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APRESENTACAO

Este Volume contém os Resumos Expandidos dos trabalhos apresentados no il
Simpdsio do Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica (SiPGEM).

O SIPGEM é um evento anual de destaque regional, promovido pelo Programa de Pds-
Graduacao em Engenharia Mecanica (PPGEM) do Centro Federal de Educagao
Tecnoldgica de Minas Gerais (CEFET-MG), campus Nova Gameleira.

Organizado por uma Comissao Especial designada pela Coordenag¢ao do Programa de
Pés-Graduacao em Engenharia Mecanica, o SiPGEM tem como objetivo principal
divulgar as pesquisas em andamento e fomentar o intercambio académico entre
docentes e discentes das duas linhas de pesquisa do programa, Eficiéncia Energética
e Eficiéncia em Sistemas e Processos Mecanicos.

Além de promover a disseminacao do conhecimento cientifico, o evento busca
incentivar discussdes construtivas entre os diferentes grupos de pesquisa,
contribuindo também para a formacao dos pesquisadores em aspectos relacionados
a redacao de textos cientificos e apresentacodes orais. Para enriquecer o simpaosio, foi
realizada uma palestra com o Engenheiro Doutor Toshizaemom Noce, gerente
responsavel por patentes, parcerias universitarias e projetos inovadores avancados,
intitulada “Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagcao nas Empresas - Stellantis”.

A comissao organizadora do SiPGEM expressa sua gratidao a todos os participantes,
avaliadores e revisores dos trabalhos cientificos, bem como a Fundacao CEFETMINAS
(FCM) pelo apoio financeiro, ao Servico de Biblioteca, a Diretoria do campus Nova
Gameleira, ao Departamento de Engenharia Mecanica e a secretaria do PPGEM, cujo
suporte foi fundamental para o sucesso do evento.
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Resumo: A crescente urbanizagdo, o aumento da temperatura média global e a busca por maior
qualidade de vida tém causado uma crescente demanda por estratégias de adaptacdo ambiental
gue promovam o bem-estar térmico nos espacos construidos. A solugdo mais comum para alcangar
esse conforto térmico é o uso de sistemas de climatizacdo, entretanto esses dispositivos tém
impacto direto no aumento do consumo de energia elétrica, potencializando assim, a busca por
novas tecnologias e por maior eficiéncia desses equipamentos. O objetivo desse trabalho € analisar
a insergao de bombas de calor geotérmicas em uma planta de refrigeragao industrial localizada em
um ambiente tropical, além de simular o uso de refrigerantes com melhores performance energética
e ambiental. Foi feita a simulagdo de um grande sistema de climatizagao, operando com um trocador
de calor geotérmico, funcionando com dois tipos de refrigerantes, R22 e R1234ZE(E), localizado
em Belo Horizonte. Foi feita a analise energética do sistema. Os resultados indicaram maiores
valores de COP, reducdo nos valores anuais de consumo de eletricidade e consequente reducao
na emissao de poluentes, indicando a viabilidade do uso de trocadores geotérmicos em locais de
clima tropical e, reafirmando a viabilidade do uso de fluidos refrigerantes com maior eficiéncia
térmica, baixo impacto ambiental e seguranca.

Palavras-chave: Condicionamento de ar; COP; Eficiéncia energética; Energia geotérmica.

Introducgado: O crescimento das temperaturas médias globais potencializa a busca por conforto
térmico. Particularmente em paises de clima tropical, tem-se observado elevagao da demanda por
ambientes climatizados. As cidades tropicais sao naturalmente quentes e a producgédo do clima
urbano e geragao das ilhas de calor sdo responsaveis pela intensificagdo do desconforto térmico e
pela diminuigdo da qualidade ambiental e de vida das pessoas [1]. Estas alteragdes também tém
sido observadas no Brasil, as mudancas climaticas globais tém influenciado o campo de
temperatura brasileiro [2]. Em razo disto, o uso de aparelhos de ar-condicionado e outros sistemas
de refrigeragdo torna-se cada vez mais comum, aumentando-se assim, o consumo de energia
elétrica, trazendo implicacbes ambientais, como 0 aumento das emissdes de carbono, entre outros.
Apods décadas de baixo crescimento econdmico, no periodo entre os anos de 1980 e 1990, a
elevacado da renda média das familias criou condi¢cdes para atender a uma demanda até entéo
reprimida por conforto ambiental. O consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas
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residéncias brasileiras mais que triplicou nos ultimos 12 anos atingindo 17% do consumo total, valor
que esta em linha com os dados observados globalmente [3]. Nos prédios comerciais brasileiros, o
uso de sistemas de ar-condicionado €, ainda maior, sendo responsavel por aproximadamente 50%
do consumo de energia [4].

O desenvolvimento vivenciado atualmente tem causado uma dependéncia cada dia maior de
energia e neste contexto, as energias renovaveis se consolidam como um recurso viavel e com
grandes oportunidades de exploragao. As fontes de energia renovaveis sao as consideradas como
inesgotaveis, pois suas quantidades se renovam constantemente ao serem usadas [3]. Séo
consideradas limpas, pois emitem menos gases de efeito estufa (GEE) que as fontes fosseis e, por
isso, tém conseguido boa inser¢cdo no mercado brasileiro e mundial. Com o desenvolvimento e
aproveitamento de novas tecnologias, a Geotermia tem ganhado destaque. Ja aplicada em outros
paises da Europa e nos Estados Unidos ha pelo menos 20 anos, o sistema geotérmico € uma das
alternativas de energia renovavel que mais cresce no planeta [5]. O uso da energia geotérmica no
Brasil, principalmente voltado para climatizacao dos edificios, tem ganhado forgas. Ha registros de
identificacdo de recursos de baixa temperatura em quantidades significativas, na crosta terrestre
brasileira [6].

Os sistemas geotérmicos, embora mais estudados para estabilizacdo de temperatura de edificacbes
em paises de clima frio, para fins de aquecimento, também podem ser utilizados para fins de
resfriamento em edificagcdes de climas temperados e até mesmo quentes. As condigdes climaticas
afetam significativamente o desempenho dos sistemas de bomba de calor, o que deve levar a
estratégias marcadamente diferentes para aquecimento e resfriamento [7]. Embora existam poucos
estudos analisando a adequacgao de bombas de calor geotérmicas para fins de resfriamento em
uma faixa ampla de temperatura ambiente e radiagao solar, caracteristica de paises de clima
guente, a utilizac&o de ar-condicionado geotérmico em climas quentes mesmo em aplicacdo apenas
para resfriamento é técnica e economicamente viavel [8]. Na Arabia Saudita foi feito um estudo para
avaliagao do uso potencial de fonte de energia geotérmica rasa para aquecimento e resfriamento
do ar visando-se reduzir custos e problemas ambientais. Neste estudo, seis cidades foram
selecionadas representando cinco zonas climaticas diferentes. Foi demonstrado que o sistema
proposto atendeu totalmente a necessidade de aquecimento e parcialmente a demanda de
resfriamento. O clima local é quente e seco com um verao quente com temperaturas médias em
torno de 45 °C. Com o uso tubulagdes enterradas, pode-se reduzir a temperatura do ar em 7 °C.
[9]. Ressalte-se que essa redugdo ndo proporcionou o conforto térmico desejado, necessitando-se
da adicao de uma fonte de auxiliar, entretanto contribuiu em média com uma economia da ordem
de 36% no consumo de energia.

No Brasil, mais precisamente em Pato Branco no Parana, estudou-se o uso da geotermia superficial
no conforto térmico das edificagcdes. A analise da energia geotérmica superficial para o conforto
térmico das edificagbes, apresentou vantagens na maior parte do tempo e em alguns horarios
desvantagens [10]. O tempo médio de retorno do investimento foi aproximadamente de 2,5 a 3
anos. Na regiao central da Cidade de Sinop, localizado no Bioma Amazdnia. ao norte do Estado de
Mato Grosso (MT), regido com temperaturas préoximas a 40°C, verificou-se o potencial do sistema
de trocador de calor terra-ar, com resfriamento de até 9,7°C, constatado na diferenca de
temperaturas do ar no ambiente interno e do ar na saida do tubo do trocador. Entre protétipos de
edificagdes com sistema de trocador terra-ar e edificagbes normais, a diferenga foi de 1,8°C. A
diferenga de temperaturas entre 9,7°C e 1,8°C é o potencial a ser explorado em novos estudos [11].
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Os estudos de bombas de calor geotérmicas em climas tropicais sdo escassos e os sistemas
tradicionais, amplamente empregados, utilizam fluidos de alto impacto ambiental. Nesse contexto,
0 objetivo deste estudo € analisar o comportamento de um sistema de climatizagao, operando com
condensador geotérmico, utilizando-se o refrigerante R22 e o R1234ZE(E). Sera feita a analise
energética e o impacto ambiental do sistema.

Metodologia: Foi desenvolvido um modelo matematico numérico para a analise energética do
sistema em estudo, sendo utilizada, linguagem Python. Para a selecdo das propriedades
termodindmicas, foi utilizada a biblioteca Cool Prop [12]. Foram desenvolvidos modelos
matematicos para o compressor, o condensador, o trocador geotérmico e para a bomba, além do
modelo para a analise energética. O evaporador e o dispositivo de expanséo nao foram modelados,
suas condi¢cdes foram consideradas constantes.

