
hidraulica, pressionam as pastilhas para entrar em contato com o disco de freio.

A
Freio ;' \\‘\\s I
traseiro | \ J \ ilindro de roc
= QL « /A
Reservatério\ ) - o/ 8*9 \
de fluido 7 Tubulaco I s

. 4 /
Freio' = V4
| ; “Mola dianteiro

Cilindro mestre

P A pressao exercida pelo
cilindro mestre ( = ) é transmitida
aos cilindros de roda, através do
fluxo do ( = ) fluido de freio.

Figura 02. http://reparandoseucarro.blogspot.com/2015/03/cuidados-com-os-
freios.html

Histérico do Freio ABS

O sistema ABS foi criado para ajudar aeronaves a parar mais rapido em pistas escorregadias no inicio de
1900. O primeiro automovel a ser usado o ABS foi em uma serie limitada Lincoln (empresa Americana) que
fabrica automoéveis de luxo, sendo entdo adaptado de um avido. Ja no final dos anos 60, Ford, Chrysler e
Cadilac adaptaram o sistema em poucos modelos de seus veiculos de passageiros.

No ano de 1985 a BMW, Mercedes e Audi usaram um sistema oferecido por uma empresa Aleméa conhecida
como Bosh, que utilizava mil componentes eletrénicos e ainda eram muito lentos. Ja no final dos anos 80, os
sistemas ABS ja eram oferecidos em varios automoveis de luxo e esporte. Desde os anos 1990, ABS tornou-
se comum, muitos motoristas se tornaram conscientes da tecnologia.

Hoje ja se vé bastante no Brasil na maioria dos veiculos, sendo obrigatérios para carros novos desde 2014,
diminuindo de 20% a 30% os numeros de acidentes graves, onde a frenagem brusca € necessaria.
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Funcionamento do Freio ABS

Sensor de rotagao

Cilindro de freio

Unidade de comando do
sistema hidrdulico

Vélvula magnética

Camara acumuladora
Bomba de alivio de pressdo
Cilindro-mestre

Unidade de comando ABS

WnN =

mELeE

FIGURA 03. https://flvisaotecnica.wordpress.com/2010/12/21/das-pistas-para-as-ruas-como-
funciona-o-abs/

O ABS é um sistema de frenagem que evita o bloqueio da roda e a derrapagem quando o motorista pisa fortemente no
freio, evitando a perda de controle do veiculo.

Esse sistema é composto por sensores que possibilita informag8es da rotagédo enviadas da unidade de controle do ABS.
Se a unidade detectar que algumas das rodas esta prestes a travar, haverd uma agdo da central em segundos
garantindo assim que a roda néo trave permitindo uma frenagem mais segura.

Sensor de cada roda

Madulo de Controle
Unidade

Sensor
da Roda—

Sensor de cada roda
Gerador de Pulso

® Replace brake fluid every 45,000 miles
Disco de Freio

O ABS possui quatro componentes:
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e Quatro sensores de velocidade: Um sensor em cada roda tem a funcéo de transmitir a
informacé&o de velocidade para a central.

e Unidade hidraulica com fluido de freio: E um Dispositivo hidraulico onde tem a funcéo de
manter, aumentar ou reduzir a pressao de frenagem, sob o comando da ECU e ABS.

e Quatro valvulas hidraulicas.

e Um controlador eletrénico: Ele armazena as falhas detectadas pelos sensores e com 0s esses
dados realiza céalculos afim de solucionar as falhas e retorna o comando para o sistema.

MATERIAIS E METODOS

Para inicio da coleta de dados experimentais, utilizou-se a area de frenagem da pista de testes da
CAOA Montadora S/A. Desligou-se o sistema de freio ABS do veiculo para obtencdo dos dados de
distancia percorrida, a partir de um determinado ponto adotado nos experimentos abaixo. Os testes
foram executados com sistema ativo, fazendo assim um comparativo da distancia de frenagem nas
duas condicbes em que o veiculo foi submetido.

