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APRESENTAÇÃO  

O Simpósio do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, do
Departamento de Engenharia Mecânica, do Centro Federal de Educação Tecnológica
de Minas Gerais (SiPGEM), é um evento anual de abrangência regional destinado aos
pesquisadores e docentes do programa de pós-graduação em Engenharia Mecânica
do CEFET-MG - Campus Nova Gameleira. Foi organizado pela Comissão Especial
designada pela coordenação do PPGEM para a organização do 1º Simpósio da Pós-
graduação em Engenharia Mecânica do CEFET-MG.

O evento teve como principal objetivo divulgar as pesquisas em andamento e
promover o intercâmbio entre docentes e discentes das diferentes linhas de
pesquisa do programa (eficiência energética & eficiência em sistemas e processos
mecânicos). Como objetivo complementar, buscou-se promover discussões
construtivas entre os diferentes grupos de pesquisa, colaborando com a formação
dos pesquisadores em aspectos relacionados à redação de textos científicos e
apresentação oral, incluindo tempo reservado para questionamentos do público
participante.

Durante o evento, foram ministradas duas palestras por pesquisadores destacados
nas áreas acadêmica e tecnológica: a primeira, de abertura do evento, foi proferida
pelo Prof. PhD. Alexandre Queiroz Bracarense (Diretor da MB WeldWorks e Professor
aposentado do Departamento de Eng. Mecânica – UFMG) e intitulada "Formação de
mestres e doutores na visão do orientador". A segunda palestra foi proferida pelo
Prof. Dr. José Henrique Martins Neto, Professor Colaborador do Programa de Pós-
Graduação em Eng. Mecânica do CEFET-MG e Professor Aposentado do
Departamento de Eng. Mecânica da mesma instituição, intitulada "Hidrogênio:
Combustível do futuro e outras aplicações".

Em nome da comissão organizadora do 1º SiPGEM, agradecemos a todos os
participantes do evento, avaliadores e revisores dos trabalhos científicos, à Fundação
CEFETMINAS – FCM pelo apoio financeiro para realização do evento, ao Serviço de
Biblioteca, à Diretoria do campus Nova Gameleira, ao Departamento de Engenharia
Mecânica e à secretaria do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica.
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Análise termodinâmica e otimização de um sistema de 
refrigeração em cascata modificado utilizando ejetores 

bifásico e fluidos com baixo GWP. 
Augusto Veiga de Souza1, Paulo Eduardo Lopes Barbieri1, Débora Carla Silva Mól1, 

Raphael Nunes de Oliveira 2, Ralney Nogueria de Faria1

1 Afiliação (Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, Centro Federal de 
Educação Tecnológica de Minas Gerais (CEFET MG)) 

2 Afiliação (Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade Federal 
de Minas Gerais (UFMG)) 

Resumo: 
Este estudo propõe a utilização de sistemas de refrigeração em cascata para resfriamento de 
baixas temperaturas, visando melhorias na eficiência energética. Para reduzir as perdas de 
energia no sistema, foram investigados ejetores bifásicos com fluidos de baixo potencial de 
aquecimento global (GWP). Um modelo termodinâmico foi desenvolvido, avaliando quatro 
refrigerantes de baixo potencial de aquecimento global no ciclo de alta temperatura e CO2 no 
ciclo de baixa temperatura, associados a ejetores bifásicos de área constante. Este sistema 
foi otimizado a fim de minimizar a destruição de exergia utilizando o método do enxame de 
partículas (PSO). Os resultados demostraram que o par R1234yf-CO2 apresentou a maior 
taxa de destruição exergética, enquanto o par NH3-CO2 teve o maior coeficiente de 
desempenho (COP) entre todos os fluidos testados. À medida que a capacidade de 
refrigeração aumentou, uma redução nos diâmetros dos componentes internos do ejetor foi 
verificada. E o aumento da eficiência dos bocais do ejetor diminuem os diâmetros das seções 
internas. Esses resultados demostram o potencial dos sistemas de refrigeração em cascata 
com ejetores bifásicos para alcançar maior eficiência e sustentabilidade em aplicações de 
baixas temperaturas. 

Palavras-chave: Destruição Exergética, Dimensionamento do ejetor, Otimização, 
Refrigerantes de baixo GWP, Refrigeração em Cascata. 

Introdução: 
A utilização de sistemas de refrigeração desempenha um papel fundamental em setores como 
a indústria de alimentos e petroquímica, onde a necessidade de atingir temperaturas 
extremamente baixas, entre -30°C e -100°C, é essencial. Para abordar essa demanda, os 
sistemas de refrigeração em cascata (SRC) surgem como uma solução eficaz, com a 
capacidade de minimizar perdas energéticas, reduzir custos e mitigar os impactos ambientais 
associados a esses processos. Adebayo et al. (2021). 

Os SRCs consistem em dois circuitos de refrigeração termicamente interconectados por um 
trocador de calor intermediário, nos quais diferentes refrigerantes são usados, adaptados às 
características termodinâmicas específicas da aplicação em questão. No entanto, mesmo com 
os avanços na eficiência dos SRCs em temperaturas tão baixas, as perdas ainda são uma 
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preocupação, devido às baixas temperaturas de evaporação, resultando em uma destruição 
significativa de exergia do refrigerante antes do evaporador. Uma abordagem para mitigar 
essa destruição exergética é a implementação de ejetores bifásicos, os quais ampliam a 
capacidade de refrigeração do sistema e reduzem a potência necessária para o compressor 
Li et al. (2018). 

 Figura 1- Sistema de refrigeração em cascata com ejetores (SRCE) 

Várias pesquisas exploraram o uso de ejetores bifásicos em sistemas de refrigeração, 
considerando diferentes métodos de previsão de desempenho, como o ejetor de mistura de 
área constante (CAM) e o ejetor de mistura de pressão constante (CPM). Atmaca et al. (2017) 
e Keenan et al. (1950) e Seckin (2017).  Algumas evidências sugerem que o modelo de análise 
de ejetor de área constante supera o modelo de pressão constante e apresenta uma 
concordância razoável com dados experimentais. Atmaca et al. (2019) e Bilir; Ersoy (2009) e 
Hassanain et al. (2015) e Yapıcı; Ersoy (2005). 

A introdução de ejetores em sistemas de refrigeração em cascata tem mostrado uma 
abordagem eficaz para melhorar o desempenho do sistema, resultando em melhorias no 
coeficiente de desempenho (COP) e na redução da irreversibilidade em todos os 
componentes do sistema. Ejemni et al. (2012) e Udroiu et al. (2023). Além disso, a combinação 
de ejetores com refrigerantes alternativos de baixo potencial de destruição de ozônio (ODP) 
e baixo potencial de aquecimento global (GWP) tem se desmostrado promissória. Os 
resultados mostram que o uso de ejetores pode melhorar o COP, a eficiência exergética e o 
custo total do sistema, enquanto reduz a taxa de destruição de exergia. Rostamzadeh et al. 
(2021) e Sanaye et al. (2019). 

As análises destacam que a integração de ejetores em sistemas de refrigeração em cascata 
contribui para a melhoria da eficiência energética, a redução das perdas termodinâmicas e 
dos custos operacionais. Além disso, o método de análise de área constante oferece uma 

9



modelagem precisa e uma análise detalhada do desempenho do ejetor. Com base na 
pesquisa até o momento, este trabalho propõe uma análise termodinâmica e otimização de 
um sistema em cascata modificado com ejetores bifásicos, utilizando o método de análise de 
área constante e fluidos de baixo potencial de aquecimento global. Esta abordagem oferece 
insights adicionais sobre o funcionamento do ejetor em sistemas de refrigeração em cascata 
e fornece aos projetistas uma análise abrangente para aprimorar e implementar esses 
sistemas 

Metodologia: 
Para a simulação do desempenho do sistema de refrigeração em cascata com ejetor, foi 
desenvolvido um programa utilizando o ambiente MATLAB, em conjunto com a biblioteca 
termodinâmica REFPROP, versão 9.0. A fim de verificar o modelo do ejetor utilizado nesta 
pesquisa, os parâmetros de operação e projeto foram considerados exatamente iguais aos da 
literatura, dados teóricos publicados por Hassanain et al. (2015). Posteriormente, o sistema 
em cascata com ejetor é simulado considerando os resultados teóricos reportados por 
Aghazadeh Dokandari et al. (2014). O algoritmo utilizado neste trabalho para a otimização é 
por enxame de partículas (PSO). Os parâmetros ótimos de operação são obtidos através da 
minimização da função objetivo destruição de exergia total no sistema. Assim é possível 
encontrar o COP máximo otimizado.  

Resultados e Discussão: 

Os resultados demostraram que à medida que a carga de resfriamento aumenta as 
irreversibilidades também aumentam significativamente no sistema. Dentre os refrigerantes 
utilizados o par que apresentou maior taxa de destruição exergética no sistema foi o R1234yf-
CO2, seguido pelos pares R1234ze(E)-CO2, NH3- CO2 e R290-CO2 para todas as cargas de 
resfriamento como mostra a figura 3. Para os valores otimizados, o COP máximo corresponde 
as temperaturas de: 𝑇𝑐𝑜𝑛𝑑 = 30º𝐶, 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝 = −45º𝐶, 𝑇𝑀𝐶 = −10º𝐶, 𝛥𝑇 = 3º𝐶 para todas as cargas de 
resfriamento simuladas. 

Figura 2- Efeito da capacidade de refrigeração na destruição exergética total 
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Apesar do par R290-CO2 apresentarem a menor taxa de destruição exegética total o maior 
COP otimizado apresentado no sistema foi encontrado utilizando o par NH3-CO2 (1,81) devido 
a maior taxa de arrasto no ejetor no CAT do qual gera um menor consumo de potência no 
compressor para dada capacidade de refrigeração. Em seguida temos os COP máximos dos 
pares R290-CO2 (1,78), R1234ze- CO2 (1,77) e R1234yf- CO2 (1,74). A variação dos diâmetros 
da garganta do bocal motriz (𝑫𝒎𝒏,𝒕), saída do bocal motriz (𝑫𝒎𝒏,𝒆), diâmetro de saída do bocal 
de sucção (𝑫𝒔𝒏,𝒆) e diâmetro de seção de mistura (𝑫𝒎𝒔) é diretamente proporcional ao 
aumento da capacidade de refrigeração. Quando a capacidade de refrigeração aumenta, 
todos os diâmetros também aumentam. Além disto, a taxa de fluxo de massa secundária e 
primária também tendem a aumentar. Esse comportamento está relacionado à necessidade 
de acomodar o maior fluxo de massa e garantir um desempenho adequado do sistema. na 
faixa estudada é relatado uma diferença relativa nos diâmetros de 41,4% entre 50 e 100 kW, 
22,4% de 100 a 150 kW e 15,47 % de 150 a 200kW para todos os diâmetros, tanto no ciclo 
de alta temperatura (CAT) quanto no ciclo de baixa temperatura (CBT). 

Tabela1-Relação das condições de projeto internas do ejetor e trabalho de compressão em relação a 
capacidade de refrigeração. 

No contexto deste estudo, também é analisado o impacto das eficiências internas no 
desempenho do ejetor. Os resultados ilustram que à medida que as eficiências do difusor, da 
saída do bocal motriz, da saída do bocal de sucção e da seção de mistura aumentam, os 
diâmetros dessas seções diminuem. Essa relação é atribuída ao fato de que, mantendo a 

Refrigerante 𝑸𝒆𝒗𝒂𝒑 
(𝑲𝒘) 

𝑫𝒎𝒏, 𝒕 
(𝒎𝒎) 

𝑫𝒎𝒏, 𝒆 
(𝒎𝒎) 

𝑫𝒔𝒏, 𝒆 
(𝒎𝒎) 

𝑫𝒎𝒔 
(𝒎𝒎)  

𝑾𝒄𝒐𝒎𝒑 
(𝑲𝒘) 

𝑵𝑯𝟑    𝑪𝑨𝑻 50 2,17 5,40 24,66 25,36 14,80 
100 3,07 7,63 34,88 35,77 29,59 
150 3,76 9,34 42,72 43,75 44,39 
200 4,34 10,79 49,32 50,52 59,18 

𝑹𝟐𝟗𝟎 𝑪𝑨𝑻 50 5,24 9,18 31,91 33,24 15,22 
100 7,41 12,98 45,13 46,96 30,44 
150 9,07 15,90 55,28 57,52 45,66 
200 10,47 18,36 63,83 66,42 60,88 

𝑹𝟏𝟐𝟑𝟒𝒛𝒆 𝑪𝑨𝑻 50 7,41 15,94 56,12 58,33 15,39 
100 10,48 22,55 79,37 82,49 30,78 
150 12,84 27,61 97,21 101,07 46,17 
200 14,83 31,91 112,33 116,79 61,65 

𝑹𝟏𝟐𝟑𝟒𝒚𝒇 𝑪𝑨𝑻 50 7,79 14,58 47,91 50,07 15,91 
100 11,03 20,66 67,85 70,94 31,94 
150 13,50 25,25 82,99 86,73 47,74 
200 15,60 29,20 95,82 100,18 64,06 

𝑪𝑶𝟐 𝑪𝑩𝑻 50 3,21 4,93 18,97 19,61 12,89 
100 4,54 6,97 26,83 27,73 25,77 
150 5,56 8,53 32,86 33,97 38,66 
200 6,42 9,86 37,94 39,22 51,55 
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vazão mássica primária e secundária constante, os diâmetros dos ejetores são influenciados 
pelos fluxos mássicos em cada seção. O diâmetro da garganta do bocal motriz permanece 
constante, independentemente das variações nas eficiências internas do ejetor. Isso ocorre 
devido às pressões de operação do condensador e do evaporador, bem como à capacidade 
de refrigeração, serem mantidas constantes. Consequentemente, o fluxo de massa na 
garganta do bocal motriz permanece inalterado, sendo determinado apenas pela pressão do 
condensador. A relação inversa entre os diâmetros das seções e as eficiências também é 
explicada pelo impacto adverso do atrito nessas seções. Consequentemente, a contrapressão 
ótima (Pb) nas saídas dos bocais diminui resultando em um aumento das velocidades nas 
saídas dos bocais primário e secundário para manter a vazão mássica constante.  

Tabela 2- Diâmetros otimizados para diferentes eficiências internas do ejetor do CAT 
/ 

As relações de área ótima foram maximizadas quando o refrigerante NH3 foi utilizado no CAT, 
enquanto a menor relação de área foi encontrada para o refrigerante R1234yf. Esses 
resultados indicam a influência das eficiências internas do ejetor na geometria do sistema, 
destacando a importância de selecionar adequadamente os refrigerantes e ajustar as 
eficiências dos bocais para otimizar a performance do sistema de refrigeração em cascata. 

Conclusão: 

Eficiência 

dos Bocais 
𝑫𝒎𝒏,𝒕 

(𝒎𝒎) 

𝑫𝒎𝒏,𝒆 

(𝒎𝒎) 

𝑫𝒔𝒏,𝒆 

(𝒎𝒎) 

𝑫𝒎𝒔 

(𝒎𝒎) 

𝑷𝒃 

(𝒌𝑷𝒂) 

0,9 2,169 5,307 24,311 25,001 243,84 

𝑵𝑯𝟑 0,8 2,169 5,489 25,039 25,739 245,33 

0,7 2,169 5,700 25,890 26,640 246,79 

0,6 2,169 5,949 26,909 27,670 248,28 

0,9 5,236 9,029 31,460 32,761 289,16 

𝑹𝟐𝟗𝟎 0,8 5,236 9,342 32,402 33,760 291,78 

0,7 5,236 9,703 33,504 34,925 294,41 

0,6 5,236 10,130 34,823 36,314 297,03 

0,9 7,793 14,340 47,231 49,353 180,66 

𝑹𝟏𝟐𝟑𝟒𝒚𝒇 0,8 7,793 14,834 48,644 50,849 182,68 

0,7 7,793 15,406 50,298 52,590 184,70 

0,6 7,793 16,081 52,277 54,725 186,75 

0,9 7,411 15,682 55,324 57,536 119,53 

𝑹𝟏𝟐𝟑𝟒𝒛𝒆 0,8 7,411 16,221 56,980 59,260 120,80 

0,7 7,411 16,844 58,917 61,254 122,04 

0,6 7,411 17,785 61,889 64,376 121,20 
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O presente trabalho trouxe uma análise não relatada em outros trabalhos desenvolvidos, que 
é a otimização de um sistema de refrigeração em cascata com ejetor bifásico utilizando o 
método de área constante. Teve como finalidade obter dados de projeto do ejetor empregado 
no sistema, ao passo que fluidos refrigerantes com baixo impacto ambiental são alternados. 
Tal abordagem ofereceu maiores detalhes de como o ejetor opera em sistemas de 
refrigeração em cascata, relatando mais uma análise para a melhoria e emprego nestes 
sistemas. 

Dentro das limitações do modelo de equilíbrio homogêneo, o ciclo de expansão do ejetor deve 
ser analisado mais detalhadamente. Técnicas de controle devem ser propostas e examinadas. 
• Avaliar o desempenho do ciclo com outros refrigerantes alternativos.
• Os sistemas de refrigeração por expansão com ejetor devem ser construídos e testados,
tanto para demonstrar o conceito na prática quanto para descobrir deficiências na
análise.
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Resumo: A ação humana provoca diversas consequências na natureza, principalmente após o 
período de industrialização. Protocolos e medidas foram desenvolvidos após esse processo 
evolutivo da sociedade para mitigar os danos e melhorar a qualidade do ar, e consequentemente, 
a qualidade de vida no planeta terra. Os motores a combustão são um dos responsáveis por essas 
consequências devido ao grande volume de poluentes produzidos. Dessa forma, a indústria 
automotiva busca produzir veículos mais eficientes que produzam menor volume de gases nocivos, 
redução que pode chegar até a 95%, se comparado a motores fabricados na década de 90. O 
presente artigo aborda uma análise comparativa das principais normas vigentes atualmente e os 
recursos tecnológicos adotados durante as diversas modificações ocorridas. 

Palavras-chave: Biocombustíveis; Efeito Estufa; Eficiência Energética; Meio ambiente; Mobilidade. 

Introdução: A ação antrópica está relacionada aos efeitos causados pelos seres humanos na 
natureza. Diversas consequências são provocadas pela emissão de poluente gerado pelo processo 
de industrialização e o uso de combustíveis fósseis. Os motores a combustão são um dos principais 
geradores de gases tóxicos na atmosfera, os principais são: Ozônio (O3), Dióxido de Nitrogênio 
(NO2), Dióxido de Enxofre (SO2), Monóxido de Carbono (CO), Dióxido de Carbono (CO2) e material 
particulado. O excesso de gases de efeito estufa (GEE) produzidos por veículos equipados com 
motores a combustão interna e na indústria provoca consequências à saúde humana e a vegetal. 
Algumas doenças que podem ser citadas são as respiratórias e o câncer [1]. A frota de veículos do 
estado de São Paulo conta com pouco mais de 15 milhões de veículos que são responsáveis por 
produzir 150 toneladas de óxidos de nitrogênio (NOx), dados de 2021[2].  

Após o ano de 2003 iniciou-se a inclusão de veículo com motores flex no Brasil, buscando incentivar 
o uso de etanol hidratado (E100) e minimizar a emissão de poluentes. Este combustível é utilizado
na maior parte da frota nacional atualmente e apresenta desempenho satisfatório entre os
biocombustíveis. No entanto, o consumo de E100 em motores a combustão interna provoca uma
maior emissão de hidrocarbonetos totais (THC), embora provoque redução dos demais poluentes
[3]. As normas que regem o controle de poluentes mundialmente estão concentradas em reduzir a
produção de ozônio, baseando na reatividade de cada composto químico, como a Euro 6 e
PROCONVE L7.

Em busca de reduzir a produção de poluentes e, consequentemente uma recuperação da camada 
de Ozônio, diversos recursos tecnológicos são aplicados no desenvolvimento de novos motores. 
Um dos avanços significativos no setor automotivo é o conceito de downsizing, a fim de reduzir a 
capacidade volumétrica do motor, obtendo ganho de potência e melhores emissões. Todos esses 
avanços precisam estar em linha com as legislações vigentes e para isso é importante entender 
todo o processo evolutivo das principais normas, como a EURO e PROCONVE. Com a finalidade 
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de auxiliar no entendimento das diversas modificações ocorridas após a implementação dessas 
normas, foi feito um estudo histórico e análise dos recursos tecnológicos aplicados em cada etapa. 

Metodologia: As diretrizes Europeias voltadas para o controle da emissão de poluentes tiveram 
início em 1976, a união Europeia adotou a política de emissões 91/441/EEC, que ficou conhecida 
como EURO 1, em 1991. Enquanto no Brasil foi criado o PROCONVE, norma baseada na legislação 
americana quando se trata de veículos leves, sendo implementada a partir do ano de 1988 com a 
fase 1 (L1). Essas normativas geraram a necessidade de melhores recursos para controle de 
emissão de escape, assim, começou a ser utilizado o conversor catalítico, conhecido também como 
catalisador, nos veículos produzidos na união Europeia. No Brasil, esse recurso tecnológico foi 
implementado somente na segunda fase do PROCONVE (L2), em 1992 [4,5]. Na primeira fase o 
Brasil implementou recursos para melhorar o avanço de ignição e a recirculação dos gases de 
escape para minimizar a emissão de NOx, mas a principal marca dessa fase foi o início do controle 
de emissões evaporativas.  

Na EURO 2, implementada no ano de 1997, houve uma redução significativa em relação à emissão 
de NOx e THC, sofrendo uma redução de 50% e 38% respectivamente. O aumento da rigidez na 
legislação demandou uma melhora na conversão do catalisador. Seguindo as perspectivas 
mundiais, o Brasil reduziu os limites máximos de emissão de poluentes, como consequência houve 
a necessidade de desenvolvimento de novas tecnologias para alcançar esses limites. Os principais 
avanços foram a necessidade do uso do catalisador e o uso de carburadores assistidos 
eletronicamente.  

  Em 2001 a União Europeia (UE) iniciou uma nova etapa da legislação governamental, a EURO 3, 
que reduziu os limites de emissões e trouxe algumas mudanças em relação à legislação anterior. 
As principais modificações foram que a partir dessa diretriz não seria mais controlado o volume de 
NOx e THC combinado, e sim, cada poluente de forma separada. Além de uma modificação do ciclo 
de condução para ensaios de homologação, eliminando o período de aquecimento do motor que 
tinha duração de 40s [4]. Enquanto no Brasil, iniciou-se no ano de 1997 a PROCONVE L3, que teve 
uma significativa redução nos limites de emissões de poluentes, alcançando uma redução de 
aproximadamente 58% do volume máximo de NOx. O setor automotivo respeitando a legislação 
manteve aquecido as pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias, destacando, por 
exemplo, a implementação do sensor de oxigênio (sonda lambda) [6]. 