Neste estudo, foi utilizado um chiller equipado na descarga com valvula de recirculacdo que em
funcao da taxa da carga, regula a carga térmica, controlando a vazao de refrigerante que percorre
os trocadores de calor. Parte do fluxo que atravessa o compressor nao € direcionada aos trocadores
de calor. Portanto, a vazao de refrigerante que atinge os trocadores de calor e a vazdo imposta pelo
compressor podem ser consideradas como duas variaveis distintas. A razdo entre elas estabelece
a taxa de carga do sistema. No estudo foi considerada uma faixa de 0% a 120%.

Foram avaliadas as regides de superaquecimento, condensacéao e subresfriamento do refrigerante
para a criacdo do modelo com parametros concentrados do condensador.

Para a simulagao do trocador geotérmico, foi considerada uma resistividade térmica de 0,12mK/W
e um total de 140 estacas, com profundidade de 45m e didmetro de 125mm. Considerou-se para a
montagem, tubos de polietileno de alta densidade (PEAD) com didmetro interno nominal de 26mm
em um arranjo simples em “U”. Foi utilizada a média de temperatura dos anos de 2021, 2022 e
2023, para verificagdo da temperatura do solo [13].

O modelo Incropera [14] foi usado para determinar a temperatura da agua na saida do trocador de
calor geotérmico. O célculo é baseado no balangco de energia dentro do trocador de calor
geotérmico, e o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao e a resistividade térmica total
da pilha geotérmica sdo determinados. As temperaturas da agua de saida e entrada no trocador de
calor geotérmico foram consideradas as mesmas temperaturas que a agua de entrada e saida do
condensador, respectivamente.

O caélculo das perdas de carga ao longo da tubulagao (tubos, valvulas e acessérios) foi desenvolvido
pelo método de Darcy-Weisbach. Para a queda de pressao na tubulacdo o fator de atrito foi
calculado pela correlagdo de Colebrook.

Resultados e Discussédo: Analise Energética: A analise energética teve como objetivo avaliar o
desempenho do sistema sob a otica da eficiéncia energética. Para isso, foram utilizados dois
parametros, o coeficiente de performance (COP) e o consumo anual de energia elétrica. O COP
permite quantificar a eficiéncia do sistema em transformar energia elétrica em energia util, enquanto
o consumo anual fornece uma estimativa do impacto energético ao longo do tempo de operagao.

Pela Figura 1, pode-se observar que o sistema com o fluido refrigerante R1234ZE(E) apresenta um
COP de aproximadamente 3,88, ja com o fluido refrigerante R22 apresenta um COP menor, cerca
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de 2,53, indicando maior eficiéncia em termos de desempenho energético. O fluido R1234ZE(E)
possui propriedades termodindmicas que proporcionam um ciclo de refrigeragdo mais eficiente,
como melhor comportamento na troca de calor, menor viscosidade e menor pressao de operagao
em certas condigdes

Pela Figura 2, observa-se que utilizando-se o fluido refrigerante R1234ZE(E), o consumo de
eletricidade é de aproximadamente 154.667,25 kWh. O consumo anual de eletricidade com o fluido
refrigerante R22 é significativamente maior, cerca de 236.717,98 kWh, indicando um consumo cerca
de 35% menor quando em operagao com o refrigerante R1234ZE(E). A substituicdo desses fluidos
pode resultar em uma maior eficiéncia energética e reducao de custos com eletricidade na operacao
da planta.

COP DO SISTEMA Consumo anual de eletricidade da planta (kw//h)
4,50 250000,00 236717,98
3,88

4,00
3,50 200000,00

3,00

154667,25

150000,00

2,50

2,00
100000,00

1,50

1,00 50000,00

0,50

0,00 0,00

m COP R22 W COP R12347E(E) - CONSUMO ANUAL - R1234ZE(E) - CONSUMO ANUAL - R22

Figura 1 — Cop do sistema Figura 2 — Consumo anual de eletricidade

Conclusao:O uso do gas refrigerante R1234ZE(E), mostrou-se em todas as simulagdes propostas
mais adequado que o R22, proporcionando uma eficiéncia significativamente maior, com um COP
aproximadamente 54% superior, 0 que se traduz em menor consumo de energia elétrica para a
mesma capacidade de refrigeracdo. Além disso, a analise do TEWI (Total Equivalent Warming
Impact) demonstra que o R1234ZE(E) também oferece uma redugdo expressiva no impacto
ambiental total, com destaque para as emissdes indiretas, que sao influenciadas pela eficiéncia
energética do sistema.

Essa combinagao de maior desempenho operacional € menor impacto ambiental torna o0 R1234ZE
(E) uma alternativa altamente recomendada e favorece fortemente a substituicdo do R22, desde
que sejam promovidas as adaptagbes técnicas necessarias— como compatibilidade de
componentes, ajustes de pressao e reconfiguragdo de controles — e que sejam tecnicamente e
economicamente viaveis.

Agradecimentos: Ao meu orientador Tiago de Freitas Paulino, pela oportunidade de desenvolver
este trabalho. Pela orientagéo, parceria e generosidade, fazendo que o trabalho fluisse mesmo nos
momentos de maior dificuldade.

Referéncias

[1] AMORIM, Margarete Cristiane de Costa Trindade. Detecgao remota de ilhas de calor superficiais:
exemplos de cidades de porte médio e pequeno do ambiente tropical, Brasil; [2] BITENCOURT, D.
P. et al. Frequéncia, duragado, abrangéncia espacial e intensidade das ondas de calor no Brasil.
Revista Brasileira de Meteorologia, Sao Paulo, v. 31, n. 4, p. 506-517, 2016.

11 de 115



. . 22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

[y PPGEM DEMIz:

C’ Mm i Pés-Srsdinghe Mecdnica — !r{,mnm CEFET' MG

[3] EPE. Uso de ar-condicionado no setor residencial brasileiro: perspectivas e contribui¢cdes para o
avanco da eficiéncia energética. Nota Técnica EPE 030/18. Ministério de Minas e Energia, 2018.

[4] ELETROBRAS/PROCEL. Avaliagdo do mercado de eficiéncia energética no Brasil: sumario
executivo, ano base 2005. Rio de Janeiro, 2005.

[5] FERREIRA, Antbénio C.; DURANTE, Luciane C.; PALLEJAS, Ivan Julio Apolonio C.; DA
GUARDA, Emeli L. Ap. Systematic and patent review on geothermic applied to building cooling
systems in tropical climate.

[6] OMIDO, Agleison Ramos et al. Uso da energia geotérmica na construgéo civil: um panorama da
sua aplicagdo em edificagdes brasileiras.

[7] ZOGOU, O.; STAMATELOS, A. Efeito das condi¢des climaticas na otimizacdo do projeto de
sistemas de bombas de calor para aquecimento e resfriamento de ambientes. Energy Conversion
and Management, v. 39, p. 609-622, 1998.

[8] DUARTE, Willian M.; PAULINO, Tiago F.; TAVARES, Sinthya G.; CANCADO, Kassio N;
MACHADO, Luiz. Comparative study of geothermal and conventional air conditioner: A case study
for office applications.

[9] OUZANE, M.; NAQASH, M. T.; HARIRECHE, O. Assessment of the potential use of shallow
geothermal energy source for air heating and cooling in the Kingdom of Saudi Arabia.

[10] RIBEIRO, Nédio Duarte. O uso da geotérmica superficial no conforto térmico das edificacdes
em Pato Branco - PR. 2024. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Pato Branco, 2024.
Dissertacao (Mestrado).

[11] OHIRA, Luis A.; SHIGUEHARU. Andlise comparativa de desempenho de trocador de calor.
2015.

[12] BELL, I. H.; WRONSKI, J.; QUOILIN, S.; LEMORT, V. Avaliagdo de propriedades termofisicas
de fluidos puros e pseudopuros e a biblioteca de propriedades termofisicas de cddigo aberto
Coolprop. Industrial & Engineering Chemistry Research, v. 53, n. 6, p. 2498-2508, 2014.

[13] INMET. Dados histéricos. 2024. Disponivel em: https://portal.inmet.gov.br/. Acesso em: 17
abr. 2025.

[14] INCROPERA, F.; DE WITT, D.; BERGMAN, T.; LAVINE, A. Fundamentos de transferéncia de
calor e de massa. Tradugdo da 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2008.

12 de 115


https://portal.inmet.gov.br/

------- 22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

III SiPGEM

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS- GRADUA(;AO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

(
/ } F:':GEM DEMEMW

acctnica cererminae  CEFET-MG

Analise energética, exergética e ambiental de ciclos
modificados de bomba de calor de expansao direta
assistida por energia solar

Tiago de Alcantara Lopes’, Cleison Henrique de Paula?, Willian Moreira
Duarte?, Ludoff Santini*, Tiago de Freitas Paulino®

'*,* Centro Federal de Educagdo Tecnologica de Minas Gerais (CEFET-MG), Belo Horizonte, MG,
Brasil.