Figura 04: Imagem de Satélite Google Maps (Vista total da pista de testes CAOA Montadora).

Os testes ocorreram em via pavimentada na segunda &rea reservada para testes de pista, a via
utilizada tem um total de 2 km de extensdo onde séo feitos testes de alinhamento, frenagem, ABS
(Pista molhada), objetos soltos, piloto automatico, estabilidade e etc. em vermelho destacado o ponto
area 2 que mostra o segundo ponto onde foram feitos os testes de frenagem.
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Figura 05 : Imagem de Satélite Google Maps (Vista do ponto 2 de testes de frenagem da pista)

Utilizamos como referéncia as placas fixadas na via como referéncia de distancia em metros
percorridos pelo veiculo apds a parada, a distancia entre as placas e de 10 metros conforme mostrado
na figura 15 abaixo,

Figura 06: Placas fixas na pista de testes - (Referéncia de metros percorridos na pista) Fonte: Autor

No inicio da frenagem do veiculo foi utilizado um ponto demarcado no solo da via uma indicacéo de
onde deveria se iniciar a frenagem, quando as rodas dianteiras cruzavam a indicacao na via os freios
eram acionados vigorosamente até a parada total do veiculo.
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Figura 07: Primeira placa fixa na via - (Ponto de referencia para inicio da frenagem) Fonte: Autor

Com a utilizacao de uma fita métrica, com escala de 50 metros e resolucdo de 1 centimetro, foi obtido
a distancia entre as placas de sinalizacdo fixadas na via, a partir do ponto onde a frenagem teve inicio
indicado na via até o centro das rodas dianteiras do veiculo que foi o ponto exato onde ele parou,
determinando a distancia em metros percorrida pelo veiculo até a parada total, obtendo-se assim a
distancia de frenagem.

Os ensaios foram realizados utilizando um veiculo do modelo Hyundai New Tucson ano/modelo 2017,

Figura 08: New Tucson — (Veiculo de teste) Fonte: Autor
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As tabelas abaixo apresentam detalhes como peso, especificagdes mecanicas e performance do
veiculo informados e coletados através do manual do proprietario (2017 Hyundai) na tabela 2 podemos
ver as especificacfes de peso e dimensédo do veiculo.

Tabela 02 Peso e Dimensdes do veiculo.

Peso e Dimensdes Valores

Altura (mm) 1660

Largura (mm) 1850
Comprimento (mm) 4475

Entre-Eixos (mm) 2670

Peso (Kg) 1609

Tanque (L) 62.0

Porta-Malas (L) 513

Ocupantes 5

Fonte: Manual do proprietario (2017).

A Tabela 3 apresenta os principais dados referentes a motor utilizados no veiculo do modelo
Hyundai New Tucson ano/modelo 2017.

Tabela 03 Motor e Performance.

Motor/Performance Valores
Motorizagéo 1.6
Alimentacao G‘f"sol'”a ,
Injecao Direta
Combustivel Gasolina
Poténcia (cv) 177.0
Cilindrada (cm3) 1.591
Torque (Kgf.m) 27
Velocidade Maxima (Km/h) 201
Tempo 0-100 (Km/h) 9.1
Consumo Cidade (Km/L) 10.9
Consumo Estrada (Km/L) 15.4

Fonte: Manual do proprietario (2017).

A Tabela 4 exibe o0 modelo de suspenséo aplicado no eixo dianteiro e traseiro assim como o tipo
de auxilio na direcao.
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Tabela 04 Mecanica Suspenséo e Freios

Mecéanica Especificagdo
cambio Dupla embreagem man.sequ.com modo auto
de 7 marchas
Tracao Dianteira
Direcao Elétrica
~ Suspensao tipo McPherson e dianteira com
Suspensao . .
. : barra estabilizadora, roda tipo independente e
Dianteira P
molas helicoidal.
~ Suspensao tipo multibrago e traseira com barra
Suspensao - o
: estabilizadora, roda tipo independente e molas
Traseira o
helicoidal.
. Quatro freios a disco com dois discos
Freios

ventilados.