A EURO 4 entrou em vigor no ano de 2006, com uma redução de 50% no limite de emissões do 
NOx, essa redução foi igual para os veículos equipados com motor com ignição por centelha e 
motores com ignição por compressão. Enquanto no Brasil iniciou-se a quarta fase do PROCONVE, 
no ano de 2005, essa nova resolução do CONAMA na época, apresentou limites menores em 
alinhamento com as metas mais firmes contra a poluição do ar. As novas restrições impostas aos 
fabricantes e montadoras de veículos no Brasil e Europa, mais uma vez, impulsionaram o 
desenvolvimento de novas tecnologias. Assim, novas geometrias da câmera de combustão foram 
utilizadas buscando melhor aproveitamento da frente de chama [11].  

A quinta fase das diretrizes europeias, EURO 5, apresentou uma redução de 25% para as emissões 
de NOx para os motores de veículos leves a gasolina em relação à normativa anterior. Esta norma 
foi definida em conjunto com a próxima etapa, a EURO 6, referente ao regulamento nº 715/2007, 
no ano de 2011 entrou em vigor a quinta etapa [7]. A resolução Nº 315 do CONAMA aborda a fase 
L5 do PROCONVE e foi iniciada no ano de 2009, em linha com a fase anterior, a etapa priorizou a 
redução do NOx e os hidrocarbonetos. Alcançando uma redução de 48% e 31% respectivamente. 
As inovações tecnológicas que foram necessárias para alcançar as metas proposta são análogas a 
L4, voltadas para a geometria da câmera de combustão e melhorias no sistema de injeção eletrônica 
[8].  
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A última versão da legislação europeia, a EURO 6, que iniciou em 2014 conta com diversas 
atualizações, que foram necessárias para corrigir algumas lacunas entre as emissões reais e 
oficiais. Essas atualizações são denominadas com letras, de “a” até “d”. A atualização mais recente, 
EURO 6d, se aplica a veículos fabricados a partir do ano de 2017. Dentre as atualizações, destaca-
se a modificação do ciclo de condução para o WLTP (Worldwide Harmonized Light Vehicle Test 
Procedure) devido a uma defasagem do NEDC (New European Driving Cycle), que ocorreu na etapa 
6c e a obrigatoriedade do ensaio de RDE (Real Driving Emissions) que ocorreu na última etapa, 6d 
[8]. A sexta resolução do PROCONVE teve início no Brasil em 2014 para novos modelos, ocorreu 
uma redução significativamente dos limites máximos a serem respeitados. No entanto, a última 
versão da PROCONVE a entrar em vigor foi a L7, sendo adotada a partir do ano de 2022. Essa 
versão apresenta mudanças significativas em relação à anterior, entre as principais alterações está 
o controle da emissão de hidrocarbonetos. Esse ocorre por meio do conceito de NMOG (Non
Methane Organic Gases), sendo uma forma mais abrangente de medição. Outra mudança
importante é que o limite máximo de emissões de NOx deve ser controlado em conjunto com o
NMOG, ou seja, o novo limite é para NOx + NMOG, tomando como parâmetro a legislação
americana. O controle de emissões evaporativas também passa a ser mais rigoroso, o ensaio com
duração de 2h, nessa fase irá durar 48h, e o limite máximo de emissão para esse teste passou a
ser de 0,5 g/teste. Durante o teste de durabilidade é necessário garantir o atendimento dos limites
por um período maior que a versão anterior, sendo de 160.000 km ou 10 anos [9]. As legislações
que estão em vigor no Brasil e na União Europeia exigiram novas propostas tecnológicas do setor
automotivo que respondeu com a ampla aplicação de turbinas e a redução dos tamanhos dos
motores, buscando uma melhor performance com menores emissões de poluentes, processo que
ficou conhecido como downsizing [10].

Resultados e Discussão: Foram necessários diversos avanços tecnológicos para alcançar os 
limites estabelecidos pelas normas europeia e brasileira. A legislações da União Europeia embora 
tenha iniciado o controle de poluente antes de ser adotado a PROCONVE no Brasil, pois existiram 
algumas normativas pré EURO que foram adotadas durante a década de 80, nota-se que os limites 
máximos vigentes em cada local são similares. Os volumes atuais são bastante inferiores às 
primeiras versões da norma Europeia e Brasileira, alcançando uma redução dos limites máximos 
de emissão de monóxido de carbono de 96% e 63%, respectivamente.  

Essa drástica redução no volume máximo permitido de emissão de poluente foi necessária para 
conter a contaminação atmosférica e melhorar a qualidade do ar. Em linha com essa necessidade, 
o setor automotivo desenvolveu diversas formas de controlar os gases presentes no escapamento
dos veículos. Um dos recursos de maior destaque é o conversor catalítico, que através de uma
reação termoquímica converte os gases tóxicos em gases inofensivos para o ser humano e o meio
ambiente. Esse fenômeno ocorre através da adsorção que diminui a energia de ativação de uma
reação química. O catalisador, como é conhecido, conta com metais nobres no seu interior que são
responsáveis por esse processo.

Os avanços tecnológicos que foram implementados desde a década de 90, não param no 
catalisador. Foi desenvolvido a ignição mapeada eletronicamente, a injeção eletrônica, a utilização 
da sonda lambda, diversas modificações na geométrica da câmera de combustão, além de 
calibrações de motores cada vez mais robustas como mostrado na Figura 1. Os resultados desses 
avanços foram a obtenção de motores mais eficientes e com níveis de emissões baixos.  
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Figura 1- Evolução tecnológica – PROCONVE 

Nota-se que as primeiras versões da PROCONVE apresentavam uma disparidade grande em 
relação à norma EURO. Isso se justifica devido a União Europeia adotar algumas medidas 
anteriores, chamadas de pré Euro. Com o desenvolvimento de novas tecnologias, a diferença entre 
as normas estreitou-se, por exemplo, o limite máximo de emissões de CO da PROCONVE L1 era 
aproximadamente 8,5 vezes maior que a EURO 1 Como apresentado na Figura 2.  

A última versão apresentou mudanças significativas, principalmente no controle de emissões do 
NOx, que a partir do ano de 2022 é controlado considerando a soma com o volume de NMOG. 
Dentre as mudanças, destacou-se também os testes de durabilidade, em que os automóveis 
necessitam de atender os limites máximos de emissões após 160.000 km percorridos. Somado a 
isso, o ensaio de controle de emissões evaporativas passou a ter duração de 48h, além da inclusão 
da medição de emissões evaporativas durante o reabastecimento, chamado de ORVR (On Board 
Refueling Vapor Recovery).  

Outro recurso que está sendo bastante utilizado pelos fabricantes para fornecer boa potência aos 
veículos com baixos níveis de emissões são os motores com injeção direta de combustível, ou seja, 
a injeção de combustível é feita diretamente dentro do cilindro, com isso a L7 exige que seja medido 
o valor de material particulado para esses motores. Essas diversas mudanças que ocorreram na
norma são necessárias para alcançar as metas assumidas pelos países em busca da recuperação
da camada de ozônio e a contenção do aquecimento global.

Figura 2 – Gráfico comparativo entre os limites de emissões de monóxido de carbono da norma EURO e PROCONVE. 

Conclusão: As ações governamentais da União Europeia e Brasil apresentaram impactos 
significativos para o setor automotivo, que respondeu de forma positiva e foi capaz de gerar motores 
com bons níveis de desempenho e volumes de emissões baixos. No entanto, as consequências 
geradas pela ação antrópica durantes os anos, necessitam de mais avanços tecnológicos e 
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diminuição ainda maior do volume de emissão. Contudo, os menores limites de emissões que são 
adotados em todo o mundo, representam um avanço significativo em busca da melhoria da 
qualidade do ar, a recuperação da camada de ozônio e a desaceleração do aquecimento global.  

O Brasil implementou a PROCONVE de forma tardia se comparado à União Europeia, mas a 
postura adotada durante as diversas modificações colocou o país alinhado com os resultados 
alcançados pela Europa. O país também tem metas bem definidas para a próxima fase da norma, 
L8, que tem previsão de ser implementada no ano de 2025, o que mostra seu empenho com meio 
ambiente.  
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Resumo Expandido 

Resumo: 

Os rolamentos são elementos de máquina de suma importância ao meio produtivo, visto que, 
facilitam os processos rotativos através da diminuição dos coeficientes de atrito. Porém, esses 
elementos apresentam um grande impacto em relação as suas manutenções, pois não demonstram 
indícios gradativos de falhas, sendo necessário a elaboração de sistemas de análise. Dessa forma, 
este trabalho possui como objetivo a execução de aprendizado por classificação multiclasses, 
utilizando redes neurais. Os classificadores são provenientes da execução do algoritmo kmeans. 
Foram executados os modelos de aprendizado por clusterização (Kmeans) e com os rótulos dos 
dados será elaborado vários modelos de classificação por RNA. Nesses modelos serão testados a 
influência das funções de ativação, do número de neurônios nas camadas, das métricas de perda 
e dos otimizadores que são utilizados no processo. Através do modelo de classificação e análise 
da quantidade de classificações por classe será possível construir um sistema de supervisão para 
análise de falha dos rolamentos em estudo. Os próximos passos se baseiam na obtenção de novos 
dados e verificação da quantidade de classes para observar a tendência dos dados. 

Palavras-chave: Machine Learning; Digital Twin; Rolamentos. 

Introdução 

Sistema de Rolamentos 

Rolamentos são equipamentos que permitem, operando com baixo atrito, o movimento 
rotacional relativo entre elementos unidos. Em relação aos seus tipos, são classificados, 
principalmente, quanto aos seus elementos rolantes, podendo ser esféricos, de rolos cilíndricos, de 
rolos cônicos e de agulhas (MARGHITU; DUPAC, 2019). 

 Segundo Wallin (1967), após um certo período de tempo suportando cargas, os rolamentos 
podem falhar por fadiga sendo necessário sua troca. Um dos meios para manutenção preventiva é 
a aplicação de graxas lubrificantes, com o intuito de diminuir o atrito, entretanto, quanto maior a 
carga em que o elemento de máquina estiver exposto mais rapidamente a graxa lubrificante se 
oxidará, devido as altas temperaturas, diminuindo assim sua vida útil. Quatro aspectos são 
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importantes a serem observados para realização de manutenção, que são: variações de 
temperatura, vibração, ruído e mudanças no lubrificante. 

Os rolamentos são elementos de máquina amplamente estudados para se obter um meio 
eficaz de predizer falhas, visto que esses componentes são um dos principais causadores de falhas 
em máquinas rotacionais (CERRADA et al., 2018). Monavar, Ahmadi e Mohtasebi (2008), 
realizaram um estudo de aplicação de manutenção preditiva através da análise vibracional do 
sistema. Os estudos mostraram que o rolamento danificado apresenta um forte impacto no espectro 
vibracional do sistema, indicando uma possível falha do componente. 

 Porém, a análise de frequências dos rolamentos pode não ser completamente precisa na 
predição da sua condição devido a algumas limitações, como a dificuldade na detecção de ruídos 
iniciais que indicam falhas, devido à presença de ruídos de fundo provenientes do processo e do 
equipamento (ZHONG et al., 2018). Por isso, é necessário o uso de técnicas computacionais 
avançadas, como o aprendizado de máquina, para a detecção e seleção dos dados apropriados 
para a análise de falhas em rolamentos. Essas técnicas permitem a identificação e interpretação 
precisa dos sinais de vibração dos rolamentos, contribuindo para a manutenção preditiva mais 
eficiente e confiável. 

 Controle de elementos de máquina utilizando inteligência computacional 

O avanço tecnológico e o crescimento dos conceitos da indústria 4.0 estão aprimorando 
alguns processos industriais já consolidados, otimizando o controle e a qualidade. Tal avanço 
tecnológico proporciona um crescimento na geração de dados processuais que podem ser utilizados 
para observar o histórico de comportamento e predizer o comportamento futuro. Com a facilidade e 
o crescimento do monitoramento produtivo, as tecnologias da indústria 4.0 contribuem para as
manutenções no tempo correto, reduzindo as ocorrências de paradas produtivas inesperadas,
através da predição de falhas proporcionadas pela análise e processamento dos dados coletados.
Naqvi et al. (2022), utilizaram da tecnologia de digital twin (DT) em códigos de ordens de
manutenção de escavadeiras de mineração e observaram a influência que essa tecnologia
proporciona para a fabricação, uso do produto e manutenção, através do suporte para tomada de
decisões. Além disso, o DT contribuiu para o controle inteligente, centrado na predição de falhas.

 Digital twin (gêmeo digital) é uma tecnologia que possui a funcionalidade de executar de 
forma virtual um processo real, com o objetivo de analisar, controlar e melhorar o desempenho dos 
processos reais. Seu princípio de funcionamento se baseia na obtenção de dados de uma fonte 
física, manipulação desses dados através do processo virtual criado, geração de informações e 
devolução dessas para o meio físico (GRIEVES; VICKERS, 2017). 

 Uma das principais vantagens do DT é a capacidade de coletar e analisar dados em tempo 
real, permitindo tomada de decisão de forma mais dinâmica, realização de previsões e otimizações 
que aprimorem o desempenho e a eficiência do processo representado. Nesse sentido, o machine 
learning (Aprendizado de Máquina) desempenha um papel fundamental, pois é uma técnica 
computacional que permite que os sistemas analisem grandes conjuntos de dados, identifiquem 
padrões e aprendam com eles. Assim, o machine learning pode ser aplicado aos dados coletados 
pelo DT, possibilitando a criação de modelos preditivos cada vez mais precisos e sofisticados, 
capazes de fornecer informações valiosas para a tomada de decisões e aprimoramento contínuo 
do objeto ou processo representado (RITTO; ROCHINHA, 2021). 

 O machine learning (ML) é um ramo de evolução dos algoritmos computacionais, projetados 
para reproduzir as funções de inteligência e tomadas de decisões humanas. Tratam-se de técnicas 
que podem utilizar procedimentos estatísticos para predição de algum evento, além de influências 
de outras áreas do conhecimento como Inteligência artificial, probabilidade e estatística, ciência da 
computação, psicologia e filosofia (EL NAQA; MURPHY, 2015; BISHOP, 2006; SHRESTHA; 
KRISHNA; KROGH, 2021). O ML representa a capacidade dos sistemas de aprenderem o 
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comportamento dos dados como um todo, através de dados de treinamento, sem a necessidade de 
codificações ou programações, retornando aos usuários a probabilidade do acontecimento de 
determinado evento (BISHOP, 2006; JANIESCH; ZSCHECH; HEINRICH, 2021; MAHESH, 2020).  

O presente trabalho propõe-se a desenvolver um digital twin do sistema de rolamentos de um 
redutor de um laminador acabador de barras através da utilização de machine learning para 
predição de falhas do modelo físico. 

A hipótese que será estudada é que o aumento de resistência à rotação devido a falha dos 
rolamentos exigirá um aumento de torque por parte do motor, consumindo maior corrente do 
sistema. Portanto, a corrente do motor pode ser um indicador de falha nos rolamentos dos mancais. 

Metodologia 

Este trabalho está em desenvolvimento junto a siderúrgica Gerdau - Barão de Cocais com o 
objetivo de sanar um problema referente a falha prematura dos mancais de rolamento de um redutor 
acoplado em um laminador acabador de perfis.  

Para o desenvolvimento do modelo de aprendizagem será utilizado o software R e bibliotecas 
padrões, assim como as bibliotecas cluster, fpc, factorextra, keras e tensorflow. A corrente será 
considerada como variável resposta para a realização da modelagem preditiva. 

 A seguir será apresentado todos os passos que serão realizados para obtenção dos 
resultados: 

Primeiramente foi utilizado aprendizado por clusterização para identificar os grupos 
pertinentes aos dados, para isso o algoritmo k-means foi executado. A ideia da utilização desse 
modelo é identificar grupos de dados, que se tornarão supervisores em relação aos novos dados 
que serão testados no sistema e que possam identificar possíveis anormalidades atreladas a falha 
dos rolamentos dos mancais. 

 Com os dados rotulados, foi executado um modelo de aprendizado do tipo supervisionado 
para classificação. O método utilizado foi por redes neurais artificiais (RNA), ao qual vários 
parâmetros foram testados, assim como suas combinações, com o intuito de otimização. 

  Em relação ao modelo Kmeans, os interparâmetros utilizados foram quantidade de centros 
dos clusters igual a quatro, número de interações igual a dez, número inicial de clusters igual a 
quatro e o método Hartigan-Wong (seleciona os centros de forma aleatória e refina de forma 
iterativa, de modo que minimize a soma dos quadrados das distâncias entre os centros e os pontos). 

 Para os modelos por RNA os interparâmetros utilizados foram quantidade de camadas e de 
neurônios por camada, tipo de funções de ativação, função de erro aos quais os pesos serão 
calculados, função de otimização, quantidade de épocas de treinamento e quantidade de épocas 
para atualização dos pesos. 

Resultados preliminares 

Em relação ao agrupamento dos dados utilizando k-means e o método Hartigan Wong se 
manteve bem definido. É interessante observar na figura 1 os patamares em que os grupos se 
mantiveram em relação a variável corrente, visto que, o grupo superior pode ser utilizado como 
indicador de falha, pois, a hipótese levantada indica que a falha nos rolamentos implica em maior 
consumo de corrente por parte do motor. 
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Figura 1 - Clusterização Método Hartigan-Wong com dados Normalizados 

Conclusões 

Foram executados os modelos de aprendizado por clusterização (Kmeans) e com os rótulos 
dos dados será elaborado vários modelos de classificação por RNA. Nesses modelos serão 
testados a influência das funções de ativação, do número de neurônios nas camadas, das métricas 
de perda e dos otimizadores que são utilizados no processo. 

Através do modelo de classificação e análise da quantidade de classificações por classe será 
possível construir um sistema de supervisão para análise de falha dos rolamentos em estudo. 

Os próximos passos se baseiam na obtenção de novos dados e verificação da quantidade de 
classes para observar a tendência dos dados. 
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Resumo Expandido 
 