2 Centro Federal de Educacgao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca (CEFET-RJ), Angra dos
Reis, RJ, Brasil.
3 Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Belo Horizonte, MG, Brasil

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo, sob o ponto de vista termodinamico, realizar uma analise
comparativa de trés configuragcdes do ciclo transcritico de CO, aplicadas a uma bomba de calor de
expansao direta assistida por energia solar (DX-SAHP). A analise em questao consiste na
identificacdo de modificagdes capazes de aprimorar o desempenho energético, exergético e
ambiental do sistema em estudo. As configura¢des avaliadas foram: o ciclo basico (CB), o ciclo de
dupla expansao (CDE) e o ciclo com trocador de calor interno (CTCI). A modelagem matematica
foi implementada em Python, em regime permanente, com o uso da biblioteca CoolProp para
determinacéo das propriedades termodinamicas do CO,, baseada em dados experimentais de um
sistema DX-SAHP real. Os resultados demonstraram que o CDE apresentou uma eficiéncia
exergética aproximadamente 39% superior ao CB, além de maior estabilidade no
superaquecimento. O CTCI também mostrou bom desempenho energético e menor variabilidade
térmica. Em relacdo ao impacto ambiental, o CDE apresentou o melhor desempenho no
Coeficiente de Performance Ecolégico (ECOP), enquanto os valores de TEWI (Impacto Total
Equivalente de Aquecimento) permaneceram semelhantes entre as configuracbes. Portanto,
observa-se que entre as configuragdes avaliadas, o CDE e o CTCI oferecem vantagens
significativas de estabilidade e eficiéncia energética, sendo alternativas promissoras para
aplicagdes que demandem alta confiabilidade e baixo impacto ambiental.

Palavras-chave: bomba de calor; CO,; ciclo transcritico; energia solar; exergia.
Introducgao

A crescente preocupacdo global com as alteragbes climaticas e a necessidade de mitigar
emissdes de gases de efeito estufa tém impulsionado a adogao de tecnologias de aquecimento e
refrigeragéo energeticamente eficientes e ambientalmente sustentaveis. No contexto da produgao
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de agua quente para uso residencial e comercial, as bombas de calor mostram-se como
alternativas promissoras por fornecerem elevado desempenho térmico com consumo elétrico
relativamente baixo. A integracdo da energia solar a esses sistemas, por meio das bombas de
calor de expanséo direta assistidas por energia solar (DX-SAHP), permite aproveitar a radiagédo
incidente para incrementar a carga térmica do evaporador, reduzindo a poténcia elétrica requerida
pelo compressor e elevando o coeficiente de performance (COP).

O diéxido de carbono (CO,, R-744) tem sido destacado como refrigerante ecolégico por
apresentar ODP nulo e baixo GWP, além de propriedades termodindmicas adequadas para
aplicagbes de aquecimento de agua, especialmente em ciclos transcriticos. Entretanto, a
operagao transcritica impde desafios de controle térmico e de pressao, visto que o ponto 6timo de
rejeicdo de calor (pressao otima de alta) depende de variaveis operacionais e ambientais. Na
literatura, estudos experimentais e numéricos demonstram que o ajuste do ponto de rejei¢cao de
calor e o controle do superaquecimento sdo determinantes para a eficiéncia energética e
exergética do sistema (DUARTE et al., 2021; PAULINO et al., 2019).

O ciclo basico (CB) com CO, costuma ser constituido por um evaporador, compressor, resfriador
de gas e um dispositivo de expansao que regula a pressido de alta segundo critérios de COP.
Todavia, essa configuracao ndo assegura controle refinado do superaquecimento na entrada do
compressor. Tal fato, em sistemas assistidos por radiagdo solar intermitente, pode provocar
variagdes acentuadas no ponto de operagao. Em varias investigagdes, verificou-se que flutuagdes
de superaquecimento aumentam a destruigdo de exergia e ampliam as irreversibilidades locais,
reduzindo a eficiéncia exergetica global (HUMIA et al., 2021).

O ciclo de dupla expansao (CDE) prop6e a insercdo de um segundo dispositivo de expansao e um
reservatorio de liquido, permitindo o controle independente da pressdo de alta e do
superaquecimento, possibilitando estabilizar a condicdo de vapor superaquecido antes do
compressor, reduzindo a variabilidade operacional e a destruicdo exegética associada as
transicoes rapidas de carga. Estudos prévios indicam ganhos em exergia e estabilidade quando
se empregam estratégias de controle especificos para CDE em comparagdo com o ciclo basico
(DUARTE et al., 2021).

O ciclo com trocador de calor interno (CTCI) representa uma alternativa, ao promover
sub-resfriamento do liquido antes da expansido e um leve superaquecimento do vapor antes do
compressor, por meio da troca térmica entre as linhas de alta e baixa pressao. Esse arranjo pode
reduzir a entropia gerada nas trocas térmicas e diminuir a exergia destruida no conjunto. A
literatura relata que este ciclo é uma solugao eficaz para reduzir flutuagdes térmicas e melhorar a
operac&o em regimes parciais de carga (PAULINO et al., 2019).

Considerando as particularidades de operagdo do CO, em regime transcritico € imprescindivel
avaliar, de forma comparativa, como modificagdes no ciclo afetam o desempenho energético, a
qualidade da energia (exergia) e o impacto ambiental produzido (ECOP e TEWI). Este trabalho,
portanto, busca quantificar tais efeitos para trés configuracées (CB, CDE e CTCI), baseando-se
em dados experimentais e em modelagem matematica validada, de modo a fornecer subsidios
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para o projeto e controle de DX-SAHP com CO, (DUARTE et al., 2021; DE PAULA et al., 2021,
HUMIA et al., 2021).

Metodologia

A metodologia adotada contempla o desenvolvimento de um modelo matematico, em regime
permanente, sob o ponto de vista termodindmico e implementado no Python, com o intuito de
simular o comportamento de trés configuragdes distintas para uma DX-SAHP operando com CO,
em regime transcritico, onde as propriedades termodinamicas do CO, foram obtidas por meio da
biblioteca CoolProp, cuja precisdo € amplamente validada na literatura para fluidos puros e
misturas (BELL et al., 2014). Vale a pena destacar que estas configuragbes podem ser
observadas em Pérez-Garcia et al. (2013).

Neste trabalho, de forma geral, foram modelados os seguintes componentes: evaporador,
compressor, resfriador de gas, dispositivo de expansao, reservatério (quando aplicavel), trocador
de calor interno e valvula de controle de contrapresséo.

As variaveis de entrada do modelo sdo: pressdo de evaporagao, pressdo do resfriador de gas,
eficiéncia isentropica do compressor, temperatura do fluido refrigerante na saida do resfriador de
gas e a vazao massica do fluido refrigerante, vide Tab. (1). Os valores destas variaveis foram
obtidos de dados experimentais publicados no estudo de (Duarte et al., 2021). As variaveis de
saida do modelo sdo: poténcia elétrica consumida pelo compressor, capacidade de refrigeracao,
taxa de transferéncia de calor no resfriador de gas, COP, ECOP, eficiéncia exergética, TEWI e
grau de superaquecimento.

Tabela 1 — Pardmetros de entrada no modelo, Duarte et al. (2021)

Pressao de evaporacao (kPa) 4766
Presséo do resfriador de gas (kPa) 7965
Eficiéncia isentrépica do compressor (-) 0,74
Temperatura na saida do resfriador de gas (°C) | 32,46
Temperatura de evaporacao (°C) 12,31
Vazao massica do fluido refrigerante (kg/s) 0,0201

Para cada componente, foram formulados balangos de massa e energia em regime permanente,
bem como balangos de exergia para determinar a destruigdo total de exergia do sistema. Cada
configuragcdo foi simulada para os mesmos conjuntos de dados experimentais, assegurando
comparabilidade direta entre os resultados. Foram calculados o desempenho energético (COP),
eficiéncia exergética (nexergy), desempenho ambiental por meio tanto do ECOP (razao entre taxa

de transferéncia de calor no resfriador de gas e destruida total de exergia) quanto do TEWI
(calculo do impacto ambiental devido emissdes direta e indireta), conforme ilustrado por trabalhos
de (de PAULA et al, 2021; HUMIA et al., 2021). A validagdo do modelo foi realizada
confrontando-se os resultados simulados com os dados experimentais disponiveis, observando-se
boa concordancia para COP, conferindo robustez.
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Finalmente, realizou-se analise comparativa entre as configuragées, enfatizando as diferengas em
eficiéncia energética, exergética e impactos ambientais. Os resultados foram apresentados de
maneira a facilitar a interpretacdo dos beneficios técnicos e ambientais de cada modificacao,
fornecendo diretrizes para projeto e controle de DX-SAHP com CO,.

Resultados e Discussao
O resultado da simulagao para as trés configuragdes pode ser observado na Tab. (2).