Fonte: Manual do proprietario (2017).
Coletas de dados

Os testes foram repetidos 10 vezes para cada configuracdo estas citadas abaixo, descartando
sempre a primeira medic¢éo devido a sensibilidade do piloto. (11 totais)

Tabela Condicéao Quantidade de Velocidade Massa Total 01:
da Pista Passageiros Atingida Aproximado
Seca 2 60 Km/h 160 Kg
Seca 2 80 Km/h 160 Kg

Distribuig&o dos testes. Fonte: Autor

Utilizou-se os seguintes parametros para inicio dos testes:

* Realizou-se os testes usando ndo havia vento forte que possa afetar os resultados na via
proporcionando maior precisédo na coleta de dados;

* No inicio dos ensaios 0s pneus estavam frios e na pressdo descrita pelo fabricante; conforme
informado no manual do proprietario do veiculo.

» O desempenho foi descrito sem desvio do curso, nas ocasifes onde houve o desvio do veiculo e o
deslocamento da via os testes foram repetidos.

Para execucado do primeiro teste usou-se o veiculo com o sistema com ABS ativo, a aceleracao do
veiculo do ponto inicial da pista apGs o teste de estabilidade que € e o primeiro ponto de percurso.

O veiculo percorreu uma distancia de aproximadamente 800 metros até o ponto de inicio de
desaceleracao para os freios serem acionados vigorosamente até a parada total do veiculo, sempre
mantendo a velocidade de 60 Km/h seguindo a tabela de orientacdo para execugao dos testes
mostrada acima.
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Para execucdo do segundo teste foram utilizados os mesmos parametros alterando apenas a
velocidade que foi de 80 Km/h, o ponto de inicio e de parada néo tiveram alteracfes no decorrer do
experimento, sempre conservando o limite de velocidade abordado na tabela de orientagdes do
procedimento.

Resultados

Apos a finalizacao dos testes conforme a tabela 01 de orientacdo com sistema ativo e inativo obtivemos os
seguintes resultados, nas condi¢cfes de pista informadas anteriormente, os testes foram concluidos de forma
satisfatéria e eficaz nos dando a total possibilidade de coletar os dados sem alteracbes causadas por variacdes
climéticas ou de funcionamento dos veiculos, nos casos de variacao do curso e deslocamento do veiculo da
via os testes foram repetidos e concluidos com éxito garantindo a veracidade dos dados coletados.

Os Gréficos 01 e 03 apresentam o intervalo em que o veiculo utilizado se encontra ao ponto final de parada de
linha continua que se refere & minima e maxima eficiéncia coletada quando veiculo submetido a testes com
sistema inativo e inativo. Ap0s os testes analisou-se a diferenga dos dados e identificou-se uma varia¢ao
consideravel na distancia que cada teste resultou por isso se conclui que os veiculos que séo equipados com
sistema de ABS (Antilock Brake System) tem uma consideravel eficiéncia e pode proporcionar mais seguranca
ao condutor com relacao a veiculos que ainda utilizam o sistema convencional mecanico de frenagem.

Teste 01

No teste 01 citado utilizou-se os seguintes parametros adotados para levantamento de dados no
comparativo, tais esses como condicdo de pista, quantidade de passageiros visando equilibrio e peso do
veiculo durante a execucao e velocidade atuante padréo para todos os 10 testes,

Con;l;gao Quantidade de Velocidade Massa Total
Pista Passageiros Atingida Aproximado
Seca 2 60 Km/h 160 Kg

Tabela 05 Distribuicdo de dados teste 01 60Km\h.