As condições de trabalho em canteiros de obra nem sempre são as mais favoráveis para os 
trabalhadores. Nestas condições, as instalações estão sendo criadas e não há, por exemplo, 
definição clara das vias de movimentação de equipamentos, materiais ou trabalhadores, dentre 
outras definições de infraestrutura e sistemas de proteção coletiva. A viabilidade financeira de 
grandes empreendimentos, que se tornarão grandes canteiros de obras, normalmente se dá 
próximo a centros urbanos onde os terrenos são escassos e consequentemente caros. Faz-se 
necessário o adensamento do projeto com a verticalização das estruturas para reduzir a demanda 
de terrenos. Estruturas verticalizadas requerem medidas de proteção e segurança para elevação 
de cargas e de pessoas. Tais medidas são vitais para o sucesso da conclusão dos 
empreendimentos de maneira eficiente, rápida e segura. No Brasil predomina a baixa 
mecanização nos canteiros de obra, mesmo caso de países pobres e em desenvolvimento, devido 
ao elevado custo das máquinas e equipamentos e baixo valor da mão de obra não qualificada. 
A construção civil movimentou anualmente em 2019 44,84 bilhões de toneladas de minerais não 
metálicos, representando 46,62% de todos os materiais primários movimentados pelo mundo [1]. 
Esse dado mostra o quão significativa é a atividade econômica deste setor. Qualquer variação 
deste setor implica em significativo impacto para a economia mundial, haja vista as atuais 
preocupações e volatilidade das bolsas mundo a fora com as notícias de gigantes do segmento 
como a Evergrande Real Estate Group. Esta é a segunda maior empresa de incorporação 
imobiliária da China em vendas, tornando-a o 122º maior do mundo em receita, de acordo com a 
lista Fortune Global 500 de 2021, e divulgou dívidas de R$1,7 trilhão neste mesmo ano. O setor 
imobiliário é responsável por aproximadamente 1/3 do PIB Chinês [2], atualmente a 2a economia 
da terra [3]. O impacto que a Evergrande pode gerar mundialmente é um fenômeno comparável 
com o dos títulos imobiliários sub prime que ocorreu nos Estados Unidos desencadeando a crise 
de 2007 com a súbita queda das bolsas americanas e que culminou com a quebra de vários 
bancos como Lemam Brothers. Por outra perspectiva, a manutenção ou aumentos, mesmo que 
tímidos, do segmento da construção civil é benéfica para a economia, especialmente de países 
emergentes como o Brasil. 
Toda a atividade econômica de construção e operação, seja da construção civil ou industrial, 
executada acima de 2 metros em desnível é considerada trabalho em altura segundo diretrizes da 
Norma Regulamentadora 35 [4]. Grandes empreendimentos necessariamente implicam em 
verticalização, que é uma tendência para otimização de espaços, principalmente em grandes 
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centros urbanos onde há escassez de terrenos e demandam regulamentações trabalhistas como 
as Normas Regulamentadoras do Ministério do Trabalho. Em se tratando de construção civil, onde 
o pé direito padronizado mínimo é de 2,5 metros de altura [5] e de 3,0 m mínimo segundo 
requisitos da Lei 6.514/1977 em seu artigo 171 da CLT, não há como fugir dos procedimentos e 
ao risco de trabalho em altura. Assume-se então que, o risco do trabalho em altura é inerente à 
atividade de construção, operação e manutenção sendo, portanto, um aspecto mandatório desde 
o início da concepção de empreendimentos e deve ser tratada com seriedade e o respeito ao 
indivíduo que dela fará parte. 
Para se garantir que as atividades de construção em altura sejam executadas de maneira segura, 
diversos dispositivos e equipamentos devem ser utilizados para minimizar os riscos e as 
possibilidades de acidentes. Podem-se citar técnicas de escalada com uso de cordas, escadas, 
andaimes, equipamentos especializados como Plataformas Elevatórias Móveis de Trabalho – 
PEMT e veículos adaptados tipo carros e helicópteros. Neste universo de possibilidades de 
trabalho estão as PEMT, assim definidas pela Norma Regulamentadora 18 [6] e normatizadas 
pela NBR 16776 [7]. As PEMT são máquinas destinadas ao posicionamento de pessoas, suas 
ferramentas e materiais necessários no local de trabalho consistindo de um cesto com comandos, 
estrutura extensível e um chassi. As PEMT são constituídas de elementos rodantes como rodas 
ou esteiras, um chassi que abrida o sistema motriz, o motor, o banco de baterias, sistema de 
potência que atua na elevação e na translação, podendo ser elétrico, hidráulico ou mecânico, do 
sistema de levantamento, que pode ser pantógrafo em forma de tesouras, telescópico ou 
articulado, e o cesto aéreo de carga. Em algumas configurações há ainda sistemas de 
estabilização com patolas, devido sua pequena área de base, tornando a razão de aspecto altura 
x base, desproporcional. As PEMT podem ser operadas de dentro do cesto, por fora ou 
remotamente o que define seu tipo dentro da norma [7]. Seu emprego é muito diverso e aplicado 
sempre que há necessidade de atuação rápida ou em substituição a estruturas provisórias de 
acesso como andaimes. As PEMT do tipo pantográfica atuam linear e verticalmente não 
alterando, ou muito pouco no caso dos cestos expansíveis, sua projeção no solo. Possuem 
alcance vertical de até 17 metros. As plataformas articuladas e telescópicas tem a capacidade de 
alcançar estruturas posicionadas sobre pisos muito altos através de superfícies fora da projeção 
desta cobertura, seja por baixo ou cima. Estes tipos de plataformas são muito instáveis, pois 
projetam a carga e operador para distâncias altas em relação sua base. Podem alcançar alturas 
de elevação de até 58,6 m de altura ou de avanço. 
Com diversos modelos e capacidades de carga, as PEMT’s tem fundamental importância nos 
canteiros de obras de qualquer tamanho e são fundamentais para garantir segurança dos 
operadores e dos trabalhadores no entorno das atividades em altura e a eficiência no processo de 
construção. Segundo Mark Keily [8], presidente do comitê internacional de segurança da 
International Power Access Federation (IPAF), as plataformas aéreas são uma das formas mais 
seguras de trabalhar em altura. Segundo Guisoli [9], as PEMT perdem apenas para os elevadores 
prediais em termos de segurança de operação, mesmo que sejam elevadores temporários. Os 
elevadores são considerados os meios de transporte mais seguro do mundo, superando a 
aviação, porém com limitações comprobatórias devido ao acesso às estatísticas relacionadas a 
esse meio de transporte. 
Apesar de uma previsão de redução da atividade econômica do mercado nacional de 12% para 
2023 para a venda de máquinas e equipamentos, segundo Revista M&T [10], há uma previsão 
secundária em short run da retomada para 2025. Em 2022, comparado a 2021, houve um 
crescimento de 21% nas vendas. Pode-se associar esse alto crescimento a uma demanda 
retraída pela pandemia do COVID-19. Em 2022 ainda havia uma projeção na redução do 
crescimento para 4%, o que foi frustrado pela última pesquisa quando comparada com a 
penúltima pesquisa do primeiro semestre de 2019. Estas incertezas estão ligadas ao cenário 
político e faz parte de um ciclo de incertezas devido a mudanças significativas do cenário político 
que afetam a economia localmente. Os estudos de mercado mostram ainda que alguns 
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segmentos possuem tendência de alta, como é o caso da locação, mineração, agricultura e obras 
de pequeno porte. Todos esses segmentos com alta relação com trabalho em altura. 
Especificamente para PEMT há uma previsão de aumento de 33% (5.980 unidades) nas vendas 
ainda em 2023. Para 2024, o crescimento das vendas previsto é de 9% (6.500 unidades). Com 
esta previsão de aceleração no segmento de PEMT’s, fica enfatizada a demanda de esforços para 
se ampliar as políticas de aplicação, métodos de segurança em operação, eficiência nos canteiros 
de obras e novas aplicações de PEMT’s. O objetivo geral deste trabalho é extensão de aplicação 
de PEMT pantográficas em condições externas não previstas nas configurações disponibilizadas 
pelo mercado. Uma vez definida a demanda de mercado, foram comparados os cenários, 
brasileiro e internacional em termos de características de acidentes com o uso de PEMT’s através 
do relatório da IPAF com os dados fornecidos pelo Ministério do Trabalho através do Observatório 
de Segurança e Saúdo no Trabalho em parceria com a SmartLab [11]. Estes dados 
comportamentais de operação e de danos causados, seja nos equipamentos ou aos usuários, 
poderão ser utilizados como parâmetros de controle em diversas etapas do ciclo de vida e 
operação das PEMT’s. Exemplifica-se, DFMEA, aspectos gerais de projeto, procedimentos de 
operação, treinamento, lista de verificação do equipamento, diálogo de segurança diário, 
precificação, marketing, entre outros. O objetivo específico deste trabalho é caracterizar as 
condições críticas de operação de PEMT do tipo pantográfica e que permita a este tipo de 
plataforma maior abrangência de aplicações, mantendo os requisitos de segurança. 
As plataformas pantográficas tem característica de boa manobrabilidade e de bom trabalho em 
espaços reduzidos. Não requer tempo de montagem como andaimes, permitindo uma intervenção 
rápida nas atividades. Apresentam uma gama diversa de opções que variam de acesso individual 
ou de múltiplos trabalhadores com alcance variando de 7 a 17 metros de altura, dependendo do 
modelo. É recomendada principalmente para uso interno e tem uma característica de acesso 
totalmente vertical durante a elevação, sem aumento de sua área projetada, assim como nos 
elevadores prediais. É um equipamento simples que conta com poucos elementos móveis, 
podendo-se citar giro e esterçamento das rodas e as articulações do pantógrafo. Majoritariamente 
são movidas por motores elétricos a bateria, podendo ser conectado à rede, e com modelos 
dotados de motor a combustão para canteiros de obra sem infraestrutura. As recomendações 
normativas de [4, 6, 7, 12, 13, 14 e 15] sugerem limitações de operação para inclinação máxima 
de 5 graus ou 0,88% gradabilidade, termo usado por fabricantes para caracterizar a rampa 
máxima de operação e com origem do inglês gradability. Para ampliar as condições de operação, 
fabricantes adotam sistemas de nivelamento através de patolas hidráulicas que permitem as 
plataformas pantográficas alcançarem 21 graus ou 40% de gradabilidade. Essa condição de 
rampa não será encontrada em ambientes internos, o que lava os fabricantes a adotar mais 
sistemas auxiliares como tração em todas as rodas, entre outros para operação ao ar livre e em 
ambiente não pavimento. Mesmo com recursos que permitam a ampliação de seu uso, as 
plataformas pantográficas disponíveis no mercado ainda possuem limites críticos de operação. O 
maior exemplo é a mobilidade enquanto o cesto estiver elevado, principalmente em rampas que 
demandem o uso das sapatas hidráulicas de nivelamento que removem o contato das rodas com 
o solo. As variáveis críticas a serem observadas para a operação, projeto e aplicação das 
plataformas pantográficas em condições externas e não pavimentadas são apresentadas a seguir. 

 Gradabilidade – Capacidade de superação de rampas mantendo o nível do cesto nesta 
condição; 

 Altura de trabalho – altura na qual os trabalhadores e cargas podem alcançar; 
 Tração – Capacidade tratativa, normalmente localizada em 1 dos eixos e podendo ser 

ampliada para o segundo eixo; 
 Propulsão – Para ambientes internos é feita por motores elétricos alimentados por baterias 

que não apresentam emissão de gases tóxicos. Nas condições externas podem ser 
elétricos com banco de baterias maior para permitir maior autonomia, mas em sua maioria 
com motor a combustão eu independe de infraestrutura elétrica; 
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 Aceleração – A aceleração provida pelo sistema de tração deve ser de tal ordem que 
permita o CG da plataforma, em qualquer ponto de elevação, entrar em movimento em 
conjunto com a base sem gerar momento inercial que provoque o levantamento das rodas 
do solo; 

 Manobrabilidade – Característica que permita a plataforma de girar e transladar em 
espaços limitados e com o mínimo de manobras possível; 

 Nivelamento – garantir que o cesto esteja sempre dentro do limite de 5 graus de 
inclinação; 

 Altura do solo – menor dimensão entre pavimento plano e a estrutura da plataforma; 
 Ângulo de ataque – Capacidade de superar obstáculos à frente sem que haja contato da 

estrutura da plataforma; 
 Ângulo de fuga – Capacidade de sair do obstáculo superado sem que haja contato da 

estrutura da plataforma na parte de trás; 
 Ângulo de dorso – Vão entro os eixos que permita a livre passagem do obstáculo sem 

contato com a estrutura da plataforma; 
 Inclinação longitudinal – ângulo formado pelo pavimento e o plano do cesto no sentido de 

movimento longitudinal, maior dimensão do plano; 
 Inclinação lateral ou transversal – ângulo formado pelo pavimento e o plano do cesto no 

sentido transversal, menor dimensão do plano; 
 Diâmetro do pneu – o diâmetro do pneu deve possuir diâmetro que permita o rolamento 

sobre obstáculo equivalente ao agregado graúdo para concreto intermediário de 25 mm. O 
pneu deve ainda ser maciço e ter desenho de banda para maximizar tração. 
Alternativamente, em caso de alta demanda de força trativa, os pneus poderão ser 
substituídos por esteiras; 

 Capacidade de carga – adota-se como padrão o peso de trabalhador de 80 kg e conjunto 
de ferramentas e material de 40 kg. Para os cálculos de estabilidade, fatores de majoração 
e homologação da ordem de 1,33 e 1,5 vezes deverão ser utilizados; 

 Sistema de nivelamento – recurso capaz de alterar o ângulo do plano do cesto mantendo-o 
na horizontal. Haverá sempre um ângulo limite em função da altura do cesto e da posição 
dos pontos de apoio no solo, pneus ou patolas ou esteira;  

 Sistemas de segurança auxiliares – são dispositivos ativos ou passivos que contribuam 
para a estabilidade da plataforma, como lastros e extensões de patolas; 

 Estabilidade estática – manutenção do centro de gravidade dentro dos limites de 
capotamento com a plataforma parada; 

 Estabilidade dinâmica – manutenção do centro de gravidade dentro dos limites de 
capotamento com a plataforma acelerada ou em movimento uniforme; 

 Variáveis do solo – a variável solo deverá sempre ser avaliada, pois pode alterar de 
maneira lenta ou súbita a estabilidade da plataforma. Não havendo conhecimento do solo, 
o mesmo deverá ser tratado como areia e cálculo de área de sapata em função da carga 
total da plataforma deverá ser efetuado; 

 Condições de contorno para estabilidade – para o calculo de estabilidade das plataformas, 
fatores externos podem ter significativa influência e, portanto, devem ser levadas em 
consideração os quais se podem citar forças de vento a uma pressão de 100 N/m2 (0,0145 
psi), com base em uma velocidade do vento de 12,5 m/s, forcas manuais como fator de 
majoração de 110 kg, altura e posição do CG da plataforma carregada, limite para 
tombamento dos apoios onde as linhas podem ser tomadas em um ponto no contato do 
pneu com o solo a uma distância de 25 % a partir da borda externa da largura de contato 
com o solo, as deformações mecânicas estáticas e condição de aclive em deslocamento. 
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O mapeamento destas grandezas e sua influencia na estabilidade das plataformas pantográficas é 
alvo de estudo que segue em desenvolvimento. 
Ao final deste estudo será possível aprimorar nos novos projetos de plataformas pantográficas 
sistemas que lhe permitam operar em condições atualmente não disponíveis no mercado, 
mantendo suas características únicas e principais de manobrabilidade e ascensão puramente 
vertical. 
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Resumo: Estruturas em aço são utilizadas em máquinas de grande porte existentes no setor de 
bens primários. Para a construção de tais estruturas é necessário a conexão entre os perfis 
estruturais e, um dos principais modos de conexão é através da ligação parafusada entre os 
componentes. Este trabalho apresenta um estudo do comportamento estrutural das 
ligações parafusadas com chapa de extremidade estendida. O objetivo desta pesquisa é 
o desenvolvimento de um modelo numérico considerando as não linearidades do sistema, 
validado através de testes experimentais, para comparação com as metodologias analíticas 
sugeridas por normas a fim de avaliar as principais divergências entre o dimensionamento pelo 
método dos elementos finitos e pelos métodos normativos sugeridos pelo EUROCODE 3 
(2005) e pela NBR 8800 (2008). Através dos diferentes modelos avaliados, com variação 
das dimensões de chapa e dos parafusos, pode-se levantar as principais divergências e pontos 
de atenção dos métodos normativos, além de se avaliar os modos de falha das ligações, 
os momentos máximos resistentes e a presença do efeito alavanca em alguns tipos de 
ligações estudados. 

Palavras-chave: Efeito alavanca; EUROCODE 3; Ligações parafusadas, Método dos 
elementos finitos, NBR 8800. 

Introdução: As estruturas de aço são comumente utilizadas em construções civis, 
máquinas de grande porte e galpões industriais. Para a construção de estruturas em aço é 
necessário que perfis metálicos sejam conectados e, para isso, são utilizadas soldas, rebites 
e parafusos. 

Durante o projeto estrutural, as análises convencionais pressupõem um conjunto de barras 
unidimensionais (representando os perfis metálicos) interligadas por elementos nodais, sendo 
essas ligações representadas como pontos completamente rígidos ou flexíveis. 

As ligações completamente rígidas indicam que os conectores (soldas, rebites, 
parafusos, chapas de ligação, etc.) transmitem todos os esforços entre os elementos e que 
existe continuidade rotacional entre os perfis conectados, ou seja, o ângulo entre dos perfis se 
mantêm o mesmo independente da força aplicada. Por outro lado, as 
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ligações flexíveis aceitam a variação angular entre dois perfis durante a aplicação de forças 
externas, caracterizando uma região sem continuidade rotacional. 

A principal maneira de descrever e classificar o comportamento da ligação é através da relação 
momento-rotação, analisando a rotação relativa entre os elementos e o momento fletor 
atuante no sistema. Quanto menor o deslocamento angular de uma ligação, para um dado 
momento aplicado, maior sua rigidez e, a partir dessa observação surge o conceito de rigidez 
rotacional. 

Levando em conta o conceito de rigidez rotacional a norma EN 1993-1 (EUROCODE 3) propõe 
uma classificação determinando limites para se considerar uma ligação rígida ou flexível.  

Metodologia: A metodologia de cálculo apresentada no EUROCODE (2005), foi 
proposta em 1993 e posteriormente sofreu alterações até chegar no conceito atual. O modelo 
mecânico de cálculo considera o comportamento de cada componente individualmente, 
para então explicar o comportamento global da ligação. Esta metodologia também é 
conhecida como método dos componentes e, segundo MENDES (2017) neste método os 
componentes são representados por molas translacionais, podendo ser linear ou não 
linear, formando sistemas capazes de simular o comportamento momento x rotação das 
ligações. 

Para a verificação através do método dos elementos finitos, os modelos foram 
desenvolvidos em software CAD3 (elementos sólidos), para que sejam obtidos 
resultados mais fiéis ao comportamento real das ligações avaliadas.  

Durante a aplicação das condições de contorno, considerou-se as não linearidades devido 
ao contato entre os diferentes corpos e devido ao comportamento dos materiais considerados 
para chapas, parafusos e perfis estruturais. Além disso, as restrições do modelo foram 
aplicadas nas extremidades da coluna (Figura 1), impedindo o movimento da estrutura e 
evitando interação entre as restrições e a região de interesse do estudo. Por fim, foram 
aplicadas cargas de protensão nos parafusos, conforme recomendado na NBR 8800 (2008), 
e cargas para o deslocamento vertical da extremidade livre da viga ligada a coluna. 

Figura 1: Restrições de movimento aplicadas na coluna 

Fonte: Do próprio autor 
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Após o desenvolvimento do modelo, aplicação das condições de contorno e das cargas, 
o modelo foi validado através da comparação com ensaios experimentais desenvolvidos em 
outras pesquisas (MAGGI 2004 e BERGAMASCO 2012).

Resultados e Discussão: O estudo realizou a verificação de ligações com diversas 
configurações diferentes, variando a espessura das chapas e diâmetro dos parafusos. Os 
modelos com parafusos de 16 mm foram de extrema importância, visto que alguns deles 
podem ser comparados e validados a partir dos resultados experimentais obtidos por MAGGI 
(2004).  

A Figura 2 apresenta a comparação entre o comportamento de Força x deslocamento para os 
modelos desenvolvidos neste estudo e os modelos experimentais de MAGGI (2004). 

Figura 2: Comparação entre os resultados experimentais e os numéricos 

Fonte: Do próprio autor 

Após a validação dos modelos, pode-se avaliar o modo de falha das diferentes 
geometrias, verificar a ocorrência do efeito alavanca e comparar os resultados obtidos através 
dos métodos normativos e dos cálculos numéricos. 

Tabela 1: Avaliação das ligações segundo as normas brasileira e europeia 
Código Modo de falha Ft,Rd,ch (kN) MJ,Rd (kN.m) 
C12-P12 Modo 2 – EUROCODE 3 (2008) 70,07 39,62 
C19-P12 Modo 2 – EUROCODE 3 (2008) 100,34 54,21 
C25-P12 Modo 3 – EUROCODE 3 (2008) 134,36 63,28 
C12-P16 Modo 1 – EUROCODE 3 (2008) 79,58 45,77 
C19-P16 Modo 2 – EUROCODE 3 (2008) 153,58 84,42 
C25-P16 Modo 2 – EUROCODE 3 (2008) 192,60 100,27 
C12-P25 Modo 1 – EUROCODE 3 (2008) 124,63 78,65 
C19-P25 Modo 2 – EUROCODE 3 (2008) 287,51 136,69 
C25-P25 Modo 2 – EUROCODE 3 (2008) 363,56 200,27 

Fonte: Do próprio autor 
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Figura 3: Avaliação das chapas de extremidade 

Fonte: Do próprio autor 

Conclusão: A validade dos modelos computacionais desenvolvidos no presente estudo foi 
comprovada através da comparação entre os resultados obtidos através das análises 
numéricas e os obtidos através de ensaios experimentais realizados por MAGGI (2004). 

Através da avaliação global das ligações, com as curvas de momento x rotação e força x 
deslocamento, é possível verificar que o principal mecanismo de colapso das ligações é a 
ruptura dos parafusos, uma vez que mesmo com deformações localizadas da chapa de topo as 
ligações ainda apresentam resistência aos esforços aplicados nos modelos. Além disso, 
modelos com chapas mais espessas e parafusos mais robustos apresentam colapso nos perfis 
estruturais ao invés do colapso nas ligações, o que representa ligações 
superdimensionadas para a conexão de tais perfis. 

Ao se comparar os momentos resistentes calculados através dos métodos normativos e dos 
métodos numéricos, pode-se observar divergência entre os resultados para ligações com 
chapas mais finas e parafusos de menor diâmetro, com os modelos computacionais 
apresentando ligações até 2,75 vezes mais resistente que o indicado em normas. Contudo, 
com o aumento da espessura das chapas, do diâmetro dos parafusos e redução do efeito 
alavanca, os resultados obtidos tendem a serem similares em ambos os métodos de cálculo.   

Referências:  
AISCAMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTION. ANSI/AISC 360-10: Specification for structural steel 
buildings. Illinois, 2010. 

ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS. NBR 8800: Projeto de estruturas de aço e de estruturas 
mistas de aço e concreto de edifícios. Rio de Janeiro, 2008. 

BERGAMASCO, P. D. A. Estudo do comportamento estrutural de ligações parafusadas viga-pilar com 
chapa de topo estendida: análise numérica. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Estruturas), Escola 
de Engenharia, Universidade de São Paulo, São Carlos, 2012. 

34



 
BUONICONTRO, L. M. S. Desenvolvimento de um sistema de classificação baseado nos parâmetros de 
rigidez e resistência de ligações viga-pilar de estruturas de aço. Dissertação (Mestrado em Engenharia de 
Estruturas), Centro Federal de Educação Tecnológica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017. 

DIAZ, CONCEPCIÓN; VICTORIA, MARIANO; QUERIN, OSVALDO M.; MARTÍ, PASCUAL. Optimum design of 
semi-rigid connection using metamodels. Journal of Contrutctional Steel Research, v.78, p.97-106, July, 
2012. 

EN 1993-1-8: 2005 Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: design of joints. European Committee 
for Standardization. 2005. 

FAKURI, RICAROD H.; CASTRO E SILVA, ANA LYDIA R.; CALDAS, RODRIGO B. Dimensionamento de 
elementos estruturais de aço e mistos de aço e concreto. São Paulo, 2016. 

KONGI, ZHENGYI; HONG, SHAOZHENG; VU, QUANG-VIET; CAO, XIANLEI; KIM, SEUNG-EOCK; YU, BO. New 
equations for predicting initial stiffness and ultimate moment of flush end-plate connections. Journal of 
Contrutctional Steel Research, v.175, September, 2020. 

MAGGI, Y. I. Análise numérica, via M.E.F, do comportamento de ligações parafusadas viga-pilar com 
chapa de topo. Dissertação (Mestrado em Engenharia de Estruturas), Escola de Engenharia, Universidade 
de São Paulo, São Carlos, 2000. 

MAGGI, Y. I. Análise do comportamento estrutural de ligações parafusadas viga-pilar com chapa de topo 
estendida. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas), Escola de Engenharia, Universidade de São 
Paulo, São Carlos, 2004. 

MENDES, F. T. C. Determinação das propriedades mecânicas das ligações viga-pilar com chapas de 
extremidade estendida visando à análise pelo método dos componentes. Dissertação (Mestrado em 
Engenharia Civil), CENTRO FEDERAL DE EDUCAÇÃO TECNOLÓGICA DE MINAS GERAIS, Belo horizonte, 2017. 

NETHERCOT, D. A.; LI, T. Q.; AHMED, B. (1998). Unified classification system for beam-to-column 
connections. Journal of Constructional Steel Research. v. 45, n.1, p.39-65. 

ÖZKILIÇ, YASIN ONURALP; TOPKAYA, CEM. The plastic and the ultimate resistance of four-bolt extended 
end-plate connections. Journal of Contrutctional Steel Research, v.181, March, 2021. 

PRIMOZ, AKBAR; AHADI, PARVIZ; FARAJKHAH, VAHID. Finiter elemento analysis of extended stiffened end 
plate link-to-column connections. Journal of Steel Construction, v.9, 2016. 

RIBEIRO, L. F. L. Estudo do comportamento estrutural de ligações parafusadas viga-pilar com chapa de 
topo: análise teórico-experimental. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas), Escola de Engenharia, 
Universidade de São Paulo, São Carlos, 1998. 