Tabela 2 — Valores de saida para as configura¢des avaliadas

CICLO BASICO (CB)
0 cop [ ECOP| q TEWI

w Q
com; eva resf ~ _ exergy . sup
W | oy | wpay| @] © (%) | (kaCO2) | (oc)

0,646 | 3,303 | 3,949 | 6,11 | 8,34 | 26,72 912.1 23,96
CICLO DE DUPLA EXPANSAO (CDE)
w 0 0 CoP | ECOP |, | TEWI | AT
comp evap resf xer. k 2 .
W | gwy | wpay| © | O (%) | k9CO2) | (oc)
0,542 | 2,73 3,27 [ 6,04] 9,33 [ 35,19 7647 7
CICLO COM TROCADOR DE CALOR INTERNO (CTCI)
) ) COP | ECOP | 7 TEWI
Wcomp Qevap Qresf (-) ) A (kgCO2) o Sup
(kW) | (kW) | (kPa) (%) (°C)
0,540 | 2,72 3,26 | 6,04] 9,53 | 36,62 761,7 6,72

Os resultados mostraram que apesar do CTCI nao possuir maior COP, ele apresenta a maior a
eficiéncia energética global, pois possui maior eficiéncia exergética. Além disso, O CTCI mostra
que ao inserir no ciclo um trocador de calor interno permite possui melhor controle de grau de
superaquecimento em relacao as demais configuragdes. Outro fato interessante é que o CB
possui elevado grau de superaquecimento devido ndo possuir nenhum acessorio que possibilitam
esse controle. A analise dos paradmetros ECOP e TEWI revela que o CTCI possui a melhor
performance ambiental, pois obteve maior valor de ECOP, pois possui menor destruicdo de
exergia, fato que faz com o ciclo aproveite melhor aproveitamento energético. Outro fato que
reforca essa ideia é o ciclo ter alcangcado menor valor de TEWI mostrando que o ciclo produz
menor impacto ambiental fato observado principalmente devido a menor emissido indireta
produzida (relacionado ao menor consumo de poténcia elétrica do compressor).

Conclusao

O estudo confirmou que as modificagdes no ciclo de uma bomba de calor operando com CO. em
ciclo transcritico podem resultar em ganhos significativos de desempenho e estabilidade
operacional. O ciclo com trocador de calor apresentou os melhores resultados gerais, com
eficiéncia exergética e ambiental superior e controle preciso do superaquecimento, enquanto o
ciclo de dupla expansao mostrou excelente eficiéncia também. Portanto, as configuragées CDE e
CTCI representam avancgos interessantes para o uso de CO:. em sistemas de aquecimento
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sustentaveis, contribuindo para a redugdo do impacto ambiental e o0 aumento da confiabilidade
operacional.
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Resumo

A aplicacdo da analise de vibragdes no processo de usinagem €& um dos métodos de
monitoramento para certificar a influéncia do desgaste da ferramenta de corte e qualidade dos
produtos usinados. O monitoramento da condigdo das ferramentas € essencial para garantir
qualidade dimensional, aumentar a vida da ferramenta e evitar falhas em ambientes industriais. A
metodologia consiste na coleta de sinais vibracionais por acelerémetros piezoelétricos ja
instalados no eixo principal da maquina CNC (Comando Numérico Computadorizado), operando
como parte de um sistema de manutencéo preditiva. Esses sinais refletem, de forma indireta, o
comportamento dindmico do sistema durante a furacdo profunda de componentes metalicos.
Apesar dos avangos, o uso de sinais vibracionais coletados indiretamente, integrados a
algoritmos de aprendizado de maquina, sob condigdes reais e com ferramentas revestidas ainda é
pouco explorado e pode apresentar limitacdes sob condicbes industriais reais. As vibragoes
captadas sao processadas para extracdo de caracteristicas como valor RMS, amplitude de pico e
frequéncia dominante. Com esses dados, serao desenvolvidos modelos preditivos utilizando RNA
(Redes Neurais Artificiais) capazes de estimar o nivel de desgaste da ferramenta em tempo real.
O estudo contribui para o avango do monitoramento de condigao (Condition-Based Monitoring),
alinhado a Industria 4.0, e espera-se que o0s resultados promovam maior automacéo,
produtividade e confiabilidade nos sistemas de fabricagao.

Palavras-chave: Analise preditiva, FFT (Transformada Rapida de Fourier), Furagdo, Machine
Learning, Vibragcdo mecanica.

Introducgao

Em 2024, a producao industrial brasileira registrou crescimento de 3,1 %, um dos maiores indices
dos ultimos 15 anos, refletindo a recuperagao e o fortalecimento do parque produtivo nacional
(IBGE, 2025). Nesse cenario de expansédo, destaca-se o setor metalmecanico como um dos
pilares da manufatura brasileira, contribuindo significativamente para o PIB industrial e
impulsionando demandas por inovagao. Contudo, apesar do avango tecnoldgico disponivel, ainda
ha um descompasso entre potencial e aplicagdo pratica: segundo a CNI (2022), apenas 24 % das
industrias utilizam sensores para monitoramento de processos, e menos de 10% empregam
sistemas de inteligéncia artificial. Tal cenario evidencia uma lacuna critica na adog¢ao de solucdes
inteligentes, especialmente em estratégias de manutencédo preditiva, elemento central nas
diretrizes da Industria 4.0. Além disso, estudos recentes apontam que a integragao entre sensores
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industriais e algoritmos de IA (Inteligéncia Artificial) ainda enfrentam barreiras técnicas e
operacionais em ambientes fabris (Bombinski et al., 2025; Kotha Amarnath et al., 2023).

O monitoramento da condigdo de ferramentas de corte em processos de usinagem representa
uma estratégia essencial para evitar falhas prematuras, reduzir paradas nao programadas e
garantir qualidade dimensional nas pecas fabricadas. A proposta de um estudo experimental que
relaciona os sinais vibracionais gerados durante a usinagem com o desgaste progressivo da
ferramenta de corte, aplicando técnicas de aprendizado de maquina com auxilio de RNA (Redes
Neurais Artificiais) € um campo a ser explorado. Pesquisas como as de Si et al. (2024) e Jones et
al. (2025) ja demonstram a viabilidade de empregar modelos hibridos baseados em aprendizado
profundo para esse tipo de analise, embora ainda existam desafios quanto a robustez sob
condi¢des industriais reais.

Apesar de avangos relevantes na area de monitoramento de condi¢do, ainda existe uma lacuna
importante na literatura cientifica quanto a aplicacdo de sinais vibracionais captados
indiretamente, via sensores instalados para outros fins, integrados com algoritmos robustos de
Machine Learning, especialmente em ambientes industriais reais, em um processo de usinagem e
com ferramentas revestidas. Essa abordagem é pouco explorada e pode enfrentar limitacbes
preditivas em contextos praticos (Kodri¢ et al., 2025; Shi et al., 2024). Assim, a busca em
preencher essa lacuna, oferecendo um modelo preditivo aplicavel diretamente na pratica fabril é
importante para a evolugéo do tema.

O estudo parte de trés eixos tedricos interligados: (1) a vibragdo mecénica, tratada sob a 6tica dos
modelos massa-mola-amortecedor e da analise das frequéncias, conforme os fundamentos
propostos por Rao (2017) e Inman (2014), que abordam a importancia do comportamento
dindmico dos sistemas para diagndstico de instabilidades; (2) o desgaste de ferramentas de corte,
tema central na engenharia de manufatura, com base em autores como Shaw (2005), Groover
(2010) e Kalpakjian e Schmid (2014), os quais descrevem os mecanismos de desgaste, como
abrasao, adesao e difusao, além de suas consequéncias sobre a qualidade do produto e vida util
da ferramenta; e (3) o uso de técnicas de inteligéncia computacional, especialmente o
aprendizado de maquina supervisionado por meio de RNA, com suporte tedrico em autores como
Haykin (2001) e Goodfellow, Bengio e Courville (2016), que apresentam a capacidade das RNAs
em capturar padrdes complexos em dados multivariados, tornando-as especialmente Uteis para
tarefas de predigao e classificagdo em ambientes industriais.

O monitoramento vibracional é feito de forma indireta, utilizando a infraestrutura existente da
maquina-ferramenta CNC, que ja conta com acelerdmetros piezoelétricos instalados no spindle
(eletromandril), integrados a um sistema de manutencgao preditiva denominado R-CBM (Real-time
Condition Based Monitoring). Essa abordagem permite uma coleta continua e n&o invasiva de
dados vibracionais, representando o comportamento dindmico do processo de usinagem sem
necessidade de alteragdes fisicas na linha de produgao. A analise dos sinais vibracionais segue
os principios estabelecidos pelas normas ISO 10816-3, que trata da avaliagdo de vibragdes em
maquinas rotativas, e ISO 17243-1, voltada para o monitoramento do desgaste de ferramentas de
corte com base em medigdes de vibragdo. Trabalhos como os de Daga e Garibaldi (2024)
demonstram que a analise de vibragdo pode oferecer diagndsticos precisos quando aliada a boas
praticas de extragao de caracteristicas e interpretacao estatistica dos sinais.

O sinal de vibracdo coletado sera analisado em dominio do tempo e da frequéncia. Serao
extraidas caracteristicas como valor RMS, amplitude de pico e frequéncia dominante, indicadores
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classicos de intensidade e comportamento oscilatério. A partir desses atributos, aliados a
poténcia, corrente, temperatura e torque, modelos de aprendizado supervisionado serao treinados
e validados para prever o nivel de desgaste da ferramenta em tempo real, conforme a proposta de
diversos estudos recentes (Li et al., 2021; Xu et al., 2019; Zhang et al., 2022).