Abaixo no grafico comparativo do teste 01 analisa-se a diferencga na distancia percorrida nos testes
podendo-se visualizar em verde a distancia final até a parada total do veiculo com o sistema ativo
conforme a legenda e em vermelho a distancia total final de parada percorrido com o sistema inativo,
a diferenca entre o intervalo dos dois testes mostra-se na linha de tendéncia destacada em amarelo
com o percentual de variagao entre os testes.
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Gréfico 01- Comparativo de distancia e percentual de variacdo Fonte: Autor

No gréfico 01 verifica-se em cada coluna os dados de metros percorridos com veiculo em teste
com sistema ativo e metros percorridos em veiculo em teste com sistema inativo onde gerou-se um
percentual de variagao onde indicou-se a diferenga em percentual de cada um dos 10 testes realizados.

No grafico 02 de eficiéncia de frenagem analisa-se por forma de grafico de linha a variacédo
dos 10 testes com sistema de frenagem ativo destacado em verde e com sistema inativo em vermelho,
verifica-se a variacdo e aumento de deslocamento até o ponto final da frenagem comparando as duas
condi¢Bes do sistema.

Grafico 02
20
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5
0
0,5 1,5 2,5 3,5 45 55 6,5 7.5 8,5 9,5
—Ativo —Inativo

Gréfico 02 - Comparativo de distancia e percentual de variagao Fonte: Autor

Teste 02
Conforme citou-se acima os detalhes das condi¢cbes adotadas no teste 01 citado utilizou-se os mesmos
parametros adotados para levantamento de dados no comparativo alterando apenas a velocidade do veiculo,
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tais esses como condigéo de pista, quantidade de passageiros visando equilibrio e peso do veiculo durante a
execucdo e velocidade atuante padrédo para todos os 10 testes,

Gréafico 03
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Gréfico 03 - Comparativo de distancia e percentual de variacdo Fonte: Autor

Con(;jallgao Quantidade de Velocidade Massa Total
Pista Passageiros Atingida Aproximado
Seca 2 80 Km/h 160 Kg

Tabela 06 Distribuicdo de dados teste 02 80Km\h

No gréfico 03 verifica-se em cada coluna os dados de metros percorridos com veiculo em teste com sistema
ativo e metros percorridos em veiculo em teste com sistema inativo onde gerou-se um percentual de variagao
onde indicou-se a diferenca em percentual de cada um dos 10 testes realizados.
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Gréfico 04 - Comparativo de distancia e percentual de variagao Fonte: Autor

No grafico 04 de eficiéncia de frenagem analisa-se por forma de gréafico de linha a variacao dos
10 testes com sistema de frenagem ativo destacado em verde e com sistema inativo em vermelho,
verifica-se a variacao e aumento de deslocamento até o ponto final da frenagem comparando as duas
condi¢Bes do sistema.

Gréafico 05
Ativo Inativo |Total i
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Teste 01 - 60 km/h 16 14,97
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@© 11 15
- 10 14 4
©
7 10 15 ,
&) 9,3 15 33%
Média 10,08] 14,97 0 _ _
Total 33% Ativo Inativo Total
- 0

Tabela 07 Detalhamento do teste 01 60Km\h.
Gréfico 05 — Média total dos testes variacéo Fonte: Autor
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Gréfico 06
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Teste 02 - 80 km/h 30 28,38
18 28
25
20 29
3 20 28 19,5
° 20
= 20 26
o]
O 20 28 15
()
o 18 28,8
© 20 29 10
@)
c 20 28
(©
_42; 19 29 5
a 20 30 31%
Média 19,5 28,38 0
Total -31% Ativo Inativo Total
Tabela 08 Detalhamento do teste 02 80Km\h.
Gréafico 06 — Média total dos testes variacéo Fonte: Autor
Conclusao

A analise de eficiéncia nos testes de frenagem, os testes demonstraram uma distancia de 33% menor a
distancia de parada percorrida do veiculo com o sistema ativo em relacdo ao sistema inativo, concluindo que o
sistema de Antilock Brake System (ABS) é significativamente mais eficiente que o sistema de frenagem
convencional.
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