35
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Resumo: A soldagem é o principal processo de união de metais utilizado no setor industrial, tanto 
no mercado nacional quanto no internacional. Um importante objetivo de uma união soldada é 
garantir a continuidade das propriedades físicas, químicas e metalúrgicas dos materiais envolvidos 
nessa união. Dentre as diversas variáveis definidas ao elaborar um procedimento de soldagem 
(EPS) está a geometria do chanfro. Não está bem definido na literatura atual, a real influência dessa 
variável na resistência de juntas de topo, sendo esse o principal objetivo do presente trabalho: 
avaliar a influência de chanfros meio V, V, duplo V, J, U e duplo U na resistência mecânica de juntas 
de topo soldadas com processo a arco elétrico. 

Palavras-chave: chanfro em soldagem; resistência mecânica; soldagem a arco elétrico; junta de 
topo; ensaio de tração. 

Introdução
É comum na prática da soldagem realizar o passe de raiz (1ª camada, Figura 1) com o processo 
GTAW (TIG) e os demais passes de enchimento (2ª a 5ª camada, por exemplo) e de acabamento 
(6ª camada) com processos de maior produtividade como o GMAW (MIG/MAG). Além das variáveis 
corrente, tensão, polaridade e velocidade de soldagem, é fundamental a definição de variáveis 
geométricas, como ângulo e raio do chanfro, abertura e altura da raiz e o tipo de chanfro (I, duplo 
U, duplo V, J, duplo J, V, U, K e meio V). 

Figura 1 – Exemplificação de algumas das variáveis geométricas de soldagem [1]. 
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Metodologia

O objetivo do presente trabalho é analisar a influência da geometria do chanfro na resistência 
mecânica em juntas de topo soldadas com penetração total para aços ASTM A36, com passe de 
raiz executada com o processo TIG e os demais com o processo GMAW.  

Chapas laminadas de 3/8” de espessuras nas dimensões 130 mm x 280 mm foram utilizadas para 
a confecção dos conjuntos chanfrados como apresentado na Figura 2.  

Figura 1 - Geometria dos chanfros 

As chapas foram fixadas em suportes para evitar possíveis movimentos das peças por contração e 
tração, observando, conforme projeto, a abertura da raiz e paralelismo entre as peças. A Figura 3 
exemplifica um conjunto fixado em suporte preparado para a etapa de soldagem. 

Figura 2 - Chapas fixadas em suporte 
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A soldagem foi executada em cabine fechada, seguindo os critérios de segurança e fabricação das 
normas, ANSI Z49.1:2012 e AWS 1.1/D1.1M:2020. As juntas receberam pré-aquecimento por 
oxiacetileno, retirando possíveis umidades, buscando homogeneizar a região de solda.  

O passe de raiz, processo GTAW, foi realizado utilizando máquina de solda modelo LTG 410 ESAB. 
O eletrodo de tungstênio utilizado foi ER70S-3 com diâmetro de 2,4 mm fabricante Heavy Duty, 
utilizando argônio como gás de proteção.  

Para os passes de enchimento e acabamento, processo GMAW, utilizou-se a máquina 
SMASHWELD 316 ESAB. O arame utilizado foi o ER70S-6 com espessura de 1,2 mm, mistura de 
proteção composta por 85% Ar + 15% CO2, fornecedor Golden Bridge. Todos os passes foram 
executados por soldador qualificado.  

Para a verificação da quantidade de consumível depositado nos chanfros, foi utilizado uma balança 
digital com capacidade de 10 kg, modelo SF-400, fabricante TOMATE, registrando o peso inicial e 
final do rolo de arame utilizado para a execução dos passes de enchimento e acabamento.  

A inspeção por ultrassom nas juntas soldadas foi realizada pela empresa Newtec Inspeções Ltda, 
verificando os critérios da ASME Sec. V Art.4. O ensaio foi feito a temperatura de 25 °C, na região 
adjacente, paralela ao cordão da solda. A região foi limpa para remover sujeiras, o cabeçote foi 
calibrado por blocos padrões ajustando a sensibilidade para espessuras menores de 25” 
(polegadas) e o ângulo do transdutor foi ajustado em 60 graus.  

Para cada chanfro soldado foram produziu 5 corpos de prova para ensaio de tração, conforme 
modelo apresentado na Figura 4, seguindo critérios estabelecidos por norma AWS B4.0:2016. O 
ensaio de tração aconteceu no laboratório do CEFET MG, campus Nova Gameleira, no 
Departamento de Engenharia Civil, onde os valores para velocidade de 5 mm / min e área seção 
reduzida de 180,975 mm² foram inseridas no software da máquina de tração, modelo Emic DL300 
kN, fabricante Instron. 

Figura 3 - Dimensões finais das amostras 

Para analisar a morfologia dos cordões de solda executados, ensaios metalográficos serão 
realizados por microscopia ótica. 

Resultados e Discussão
Um conjunto de chapas de cada chanfro analisado (Figura 2) foi soldado, sendo apresentado na 
Tabela 1 as variáveis de soldagem utilizadas.  
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Tabela 1 Parâmetros de soldagem 

Etapa Processo Ø (mm) Corrente (A) Tensão (V) 
Passe de raiz GTAW 2,4 136 ± 0,4 11,6 ± 0,4 
Enchimento GMAW 1,2 220 ± 0,4 20,4 ± 0,4 

 

Para cada conjunto soldado, 5 corpos de prova de tração foram ensaiados. A Figura 5 exemplifica 
um corpo de prova sendo ensaiado e a medida de alongamento obtido. 

 

              
Figura 5 – Teste de tração e verificação do alongamento. 

 

As Figuras 6 e 7 apresentam a média das forças e deslocamentos junto com o coeficiente de 
variação dos ensaios realizados, lembrando que para cada chanfro realizou-se 5 ensaios. 

Observa-se que na média das forças, o chanfro em V representa a maior resistência obtida e o 
chanfro em J a menor resistência dos seis cenários. Os valores da melhor resistência possuem uma 
variação de 1% entre os ensaios, e a menor resistência variou 8%, demostrando uma consistência 
nos resultados. 

Destaca-se que os resultados ainda são inconclusivos, que novos testes de soldagem serão 
realizados, assim como os ensaios metalográficos e de tração. 
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Figura 6 - Média da força e coeficiente de variação 

Figura 7 - Média deslocamento x coeficiente de variação 
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Resumo  

Uma opção promissora de energia renovável é o hidrogênio verde, pois além da aplicação em 
armazenamento de energia, apresenta a possibilidade de atender os mercados interno e externo. 
Nesse sentido, integrar a eletrólise da água com sistemas de energia renovável pode promover a 
produção em larga escala de hidrogênio verde. Entretanto, surge o questionamento sobre a 
existência de água doce suficiente para sustentar essa produção de hidrogênio havendo pouco 
consenso sobre a questão, com alguns cientistas preocupados com o consumo significativo de 
água, enquanto outros desconsideram tais limitações. Deste modo, produzir hidrogênio utilizando 
água do mar dessalinizada pode contribuir para a preservação da água potável, especialmente em 
áreas onde a disponibilidade de água doce é limitada. Neste trabalho foi elaborado um modelo para 
análise técnica e econômica simplificada de um sistema para produção de hidrogênio verde via 
dessalinização da água do mar. O sistema é constituído por planta fotovoltaica, planta de eletrolise 
e planta de dessalinização. Diferentes potencias elétricas destinadas para a produção do hidrogênio 
foram analisadas verificando-se que o investimento aumenta com o aumento dessa potência. 
Adicionalmente, verificou-se que o custo maior é o da planta fotovoltaica seguido da planta de 
eletrolise e por último da planta de dessalinização.  

Palavras-chave: dessalinização, hidrogênio, fotovoltaica.  

 

Introdução 

Com o aumento do consumo de energia e os impactos cada vez mais evidentes do aquecimento 
global, torna-se necessário o investimento imediato em sistemas de energia a partir de recursos 
renováveis. Para atingir as metas do Acordo de Paris, que tem como principal objetivo conter o 
aumento do aquecimento global e, para isso prevê metas para a redução da emissão de gases do 
efeito estufa, o sistema global de energia deve passar por uma grande transformação, saindo de 
um sistema amplamente baseado em combustíveis fósseis para um sistema de energia de baixo 
carbono, eficiente e renovável (IRENA, 2018).  

No entanto, apesar da necessidade crescente de investimento em sistemas de energias renováveis, 
algumas fontes renováveis, tais como eólica e fotovoltaica, apresentam a desvantagem de serem 
intermitentes e não despacháveis, portanto, menos confiáveis do que a energia derivada de 
combustível fóssil. Em vista disso, uma possibilidade promissora que tem sido apresentada para 
essa desvantagem é a produção de hidrogênio renovável. Isso porque, o hidrogênio produzido a 
partir da energia renovável permite que grandes quantidades de energia renovável sejam 
canalizadas do setor de energia para setores para os quais a  
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descarbonização se torna difícil, como transporte e indústria (IRENA, 2018). E, além disso, a 
possibilidade de inserção de sistemas de armazenamento de energia em usinas renováveis, permite 
uma geração contínua de energia, o que implica confiabilidade e estabilidade para o sistema elétrico 
(ANDREWS, 2012).  

Dessa forma, muitos estudiosos sugerem que a integração da eletrólise da água com sistemas 
baseados em energia renovável pode desempenhar um papel importante na produção em larga 
escala de hidrogênio sustentável, de forma que uma “economia verde de hidrogênio” tem sido 
promovida há muito tempo como um aspecto inovador de um futuro de baixo carbono, no qual o 
hidrogênio livre de emissões seja amplamente utilizado na vida cotidiana.  

Por outro lado, considerando a aposta de alguns cientistas na eletrólise da água para produção do 
hidrogênio, à medida que há uma redução nos preços da energia renovável e são alcançadas 
melhorias na eficiência dos eletrolisadores, os críticos começaram a questionar se haverá água 
doce suficiente para sustentar uma economia de hidrogênio. Alguns cientistas argumentam que a 
resposta será negativa, em virtude da demanda significativa de água em todo o processo de 
produção desse combustível  

Portanto, há pouco consenso sobre o que o futuro do hidrogênio renovável implica, com alguns 
excessivamente preocupados com a falta de demanda, o consumo de água, bem como os altos 
custos de produção e baixa eficiência na conversão de eletricidade (KRIETH et al, 2004), enquanto 
outros desconsideram as limitações do hidrogênio.  

Deste modo, produzir hidrogênio utilizando água do mar (cerca de 96,5% dos recursos hídricos 
totais da Terra) em vez de água potável poderia reduzir o consumo de água doce, escassa em todo 
o mundo, especialmente em áreas nas quais a disponibilidade desta água é altamente limitada 
como em zonas áridas, além de países costeiros e ilhas (Yu, 2019).  

Assim, a eletrólise da água do mar não é apenas apresentada como uma solução promissora para 
geração de hidrogênio limpa, mas também pode ser apresentada como uma alternativa para a 
eletrólise de água doce, o que permitirá eliminar a forte pressão sobre a alta demanda de água doce 
potável (Jamesh, 2020).  

A eletrólise ocorre a partir de um eletrolisador, dispositivo que divide a água em hidrogênio e 
oxigênio nos respectivos eletrodos (HERLAMBANG, 2017). Os eletrolisadores de membrana de 
troca de prótons (PEM), têm sido amplamente estudados, de forma que a expectativa é que no ano 
de 2025 esta tecnologia alcance um preço inferior ao eletrolisador alcalino (IRENA, 2018). Outras 
duas tecnologias com desenvolvimento recente e bastante promissoras, principalmente em relação 
a eficiência, são a célula eletrolisadora de óxido sólido (SOEC) e a membrana de troca de ânion 
(AEM).  

Este trabalho analisa um sistema de geração de hidrogênio verde utilizando uma planta de eletrolise 
do tipo PEM a partir de água dessalinizada do mar. A energia elétrica é proveniente de uma planta 
fotovoltaica sem armazenamento de energia.  

Metodologia  

A metodologia consistiu em elaborar um modelo computacional, tendo como parâmetros e variáveis 
de entrada valores disponíveis na literatura. O modelo foi implementado no software ESS 
(Engineering Equation Solver), permitindo realizar análises técnicas e econômicas das seguintes 
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plantas: (i) solar fotovoltaica; (ii) geração de hidrogênio verde via eletrólise da água, (iiii) 
dessalinização da água do mar.  

O modelo analisa a produção de hidrogênio verde obtido de uma planta de eletrolise do tipo PEM 
tendo como matéria bruta água dessalinizada oriunda de uma planta de dessalinização do tipo 
“Osmose Reversa” e energia elétrica fornecida por uma planta solar fotovoltaica SEM 
armazenamento de energia, considerando percentuais de 0% a 100% da potência elétrica máxima 
da planta em questão (i.e., 100Mwe).  

Resultados  

Para o sistema modelado, que consiste na planta fotovoltaica com a geração de hidrogênio a partir 
da dessalinização da água por osmose reversa SEM armazenamento de energia, ao realizar a 
análise paramétrica variando de 0% a 100% a fração de potência disponibilizada para a produção 
de hidrogênio encontrou-se os resultados apresentados nas Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1 - Potência disponibilizada para produção de hidrogênio. 

Produção 
Hidrogênio (MW)  

Eletrólise (MW)  Osmose 
Reversa (MW)  

0  0  0  
11,11  11,1  0,009  
22,22  22,2  0,019  
33,33  33,31  0,028  
44,44  44,41  0,037  
55,56  55,51  0,046  
66,67  66,61  0,056  
77,78  77,71  0,065  
88,89  88,81  0,074  
100  99,92  0,084  

 

Analisando os resultados da Tab. 1 verifica-se que a potência elétrica requerida pelas plantas de 
eletrolise e de dessalinização aumentam à medida que a potência disponibilizada pela planta 
fotovoltaica aumenta. Adicionalmente, verifica-se que a potência da planta de eletrolise é muito 
maior que aquela da planta de dessalinização, para tidas as frações analisadas.  

Em relação ao custo de investimento (CAPEX) do sistema em questão, o gráfico da Figura 1, 
apresenta sua variação para cada fração de potência disponibilizada para a produção de hidrogênio. 
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Fig. 1 – Avaliação econômica de frações de energia usadas para geração de hidrogênio verde. 

Avaliando a Fig. 11 verifica-se que o custo total do sistema aumenta à medida que a potência da 
planta fotovoltaica disponibilizada para a produção de hidrogênio aumenta, sendo que o custo maior 
é o da planta fotovoltaica seguido da planta de eletrolise para frações de potência até 90% da 
potência máxima (i.e., 100 MWe). A partir de 90% da potência máxima verifica-seuma inversão 
destes custos. Por outro lado, a planta de dessalinização mostrou custo insignificante.  

Conclusão 

A produção de hidrogênio verde para atender o consumo interno e o mercado externo é uma 
realidade e apresenta grande futuro, por atender os quesitos de sustentabilidade ambiental. 
Entretanto, a utilização de água doce como matéria prima é preocupante devido à escassez deste 
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insumo principalmente nos locais com maior irradiância solar. Portanto, o uso de água dessalinizada 
proveniente da água do mar é promissor. Neste trabalho realizou-se simulações com um modelo 
elaborado para analisar um sistema composto por uma planta fotovoltaica sem armazenamento de 
energia de 100 MWe de potência, uma planta de eletrolise do tipo PEM e uma planta de 
dessalinização do tipo OR. Variou-se a potência da planta fotovoltaica de 0 a 100% de forma a 
analisar parâmetros técnicos e econômicos. Os valores mostram que o custo da planta de 
dessalinização é muito inferior àqueles da planta fotovoltaica e da planta de eletrolise. A planta de 
dessalinização apresentou custo insignificante comparado as outras plantas.  
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Resumo: Nas últimas décadas o mundo tem sofrido com mudanças climáticas, devido ao aumento 
de cerca de 80% da emissão de gases do efeito estufa, entre os anos de 1971 e 2014. Nesse 
contexto, a demanda pela refrigeração em diversos setores tais como: alimentício, farmacêutico, 
edificações dentre outros, que são utilizados para preservação de alimentos e conforto térmico, 
representam 20% da energia consumida no mundo. Além do consumo de energia chamado de 
poluição indireta, os sistemas de climatização e de refrigeração utilizam fluidos refrigerantes, que 
por vezes acarretam vazamentos, emitindo gases na atmosfera, poluindo diretamente, destruindo 
a camada de ozônio e contribuindo para o efeito estufa. Dessa maneira, a busca pelo 
desenvolvimento de novas tecnologias que visam reduzir o consumo de energia e a poluição 
causada por sistemas de climatização e de refrigeração, além de serem mais eficientes e menos 
agressivos ao meio ambiente, são de grande interesse da sociedade. Nesse sentido, o objetivo 
deste trabalho é realizar um estudo teórico para verificar a influência de ejetores nos sistemas de 
refrigeração em cascata (absorção-compressão de vapor) e desenvolver um modelo matemático 
para simulação termoeconômica de um sistema de refrigeração integrado absorção-compressão de 
vapor par avaliar o desempenho energético, exergético, ambiental e econômico do sistema 
buscando reduzir o consumo de energia e a redução da emissão dos gases poluentes.  
O trabalho proposto visa estudar o rendimento do sistema de refrigeração a 
partir do uso de um componente importante: o ejetor. O trabalho encontra-se 
em desenvolvimento, haja vista a relevância da proposta e a capacidade dos 
envolvidos pode-se chegar a resultados muito relevantes. 

Palavras-chave: Absorção, compressão, análise termoeconômica, refrigeração, 
fluodos refrigerantes, R744. 

Introdução / Metodologia 

Mudanças climáticas provenientes das emissões de gases do efeito estufa vêm ocorrendo no 
mundo, como o aumento da temperatura. Isso intensifica a busca por sistemas de refrigeração e 
climatização, para preservação de alimentos e conforto térmico, gerando mais gases que agravam 
ainda mais o efeito estufa. A contribuição para o aquecimento global ocorre diretamente por meio 
de vazamentos e, indiretamente, através do consumo de energia. Esses sistemas são responsáveis 
por 7.8% da emissão de gases do efeito estufa de acordo com (Cabello et al, 2022), (Bellos; 
Tzivanidis. 2017) e (Blanco et al. 2014). 
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Iniciaram-se esforços na tentativa de conter esse ciclo e mitigar as mudanças climáticas, e por meio 
de ações coletivas foram propostos protocolos internacionais. São exemplos, os protocolos de 
Quioto (1997) e de Montreal (1987), que propuseram medidas para restringir a emissão de gases 
poluentes, incentivar a utilização de fontes de energia renováveis e a cooperação no 
compartilhamento de informações sobre novas tecnologias. Em 2016, o protocolo de Montreal 
passou ainda por uma alteração, reduzindo o valor do potencial de aquecimento global (GWP) de 
fluidos utilizados em sistemas de ar-condicionado e refrigeração.  As nações aderentes 
implementaram regulamentações destinadas a restringir potentes gases de efeito estufa, como os 
hidrofluorcarbonos (HFC), colocando explicitamente limites à aplicação de gases como o R134a e 
o R404A, que têm um elevado efeito de estufa.  Consequentemente, diversos estudos foram 
desenvolvidos para promover o desenvolvimento de refrigerantes alternativos com potencial de 
destruição da camada de ozônio (ODP) mínimo ou zero e baixo GWP. (Yang et al., 2021), (Andrade, 
2008), (Domanski et al., 2017) e (Silva, 2009). 
 
Visto o atual contexto, esse trabalho buscou apresentar uma revisão sistemática de bibliografias 
recentes que ressaltassem a importância dos ejetores nos sistemas de climatização. Pois assim, é 
possível obter-se menor consumo energético, reduzir os custos e danos ambientais. 
 
O dióxido de carbono tem recebido atenção considerável como alternativa aos refrigerantes 
sintéticos, comumente usados em sistemas de refrigeração de supermercados, em um esforço para 
desenvolver sistemas com menor impacto ambiental. (Sharma et al., 2014). 

Sistemas que conectam dois ou mais ciclos de refrigeração são comumente chamados de Sistemas 
de Refrigeração em Cascata. Esses sistemas possibilitam o alcance de faixas de temperatura mais 
amplas e podem apresentar maior eficiência energética se comparados com ciclos convencionais. 
(Nikbakhti et al., 2020) (Stoecker; Jones,1985). 
 
No estudo realizado por Cimsit e Ozturk (2012), o ciclo de refrigeração em cascata de compressão-
absorção foi analisado e simulado com a utilização de seis diferentes combinações de pares de 
fluidos refrigerantes. Em um dos casos, o ciclo de compressão-absorção de estrutura mais 
complexa foi utilizado com o par de fluidos refrigerantes LiBr-H2O e NH3-H2O, então, sob as 
mesmas condições, a capacidade de refrigeração e aplicação foi comparado com o clássico ciclo 
de compressão de vapor. Os resultados mostraram uma redução de 48 a 51% no consumo de 
energia elétrica. 
 
O ciclo de refrigeração em cascata automática fracionada acoplado ao ejetor bifásico (FACRC-TPE) 
usando R1150/R600a ecologicamente correto é proposto no artigo. O ejetor bifásico é substituído 
pela válvula borboleta na passagem do fluxo líquido do fundo do separador para recuperar o 
trabalho de expansão e reduzir o consumo de energia, enquanto o trocador de calor de 
fracionamento é aplicado para purificação de baixo ponto de ebulição. O desempenho e 
irreversibilidades, são comparados com o ciclo de refrigeração em cascata automática não 
fracionada com ejetor bifásico (UACRC-TPE) e ciclo de refrigeração em cascata automática 
fracionada acoplado ao ejetor bifásico (FACRC). Os COPs mais altos em FACRC-TPE e FACRC 
ocorrem na fração de massa R1150 de 0,33, e o COP mais alto de 0,572 em FACRC-TPE é 0,075 
maior do que em FACRC, enquanto UACRC-TPE tem seu COP máximo de 0,515 na fração de 
massa R1150 de 0,43. Com os resultados é possível observar que a aplicação cooperativa do 
trocador de calor fracionado acoplado ao ejetor bifásico aumenta o COP do FACRC-TPE e obtém 
menor temperatura de refrigeração, (TAN et al., 2023) 
 
O ejetor é um elemento utilizado em sistemas de refrigeração. Por absorção, ele recupera a energia 
de pressão da solução proveniente do gerador e reduz as perdas por estrangulamento associadas 
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à válvula de expansão no ciclo padrão de refrigeração por compressão de vapor. Dentre as 
vantagens do uso do ejetor estão o baixo custo, ausência de partes móveis e capacidade de lidar 
com fluxo bifásico sem danos, o que o torna uma boa opção para o desenvolvimento de sistemas 
de refrigeração de alto desempenho. No estudo realizado as características de desempenho do 
ciclo de refrigeração de expansão do ejetor (EERC) com fluido R1234yf foram investigadas. Com 
um ejetor de mistura de pressão constante, com a temperatura de condensação entre 30 e 55 ºC e 
temperatura de evaporação variando de -10 a 10 ºC. Os resultados mostraram que o R1234yf EERC 
tem melhor desempenho do que o ciclo de refrigeração padrão, e a melhoria é mais significativa 
quando há maior temperatura de condensação e menor temperatura de evaporação. Nas condições 
típicas de ar-condicionado de Tc = 40 ºC e Te = º5 C, o COP e a capacidade de resfriamento 
volumétrico (VCC) do R1234yf EERC podem atingir 5,91 e 2590,76 kJ/m3, respectivamente.  (LI et 
al., 2014). 