Com base nos resultados encontrados, espera-se que os modelos desenvolvidos possam auxiliar
na tomada de decisdo automatizada sobre o0 momento ideal para a substituicdo da ferramenta,
promovendo maior confiabilidade ao processo e economia operacional. Além disso, o estudo
contribui para o avancgo técnico-cientifico nas areas de engenharia mecéanica, inteligéncia artificial
aplicada a manufatura e analise de sinais industriais, consolidando os vinculos entre teoria e
pratica.

Metodologia

O projeto de pesquisa adota uma abordagem experimental e quantitativa, voltada a anélise da
correlacdo entre vibracbes geradas durante o processo de usinagem e o desgaste progressivo
das ferramentas de corte. O estudo sera conduzido em ambiente industrial real, considerando
condicbes operacionais tipicas, com o objetivo de construir modelos preditivos de desgaste
baseados na andlise de sinais vibracionais tratados por técnicas estatisticas e algoritmos de
Machine Learning.

Inicialmente, sera realizado o planejamento experimental, com a definicdo das ferramentas,
materiais e parametros de corte utilizados na usinagem. Também sera feita a configuragcado do
sistema de aquisicdo de dados, incluindo calibragdo e verificagdo dos sensores ja instalados no
equipamento. A operacgao escolhida para o estudo é a furagao profunda de virabrequins metalicos
em uma maquina-ferramenta CNC do modelo Flex-Duo, da marca Etxe-tar, instalada em uma
linha de produgao industrial. A maquina é composta por dois spindles independentes, fixagcao
hidraulica e com capacidade de usinar duas pecas simultaneamente. O ciclo de usinagem
estudado é composto por trés etapas sequenciais: fresamento do plano de referéncia, furagao
inicial com broca curta ("Short Drill") e furagao final com broca longa ("Long Drill"). As ferramentas
utilizadas sao fabricadas em metal duro e revestidas com TiCN, com o objetivo de garantir maior
resisténcia ao desgaste. O comprimento total da broca é de 134mm, sendo 84 mm usinados, com
didmetro de 5 mm e tolerancia de +0,2 mm.

Durante os testes, serdo utilizadas ferramentas em diferentes estagios de desgaste — novas,
reafiadas e desgastadas — para permitir a observagao da influéncia da degradacao da aresta de
corte sobre as vibragdes do sistema. As ferramentas sido montadas em mandris hidraulicos
HSK63 da marca Mapal. A refrigeracéo é feita por meio de sistema de lubrificagcdo minima (MQL),
fabricado pela Lubrix, modelo V7, com mistura realizada no compartimento de tanque e
pressurizagao para os dois canais internos das ferramentas.

Um dos principais diferenciais desta pesquisa é a utilizagdo da estrutura ja existente de sensores
para a coleta dos sinais de vibracao, realizando-se, assim, um monitoramento indireto da condigéo
de corte. A maquina estudada esta equipada com acelerbmetros piezoelétricos IMI modelo
607A61, instalados diretamente nos spindles da marca Franz Kessler. Esses sensores fazem
parte do sistema de manutencao preditiva da planta industrial, operando segundo os principios do
R-CBM. A instalagdo dos sensores segue as recomendagdes normativas ISO 10816-3 e I1SO
17243, que definem critérios de posicionamento e niveis aceitaveis de vibragdo. Os sinais
captados pelos acelerbmetros sao transmitidos via cabos Ethernet ao médulo IFM modelo VSE
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100, responsavel pela decodificagdo e gerenciamento dos dados. As informagdes sao
disponibilizadas em tempo real pelo software Octavis, também da IFM, que permite a visualizagédo
grafica dos sinais, o ajuste de parédmetros de alarme e o armazenamento das séries temporais
para posterior analise.

Durante os ensaios, além das vibragdes, também serao monitorados parametros como forga e
temperatura de corte e caracteristicas geométricas do produto, como forma e rugosidade, visando
a construgédo de um conjunto de dados robusto para os modelos preditivos. Apds a coleta, os
sinais serdo submetidos a pré-processamento, com filtragem de ruidos e normalizagdo. Em
seguida, serdo extraidas caracteristicas como valor eficaz (RMS), amplitude de pico, frequéncia
dominante, curtose e fator de crista, que representam o comportamento dinamico da interagao
ferramenta-peca.

Essas variaveis servirdo como entrada para os modelos de Machine Learning, que seréo
desenvolvidos com énfase em RNA do tipo Multilayer Perceptron (MLP). A base de dados sera
dividida em conjuntos de treinamento, validacdo e teste, adotando-se técnicas de validagao
cruzada para avaliar o desempenho dos modelos e garantir sua generalizagao. Serdo ajustados
hiperparametros como numero de camadas ocultas, neurdnios por camada, taxa de aprendizagem
e funcao de ativagao, visando maximizar a acuracia e minimizar os erros de predicao.

Ao final da pesquisa, os modelos desenvolvidos serdo comparados entre si quanto a sua
capacidade de prever o desgaste da ferramenta com base nos sinais vibracionais. Os resultados
serdo interpretados a luz da literatura cientifica, permitindo a formulagcdo de recomendacoes
praticas para aplicacao industrial. Espera-se que os modelos gerados sejam capazes de antecipar
falhas ou necessidade de troca das ferramentas, contribuindo para a implementacido de
estratégias de manutencéo inteligente, alinhadas aos principios da Industria 4.0. Essa abordagem
favorece a tomada de decisdo automatizada e a otimizacdo dos processos produtivos, com
ganhos em confiabilidade, disponibilidade e produtividade nos sistemas de fabricacéo.

Resultados e Discussao

Atualmente, a pesquisa encontra-se na fase de coleta experimental de dados, etapa essencial
para garantir a consisténcia e a reprodutibilidade dos resultados. O procedimento metodoldgico
contempla desde a preparacdo da maquina-ferramenta até o tratamento dos dados coletados,
com foco na robustez e fidelidade das medigbes.

Inicialmente, realiza-se a verificacao das condigbes operacionais da maquina CNC, incluindo a
conferéncia do batimento do spindle, o ajuste da pinga hidraulica, a inspegdo do sistema de
lubrificagdo minima (MQL), e a analise preliminar de vibracbes com vistas a identificagédo de
possiveis folgas, desbalanceamentos ou ressonancias estruturais. A integridade do conjunto de
transmisséo e do componente Deublin também é inspecionada para garantir estabilidade dinamica
a0 processo.

Paralelamente, os jogos de ferramentas utilizados nos testes sao preparados em dois grupos:
ferramentas novas e ferramentas reafiadas, todas de metal duro com revestimento de TiCN. As
brocas sdo encaminhadas ao laboratério de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) para
inspecgao superficial e analise de integridade estrutural. Quanto ao material usinado, trés amostras
do lote de producdo sdo submetidas a medigdo de dureza com o objetivo de garantir
homogeneidade do substrato durante os ensaios.
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Durante os testes, sdo monitoradas grandezas fisicas relevantes para o processo de corte, como
poténcia, temperatura, torque, forca de corte, rotagdo (RPM), avango por rotagdo e tempo de
usinagem. No dominio da vibragdo, sdo extraidas métricas como RMS (Root Mean Square),
amplitude de pico e frequéncia dominante. Esses parametros constituem o conjunto de entrada
(input) para os modelos preditivos baseados em Redes Neurais Artificiais.

A coleta vibracional é realizada com o auxilio de acelerémetros piezoelétricos ja integrados a
maquina, respeitando configuragdes especificas de ganho, niveis de saturacdo e aplicagdo de
filtros digitais (passa-alta, passa-baixa ou banda especifica), conforme o tipo de sinal analisado.
Os dados obtidos passam por pré-processamento e sdo organizados em um banco estruturado, o
qual sera utilizado para treinar, validar e comparar diferentes algoritmos de aprendizado
supervisionado com base em métricas como acuracia, RMSE e F1-score.

Conclusao

Os avangos esperados com este estudo incluem o desenvolvimento de modelos preditivos
robustos capazes de estimar o nivel de desgaste de ferramentas de corte em tempo real,
utilizando sinais vibracionais coletados de forma indireta. A aplicagdo dessa abordagem em
ambiente industrial representa um passo importante para a consolidacdo de estratégias de
manutencédo preditiva e para a integracdo de conceitos da Industria 4.0 aos processos de
fabricacao. Espera-se que os resultados permitam reduzir paradas n&do programadas, otimizar o
tempo de uso das ferramentas e, consequentemente, diminuir custos operacionais e desperdicios.
Além disso, o uso de algoritmos de aprendizado de maquina em dados reais contribuira para o
avancgo cientifico na area de monitoramento de condicdo de ferramentas, fornecendo uma base
para pesquisas futuras que explorem novas variaveis de processo, diferentes tipos de ferramentas
e aplicagbes em outros materiais. Dessa forma, este trabalho busca ndo apenas preencher uma
lacuna existente na literatura, mas também oferecer subsidios praticos para a industria,
promovendo maior confiabilidade, produtividade e sustentabilidade em sistemas de manufatura
automatizados.

Referéncias:

BOMBINSKI, M. et al. Intelligent condition monitoring system for predictive maintenance of cutting
tools using vibration signals and ML techniques. Procedia CIRP, v. 127, p. 509-514, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.09.086.

CNI — CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Pesquisa Inovagdo 2022. Brasilia: CNI,
2022. Disponivel em: https://www.portaldaindustria.com.br. Acesso em: 20 set. 2025.

DAGA, M. R.; GARIBALDI, L. A. Vibration signal analysis using feature extraction techniques and
machine learning algorithms for fault detection. Journal of Intelligent Manufacturing, v. 35, n. 3, p.
1234-1248, 2024. https://doi.org/10.1007/s10845-023-02016-w.

GOODFELLQOW, I.; BENGIO, Y.; COURVILLE, A. Deep Learning. Cambridge: MIT Press, 2016.

GROOVER, M. P. Fundamentals of modern manufacturing: materials, processes, and systems. 4.
ed. Hoboken: John Wiley & Sons, 2010.

HAYKIN, S. Neural Networks: a comprehensive foundation. 2. ed. New Jersey: Prentice Hall, 2001.

23 de 115



------- 22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS- GRADUA(;AO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

4 PPOEM  pEnge:

a ng i Gracuaca DACAD
()/ e Riccinica cererminae  CEFET-MG

IBGE — INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Produgéo Industrial 2024.
Rio de Janeiro: IBGE, 2025. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br. Acesso em: 21 set. 2025.

INMAN, D. J. Engineering Vibration. 4. ed. Upper Saddle River: Pearson, 2014.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 10816-3: Mechanical vibration
— Evaluation of machine vibration by measurements on non-rotating parts — Part 3: Industrial
machines with nominal power above 15 kW and nominal speeds between 120 r/min and 15 000
r/min when measured in situ. Geneva, 2009.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION. ISO 17243-1: Machine tool
spindles — Evaluation of machine tool spindle vibrations by measurements on spindle housing —
Part 1: Contact and non-contact cutting processes. Geneva, 2014.

JONES, A. et al. Real-time wear monitoring using deep learning and sensor fusion in CNC
machining. Procedia CIRP, v. 128, p. 290-295, 2025. https://doi.org/10.1016/j.procir.2023.10.033.

KALPAKJIAN, S.; SCHMID, S. R. Manufacturing Engineering and Technology. 7. ed. Boston:
Pearson, 2014.

KODRIC, T. et al. Machine learning-based predictive maintenance using vibration data in industrial
machining: A review. Mechanical Systems and Signal Processing, v. 206, p. 110732, 2025.
https://doi.org/10.1016/j.ymssp.2024.110732.

KOTHA AMARNATH, M. et al. Predictive maintenance for smart manufacturing systems using
hybrid intelligent models. Journal of Manufacturing Systems, v. 69, p. 123-139, 2023.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2023.01.002.

LI, Y. et al. Tool wear monitoring based on deep learning and multisensor data fusion. Sensors, v.
21, n. 4, p. 1341, 2021. https://doi.org/10.3390/s21041341.

RAO, S. S. Mechanical Vibrations. 6. ed. Boston: Pearson, 2017.
SHAW, M. C. Metal Cutting Principles. 2. ed. Oxford: Oxford University Press, 2005.

SHI, C. et al. A comprehensive review of vibration signal analysis for tool condition monitoring
using machine learning. Measurement, V. 230, p. 112481, 2024.
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2023.112481.

Sl, Z. et al. Deep learning approach for tool wear monitoring in smart manufacturing. Journal of
Intelligent Manufacturing, V. 35, n. 1, p. 211-225, 2024.
https://doi.org/10.1007/s10845-023-01944-9.

XU, Y. et al. A novel tool wear prediction method based on adaptive deep belief network and
sensor fusion. IEEE Transactions on Industrial Electronics, v. 66, n. 12, p. 9744-9753, 2019.
https://doi.org/10.1109/TIE.2019.2898263.

ZHANG, Y. et al. Tool wear prediction using convolutional neural networks with sensor signal

time—frequency representations. Journal of Manufacturing Processes, v. 75, p. 221-230, 2022.
https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2022.01.038.

24 de 115



------- 22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

III SiPGEM

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS- GRADUA(;AO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

(
/ } F:':GEM DEMEMW

acctnica cererminae  CEFET-MG

Bombas de calor assistidas por energia solar operando
com CO:: Revisao sistematica e perspectivas
tecnolégicas

Gustavo Alexandre Fiuza', Everthon Oliveira®3 (0000-0001-6016-9025), Tiago
de Freitas Paulino " (0000-0002-2446-0373)

1 Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecéanica, Centro Federal de Educacdo
Tecnolégica de Minas Gerais (CEFET-MG)

2 Departamento de Engenharia Elétrica, CEFET-MG
3 Centro de Pesquisa em Energia Inteligente (CPEI)

Resumo: A necessidade de buscar novas solug¢des para o uso de energia térmica sustentavel
tem impulsionado o interesse em bombas de calor assistidas por energia solar (SAHPSs),
particularmente aquelas que empregam um fluido de trabalho com o menor impacto ambiental,
como o diéxido de carbono (CO,). Uma analise bibliométrica foi conduzida para mapear
tendéncias de publicacdo, regides de pesquisa ativas e coocorréncias de palavras-chave. O
estudo identifica trés configura¢des primarias de SAHP usando CO,: expansao direta, expansao
indireta e sistemas de multiplas fontes. Os coeficientes de desempenho (COP) variam de 1,7 a
4.8, dependendo do projeto e das condi¢des climaticas. A literatura existente indica que as
primeiras publicacbes sobre este assunto surgiram em 2012, com 2021 marcando o ano com 0
maior numero de publicacbes sobre o tema. Esta pesquisa facilita a identificagcdo de potenciais
perspectivas de pesquisa neste tipo de equipamento, como confiabilidade de sistemas a longo
prazo, andlise de custo do ciclo de vida, avaliagdo de diferentes configuragbes de sistemas, uso
do modelo de caixa preta, uso de SAHP de CO, de alta capacidade e avaliacdo de estratégias
avancadas de controle. Além disso, a assisténcia é estendida a engenheiros e fabricantes que
buscam utilizar SAHP de CO,.

Palavras-chave: analise de desempenho; bomba de calor assistida por energia solar; CO;
configuragao do sistema; revisao sistematica.

Introducgao:

Diante da crescente demanda global por energia e da necessidade de solugdes térmicas
sustentaveis, as bombas de calor se destacam como uma tecnologia chave na transigédo
energética. A selecdo de fluidos refrigerantes com baixo impacto ambiental € crucial, e nesse
contexto, o diéxido de carbono (CO.) surge como uma alternativa promissora por nao agredir a
camada de ozbnio e ter baixo potencial de aquecimento global. Uma caracteristica particular do
CO: é sua baixa temperatura critica, que frequentemente forca o sistema a operar na regido
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transcritica, exigindo analises especificas, especialmente quando combinado com sistemas de
Bombas de Calor Assistidas por Energia Solar (SAHPs). As bombas de calor tém a capacidade de
atender a demanda de energia térmica de forma sustentavel [1, 2].

Embora varios estudos recentes tenham sido publicados sobre SAHPs de CO., falta na literatura
cientifica uma revisdo que consolide e organize esse conhecimento. Portanto, o artigo
apresentado visa preencher essa lacuna ao realizar uma reviséo sistematica com os objetivos de
quantificar o cenario bibliométrico da area, identificar os tipos de configuracdes de sistemas
existentes e comparar seus indicadores de desempenho, como o COP e a capacidade de
aquecimento, a fim de entender o estado da arte da pesquisa e apontar caminhos futuros.

O estudo visa apresentar uma revisao sistematica da literatura existente sobre SAHPs de CO..
Os objetivos principais deste estudo sdo os seguintes: (i) quantificar o cenario bibliométrico para
SAHPs de COq; (ii) identificar os tipos usados em SAHPs de COq; (iii) comparar indicadores de
desempenho sob diferentes tipos de condigbes climaticas; e (iv) destacar desafios e sugerir
oportunidades de pesquisa.

Metodologia:

Esta revisdo sistematica da literatura foi conduzida utilizando a metodologia PRISMA (ltens
Preferenciais para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-Analises) para garantir uma abordagem
sistematica. O processo envolveu as seguintes etapas: identificagcdo (numero de registros
encontrados por meio de buscas em bases de dados e outros métodos), triagem (numero de
registros triados e excluidos com base no titulo e resumo), elegibilidade (numero de artigos
completos avaliados para elegibilidade) e inclusdo (nimero de estudos incluidos na revisao final).
Nao foram feitas alteragbes substanciais no protocolo PRISMA vigente para alinha-lo aos
requisitos especificos desta revisdo, além da incorporagdo de uma etapa de analise bibliométrica.
As seguintes bases de dados académicas foram utilizadas para identificar a literatura pertinente.

As estratégias de busca empregadas incluiram palavras-chave especificas e necessarias
utilizadas em buscas em bases de dados para maximizar a recuperagéo de artigos relevantes (por
exemplo, "bomba de calor assistida por energia solar", "refrigerante de CO,", "ciclo transcritico",
"SAHP CO,", "bomba de calor de CO,", "bomba de calor solar de CO,", "bomba de calor R744",
"CO, transcritico assistido por energia solar"). Operadores booleanos (AND, OR, NOT) foram
empregados para refinar as consultas de busca, em conjunto com outros filtros de busca, como

tipo de documento (artigos revisados por pares).