Besagni et al. (2016) realizaram em seu estudo uma revisão do funcionamento de ejetores, seleção 
de fluidos e tecnologias aplicadas a esse componente, no estudo foi descrito ainda a geometria do 
bocal e como eles afetam a operação desse dispositivo. A operação dos ejetores depende 
diretamente das relações das pressões provenientes dos fluxos primário e secundário. Destaca-se 
a aplicabilidade desse elemento em sistemas de refrigeração, uma vez que geralmente espera-se 
altas taxas de compressão do fluido nesses casos. 

Conclusão 

 Os estudos em sistemas de refrigeração e climatização são de grande relevância para a sociedade, 
visto seu impacto ambiental e financeiro. Com o resumo dos estudos recentes realizados, vimos 
que existem aspectos termodinâmicos que podem ser melhorados nos ciclos, além de novas 
mudanças que podem trazer significativos aumentos no coeficiente de performance com 
consequente redução no consumo de energia. A eficiência dos sistemas variou conforme a 
temperatura de entrada e saída dos ciclos, portanto existem muitos estudos e melhorias que podem 
ser realizados com determinados intervalos de temperatura disponíveis na condensação e 
esperados nas evaporadoras. O elemento ejetor mostrou resultados positivos, com a reutilização 
da energia do próprio ciclo. Haja vista que,  conseguiu reduzir o consumo de energia e trabalho 
demandado, podendo ser simulado em diversos outros estudos. 
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Resumo 

Melhorias no desempenho das ferramentas de corte é crucial para resistir as condições tribológicas 
severas do processo de torneamento de materiais endurecidos, utilizando ferramentas de nitreto 
cúbico de boro policristalino (PCBN). Neste contexto, esse trabalho teve como objetivo avaliar o 
desempenho de uma ferramenta de PCBN no torneamento do aço AISI D2 temperado e revenido, 
tanto em condições de corte contínuo quanto em corte interrompido, na operação de acabamento 
com usinagem a seco. Avaliou-se a rugosidade superficial nos parâmetros (Ra, Rt e Rz), o desgaste 
das ferramentas, seus mecanismos e análise morfológica dos cavacos. Foram realizados ensaios 
com diferentes velocidades de corte (60, 130, 200 e 240 m/min), mantendo um avanço constante 
de 0,15 mm/rev e uma profundidade de corte de 0,2 mm. Os resultados indicaram que os desgastes 
mais evidentes foram cratera e flanco no corte contínuo, enquanto no corte interrompido houve a 
presença de lascamentos e falha catastrófica. Os mecanismos de desgaste, tais como adesão 
(attrition), abrasão e difusão foram observados com destaque. Além disso, os testes apontaram que 
o aumento do desgaste de flanco não necessariamente implicou em um aumento na rugosidade
superficial, e que o mecanismo de desgaste se modificou com o aumento da velocidade de corte.

Palavras-chave: Aço AISI D2. Desgaste de Ferramenta. Ferramenta de PCBN. Rugosidade. 
Torneamento Duro. 

Introdução

O torneamento de aços endurecidos vem sendo aplicado em grande parte da indústria por 
apresentar bons resultados frente a outros processos, como a retificação, especificadamente na 
indústria automotiva e de moldes e matrizes. Além disso, permite que os fabricantes executem de 
maneira simplificada seus processos e alcancem bons resultados de qualidade e integridade 
superficial (YOUSEFI et al., 2019).  

De acordo com Machado et al. (2015), é definido como torneamento de materiais endurecidos 
aqueles que possuem dureza acima de 45 HRC, durezas que, até nas últimas décadas, eram 
usinadas apenas em processos ditos como abrasivos. Além disso, as ferramentas devem ser 
selecionadas de maneira correta. É importante salientar que as máquinas-ferramentas tem um 
papel muito significativo em todo o processo. Esses equipamentos devem apresentar 
características que garantam uma usinagem satisfatória, tais como estabilidade dinâmica para 
garantir que ruídos não prejudiquem o trabalho, acarretando, por exemplo, em vibração excessiva, 
folga no curso e potência suficiente para atingir aos parâmetros de corte exigidos (BOING, 2018). 
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Os processos empregados em operações de acabamento em materiais endurecidos eram 
realizados por processos abrasivos, como a retificação. Em função dos avanços tecnológicos, que 
conferiram uma maior rigidez e estabilidade dinâmica das máquinas-ferramentas, alinhados a uma 
melhora dos materiais das ferramentas de corte de elevada dureza e resistência ao desgaste em 
temperaturas elevadas, tornou-se possível a usinagem desses materiais pelo processo de 
torneamento (ASTAKHOV e DAVIM, 2011). De acordo com Grzesik (2018), o torneamento duro é 
capaz de produzir peças com o acabamento superficial comparáveis à retificação. 

Os mais variados materiais de ferramentas, como metal duro, cerâmicas, diamante policristalino 
(PCD) e nitreto cúbico de boro (CBN), têm grande uso na usinagem de materiais endurecidos. O 
último é apontado como uma tendência mundial, como a melhor escolha (KUMAR et al., 2019). 
Esse fato se dá devido à sua boa condutividade térmica e dureza se comparada às outras 
ferramentas. 

Nos processos de torneamento duro, pequenas profundidades de cortes são utilizadas devido a 
dureza dos materiais que são usinados. Geralmente, esses valores de profundidade de corte são 
menores ou igual ao raio da ponta da pastilha (YOUSEFI et al., 2019).  

Diversos autores dedicaram estudos para avaliar as condições de usinagem no hard turning. Os 
autores Sarmad Ali Khan et al. (2018) compararam uma pastilha convencional com outras de 
geometria de aresta alisadoras a fim de observar o comportamento dos parâmetros de saída na 
usinagem do aço AISI D2 tratado termicamente com dois valores de dureza (55 e 60 HRC). 

 No trabalho de Linhu Tang et al. (2019), o desempenho e os mecanismos de desgaste foram 
analisados em uma ferramenta de corte de PCBN no torneamento do aço temperado AISI D2 
usinado a seco. Além da dureza elevada (40-60HRC), parâmetros de corte como velocidade de 
corte de 250 m/min, avanço de 0,1 mm/rev e uma profundidade de corte constante de 0,15 mm 
foram aplicados. Como resultado, observaram que o desgaste de flanco aumenta linearmente com 
o aumento da dureza do aço AISI D2.  

Ainda que o torneamento de aço endurecidos demonstre diversas vantagens em relação ao 
processo de retificação, não se pode afirmar que esse processo substitui todas as operações 
práticas nas retificadoras. Isso ocorre porque o torneamento, a retificação e outras operações de 
acabamento abrasivo geram diferentes estruturas superficiais, que podem influenciar em suas 
propriedades funcionais devido a essas distintas características topográficas. (GRZESIK, W., 
RECH, J. & ŻAK, K., 2015).  

O estudo das características superficiais e subsuperficiais dos materiais que são obtidos por 
processos de usinagem, tais como microdureza, análise da tensão residual, rugosidade e 
transformação de fase, se torna muito importante na busca e no entendimento dos fenômenos 
envolvidos no processo, além da redução das falhas de componentes finais. O desempenho desses 
componentes depende fortemente das características e suas propriedades das superfícies finais 
obtidas (KAYNAK et al., 2014).  

A rugosidade da superfície é o resultado mais comumente visível de quaisquer processos de 
usinagem que pode ser usado para caracterizar a qualidade do processo, pois determina as 
propriedades funcionais dos componentes usinados. Isso ocorre porque a rugosidade da superfície 
altera a tribologia de contato, que é a chave para processos que vão desde o desgaste, adesão a 
fricção, lubrificação e sistemas de revestimento (BUZIO et al., 2003). Isso, por sua vez, influencia a 
resistência à fadiga, resistência à fluência, resistência à corrosão e vida útil do componente usinado. 
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Deste modo, adequar e controlar a rugosidade da superficial usinada a um alto nível de precisão é 
um requisito fundamental para muitas aplicações relevantes (ASAKURA et al., 2014).   

Nesse escopo, é importante que se realize pesquisas em que seja estudado o comportamento 
dessas ferramentas ao usinar aços endurecidos. Diversos fabricantes propõem novos 
revestimentos, orientações de grãos, compostos e ligantes a fim de obter bons resultados em 
condições severas. Desta maneira, é possível levantar algumas questões: As ferramentas de 
PCBN, em dadas condições tribológicas severas, tendem a ter o mesmo desempenho para 
condições de cortes diferentes? A porcentagem de conteúdo de CBN, bem como o material ligante, 
na maioria dos casos cerâmicos, tem influência na resistência a abrasão e ao impacto na usinagem 
de aços ferramenta endurecidos por têmpera e revenimento?  

Nesse trabalho avaliou-se o desempenho de uma ferramenta de PCBN, com 75% em volume de 
CBN ligados a uma matriz de Titânio (Ti), no torneamento do aço endurecido AISI D2 nas condições 
de corte contínuo e interrompido. Buscou-se investigar os mecanismos e tipos de desgastes 
sofridos, além da integridade superficial do material, com intuito de obter resultados que possam 
contribuir com a escolha correta da classe de CBN afim de proporcionar uma seleção mais assertiva, 
diminuindo os custos de fabricação e aumentando a produtividade. 

Metodologia

Os experimentos dessa pesquisa foram realizados na oficina de usinagem mecânica do SENAI – 
Serviço Nacional de Aprendizagem Industrial - unidade Euvaldo Lodi, localizado na cidade de 
Contagem, e nas dependências do SENAI CETEF - Centro Tecnológico de Fundição Marcelino 
Corradi, na cidade de Itaúna. As análises das ferramentas e dos materiais foram feitas no laboratório 
de ensaios e análises em materiais (LAMAT), pertencentes ao SENAI CETEF.  

Incialmente, os materiais foram recebidos através de doação em tarugos de Ø150 x 60 mm, 
oriundos de uma mesma barra. O primeiro passo realizado foi a pré-usinagem de preparação 
desses materiais. Foi feita em um torno convencional da marca ROMI, modelo T-240, a usinagem 
dos furos centrais e diâmetros externos. Em seguida, com auxílio de usinagem por eletroerosão a 
fio com um equipamento da marca Eurostec, modelo FW2, foram realizados cortes transversais 
reduzindo-os a espessuras próximas as medidas finais do corpo de prova. Sabe-se que este 
processo usinagem demanda um tempo maior que demais processos; no entanto, diante da 
disponibilidade da máquina e facilidade de execução por parte do autor, o equipamento foi escolhido 
para tal operação. Após esse processo, os discos foram novamente usinados em ambas as faces, 
para a remoção da camada superficial alterada (camada branca) para realização dos tratamentos 
térmicos. Estes foram realizados com apoio externo.  

O processo de têmpera e revenimento ocorreu inicialmente, através do aquecimento das amostras 
a 1020 ºC por um tempo de 30 minutos. Em seguida, resfriamento interrompido a 500 ºC para o 
primeiro revenimento por cerca de 3 horas. Foram realizados também mais dois revenimentos, 
ambos a 500 ºC por um tempo de 3 horas. 

Uma amostra do aço AISI D2 foi caracterizada através de espectrometria de emissão ótica por meio 
do espectrômetro SPECTROMAXx, com intuito de verificar sua composição química. Para avaliação 
das alterações microestruturais, as amostras foram preparadas, embutidas em resina e atacadas 
com Vilella por aproximadamente 20 segundos. A avaliação foi realizada com auxílio de um 
microscópio Ótico GX51 OLYMPUS. Um ensaio de dureza na escala Rockwell C também foi 
realizado com o durômetro universal Dura Visio DV30 antes e após os tratamentos térmicos. 
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A máquina que foi utilizada no torneamento é um torno CNC marca Nardini, modelo Logic VS I. O 
equipamento possui potência nominal disponível 7,5 kW, rotação máxima de 3500 RPM, distância 
entre pontas de 1000 mm, diâmetro máximo de 440mm, torre traseira com 8 posições e avanço 
rápido em X e Z é de 15 m/min. A placa possui acionamento pneumático com 8 bar de pressão.  

Para a fixação dos corpos de prova na máquina, foi necessário usinar castanhas com o objetivo de 
criar um batente de apoio para facilitar o encaixe correto e ajuste da profundidade, haja visto que o 
formato de disco é utilizado na pesquisa em operação de faceamento.  

Os insertos utilizados nos ensaios foram fornecidos pelo fabricante MAPAL do Brasil com o contato 
direto com a fábrica no país. Foram fornecidos insertos com geometria ISO DCGW 11T304S14N-
OAB-PCBN. A matéria prima de CBN utilizada foi desenvolvido pela Diamond Innovations da classe 
compacto de BZN 9000. Possui elevado volume em porcentagem de CBN, cerca de 75% de volume 
na matriz com base de Titânio (Ti). Tem tamanho médio de partículas 4 μm.  

O suporte porta-ferramentas utilizado foi SDJCL 2020K 11, com ângulo de posição (93º), ângulo de 
ataque da ferramenta (- 3º), ângulo de saída ortogonal (0º), ângulo de inclinação (0º), Ângulo do 
corpo da ferramenta em relação à máquina (0º), e ângulo do corpo da ferramenta em relação à peça 
(0º).   

A geometria do corpo de prova tem o formato circular (disco) contendo em seu centro um furo 
passante. Essa geometria induz uma maior rigidez no que diz respeito a usinagem, porque possui 
pequenos comprimentos em balanço. Para o corte interrompido é realizado rasgos na face. Na 
Figura 1 é apresentada a geometria. 

Figura 1 - Geometria dos corpos de prova: 1 corte interrompido e 2 corte contínuo 

 
Preparados os corpos de provas, iniciou-se o torneamento externo a seco em sucessivos passes 
no sentido radial (faceamento) tanto para o corte contínuo como o interrompido. Foram realizados 
5 passes de 0,2 mm de profundidade de corte (ap) totalizando 1 mm de material removido para 
cada faixa de velocidade de corte determinada (60, 130, 200 e 240 m/min). Em cada faixa, uma 
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nova ferramenta era selecionada. O avanço foi mantido o mesmo para todos os experimentos f = 
0,15 mm/rev. O acabamento superficial da peça usinada foi medido com auxílio de um rugosímetro 
marca e modelo Mitutoyo SJ-210, realizando-se em três pontos distintos nos parâmetros Ra, Rz e 
Rt. 

Resultados

3.1. Análise da Composição Química, Metalográfica e Dureza

O resultado da análise química através de espectrometria de emissão óptica com espectrômetro 
SPECTROMAXx, pode ser analisado na Tabela 1. 

Tabela 1 – Composição química do material 

C % Mn % Cr % Mo % V % 

1,5865 0,3256 11,6740 0,6818 0,8324 

Os valores encontrados estão condizentes com os que são estabelecidos através da 
regulamentação normativa. Na Figura 2 é apresentado a microestrutura do aço AISI D2 em seu 
estado normalizado, sem a submissão de tratamento térmico de têmpera e revenimento com 
ampliação de 200x e reativo Vilella. 

Figura 2 - Microestrutura do aço AISI D2 – normalizado 

Nota-se a presença de ferrita e carbonetos, característicos desse tipo de aço, em função da sua 
composição química, onde, através dos elementos de liga, promovem a anuência de carbonetos na 
microestrutura. Após a realização dos tratamentos términos, é obtida a microestrutura que pode ser 
observada na Figura 3. 
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Figura 3 - Microestrutura do aço AISI D2 – temperado e revenido 

 
É possível observar a presença maciça de martensita em toda região analisada, formada a partir 
da têmpera, além de grande parte de carbonetos característicos desse material. 

Em relação a análise dureza, é encontrado um valor médio de 15,17 HRC antes do tratamento 
térmico, sendo esse valor tipicamente encontrado nesse tipo de aço sem tratamento térmico. Em 
relação aos valores encontrados após tratamento térmico de têmpera e revenimento, o valor médio 
encontrado foi de 59,86 HRC, atingindo o objetivo inicialmente estabelecido. 

3.2. Análise dos Desgastes da Ferramenta de Corte e Mecanismos 

A seguir, é apresentado os resultados do desgaste de flanco máximo (VBbmáx) e as análises dos 
mecanismos em cada faixa de velocidade de corte nas duas condições usinadas. Na Figura 4, é 
apresentada a evolução do VBbmáx em função do comprimento usinado (lf) para as curvas de 
velocidades de corte na condição de corte contínuo e interrompido. 

Figura 4 - Evolução do VBbmáx em função do comprimento usinado (lf) a) Corte contínuo e b) 
Corte interrompido 

 
Na análise para corte contínuo em velocidade de corte de 60 m/min, é observado valores somente 
a partir de lf = 200 mm, tendo VBbmáx = 0,19 mm e atingindo um valor máximo de 0,23 mm ao final 
dos passes. Em relação a curva de velocidade de corte 130 m/min, apenas foi possível de medir a 
partir de 150 mm de comprimento usinado, iniciando com VBbmáx = 0,07 mm, tendo seu valor 
máximo de desgaste de 0,15 mm em lf = 250 mm. Já na faixa de velocidade de corte de 200 m/min, 
apenas no comprimento usinado de 200 mm, o VBbmáx foi de 0,09 mm e manteve o valor até o 
último passe. Percebe-se que a evolução do desgaste de flanco máximo para a Vc = 240 m/min 
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apresentou valores desde o primeiro passe com 0,06 mm, até atingir o valor máximo de VBbmáx = 
0,28 mm.  

No corte interrompido, na faixa de velocidade de corte de 60 m/min, não foi possível realizar 
nenhuma medição em função de falha catastrófica logo no primeiro instante de corte. Em 130 m/min, 
é medido o desgaste apenas no primeiro passe (lf = 50 mm), pois logo no próximo comprimento 
usinado a ferramenta falhou. Não foi possível realizar a medição do desgaste no comprimento 
usinado de 250 mm em nenhuma das faixas de velocidade de corte, em função de quebras e falhas 
catastróficas anteriores 

As avaliações através de microscopia eletrônica de varredura (MEV) estão descritas nas próximas 
figuras. Na Figura 5, é apresentado o estado final da ferramenta em corte contínuo nas velocidades 
de corte de 60m/min (A) e a 130 m/min (B). 

Figura 5 – Análise (MEV) em corte contínuo – (A) Vc = 60 m/min (B) Vc = 130 m/min  

 
 

Na Vc =60 m/min (A), é possível notar um desprendimento de material da superfície de saída da 
ferramenta e um desgaste de flanco significativo. O movimento relativo entre peça e a ferramenta 
promoveu o desplacamento tanto do próprio material aderido como de pequenas partículas da 
ferramenta. Boing, (2016). Tal situação caracteriza o mecanismo de adesão (attrition) que ocorre a 
baixas velocidades de corte e temperaturas menores. Foi realizado uma espectroscopia de energia 
dispersiva de raios-X (EDS) acoplada ao (MEV) para a velocidade de corte de 60 m/min, que é 
apresentado na Figura 6. O resultado da análise apontou a presença dos elementos como Ferro 
(Fe), Cromo (Cr) e Vanádio (V) condizem com a composição química do corpo de prova usinado, 
caracterizando material aderido a ferramenta.   

Ao analisar a Vc= 130 m/min (B), observou-se a presença dos desgastes de cratera e flanco. Houve, 
a partir dessa faixa de velocidade, uma mudança no mecanismo de degaste. A abrasão atuou 
contribuindo para os dois tipos de desgastes, e além dele, é destaque o mecanismo de difusão 
devido a evidência de aspecto liso no interior da cratera, característico do processo difusivo. 
(SANTOS e SALES, 2007).  
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Figura 6 - Análise EDS - corte contínuo Vc = 60 m/min 

 
Na Figura 7, é mostrado o estado final da ferramenta em corte contínuo nas velocidades de corte 
de 200 m/min (A) e a 240 m/min (B). Na faixa de 200 m/min a ferramenta teve seu comportamento 
satisfatório até o penúltimo passe. De uma maneira geral, o desgaste ocorrido não é proveniente 
apenas de um mecanismo, mas sim de uma combinação de vários deles. As características do aço 
AISI D2 endurecido (presença grande de carbonetos, resistência à alta temperatura), ocasionaram 
em grande parte das velocidades de corte estudas, um intenso desgaste proporcionando um tempo 
de vida reduzido. Provavelmente ocorreram os mecanismos de difusão e abrasão, por provocarem 
uma cratera considerável na superfície de saída e o processo de lascamento ocorrido no último 
passe.  

Figura 7 - Análise (MEV) em corte contínuo – (A) Vc = 200 m/min (B) Vc = 240 m/min 

 
No ensaio com velocidade de corte 240 m/min (faixa de maior valor recomendado pelo fabricante), 
a ferramenta comportou-se de maneira satisfatória, principalmente na atuação com gume novo e 
no posterior passe. Como pode ser observado, o desgaste de cratera provocado pelos mecanismos 
de abrasão seguido de difusão, mais uma vez foi predominante, além do desgaste de flanco. 
Segundo Trent e Wright, (2000), Diniz e Oliveira (2018), as altas temperaturas presentes na região 
do corte tende a estimular os dois mecanismos citados. Isso porque a remoção de fragmentos da 
ferramenta por abrasão, favorece a troca de partículas entre ferramenta e cavaco (difusão).   Não 
houve a presença de trincas ou lascamentos nessa faixa de velocidade de corte, o que torna uma 
escolha interessante no que tange a produtividade. 