As seguintes ferramentas de software foram utilizadas para fins de analise, visualizagéo e
organizacao de dados durante todo o processo de revisdo: VOSviewer e Bibliometrix serdo
utilizados para conduzir uma analise bibliométrica, que incluira a geragdo de redes de coautoria,
mapas de ocorréncia de palavras-chave e analise de tendéncias de publicagao.

Resultados e Discussao:

Uma analise temporal da producao cientifica sobre sistemas de bomba de calor solar
assistida (SAHP) utilizando CO, revela que 8 trabalhos foram publicados desde 2023, conforme
apresentado na Figura 1. Essa tendéncia pode ser desencadeada por inovagdes tecnoldgicas,
bem como pela crescente compreensao e preocupagao global com as mudangas climaticas. O
mapeamento dos paises mais recomendados para pesquisa, com base nas afiliacdes
institucionais dos autores, ajuda a identificar os principais pélos de pesquisa do mundo.
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Os dados mostram que a producao cientifica estd concentrada em regides especificas,
especialmente em paises com forte tradicdo em energia e tecnologias de baixo carbono. Além
disso, a analise das redes de coautoria destaca parcerias internacionais bem estruturadas,
sinalizando um esforgo conjunto para desenvolver e disseminar essa tecnologia. O fato de
instituicdbes de diferentes continentes estarem conectadas sugere que o avango de SAHPs
alimentadas por CO, faz parte de uma agenda global, fortemente ligada a sustentabilidade
energética e ao enfrentamento das mudangas climaticas. A Figura 1, apresenta referéncias
abrangentes para os trabalhos.

Publica¢des ao longo do tempo

()

g 5
(]

©

B

C

©

>

g o

2023 2024 2025
Ano de publicagéo BRASIL(3) [HITALIA(5)
(a) (b)

Figura 1. Visao geral bibliométrica para SAHPs com CO,: (a) Publica¢des ao
longo do tempo, (b) Mapeamento dos paises.

Este mapeamento conceitual mostra quais areas receberam mais atencdo e como os
diferentes tépicos se conectam, ajudando a visualizar a estrutura atual da pesquisa sobre SAHPs
com CO,. Esses termos refletem o interesse da comunidade cientifica em compreender e
melhorar a eficiéncia energética, os aspectos operacionais e a viabilidade pratica de sistemas
SAHP usando CO.,.

2.2. Configuragoes utilizadas em SAHPs de CO;

O Coeficiente de Desempenho (COP) reportado para essa tecnologia varia de 1,73 a 4,4,
dependendo das condi¢cdes de operagao.

Sistemas de Multiplas Fontes: Avaliagdo de sistemas que combinam o coletor solar com outras
fontes de calor, como o ar ambiente ou o solo (Estudos de Zanetti et al., Conte et al.).

Modelagem e Validacao: Criagcdo e validacdo de modelos numéricos a partir de dados
experimentais para prever o comportamento do sistema (Estudo de Azzolin et al.).

Otimizagao de Operacao: Determinacao de parametros ideais para maximizar a eficiéncia, como a
pressédo de operagao, a carga de refrigerante e o desempenho de valvulas (Estudos de Reis et al.,
Humia et al., Rabelo et al.).

Com base nas lacunas e desafios identificados nesta revisdo, as seguintes areas sao
recomendadas para pesquisas futuras:
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e Desenvolvimento de compressores projetados especificamente para bombas de calor de CO,
assistidas por energia solar, com foco na melhoria da eficiéncia, especialmente para sistemas de
baixa capacidade.

e Realizar pesquisas em sistemas IX-SAHP e DX-SAHP de alta capacidade.

e Investigar configuragbes inovadoras de sistemas, como a integragdo com sistemas de
armazenamento de energia térmica e o uso de multiplas fontes de calor (solar, aérea e
geotérmica), para aumentar o desempenho do sistema.

e Estudos de desempenho de longo prazo devem ser conduzidos e a confiabilidade dos sistemas
avaliada em condigdes operacionais reais.

e Analises detalhadas do ciclo de vida e avaliagdes econdmicas devem ser conduzidas para
determinar a sustentabilidade geral da tecnologia e sua viabilidade de mercado.

e Estratégias avangadas de controle serdo desenvolvidas para otimizar a operagao do sistema em
resposta a variagdes nas condigdes climaticas e na demanda de carga, particularmente em
relacdo ao controle ideal de alta pressdo e superaquecimento em um sistema DX-SAHP com
configuragdo de expanséo dupla.

e Desenvolver modelos de caixa-preta usando inteligéncia artificial para simular e prever o CO,
SAHP como alternativa de modelo.

Conclusao

Observou-se uma escassez de pesquisas nessa area quando o fluido refrigerante em
consideracéao ¢é o diéxido de carbono.

Os seguintes pontos-chave foram identificados: (a) a configuragdo mais comum é o
sistema de expanséo direta de CO2 assistido por energia solar, seguido pelo sistema de expansao
indireta de CO2 assistido por energia solar; (b) os sistemas apresentados tém baixa capacidade
de aquecimento, com um maximo de 15 kW; (c) o COP apresentado nos trabalhos varia entre 1,7
e 4,8, dependendo das condi¢des de operacio; (d) o desempenho do sistema é melhorado pelo
uso de outros trocadores de calor na configuracido de uma bomba de calor de fonte multipla.

Espera-se que esta revisao auxilie no desenvolvimento continuo desta area, com vistas a
tornar esta tecnologia disponivel a sociedade.
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Resumo:

Paradas ndo programadas em mineradoras podem levar a perdas de milhdes de reais em produgéo.
Os equipamentos devem permitir um bom escoamento de material, sem quebras ou entupimentos,
que levariam a paradas de manutencdo. O escoamento de material provoca abrasao na superficie
interna dos chutes de transferéncia, e para preserva-los, € usado um revestimento de sacrificio em
seu interior. Esse revestimento deve apresentar alta durabilidade e facilitar o escoamento do
minério. A deterioracio desse revestimento depende das condi¢cbes operacionais, das propriedades
e composicao do material escoado. Seréo estudadas as propriedades tribolégicas de dois tipos de
revestimentos de chutes. Um é hidrofdbico, e evita o consequente entupimento dos chutes. As
propriedades mecanicas deste revestimento serdo comparadas com as propriedades do
revestimento padrao de ferro fundido. Serdo testados o desgaste sob abrasdo de diferentes
composicdes de minério. Serdo comparados testes in loco e testes de laboratdrio, para verificar a
aplicabilidade dos ensaios para avaliagdo do desempenho dos revestimentos. Ao final do trabalho,
espera-se alcancar uma condigao de operacao e manutencao que corresponda ao aumento da vida
util dos revestimentos. Dessa forma sera criado um plano de manutengao que permita aumentar a
disponibilidade do chute, reduza o numero de paradas e intervengcdes e aumente a produtividade
da usina.

Palavras-chave: Caracterizagao, transferéncia de minério, desgaste, estratégia de manutencao,
revestimentos.

Introducgao:

A manutencao de equipamentos pode influenciar a competitividade de uma empresa, afetando o
negocio de forma negativa ou positiva. Ao longo do tempo, houve um desenvolvimento no campo
da fabricagdo e manutengéo, seja pela aplicagdo de tecnologias, conceitos ou filosofias. A
manutengao passou de um nivel corretivo para um nivel estratégico (PINJALA, 2006).

Maquinas e equipamentos com paradas prolongadas ou ocorridas em momentos n&o programados
podem significar perdas de produgao (TAVARES, 1996). Para evitar isso, € necessario ter uma
estratégia de manutencdo robusta e bem planejada. Evitar a falha prematura de correias
transportadoras e chutes de transferéncia devido ao desgaste € de grande importancia para o
sucesso de uma mineradora. Um tempo de inatividade da ordem de algumas horas pode resultar
em milhdes de toneladas de perdas anuais de exportacao (ILIC, 2019).
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Durante o manuseio de material a granel em transportadores de correia e chutes, alguns problemas
podem ser causados pelo projeto ou mesmo pela operagao ineficiente deles. Leyva (2023) estudou
a influéncia do projeto do chute em seu funcionamento. Ele cita alguns problemas como o
entupimento de chutes e degradacdo das paredes do chute que podem levar a paradas com
reducao da producio, reducao da vida util dos equipamentos, aumento de custos com limpezas e
manutencgodes, além da maior exposicao dos trabalhadores ao risco.

Além do impacto significativo na lucratividade da operagao, que pode chegar a milhdes de toneladas
de produto exportadas perdidas, a manutencao corretiva de chutes também representa um nivel
elevado de risco para os trabalhadores, pois as modificacdes geralmente ocorrem em espacgos
confinados (ILIC, 2019).