Nas análises realizadas para corte interrompido, inicialmente a velocidade de corte de 60 m/min e 
130 m/min se comportou de maneira insatisfatória. Logo nos primeiros instantes do corte a 
ferramenta falhou. A condição tribológica severa, seguida pelo número maior de entradas e saídas, 
provocou a falha da ferramenta, não suportando os impactos do corte interrompido. A tenacidade e 
dureza da ferramenta não foram capazes de suportar a esses esforços impulsionados pelas baixas 
velocidades de cortes. Na Figura 8, é apresentado o estado final.  
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Figura 8 - Estado final das ferramentas em corte interrompido - (A) Vc 60 m/min e (B) Vc 130 m/min 

 
Nos testes com a ferramenta em maiores velocidades de corte (Figura 9), houve um desempenho 
ligeiramente mais satisfatório que os resultados anteriores. Na Vc = 200 m/min, o ensaio foi realizado 
até o comprimento usinado de 200 mm, culminando no último passe com a quebra do inserto. Já 
na indicação da maior faixa de velocidade de corte indicada pelo fabricante em Vc = 240 m/min, a 
ferramenta conseguiu alcançar apenas 150 mm de comprimento usinado, culminando com falha 
catastrófica.  

Figura 9 - Estado Final das ferramentas em corte interrompido (A) Vc = 200 m/min (B) Vc = 240 
m/min 

 
3.3. Análise da Rugosidade 

Para realizar a avaliação do acabamento superficial, foram analisados a evolução da rugosidade da 
superfície, comparando-a em alguns aspectos, como a influência da velocidade de corte em função 
dos comprimentos de usinagem, nas condições de corte contínuo e interrompido. Embora, sabe-se 
que o avanço é o parâmetro mais influente no acabamento superficial (FERRARESI, 2014), 
(MACHADO et al., 2015), outras condições afetam a qualidade da superfície e devem ser avaliadas 
para a melhor compreensão do processo. 

Inicialmente, ao observar a influência da velocidade de corte na rugosidade do aço AISI D2 em corte 
contínuo, no último passe (Figura 10-A), notou-se um comportamento semelhante nos três 
parâmetros avaliados. Houve inicialmente uma redução nos valores de rugosidade na velocidade 
de corte de 130 m/min em relação a velocidade de 60 m/min, 200 m/min e 240 m/min. Nas duas 
maiores Vc, ocorreu pouca variação dos resultados, mostrando uma faixa estável para a condição 
de corte contínuo. Na avaliação da rugosidade média (Ra) (Figura 10-B), é apontado um melhor 
resultado para a faixa de velocidade de corte de 130 m/min que atingiu valor de Ra 0,416 µm, 
condição favorável para operações de acabamento e que pode ser usado para caracterizar a 
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qualidade da usinagem, uma vez que determina as propriedades funcionais de um componente 
usinado (ANUPAM et al., 2015). 

Figura 10 - (A) Efeito da velocidade de corte na rugosidade superficial do aço AISI D2 nos 
parâmetros Ra, Rz e Rt (B) rugosidade média (Ra) em função da variação das velocidades de corte 

– corte contínuo

Na análise da condição de corte interrompido apresentado na Figura 11 (A), a faixa de velocidade 
de corte 60 m/min não aparece nos gráficos, pois não foi possível medir a rugosidade em função 
da quebra ocorrida no início do corte. Nota-se que a faixa de velocidade de corte que obteve a 
menor rugosidade avaliada foi a 240 m/min, com um valor de Ra = 0,549 µm no segundo passe, e 
a maior rugosidade medida ocorreu com velocidade de corte de 200 m/min no último passe, com 
um valor de 1,013 µm. A partir do segundo passe, não houve valores de rugosidade para a faixa de 
130 m/min, pois a ferramenta sofreu quebra impedido a continuação do ensaio. Também, não houve 
valores para a faixa de 240 m/min, a partir do quarto passe pelo mesmo motivo. Observou-se que 
o aumento da velocidade de corte não influenciou de forma significativa nos valores da rugosidade
superficial para a ferramenta com o gume novo. Portanto, nessa faixa (130 a 240 m/min) o aumento
da velocidade de corte tem pouca ação na qualidade superficial quando se trata de ferramentas
novas. No geral, a rugosidade é aumentada pela evolução do desgaste. Na Figura 11 (B) é mostrado
uma avaliação apenas do primeiro passe, dos três parâmetros de rugosidades avaliados. Não houve
diferença significativa nas faixas de Vc= 130, 200 e 240 m/min.

Figura 11 - (A) Evolução da rugosidade média (Ra) em função dos passes (B) efeito da velocidade 
de corte na rugosidade superficial do aço AISI D2 nos parâmetros Ra, Rz e Rt - corte interrompido 

Conclusão

Os desgastes ocorridos no corte contínuo de maiores evidências foram cratera e flanco. Assim 
como, lascamento e falha catastrófica no corte interrompido.  Os mecanismos de destaque foram 
adesão (attrition), abrasão e difusão.  
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Com o aumento da velocidade de corte observou-se a mudança do mecanismo de desgaste, 
passando de attrition (Vc = 60 m/min) para abrasão e difusão (Vc = 130, 200 e 240 m/min), 
convergindo com as informações disponíveis em literatura. 

O aumento da velocidade de corte teve influência direta no aumento do desgaste da ferramenta, 
como esperado. No corte contínuo a ferramenta teve um desempenho mais satisfatório, 
conseguindo atingir 250 mm de comprimento usinado em todas as velocidades de corte 
selecionadas. 

Na faixa de velocidade de corte de 130m/min em corte contínuo foi medido uma rugosidade média 
(Ra) de 0,416µm. Resultado muito favorável que pode ser equiparado as operações de retificação, 
tornando possível a substituição do processo em situações determinadas. 

Os testes mostraram que o desgaste de flanco não necessariamente resulta em aumento da 
rugosidade, e, à medida que acontece a sua acomodação ao longo de um determinado tempo de 
corte, a qualidade superficial melhora.  

A classe BZN9000 não foi suficientemente dura e tenaz para suportar os impactos causados pelo 
corte interrompido, não sendo indicado para esse tipo de operação. Em contrapartida, para o corte 
contínuo maiores velocidades são indicadas, o que demonstra bons resultados em termos de 
aumento de produtividade. 

Agradecimentos

O autor agradece as unidades SENAI Euvaldo Lodi – Contagem e SENAI CETEF – Itaúna pela 
disponibilidade de equipamentos e apoio com as análises. À Mapal do Brasil pela doação e apoio 
das ferramentas de corte. À LCF Indústria Mecânica pela doação dos aços AISI D2. E à Metaltemper 
por ter realizados os tratamentos térmicos nas amostras.   

Referências

AMLANA PANDA, ASHOK KUMAR SAHOO, RAMANUJ KUMAR, RABIN KUMAR DAS, A review 
on machinability aspects for AISI 52100 bearing steel, Materials Today: Proceedings, Volume 23, 
Part 3, 2020, Pages 617-621, 2020. 

ANUPAM AGRAWAL, SAURAV GOEL, WALEED BIN RASHID, MARK PRICE, Prediction of surface 
roughness during hard turning of AISI 4340 steel (69 HRC), Applied Soft Computing, Volume 30, 
Pages 279-286, 2015. 

ASAKURA, Kazuma; YAN, Ji Wang. Ultraprecision micro grooving on brass for surface wettability 
control. In: Advanced Materials Research. Trans Tech Publications Ltd. p. 489-494, 2014. 

ASTAKHOV, V. P. Machining of Hard Materials – Definitions and Industrial Applications. In: DAVIM, 
J. D. Machining of Hard Materials. Springer-Verlag London Limited. p. 211, 2011.

BOING, DENIS. Transição da aplicação do metal-duro revestido e do PCBN no torneamento 
de aços endurecidos em função da dureza e do teor carbonetos. 2016. Tese (Doutorado) – 
Universidade Federal de Santa Catarina, Centro Tecnológico. Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Mecânica, 2016. 

BOING, D.; SCHROETER, R.B.; OLIVEIRA, A.J. Three– Dimensional Wear Parameters and Wear 
Mechanisms in Turning Hardened Steels with PCBN Tools. Wear, v. 398– 399, p. 69– 78, 2018. 

66



 
BUZIO, Renato et al. The contact mechanics of fractal surfaces. Nature materials, v. 2, n. 4, p. 233-
236, 2003. 

DINIZ, A. E.; OLIVEIRA, A. J. D. Hard turning of interrupted surfaces using CBN tools. Journal of 
Materials Processing Technology, 195, 275-281, 2018.  

FERRARESI, D. Fundamentos da Usinagem dos Metais. 17ª Ed. São Paulo: Editora Edgard 
Blücher Ltda, 2014. 

GRZESIK, W. Prediction of surface topography in precision hard machining based on modelling of 
the generation mechanisms resulting from a variable feed rate. International Journal of Advance 
Manufacturing Technology, v. 94, p. 4115– 4123, 2018. 

GRZESIK, W., RECH, J. & ŻAK, K. Characterization of surface textures generated on hardened 
steel parts in high-precision machining operations. International Journal of Advance 
Manufacturing Technology, v.78, p.2049–2056, 2015. 

KAYNAK, Y.; LU, T.; JAWAHIR, I.S. Cryogenic machining-induced surface integrity: A review and 
comparison with dry, MQL, and flood-cooled machining. Machining Science and Technology: An 
International Journal, v.18, p. 149-198, 2014. 

KUMAR, P.; CHAUHAN, S.R.; PRUNCU, C.I.; GUPTA, M.K.; PIMENOV, D.Y.; MIA, M.; GILL, H.S. 
Influence of Different Grades of CBN Inserts on Cutting Force and Surface Roughness of AISI H13 
Die Tool Steel during Hard Turning Operation. Materials, v.12, 177p., 2019. 

LINHU TANG, YONGJI SUN, BAODONG LI, JIANCHENG SHEN, GUOLIANG MENG, Wear 
performance and mechanisms of PCBN tool in dry hard turning of AISI D2 hardened steel, Tribology 
International, Volume 132, 2019, Pages 228-236, 2019. 

MACHADO, Álisson Rocha; ABRÃO, Alexandre Mendes; COELHO, Reginaldo Teixeira; SILVA, 
Márcio Bacci da. Teoria da Usinagem dos Materiais.3. ed. São Paulo: Blucher, 2015. 

SANTOS, Sandro Cardoso; SALES, Wisley Falco. Aspectos tribológicos da usinagem dos 
materiais. São Paulo: Artliber Editora, v. 246, 2007. 

SARMAD ALI KHAN, MUHAMMAD UMAR, MUHAMMAD QAISER SALEEM, NADEEM AHMAD 
MUFTI, SYED FARHAN RAZA, Experimental investigations on wiper inserts’ edge preparation, 
workpiece hardness and operating parameters in hard turning of AISI D2 steel, Journal of 
Manufacturing Processes, Volume 34, Part A, Pages 187-196, 2018. 
TRENT, E. M.; WRIGHT, P. K. Coolants and lubricants BT - Metal Cutting (Fourth Edition). [S.l.]: 
[s.n.], 311–337 p., 2000. 

YOUSEFI, S., ZOHOOR, M. Effect of cutting parameters on the dimensional accuracy and surface 
finish in the hard turning of MDN250 steel with cubic boron nitride tool, for developing a knowledged 
base expert system. Int J Mech Mater Eng 14, 1, 2019.  

67



Estudo comparativo de brasagem de tubos em aço 
baixo carbono pelos processos de indução e forno 

contínuo  
Alexandre Aurelio Santos Diniz1, Sandro Cardoso Santos1, Ivanilza Felizardo1 

1CEFET-MG, Belo Horizonte (PPGEM, Departamento de Engenharia Mecânica) 

Resumo: Tubos hidráulicos são componentes presentes em máquinas agrícolas. Tubos são unidos 
a conexões, principalmente pelo processo de brasagem. Os processos de brasagem por indução e 
por forno contínuo foram comparados em um novo projeto numa manufatura brasileira. O primeiro 
mostra-se competitivo para baixo e médio volume produtivo, enquanto o segundo para alto volume. 
Ambos os processos promovem juntas brasadas de alta qualidade e resistência mecânica. 

Palavras-chave: Brasagem por indução; Brasagem em forno contínuo; Tubos hidráulicos; 

Introdução

Dentre os vários segmentos da indústria de veículos automotores, destaca-se às máquinas 
agrícolas responsáveis diretamente pela mecanização da agricultura, gerando aumento da 
produtividade e profissionalização da cadeia produtiva do agronegócio (Seibel, 2007). O sistema 
hidráulico presente na máquina agrícola é responsável pela geração, controle e transmissão de 
energia por meio de fluido (óleo hidráulico) pressurizado, o que proporciona características tais 
como controle de velocidade e do sentido de deslocamento e alta precisão e força na operação dos 
implementos agrícolas (Garcia e Junior, 2020). Diferentes componentes integram o sistema 
hidráulico de máquinas agrícolas, em maior quantidade apresentam-se os tubos e conexões 
hidráulicas em aço baixo carbono, projetados em diferentes geometrias e dimensões e unidos 
principalmente por brasagem. A brasagem é amplamente utilizada na indústria metal mecânica e 
consiste na utilização de um metal de adição com ponto de fusão inferior ao ponto de fusão do metal 
base. Durante o processo de brasagem, apenas o metal de adição funde e reage quimicamente 
com as superfícies dos metais base. Nessa união, para que seja perfeita, é necessário que o líquido 
formado molhe as superfícies do metal base e seja conduzido por capilaridade para os vazios 
(folgas geométricas) existentes entre o tubo e as conexões flanges e/ou conectores hidráulicos 
(Paula e Borges, 2002). Quanto à qualidade, a união por brasagem deve resultar em patamares de 
resistência mecânica adequada para suportar cargas e vibrações típicas aplicadas em máquinas 
off-road como as máquinas agrícolas e ser estanques (isento de vazamento de óleo hidráulico). As 
propriedades mecânicas das juntas brasadas dependem diretamente de diversos fatores, dentre 
eles a natureza do metal de adição, que são ligas ou metais puros apropriados para a brasagem 
utilizados na forma de arames, varetas, pastas, pós, chapas, fitas e pré-formados (Okimoto, 1999). 
A brasagem por indução é um processo que utiliza o campo magnético gerado por um indutor ou 
bobina para a união de metais base e adição. Para Marques at al (2009), o aquecimento da peça é 
obtido pela dissipação de calor provocada por correntes elétricas induzidas por uma bobina 
conectada a uma fonte de energia elétrica de corrente alternada. O aquecimento é restrito a uma 
pequena área, e se propaga às áreas restantes da peça por condução ou pelo deslocamento da 
peça em relação à bobina, o metal de adição é normalmente colocado com antecedência na junta 
e a proteção é feita por fluxo. 
Fernandes (2011) destaca que a brasagem por indução se caracteriza pelo aquecimento rápido e 
localizado. Esse método de aquecimento, rápido e versátil, consta essencialmente de um 
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transformador cujo enrolamento secundário está ligado em circuito a uma bobina de cobre tubular, 
resfriada com água que envolve as peças sem qualquer contato direto, produzindo aquecimento 
localizado por meio de fluxo magnético de média ou alta frequência que emana da bobina. O forno 
mais utilizado para o processo de brasagem é o contínuo tipo esteira transportadora com atmosfera 
controlada e temperaturas até 1.150°C.  
O objetivo deste trabalho foi comparar 2 (dois) tipos de processos de brasagem (indução versus 
forno contínuo) aplicados no desenvolvimento de um tubo hidráulico em aço baixo carbono em união 
com conexão hidráulica, na forma geométrica de flange em ferro fundido cinzento. Como objetivos 
específicos buscou-se apontar de forma comparativa: vantagens e desvantagens de cada processo; 
dificuldades de desenvolvimento; resistência mecânica da junta brasada; riscos Qualitativos; 
produtividade e custos envolvidos. 

Metodologia

Para confecção das amostras foram utilizados tubos circulares trefilados sem costura, conforme 
norma EN10305 (ISO E235), nas dimensões 12 mm de diâmetro e 1,5 mm de espessura.  
Os metais de adição foram pré-selecionados a partir do tipo de processo de brasagem. Para o 
processo de brasagem por indução foi utilizado liga de prata AWS BAg34 e para o processo de 
brasagem por forno contínuo, o cobre puro (99% de composição química), conforme norma AWS 
A5.7/07. Foi utilizado o metal de adição comercialmente disponível em formato de anel. 
Foi utilizado para brasagem das amostras a máquina de indução de 1000 KWA, fabricante JAMO. 
A temperatura de indução é um parâmetro chave para a qualidade da união por brasagem. Foi 
ajustado a temperatura de fusão de 720°C em um tempo de indução de 2,5 segundos. 
O processo de brasagem foi realizado em forno contínuo de esteira metálica constando de 
aquecimento a gás GLP na câmara, dotado do sistema de atmosfera protetora na câmara (Hi/Ni) 
tendo acoplado uma câmara de resfriamento controlado dos materiais processados, obtendo uma 
uniformidade de processo e performance operacional.  
As peças foram posicionadas diretamente sobre a esteira na área de entrada sendo movimentada 
com acionamento eletromecânico para sua transferência internamente na câmara aquecida do 
forno e da área de resfriamento totalmente automatizada e controlado por painel elétrico. Foram 
utilizados a temperatura de brasagem de 1050ºC a uma velocidade de esteira de 250 mm/min. 
Resultados e Discussão
Foram fabricadas 6 (seis) amostras em cada processo de brasagem (indução e forno contínuo). As 
peças foram preparadas em laboratório para exame visual e macrografia conforme demostrado na 
Figura 1 (esquerda). 
As amostras brasadas em forno contínuo foram aprovadas (100%) no exame visual e ensaio 
metalográfico de macrografia. As amostras brasadas em processo de indução resultaram em 33% 
de reprovação devido às falhas de preenchimento por capilaridade da folga de junta, apresentando 
37,8% do comprimento total da junta brasada (10,208 mm) sem preenchimento, conforme pode ser 
visto na Figura 1 (direita). 
Uma análise detalhada foi realizada sobre o problema utilizando metodologias da qualidade e 
desenvolvimento de produto (Kaizen, FMEA de Processo, dentre outras) e foi identificada como 
causa raiz a existência de grau de liberdade aleatória no dispositivo de fixação do flange no suporte 
da máquina de brasagem por indução, conforme apresentado na Figura 2 (esquerda). 
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Figura 1. Preparação de amostras para macrografia | Macrografia brasagem por indução reprovada 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Dispositivo brasagem por indução | Macrografia brasagem por indução aprovada 

Após implementação de ações corretivas robustas no processo de indução, novas amostras foram 
fabricadas e submetidas a exame metalográfico e aprovadas, Figura 2 (direita). O comprimento da 
junta brasada (10,208 mm) foi completamente preenchido por capilaridade 
Todas as amostras (de ambos os processos de brasagem) foram aprovados no ensaio destrutivo 
de alta pressão hidráulica (ruptura) para validação das propriedades mecânicas das juntas 
brasadas. Aplicou-se pressão hidráulica acima da tensão de ruptura do metal base. Em todas as 
amostras ensaiadas não houve ruptura da junta brasada. Na Figura 3 (esquerda) observa-se que a 
ruptura ocorreu no parafuso de fixação do flange na bancada de teste após ultrapassar a pressão 
correspondente ao limite de ruptura do metal base, resultando em ensaio aprovado. Em algumas 
amostras (na mesma pressão de ensaio) houve deformação plástica no tubo como apresentado na 
Figura 3 (centro), também configurando aprovação da junta brasada quanto à resistência mecânica. 
A Figura 3 (direita) evidencia amostras de tubos hidráulicos acabados, com aplicação de pintura 
superficial protetora. As setas indicam a região de brasagem.  
A Tabela 1 representa a sinopse da entrevista conduzida com 1 (um) engenheiro de produto, 2 
(dois) engenheiros de processo e (1) um engenheiro da qualidade, integrante do time de 
profissionais do fabricante de tubos hidráulicos brasados envolvidos neste projeto. Obteve-se por 
consenso técnico desse time, as seguintes atribuições comparativas entre o processo de brasagem 
por indução e o processo de brasagem por forno contínuo, baseando-se no projeto do tubo 
hidráulico desenvolvido nesse trabalho, bem como na extensa experiência profissional. Os 
profissionais entrevistados ressaltaram que no Brasil há competentes fabricantes de máquina de 
brasagem a indução bem como fabricantes de forno contínuo, gerando autonomia tecnológica 
estrangeira, ou seja, não é necessário importar máquinas e equipamentos de brasagem. 
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Figura 3. Ensaio destrutivo alta pressão | Detalhe deformação plástica tubo | Produto acabado pós brasagem e pintura 

Tabela 1. Variáveis comparativas por tipo de processo de brasagem 

 
O custo de compra e 
manutenção (aquisição e 
gestão de ativo) do forno 
contínuo é bem maior que 
as máquinas de brasagem 
por indução, porém o forno 
contínuo oferece 
destacadas vantagens 
complementares: peças 
saem do forno totalmente 
limpas e sem óxidos, 
podendo ser 
imediatamente submetidas 
aos processos de pintura, 
galvanização ou qualquer 
outro tipo de acabamento; 
dispensa o uso de fluxos; 
preserva a superfície 
metálica original; elimina 

eventual oxidação pré-existente; excelente penetração do metal de adição; aquecimento e 
resfriamento controlados; permite tratamentos térmicos e termoquímicos posteriores. 
 
 
 

 

 

 

 

Indução Forno 
Contínuo

Custo de Fabricação
Indução: Pasta de fluxo obrigatório
Forno: Alto consumo de energia (necessário ficar 
ligado durante todo turno produtivo)

Custo Metal de Adição Indução: Alto custo liga de prata; 
Forno: Menor custo cobre puro.

Produtividade
Indução: Maior produtividade para médio/baixo 
volumes; Forno: Maior produtividade para altos 
volumes

Risco Qualitativo
Indução: Maior risco set up processo (fixação 
peça, ajuste parâmetros brasagem, etc);  
Forno: Maior controle processo (set up inclusive)

Resistência Mecânica Resistência mecânica equivalentes

Limitação pela 
geometria da peça

Indução: Alta flexibilidade quanto a dimensões e 
complexidade geométrica das peças;  
Forno: Restrição de tamanho de porta do forno.

Complexidade 
desenvolv. do processo

Indução: Necessário atenção a mais variáveis de 
processo (mão de obra, máquina, etc);  
Forno: Processo robusto (maior nível automação)

Tipo Processo Brasagem
Variável Comparativa Comentários
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Conclusão
O alto investimento para aquisição do forno contínuo justifica-se para organizações industriais com 
alta escala de produção para componentes fabricados em série, desde simples às complexas 
geometrias, porém apresenta a grande limitação de tamanho de porta (largura e altura da porta de 
entrada do forno). 
O processo de brasagem por indução apresenta-se versátil e produtivo para pequenos e médios 
lotes de produção más demonstra ser ineficiente para produção de peças de diferentes geometrias 
(diâmetros, formas e comprimentos diferentes), onde a necessidade de frequentes preparação de 
máquinas (setups de processo) traz perda de produtividade e riscos qualitativos haja vista a maior 
dependência de mão de obra especializada, oposto do forno contínuo que possui robusto controle 
de processo devido a maior automação, à vista disso esforços e cuidados preventivos maiores 
devem ser dedicados ao desenvolvimento do processo de brasagem por indução para garantia da 
qualidade da junta brasada bem como controle do produto e processo durante a fabricação. 
Ambos os processos de brasagem, desde que adequadamente desenvolvidos e controlados, 
produzem juntas brasadas de alta qualidade e confiabilidade mecânica a custo competitivo. 
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Resumo

A climatização de espaços em regiões tropicais como no Brasil, demandam muita energia 
elétrica, além disso, o crescimento populacional, econômico e as mudanças climáticas têm 
resultado em uma crescente demanda por refrigeração e climatização, diante desse cenário, 
soluções que promovam o aumento da eficiência energética de plantas e equipamentos de 
climatização e refrigeração podem colaborar na redução do consumo de energia elétrica e 
promover a sustentabilidade ambiental do planeta. Os sistemas de climatização e refrigeração 
assistidos geotermicamente são mundialmente conhecidos como uma solução eficaz para 
melhoria da performance dos ciclos de refrigeração/aquecimento, além de ser uma energia 
confiável, econômica, segura e ecológica. Pelas suas vantagens, hoje é utilizada em grande escala 
em vários países pelo mundo, mas ainda pouco empregada no Brasil. Este trabalho tem por objetivo 
verificar a performance energética de um sistema de refrigeração de expansão indireta de grande 
porte com condensador geotérmico acoplado, em comparação com o mesmo sistema com 
condensação convencional (Torres de resfriamento evaporativo), para aplicação em climas 
tropicais. A proposta é simular através de um modelo matemático, a operação anual dos 2 
sistemas para 4 cidades do Brasil avaliando a viabilidade técnica e financeira do sistema de 
refrigeração com condensador geotérmico.

Palavras-chave: Modelo matemático. Sistema de ar condicionado. Condensador geotérmico.

Introdução

Pode-se melhorar substancialmente o desempenho energético de um ciclo de refrigeração por
compressão de vapor ao se utilizar soluções técnicas capazes de proporcionar o aproveitamento
de outras fontes de energia no processo. A ideia fundamental é utilizar essa energia disponível no
circuito de compressão para diminuição da potência consumida pelo compressor, proporcionado
melhoria  no coeficiente  de performance (COP) do equipamento.  Na literatura,  alguns  autores
afirmam que o desempenho de um sistema de refrigeração pode ser melhorado através da sua
integração com fontes de energia renovável, através de coletores térmicos (BUKER; RIFA,2016),
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coletores  fotovoltaicos  (CHOW,2010),  trocadores  de  calor  geotérmico  (KHARSEN,2015)  ou
turbinas eólicas (LI, 2018).

Neste contexto o uso da energia geotérmica tem se mostrado uma excelente opção na melhoria
na eficiência de sistemas de refrigeração e climatização ao redor do mundo. As bombas de calor
geotérmicas (GSHP’s),  têm despertando grande interesse oferecendo níveis de eficiência para
aquecimento e resfriamento que são teoricamente superiores as tecnologias tradicionais hoje 

empregadas. As GSHP’s podem proporcionar alto desempenho energético com sustentabilidade
ambiental, aliado a fácil integração aos sistemas existentes nas edificações.

As GSHP’s  trocam calor  com o subsolo,  tomando vantagem da sua  estabilidade térmica.  O
ambiente subterrâneo experimenta temperaturas mais baixas e com menos flutuações anuais
em  relação  ao  ar  ambiente,  em  sistemas  de  refrigeração,  tal  condição  proporciona  uma
melhoria  no  coeficiente  de  troca  de  calor,  principalmente  no  condensador.  O  efeito  prático
observado  é  a  diminuição  da  entalpia  do  fluido  refrigerante  com a  redução  da  pressão  de
condensação e  diminuição  trabalho  a  ser  realizado  pelo  compressor  da  máquina  de
refrigeração,  gerando  menor  consumo  de  energia  elétrica,  com  melhoria  no  COP  do
equipamento. Atualmente GSHP’s podem entregar uma economia de energia anual da ordem de
9,7%  a  23%  dependendo  da  temperatura  do  poço,  com  uma  vida  útil  superior  a  15  anos.
(TAVARES,2020)

Foram levantados  a  partir  da  literatura  alguns  artigos  publicados  no  mundo sobre  estudos  e
aplicações  da  climatização  geotérmica  destinada  para  refrigeração  em  regiões  de  clima
predominantemente  tropical  com ambientes  dominados  por  resfriamento,  muitos  dos  estudos
realizaram  a  comparação  de  sistemas  convencionais  com  sistemas  com  condensadores
geotérmicos  acoplados.  Os  resultados  observados  de  maneira  geral  foram  positivos  e
recomendam a aplicação das bombas de calor geotérmica nas localidades em estudo.

Tabela 1: Resumo das referências bibliográficas estudadas para emprego de GSHP’s em climas tropicais; Fonte do
autor.
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Metodologia

 Para a análise da performance do sistema de refrigeração geoetermica em estudo, foi utilizada 
uma planta de refrigeração em operação. Os dados coletados na planta serviram de subsídio para 
elaboração dos modelos matemáticos do compressor e do condensador do chiller, a validação dos 
modelos se deram ao se comparar os resultados obtidos na planta com os resultados obtidos nos 
modelos, posteriormente o modelo matemático do compressor  será acoplado a um modelo de um 
condensador geotérmico escolhido a partir da literatura. Serão simulados os modelos 
convencional  e o geotérmico para operação anual para 4 cidades do Brasil sendo os resultados 
obtidos para as 2 simulações comparados e avaliados tecnicamente e financeiramente, foi 
também avaliado os efeitos  técnicos e financeiros da redução da temperatura de condensação na 
operação da planta.     

A planta de refrigeração avaliada está localizada na cidade de Belo Horizonte/Brasil sendo 
utilizada para climatização de um edifício comercial de escritórios com 5.500 m2 de área.O 
dispositivo experimental implementado é composto por uma planta de produção e distribuição de 
água gelada composta por um chiller modelo RTWA125, fabricante Trane, com 422kW de 
capacidade de refrigeração composto de dois compressores de parafuso modelo CHHN060G de 
211kw de capacidade frigorífica operando com fluído refrigerante R22, um condensador do tipo 
casco tubo não inundado, um evaporador do tipo casco tubo inundado e uma válvula de expansão 
eletrônica. Foram realizados 2 testes  no equipamento durante o horário comercial entre 8:00 e 
17:00 horas durante os dias 03 e 10 de Março de 2023, os dados foram coletados de hora em 
hora. Adicionalmente foram simulados alguns pontos de operação de acordo com a demanda de 
carga no momento dos testes. No Teste 1, a temperatura de saída da água de condensação da 
torre foi ajustada para 29,5 °C, por sua vez, no Teste 2 a temperatura de saída da água de 
condensação da torre foi ajustada para 27,0 °C. Durante os testes foram acionados os 
resfriadores de ar (Fancoil’s) da planta de climatização totalizando 800 kW de capacidade sendo 
ajustados para um temperatura de controle de 23°C (set point) para dos ambientes. Dos 3 chiller’s 
instalados na planta foram acionados 2 chiller’s  para suprir a demanda de refrigeração sendo

escolhido para coleta dos dados o chiller de número 3.    

Resultados e Discussão:

Os resultados obtidos para validação do modelo proposto para o compressor estão 
apresentados nas Figura 1. A partir do modelo matemático foram obtidas as equações 
de rendimento volumétrico e rendimento global do compressor através dos coeficientes de 
regressão respectivos.

Figura 1 – Valores de rendimento  global (a) e rendimento volumétrico (b) obtidos na
validação do  modelo do compressor. Fonte: do Autor
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Os resultados obtidos para validação do modelo proposto para o condensador estão 
apresentados na Figura 2. Foram comparados  os  valores  experimentais  obtido  da 
temperatura do fluido refrigerante na saída do condensador e do valor calculado pelo 
modelo matemático.     

 Figura 2 – Valores para temperatura de condensação obtidos  na validação do  modelo do
condensador. Fonte: do Autor

Constou que ao reduzir a temperatura da água de condensação do chiller em 2 °C, é 
possível garantir uma redução no consumo de energia elétrica na planta na ordem de 
86,8kWh/ dia, gerando uma economia de R$ 13.540,80 por ano de operação. Conclui-se 
que a implantação da redução da temperatura da água de condensação em plantas 
frigoríficas pode proporcionar uma redução no consumo de energia elétrica com pouco 
impacto operacional, com a previsão do aumento na vida operacional do chiller devido a 
redução das temperaturas e pressões de descarga do compressor.    

Figura 3: a) Consumo elétrico diário da planta, b) Custo anual de eletricidade da planta.
Fonte: do Autor          
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Conclusão

Neste projeto qualificado, foram levantados alguns artigos sobre estudos e aplicações da 
climatização geotérmica destinadas na refrigeração de ambientes localizados em regiões de 
clima predominantemente tropical dominados por resfriamento. Os resultados apontam sobre a 
relevância da utilização desses sistemas sendo recomendado a aplicação das bombas de calor 
geotérmica nas localidades em estudo.

Foram elaborados e apresentados os modelos matemáticos do compressor e do condensador de
um chiller  de parafuso de 211 kW validados  experimentalmente,  também foram avaliados  os
efeitos da redução da temperatura de condensação do fluido refrigerante da planta em estudo,
sendo comprovados seus ganhos operacionais e financeiros.

Na próxima etapa deste trabalho, será acoplado um modelo matemático de um condensador 
geotérmico a partir da literatura, nos modelos matemáticos obtidos, realizando a simulação da 
operação anual para 4 cidades do Brasil e concluir sobre
sua viabilidade técnica, econômica e financeira.
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Resumo: 
A decisão de instalar uma usina fotovoltaica residencial é na maioria das vezes decidida por 
questões do retorno financeiro, uma vez que é um investimento de um valor considerável. É crucial 
que o retorno do investimento seja no menor tempo possível, tornando-se o mesmo atrativo. Com 
a lei 14.300 que entrou em vigor no dia 06 de janeiro de 2022, houve a necessidade de fazer novos 
cálculos para verificar os impactos econômicos quanto a este investimento uma vez que haverá 
taxas incidentes da geração injetada na rede e posteriormente consumo dessa geração. Foi 
realizado uma avaliação econômica e do desempenho de 27 instalações distribuídos em cada 
capital do estado brasileiro e no Distrito Federal. Foram levadas em consideração seis variáveis e 
sete constantes. Para melhor otimização dos resultados, foi utilizado o algoritmo metaheurístico 
ACVO (Anti Corona Virus Algorithm). 

Palavras-chave: algoritmo metaheurísticos, lei 14.300, usina fotovoltaica residencial 

Introdução
Com a entrada da Lei 14.300 de janeiro de 2022 a na qual sistemas fotovoltaicos instalados vão 
deixar de ter compensação de 1:1 (tudo que era injetado na rede da distribuidora, poderia ser 
consumido sem pagar taxas, exceto os tributos de PIS e COFINS) e vão a passar a ter uma 
compensação parcial (quando o excedente de energia é direcionado para a concessionária, haverá 
cobrança de tarifa quando consumir/“resgatar” o excedente injetado na rede). Com essa nova lei, 
teremos de refazer novos estudos para verificar impactos financeiros em novos projetos de sistemas 
fotovoltaicos e, por isso, é muito importante otimizar esses novos projetos com objetivo de se ter 
um maior retorno econômico num menor espaço de tempo. 

Antes de chegar no solo terrestre, a radiação sofre alterações devido ao efeito atmosférico, de 
acordo com o Modelo de Angstrom – Prescott a radiação incidente no topo da atmosfera para uma 
superfície horizontal (𝐻0

𝑑
𝐻) pode ser estimada pela equação (1): 

Hd0H = (24/π) ISC E0 [1+0,033 cos(360n/365)] [cosφ cosδ senωs+(πωs/180) senφ senδ]  (1) 

onde:  
Isc = constante solar (1.367 W/m2) φ = latitude do local (◦) 
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ωs = ângulo horário do pôr do sol para o plano horizontal (◦) δ = declinação solar (◦) 
𝐸0 = fator de correção da excentricidade da órbita da Terra (adimensional) 
N = é o dia de um ano a partir de primeiro de janeiro 
 
sendo, ωs = arcos [- tanδ tanφ] e a declinação solar como δ = 23,45 sen((n+284) 360/365) 
E0 = 1,000110 + 0,034221 cos Γ + 0,001280 sen Γ + 0,00719 cos 2 Γ + 0,000077 sen 2 Γ   
onde Γ = 2 π (n – 1 ) / 365 
 
Uma vez calculado a radiação no plano horizontal, é necessário transformá-la para o plano inclinado 
(𝐻𝛽0 

𝑑 ) conforme (Simonson, 1981; Igbal, 1983; Wenxian et al., 1995) 

Hd
β0 = (24/π) ISC E0 [(π/180) ωs (senδ sen(φ – β)) + (cosδ cos(φ – β) senω’s)]    (2) 

onde β é o ângulo de inclinação de um painel em um plano horizontal e ω’s  representa o ângulo 
horário solar para um plano inclinado descrito como ω’s = min {ωs arcos [ -tanδ tan(φ – β)]}  (3) 

Para o ângulo de inclinação de um painel em um plano horizontal (β) utilizaremos os valores 
descritos na tabela 01 conforme VILLALVA [01]: 

Tabela 01: Ângulos de inclinação dos módulos fotovoltaicos  

 
 
 
  

 

A radiação solar e a temperatura da célula do módulo fotovoltaico são variáveis que interferem na 
potência de saída de um painel fotovoltaico e pode ser calculada da seguinte maneira [2] na 
equação  

PPV,out = PSTC dPV (HT/HSTC) [1 + ap (Tc – Tc,STC)]   ( 4 ) 

onde, 

PSTC = capacidade nominal do sistema sob condições de teste padrão (STC) 
dPV = fator de redução como sombreamento, sujeira, degradação do sistema fotovoltaico 
HT = radiação solar no sistema fotovoltaico  HSTC = radiação solar no STC que é de 1 kW/m2 
ap = coeficiente de temperatura da potência  Tc = temperatura da célula sob condições atuais 
Tc,STC = temperatura da célula sob condições STC 

Porém a radiação extraterrestre (HT)é decomposta em 3 radiações: HB (radiação por feixe), HD 
(radiação difusa) e HR (radiação refletida), representado nas equações: 

HT = HB + HD + HR  (5) 

sendo que a radiação difusa é HD = HT (0,9345 - 0,8113 KT -0,2228 (n/N)) (6) 

onde, 

Latitude Ângulo de inclinação (β) 
0° à 10° β = 10° 

11° à 20° β = latitude 
21° à 30° β = latitude + 5° 
31° à 40° β = latitude + 10° 

41° ou mais° β = latitude + 15° 
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n = o dia de um ano a partir de primeiro de janeiro e N = duração máxima do dia 

Porém como avaliamos a radiação no plano inclinado, a radiação difusa no plano inclinado (HD,t) é 
dado por HD,t = 0,5 HD (1 + cos β) (7), sendo que da mesma forma que a radiação refletida no plano 
inclinado ( HR,t ) é dado por HR,t = 0,5 ρ HT (1 – cos β) (8) onde ρ é a refletância do solo (que 
adotaremos como 0,2). Já a radiação por feixe (HB,t) num plano inclinado é dada por: 

HB,t = (1 – HD,t/HT) Rb HT (9) 

na qual Rb é a razão entre a radiação do feixe na superfície inclinada e a do plano horizontal que é 
expresso por: 

Rb = cos(φ+β) cos(δ) sen(ω´s) + ω´s (π/180) sen(φ+β) sen(δ)     (10) 
cos(φ) cos(δ) sen(ωs) + ωs (π/180) sen(φ) sen(δ) 

a radiação total no plano inclinado é HT,t = HB,t + HD,t + HR,t (11): 

No nosso caso o fator de redução dPV foi assumido como 0,80 [03] e para a radiação solar (HT) foi 
considerado para o plano inclinado ( HT,t ) com isso, a nova equação adotada é: 

PPV,out = PSTC dPV (HT,t/HSTC) [1 +ap (Tc – Tc,STC)]  (12) 

Um dos fatores que determina a potência de saída do painel fotovoltaico é a temperatura da célula 
do módulo fotovoltaico, portanto iremos considerar como a temperatura da célula: 

Tc = Ta + (Tc,NOCT – Ta,NOCT) (Hd
β0/HSTC) [1 – ηm,STC (1 – ap Tc,STC)/𝜏α ]   (13) 

1 + (Tc,NOCT – Ta,NOCT) (Hd
β0/HSTC) (ap ηm,STC/𝜏α) 

 
onde, 
Ta =  temperatura ambiente 
Tc,NOCT = temperatura da célula abaixo da temperatura operacional nominal do módulo  
Ta,NOCT = temperatura ambiente abaixo da temperatura operacional nominal do módulo  
ηm,STC = eficiência máxima do ponto de energia sob STC 
𝜏 = transmitância (fração de energia luminosa que consegue atravessar a espessura de um 
determinado material, sem ser absorvida) solar 
𝛼 = absorbância (energia luminosa absorvida pela espessura de determinado material) do módulo 
Tc,STC  = temperatura da célula sob condições de teste padrão  

Todas as análises foram realizadas com base no módulo fotovoltaico da Canadian Solar CS6W-520 
cujas especificações técnicas foram retiradas do datasheet da tabela 02: 
 

Tabela 02 – Especificações do módulo CS6W-520 utilizados na análise  
 
 
 
 

 

Especificação Valor 
Potência máxima nominal (PSTC) 550 W 

Eficiência do módulo (ηm,STC) 21,40% 
Coef. Temperatura de potência (ap) - 0,34 %/°C 

Temp. operacional nominal da célula (Tc,NOCT) 41 ± 3°C 
Temp. ambiente sob NOCT (Ta,NOCT) 20°C 

Temp. sob STC (Tc,STC) 25°C 
Irradiância sob condições de teste padrão (HSTC) 1000 W/m2 
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Metodologia 
Para avaliar o desempenho de cada instalação mapeada, foram levadas em consideração seis 
variáveis e sete constantes. A primeira variável é a localização da instalação do sistema fotovoltaico 
residencial. 

Cidade Latitude (°) Cidade Latitude (°) Cidade Latitude (°) 
Porto Alegre -30,03 Maceió -9,66 Cuiabá -15,60
Florianópolis -27,60 Recife -8,05 Campo Grande -20,45
Curitiba -25,42 João Pessoa -7,12 Brasília -15,78
São Paulo -23,53 Natal -5,79 Belém -1,46
Belo Horizonte -19,91 Fortaleza -3,72 Boa Vista 2,82 
Rio de Janeiro -22,91 Teresina -5,79 Manaus -3,12
Vitória -20,32 São Luís -2,54 Porto Velho -8,76
Salvador -12,97 Palmas -10,24 Rio Branco -9,98
Aracajú -10,91 Goiânia -16,69 Macapá 0,03 

A segunda variável é a média diária da temperatura ambiente nos últimos 3 anos (2020, 2021 e 
2022). No caso do ano de 2020, não foi considerado o dia 29 de fevereiro. Esses dados foram 
extraídos do Instituto Nacional de Meteorologia através do endereço 
https://portal.inmet.gov.br/dadoshistoricos. Foram analisadas 26.280 temperaturas para cada 
localidade. O valor adotado da temperatura é a média aritmética das temperaturas de 7:00h da 
manhã até às 18:00h da tarde, esse é o horário em que o painel fotovoltaico recebe radiação solar. 

A terceira variável é o ângulo de inclinação dos módulos fotovoltaicos ( β ). Para a inclinação, foi 
utilizado a tabela 01. 

A quarta variável é o preço da tarifa de cada concessionária de energia. Essa tarifa que foi retirado 
do site https://portalrelatorios.aneel.gov.br/luznatarifa/rankingtarifas no dia 11/09/2023. 

A quinta variável é o índice de claridade ( KT ). Usaremos a média de cada mês. Devido à dificuldade 
de se modelar esse índice, optamos por fazer da seguinte maneira KT = HT/Hd

0H  (7), onde o 𝐻0𝐻
𝑑  

(radiação extraterrestre que atinge o exterior da atmosfera terrestre vinda do Sol) é calculado 
através da equação (1) onde esse valor é a soma diária do mês, e o HT (radiação solar total global) 
onde os valores foram retirados do Atlas Solarimétrico do INPE 
(http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html#mod), sendo esse valor também mensalizada onde a 
unidade é Wh/m2.dia. 

A sexta variável é a quantidade de placas solares, podendo variar de 4 à 7 placas solares. Foi 
utilizado o algoritmo metaheurístico para otimizar a quantidade ótima de placas solares 

Foram definidos sete constantes, isto é, os valores são iguais, independentemente do local aonde 
o sistema fotovoltaico foi instalado. A primeira constante foi determinada a potência para o sistema
fotovoltaico. A potência definida foi de 3,0 kWp por ser a de maior abrangência para a população
brasileira e o consumo horário é igual para todos conforme o gráfico 01. Isso significa que em todas
as localidades teremos uma mesma quantidade de placas solares instaladas, que no nosso caso
foram 5 placas solares
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A segunda constante foi o perfil de consumo residencial do próprio autor. Foi adotado um consumo 
padrão durante todo o dia, sendo que não ocorreu alteração de consumo durante todo o ano 
conforme gráfico 01. 

Gráfico 01 - Padrão de consumo diário Wh 

 

Fonte: Próprio autor 

A terceira constante diz respeito ao conjunto de dados financeiros como os custos de aquisição, 
instalação e manutenção ( R$ ), degradação ( d ), transmitância ( 𝜏 ), absorbância ( 𝛼 ) e refletância 
( ρ ) do sistema fotovoltaico. Foi adotado os valores conforme mencionado na Tabela 06. 

Tabela 06: Valores de fixos 
 
 
 
 
 
 
 

Fonte: Próprio autor 
 

A quarta constante foi o percentual de aumento do TUSD conforme tabela 07 no decorrer dos 
próximos anos, iniciando em 2023 com 15% e aumentando 15% a cada ano, atingindo 90% em 
2028 de acordo com a lei nº 14.300. 

Tabela 07: Percentual de pagamento do TUSD no decorrer do ano 
 
 

 

 

 

 

Fonte: Lei 14.300 de 6 de janeiro de 2022 
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Descrição Valor 
Custo de aquisição R$ 14.790,00 
Custo de instalação R$ 6.000,00 

Custo de manutenção R$ 415,80 
Degradação ( d ) 0,8 

transmitância x absorbância ( 𝜏𝛼 ) 0,9 
Refletância ( ρ ) 0,2 

Ano 2023 % Pagamento da TUSD fio B 
2023 15% 
2024 30% 
2025 45% 
2026 60% 
2027 75% 
2028 90% 
2029* Nova regra 
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A quinta constante foi o aumento anual de consumo. Foi estimado um aumento de 1% anual. 
Começando com 180,0 kWh/mês no ano zero e chegando a 219,6kWh/mês no ano 20 após a 
instalação do sistema fotovoltaico. 

A sexta constante foi a perda de eficiência das placas solares. Foi estimado uma perda de eficiência 
de 1% ano. Começando com 100% no ano zero e chegando a 81,8% de eficiência no ano 20. 

A sétima constante foi o modelo de placas solares monocristalinas por ser mais eficientes e duráveis 
em comparação com as policristalinas. Foram retiradas as informações do datasheet das placas 
solares de acordo com a tabela 02. 

Com essas informações calculamos a geração produzida mensalmente por cada sistema 
fotovoltaico em cada localidade. O consumo mensal é subtraído da geração produzida e é possível 
verificar o comportamento do excedente ao longo dos anos. 

Resultados e Discussão 

Com o modelamento da geração da energia, conseguimos construir o ranking das localidades com 
maiores gerações aplicando 5 placas fotovoltaicas (tabela 09). Foi observado que dos 5 primeiros 
colocados na geração de energia elétrica, 4 se encontram no Nordeste brasileiro. Com relação ao 
índice de claridade ( KT ) (tabela 10). que nada mais é a razão solar que chega até a superfície e a 
radiação solar extraterrestre, os 5 primeiros colocados estão localizados no Nordeste brasileiro. 
Outro resultado que pode ser comprovado foi o tempo em anos (tabela 11)  na qual o consumo 
supera a geração da energia do sistema fotovoltaico. Com 16 anos 6 localidades estão nesse 
patamar sendo 1 localizado no Distrito Federal, 4 na região Nordeste e 1 na região Sudeste e o no 
oposto, ou seja, no menor tempo em que o consumo supera a geração ficou na região Norte, 
especificamente no Amazonas. 

Tabela 09 Tabela 10 Tabela 11 

Geração Cidade KT Cidade Ano Cidade 
2.939.627,97 Natal 0,56 Fortaleza 16 Brasília 
2.936.113,20 Brasília 0,55 Natal 16 Natal 
2.926.008,72 João Pessoa 0,54 Teresina 16 João Pessoa 
2.911.937,03 Recife 0,54 Maceió 16 Recife 
2.903.240,16 Maceió 0,54 João Pessoa 16 Maceió 
2.899.771,70 Rio de Janeiro 0,53 Aracajú 16 Rio de Janeiro 
2.888.578,08 Goiânia 0,53 Goiânia 15 Goiânia 
2.883.490,66 São Paulo 0,53 Brasília 15 Teresina 
2.876.087,73 Fortaleza 0,53 Recife 15 Fortaleza 
2.873.855,81 Belo Horizonte 0,53 Belo Horizonte 15 Aracajú 
2.865.022,29 Aracajú 0,53 Salvador 15 Salvador 
2.861.888,83 Teresina 0,52 Campo Grande 15 Belo Horizonte 
2.854.522,11 Porto Alegre 0,52 Palmas 15 São Paulo 
2.847.044,12 Salvador 0,51 Cuiabá 15 Porto Alegre 
2.829.325,45 Palmas 0,51 Vitória 14 Campo Grande 
2.803.888,50 Curitiba 0,50 São Luís 14 Cuiabá 
2.796.149,08 Cuiabá 0,49 Rio de Janeiro 14 Palmas 
2.795.389,49 Florianópolis 0,48 Macapá 14 Curitiba 
2.795.355,97 Campo Grande 0,47 Porto Alegre 14 Florianópolis 
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2.754.175,91 Macapá 0,47 Boa Vista 13 Vitória 
2.749.805,73 Vitória 0,47 Belém 12 São Luís 
2.694.662,83 São Luís 0,47 São Paulo 11 Macapá 
2.631.920,10 Rio Branco 0,45 Florianópolis 11 Rio Branco 
2.626.078,95 Boa Vista 0,45 Rio Branco 11 Boa Vista 
2.614.992,67 Porto Velho 0,44 Curitiba 10 Porto Velho 
2.542.788,01 Belém 0,44 Porto Velho 9 Belém 
2.464.927,87 Manaus 0,42 Manaus 7 Manaus 

Com os valores das tarifas disponibilizados pela concessionária é possível iniciar as entradas de 
dados no algoritmo. Temos todas as seis variáveis e sete constantes mapeadas sendo as variáveis 
(localização, temperatura ambiente, ângulo de inclinação das placas, preço da tarifa da 
concessionária, índice de claridade - KT, quantidade de placas) e as constantes sendo (potência do 
sistema, perfil do consumo, custos financeiros, TUSD, aumento do consumo, perda de eficiência 
das placas e modelo de placas adotadas). 

Conclusão 

Com o modelamento da geração da energia, conseguimos construir o ranking das localidades com 
maiores gerações e índice de claridade ( KT ). Com os valores das tarifas disponibilizados pela 
concessionária é possível iniciar as entradas de dados no algoritmo. Temos todas as seis variáveis 
e sete constantes mapeadas sendo as variáveis (localização, temperatura ambiente, ângulo de 
inclinação das placas, preço da tarifa da concessionária, índice de claridade - KT, quantidade de 
placas) e as constantes sendo (potência do sistema, perfil do consumo, custos financeiros, TUSD, 
aumento do consumo, perda de eficiência das placas e modelo de placas adotadas). Porém devido 
a indisponibilidade da programação do ACVO no Matlab abordando a métrica da lei 14.300, ainda 
não foi possível extrair as devidas conclusões realizando a otimização do sistema como por 
exemplo: quantidade de painéis fotovoltaicos e a melhor inclinação dos módulos. 
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Resumo 

 

Com a regulamentação e restrição ao uso dos fluidos agressivos ao meio ambiente conforme os 
protocolos de Montreal e Kyoto e recentemente com a emenda de Kigali, refrigerantes ecologica-
mente corretos ganharam destaque nos sistemas de refrigeração por compressão de vapor. Tais 
fluidos tiveram um crescente uso nos sistemas mais modernos, como é o caso de refrigeradores 
domésticos operando com fluidos naturais. Mesmo com a crescente utilização de tais fluidos, existe 
ainda a necessidade de estudos experimental para responder e construir uma previsibilidade do 
funcionamento de máquinas de baixa capacidade de refrigeração/aquecimento operando com flui-
dos ecológicos não só nos sistemas subcríticos mas também naqueles que operam no ciclo trans-
crítico. O presente estudo trata-se de um trabalho desenvolvido em um dispositivo experimental de 
baixa capacidade de refrigeração/aquecimento operando com R744 em ciclo trancrítico, capaz de 
produzir água gelada para climatização e de forma simultânea aquecer água para banho. . Nesse 
contexto o objetivo do trabalho é avaliar o desempenho energético, exegético e ambiental da bomba 
de calor a CO2 produzindo água gelada a 10°C e simultaneamente aquecendo água a 45°C para 
consumo direto. Serão implementadas diferentes aberturas do dispositivo de expansão, para assim 
determinar a pressão ótima e consequentemente um COP máximo. 

 
Palavras chave:  Ciclo transcritico, Dióxido de Carbono (CO2), Fluidos naturais, R744 
 

Introdução 
 

Atualmente, há uma demanda crescente por sistemas de resfriamento/aquecimento que são fun-
damentais para o nosso dia a dia. Com o aumento da utilização e exigências ambientais mais rígi-
das, despertou-se a necessidade de utilizar sistemas com maiores eficiências utilizando fluidos ide-
ais e ecológicos. Tal necessidade impulsionou o mundo a entrar na quarta geração de fluidos refri-
gerantes, geração essa que busca refrigerantes adequados e que não causem danos ao meio am-
biente (Vuppaladadiyam, et al., 2022).  
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Em respostas as demandas e exigências ambientais, os fluidos naturais, em especial o Dióxido 
de Carbono (R744, CO2) foi “redescoberto” e teve considerável interesse e atividade de desenvol-
vimento internacionalmente. O retorno do R744 aos sistemas de refrigeração por compressão de 
vapor se deu graças aos avanços tecnológicos, principalmente nos materiais de vedação, que pos-
sibilitou o desenvolvimento do ciclo transcrítico proposto e patenteado por Gustav Lorentzen (Kima, 
et al., 2004).  

O CO2 apresenta vantagens quando comparados aos demais fluidos naturais empregados em 
sistemas de refrigeração/aquecimento, pois além de possuir alta capacidade térmica, GWP insigni-
ficante e não ser inflamável apresenta ainda baixa toxidade e baixo custo (Barta , et al., 2021). De 
acordo com de Paula et al. o CO2 apareceu no topo da lista de trabalhos científicos como o fluido 
de trabalho mais estudado para sistemas de refrigeração/aquecimento por compressão de vapor 
entre os fluidos de baixo GWP no período de 2000 a 2018. 

Contudo, os estudos realizados não contemplam sistemas de baixa capacidade de refrigeração, 
muito menos sistemas que aproveitam a fonte quente e fria simultaneamente, portanto esse trabalho 
tem como objetivo avaliar o desempenho energético, exegético e ambiental de uma maquina de 
baixa capacidade de refrigeração/aquecimento operando com R744.  

Metodologia

A máquina experimental possui um evaporador e um condensador que são de tubos concêntricos 
tendo a água como fluido secundário, tendo como objetivo o aquecimento e o resfriamento da água 
respectivamente.  

O sistema representado na figura 1 conta ainda com compressor hermético, dispositivo de con-
trole fixo (tubo capilar), medidor de vazão para a água, bombas centrifugas e reservatórios de água. 
Termopares e transdutores de pressão estão dispostos na saída e entrada de cada dispositivo ter-
modinâmico (Pontos 1,2,3 e 4), a fim de determinar os estados do fluido refrigerante. Os valores 
gerados pelos termopares e pelos transdutores serão obtidos através de uma placa de aquisição 
de dados. Os valores gerados pela placa de aquisição serão armazenados em banco de dados. 
Além disso alicate wattímetro será utilizado a fim de determinar a potência elétrica consumida pelos 
componentes que demandam energia elétrica. 

Figura 1 – Representação do dispositivo experimental. 
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O sistema terá uma capacidade de refrigeração de 0,5 kW operando com R744 que se mostra 
muito promissor na substituição dos fluidos Fluorados. 

Os testes experimentais ocorrerão em regime de funcionamento estacionário a fim de determinar 
as propriedades Termodinâmicas em pontos estratégicos a fim de observar como o sistema se 
comporta e realizar o levantamento dos dados. Os testes experimentais, nos possibilitará avaliar e 
comparar grandezas de relevante importância na refrigeração, como o COP e o TEWI.  

Além das grandezas citadas, analisaremos ainda a eficiência energética global. 

 Resultados e Discussão

O estudo encontra-se na fase inicial, mas espera-se que o os resultados sejam satisfatórios e 
que o estudo contribua para a comunidade cientifica. Espera-se ainda determinar os parâmetros de 
operação para sistemas de baixa capacidade de refrigeração/aquecimento 
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RESUMO 

O comportamento de deposição dos sólidos no fundo das tubulações, requer que a velocidade de 
projeto seja calculada de forma a ter magnitude suficiente para suspender e transportar os sólidos, 
sem ser economicamente inviável dado ao aumento de perda de carga e gastos no consumo de 
energia. Nessa perspectiva, o presente trabalho visou realizar uma comparação de resultados de 
simulações no software AFT Fathom onde os parâmetros de entrada foram baseadas primeiramente 
em uma estimativa de velocidade de sedimentação sem supressão de finos e posteriormente com 
supressão de finos, baseando-se da premissa que as partículas em suspensão da polpa que 
apresentam tamanho abaixo de 50 micrômetros não sofrem deposição, pois são partículas que 
essencialmente não sedimentam durante as operações normais de bombeamento. As velocidades 
críticas foram calculadas através do método de Durand, para a distribuição granulométrica da polpa 
original, os valores encontrados para o d50 e velocidade foram respectivamente 62 micrometros e 
4,05 m/s. Já realizando a supressão de finos, os valores encontrados foram 72 micrometros e 3,69 
m/s, possibilitando trabalhar em uma velocidade de projeto 9% menor, resultando em custos 
inferiores em energia elétrica e de aquisição do motor de acionamento da bomba centrífuga 
selecionado para atender ao bombeamento. 

Palavras-chave: AFT Fathom. Cálculo Hidráulico. Finos. Granulometria. Sedimentação. 

INTRODUÇÃO 

A velocidade de deposição de sólidos ou a velocidade crítica é uma das variáveis de projeto 
essenciais no dimensionamento de sistemas de bombeamento de polpa. Segundo Souza Pinto et 
al (2014), a importância se deve ao fato desse parâmetro representar o limite mínimo de velocidade 
no qual o fluido consegue escoar sem que ocorra deposição de partículas no fundo do tubo, de 
forma que ocorra acúmulo de sedimentos podendo, assim, gerar obstrução da linha. 

Todavia, segundo Poloski (2010), o funcionamento muito acima da velocidade crítica evita 
a deposição, mas essa combinação promove aumento de perdas de carga e consumo de energia, 
bem como desgaste e erosão das bombas, resultando em altos custos de transporte. 

Sendo assim, este trabalho busca realizar uma comparação entre simulações no software 
AFT Fathom 10, partindo da premissa do manual da Warman (2009) que as partículas em 
suspensão da polpa que apresentam tamanho abaixo de 50 micrômetros não sofrem deposição, 
pois são partículas que essencialmente não sedimentam durante as operações normais de 
bombeamento. Determinando a porção que é sub-50 micrômetros de um determinado fluxo a ser 
estudado e fundindo essas partículas com o fluido (suprimindo essas partículas mais finas), então 
redistribuindo as partículas restantes para determinar o tamanho de d50 alternativo, o intuito desse 

88



trabalho é refinar o cálculo da velocidade de deposição de sólidos, de forma que esse parâmetro 
seja estimado de forma mais compatível com os resultados que podem ser observados na prática. 

A primeira simulação realizada no software AFT Fathom 10 foi do sistema com o valor de 
d50 real, considerando as partículas abaixo de 0,050 mm suspensas na polpa e a segunda 
simulação foi com um valor de d50 alternativo que é consequência da desconsideração das 
partículas sub-50 micrômetros. Após elaboração dos resultados, a principal contribuição cientifica 
deste trabalho foi comparar as velocidades críticas calculadas pelo software, de forma a mapear o 
impacto da supressão de finos nas simulações. O autor contribui com registros científicos deste 
método de refino do parâmetro de entrada d50 nas simulações através do software AFT Fathom 10 
no cálculo da velocidade de deposição que já é amplamente empregado por projetistas de 
tubulações. 

METODOLOGIA 

A  Tabela 1 demonstra as interpolações para cálculo dos valores de d50 da distribuição 
granulométrica da polpa em estado original e da distribuição granulométrica corrigida a partir da 
supressão das partículas finas (sendo que pela aproximação ao valor de 0,05 mm, foi considerado 
que todos os sólidos menores que 0,053 mm estão incorporados ao fluido de transporte). 

 Tabela 1 – Distribuição granulométrica original da polpa e com supressão de finos 

Fonte: Próprio autor. 

Cálculo das Velocidades de Sedimentação 

Utilizando o ábaco da Figura 2, demonstrado por Chaves (2022), foi selecionado o fator FL 
igual a 0,80 para o cenário sem supressão de finos, sabendo que a concentração volumétrica 
original da polpa é igual a 19,38 %. 
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Figura 1 – (a) Parâmetro FL – sem supressão de finos. (b) com supressão de finos 

Fonte: Adaptado de Chaves (2022). 

Já para o cenário 2, é necessário realizar o ajuste da concentração volumétrica da polpa 
com finos incorporados ao líquido de transporte, para isso foi extraída a informação da porcentagem 
de finos menores ou igual 0,052 mm da polpa da  Tabela 1, sendo esse valor igual a 33,03 %. 

Assim foi calculada a concentração volumétrica da polpa (12,98%) e a densidade do líquido 
de transporte com finos incorporados (1,232 kg/m3). 

Com essas informações, foram realizados os cálculos das velocidades críticas de deposição 
(VD) para ambos os cenários, baseando-se na fórmula dada por Durand (1952). 

Para o Cenário 1: 

𝑉𝐷  =  0,80 𝑥 [
2 𝑥 9,81 𝑥 0,4139(4160 − 1000)

1000
]1/2 

𝑉𝐷  = 4,05 m/s 

Para o Cenário 2: 

𝑉𝐷′ =  0,84 𝑥 [
2 𝑥 9,81 𝑥 0,4139(4160 − 1232)

1232
]1/2 

𝑉𝐷′ = 3,69 m/s 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Velocidades de projeto e diâmetro de tubulação 

Para a velocidade crítica de 4,05 m/s do Cenário 1, foi necessário reajustar o diâmetro inicial 
estimado de 18” para a tubulação do sistema, nessa perspectiva, um diâmetro nominal de 16” foi 

𝑉𝐷  =  𝐹𝐿. [2gD(𝜌𝑠−𝜌𝑙
𝜌𝑙

)]1/2 
(1)
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selecionado para este cenário, resultando assim em uma velocidade de projeto igual a 5,22 m/s 
para a vazão volumétrica de 1949,48 m3/h (com revestimento interno de 12 mm de PEAD, conforme 
especificação de tubulação de referência). 

Já para o cenário onde temos a supressão de finos, podemos continuar com o diâmetro 
nominal de  18”, pois com este diâmetro, 12 mm de revestimento PEAD e a vazão volumétrica de 
1949,48 m3/h, a velocidade de projeto deste cenário resulta em 4,02 m/s, superior a velocidade 
crítica calculada deste cenário, igual a 3,69 m/s. 

Resultados do AFT Fathom 

Para o cenário sem supressão de finos, o software AFT Fathom apresentou os seguintes 
resultados de altura manométrica: 

Figura 2 – Resultado AFT Fathom – sem supressão de finos 

Fonte: Próprio Autor. 

Para o cenário com supressão de finos, o software AFT Fathom apresentou os seguintes 
resultados de altura manométrica: 

Figura 3 – Resultado AFT Fathom – com supressão de finos 

Fonte: Próprio Autor. 

Potência da bomba para atender a altura manométrica requerida 

Com uma potência consumida no eixo calculada de 725,83 CV, o autor selecionou o motor 
W50 – Alta tensão de potência de placa igual à 750 cavalos para atender a bomba no ponto de 
operação referente ao Cenário 1 deste trabalho. 

Já para a potência consumida no eixo calculada de 547,2 CV, o autor selecionou o motor 
W50 – Alta tensão de potência de placa igual à 550 cavalos para atender a bomba no ponto de 
operação referente ao Cenário 2 deste trabalho. 

Através da análise de resultados do Cenário 2, foi observado que a diferença em perda de 
carga ao se utilizar a tubulação de 18” (com supressão de finos) resultou uma potência consumida 
no acionamento 25% inferior ao observado no Cenário 1, quando tivemos que optar em utilizar uma 
tubulação de 16” na ilusão de uma velocidade de sedimentação superior a realidade, pois não foi 
utilizado um método correto de tratamento dos dados reológicos recebidos da polpa. 

Comparação de CAPEX 

Para comparação do CAPEX de cada um dos cenários, o autor consultou uma representante 
da WEG para elaboração de um orçamento para compra dos motores de potência de placa igual à 
550 cavalos e 750 cavalos. 

Ao compararmos o custo de aquisição dos motores requeridos para atender o ponto de 
operação de cada um dos cenários estudados neste trabalho, foi possível observar que o motor 
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elétrico para atender ao Cenário 1 (sem supressão de finos) é R$ 126.565,22 mais caro do que o 
motor elétrico requerido para atender ao Cenário 2 (com supressão de finos). 

Cálculo do Custo Mensal em Reais (R$) de Energia Elétrica 

Para o Cenário 1 entrando com a rendimento do motor em plena carga igual à 95,8 % e a 
potência útil no eixo igual à 541,24 kW temos uma potência absorvida da rede igual a 565 kW e 
para o Cenário 2 entrando com a rendimento do motor em plena carga igual à 95,3 % e a potência 
útil no eixo igual à 408,06 kW temos uma potência absorvida da rede igual a 428,18 kW. 

Através da Tabela 2 é expresso o custo mensal em reais em energia elétrica do motor da 
bomba de polpa operando no ponto de operação de ambos os cenários para diferentes bandeiras 
tarifárias: 

Tabela 2 – Custo mensal em reais em energia elétrica 

Fonte: Próprio autor. 

CONCLUSÃO 

A partir dos resultados do AFT Fathom em relação à altura manométrica requerida para cada 
um dos cenários estudados neste trabalho, foi possível quantificar os gastos em energia elétrica e 
o capital necessário para aquisição do motor elétrico para atender a cada um dos pontos de
operação.

Utilizando o procedimento de supressão de finos ao se dimensionar o equipamento a ser 
empregado no sistema de bombeamento estudado foi possível uma economia em CAPEX igual à 
R$ 126.565,22 (por bomba comprada) e uma economia mensal em OPEX podendo chegar a R$ 
83.439,29, a depender da bandeira tarifária. Sendo que a economia em CAPEX tende a ser ainda 
superior, visto que o recomendado é se adquirir duas bombas, uma operante e uma reserva. 

A partir destes resultados foi possível demonstrar o impacto em custo (R$) de se estimar 
corretamente a velocidade crítica de deposição antes de se realizar projetos de sistemas de 
bombeamento de polpas de minério de ferro. 
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