A especificacdo do material para o revestimento do chute demanda estudos sobre desgaste,
durabilidade, confiabilidade e custo (LEYVA, 2003). O desgaste ¢ definido como a perda progressiva
de material de uma superficie, causado pelo contato em movimento com outro sélido, gas ou liquido.
E indesejavel na maior parte das situagdes, causando deterioragdo do material e até perda de seu
valor. Em sistemas triboldgicos reais, ha a sobreposicdo de mais de um tipo de desgaste. (MANG,
2011)

O desgaste pode resultar de impacto ou abrasdo ou de uma combinacao de ambos. Ele depende
das caracteristicas do sélido a granel, das caracteristicas da superficie e as condi¢des ambientais
e de carga (ROBERTS; WICHE, 1993). A depender da regido do chute e do material transportado,
as propriedades mecéanicas exigidas sao diferentes. Regides de material de maior granulometria
apresentam um maior impacto, e por isso exigem materiais de elevada tenacidade. Regides onde
o material transportado apresenta menor granulometria estdo mais sujeitas ao desgaste abrasivo,
e por isso deve ser usado um revestimento com alta resisténcia a abrasdo. E comum utilizar
materiais polifasicos para os revestimentos, sendo constituidos, normalmente, de uma fase dura
com caracteristicas proximas as dos materiais ceramicos, envolvida por uma matriz ductil. A matriz
ductil absorvera os impactos e a matriz dura suportara o desgaste abrasivo (SILVA, 2016).

A escolha adequada do material do revestimento exige um estudo minucioso das interagbes
presentes, das propriedades dos materiais e caracteristicas do processo. Entre as opgoes utilizadas
atualmente na mineragao, destacam-se ligas de ago, materiais ceramicos, cermets (compdsitos de
ceramicos e metais) ou mesmo materiais poliméricos como o UHMW (Ultra Hight Molecular Weight),
polimero com baixissimo coeficiente de atrito (SILVA, 2016).

Silva (2023) realizou testes em materiais compdésitos, como por exemplo placas de PolyCer, no qual
espera-se a combinacdo de propriedades de ceramicos e de polimeros. A ceramica oferece a
resisténcia ao desgaste abrasivo e a borracha absorve possiveis impactos. Esse material apresenta
hidrofobicidade, e poderia ser usado para reduzir a ocorréncia de agarramento de material nos
chutes. A placa de UHMW, constituida de polimero de alta massa molar, também apresentou
elevada hidrofobicidade, repelindo o material umido.

Por meio da analise de imagens de microscopia, Silva (2017) observou o agarramento de particulas
de minério na superficie do revestimento de poliuretano. Essa incorporacao de particulas pode levar
ao aumento da resisténcia do polimero, mas também pode levar a um aumento de massa da
amostra, o que prejudicaria a incerteza da medida de desgaste em alguns ensaios, onde a taxa de
desgaste € calculada pela variacdo de massa do revestimento.
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Nesse trabalho, serd comparada a resisténcia ao desgaste de dois revestimentos, sujeitos a
abrasao por dois tipos diferentes de minério. Sera avaliada a influéncia da composi¢do do minério
no desgaste. Dessa maneira, podemos buscar um blend de minério que desgaste menos os
revestimentos. A performance do revestimento hidrofébico de polimero UHMW sera comparada ao
revestimento padrao de ferro fundido, avaliando se o primeiro apresenta alguma vantagem além de
evitar entupimentos em regides criticas.

Uma vez que a performance do revestimento depende também da condi¢cdo operacional, serdo
feitos testes in loco, para comparar com os testes em escala laboratorial, e avaliar se os resultados
obtidos sao fidedignos a condicao real de operagéo.

Metodologia:
Serdo coletadas duas amostras de minério, com diferentes composi¢des e teor de umidade,

conforme ilustrado na Tabela 1. Essas amostras serdo analisadas quimicamente, através de EDS e
difragao de raio X, para determinagdo da composicao, teor de umidade e fases presentes.

Tabela 1: Composi¢cao dos minérios utilizados.

Minério %Fe %Si %Al
1 X X X
2 X X X

Os dois revestimentos serao caracterizados através de microscopia de varredura. Serao realizados
ensaios de desgaste Calowear em placas de revestimento de ferro fundido e do polimero UHMW,
utilizando os dois tipos de minério coletado.

Seréao aplicadas trés placas de revestimento de ferro fundido e de UHMW em dois chutes na usina,
ambos na mesma posi¢ao no fluxo de beneficiamento, uma com fluxo do minério 1 e uma com fluxo
do minério 2. Os resultados obtidos em campo serdo comparados com o resultado do ensaio
Calowear, para verificar a aplicabilidade desse ensaio, quando comparado com a real condi¢ao
operacional. Baseado nos testes de desgaste in loco, sera estimada uma vida média para cada
revestimento.

Resultados e Discussao:

Espera-se que o revestimento de UHMW tenha menor resisténcia e uma menor durabilidade do que
o ferro fundido, quando submetido ao desgaste. O polimero seria trocado mais vezes, aumentando
o custo com a compra do revestimento.

Uma vez que o UHMW ¢ hidrofébico e evita entupimentos, seu maior custo de troca seria
compensado pelo menor nimero de paradas por entupimento. Os custos de operagdo com cada
revestimento serdo comparados, levando em consideragdo a compra dos revestimentos, tempos de
troca e tempo estimado de parada por entupimento. Assim sera definida a melhor estratégia de uso.
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Por meio da analise de desempenho e custos, sera avaliado se o revestimento de polimero deve
ser usado apenas em locais fortemente sujeitos a entupimentos, em periodos de maior umidade,
ou se podem ser aplicados em condicbes menos severas de operacgao.

Também sera avaliado se o teste Calowear € uma maneira adequada de estimar a condigdo de
abrasao in loco, ou se os resultados nao apresentam confiabilidade adequada. Os resultados dos
testes em campo permitirdo avaliar a durabilidade, propensdo a entupimentos e aplicabilidade,
levando em consideragcao as caracteristicas do processo, como as paradas para trocas de
revestimento, manutencgdes e limpeza do chute.
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Resumo

A poluigdo causada pela queima de combustiveis fésseis € uma realidade do cotidiano universal e
dela vem a necessidade de sua reducio e mitigagdo de seus impactos. O tratamento de gases de
escapamento automotivos € hoje uma exigéncia ambiental e por meio dele espera-se atingir os
indices maximos de emissdo de poluentes estabelecidos pelos 6rgdos regulamentadores.
Atualmente, a Fase L8 do Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores, o
PROCONVE, determina que os fabricantes ou importadores deverdo comprovar o atendimento aos
limites maximos de emissdo de poluentes em veiculos por até 160.000 km ou dez anos de uso.
Dessa forma propde-se a realizagdo de uma metodologia para o desenvolvimento de um distribuidor
para testes, formado por cinco condutos em uma geometria paralela que permitira a condugéo dos
gases de escape de um motor com funcionamento segundo o ciclo Otto, instalado em uma bancada
de testes, de maneira que o fluxo de seus gases se distribua de forma equalizada entre cinco ramos
interligados a um conjunto de cinco diferentes dispositivos para tratamento de gases de escape. A
premissa € que este distribuidor consiga conduzir os gases de escape de forma a realizar
simultaneamente o ciclo de testes nos diferentes dispositivos mantendo as mesmas condi¢cbes de
vazao e temperatura em cada um dos cinco ramos, simulando um veiculo rodando em condi¢des
normais em seu dia a dia.

Palavras-chave: Combustao, Emissdes, Poluentes, tratamento de gases, veiculos.
Introdugao

Os dispositivos para tratamento de gases poluentes resultantes da combustdo de combustiveis
fosseis, que daqui para frente serdo tratados apenas como dispositivos, desempenham um papel
central em processos tanto quimicos, industriais quanto automotivos. Eles sao responsaveis por
possibilitar e ou acelerar reagcbes quimicas e aumentar a eficiéncia dos produtos finais de um
determinado processo. Uma das formas de se tratar esses gases é por meio de reagdes quimicas
que fornegam oxigénio de forma a reagir com os compostos poluentes tornando-os inofensivos ao
meio ambiente, (TURNS, 2013).

No entanto, ao longo do tempo de operagdo, os materiais que compdem esses dispositivos
enfrentam um fendmeno inevitavel que é o empobrecimento no fornecimento de oxigénio que
compromete seu desempenho e vida util. Entre os principais fatores que contribuem para esse
processo estdo a contaminagdo por impurezas, a sinterizagao de particulas ativas e as alteragdes
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estruturais causadas por condicbes extremas de temperatura. Dessa forma, compreender os
mecanismos de envelhecimento sido desafios essenciais para a manutengdo da eficiéncia e
durabilidade desse componente, (MARTINS, 2006).

O aquecimento de dispositivos durante longos periodos é um processo utilizado para simular o
desgaste que eles sofrem durante o uso em veiculos. Esse método permite antecipar o
comportamento do componente em condi¢des reais, otimizando seu desempenho e durabilidade.
O ensaio permite verificar a durabilidade dos dispositivos antipoluicao que equipam os veiculos com
motores de combustao interna, representando um ensaio de uso referente a 160 000 km de vida
util. Esses ensaios podem ser efetuados em pista, estrada ou banco dinamométrico de chassi
usando um veiculo completo. Através da reprodugdo de ciclos de condugdo e exposicdo a
temperaturas elevadas e contaminantes como enxofre e 6leo, os testes avaliam a degradagao
térmica e quimica, a eficiéncia na conversdo de poluentes como o monodxido de carbono (CO),
compostos nitrogenados (Nox) e hidrocarbonetos (HC) em compostos como o diéxido de carbono
(CO2), nitrogénio (N2) e agua (H20). A interacdo com diferentes combustiveis, como gasolina e
etanol também podem ser avaliadas e representam a determinagéo dos fatores de deterioragéo das
emissdes de gases de escapamento durante o acumulo de rodagem de 160 000 km ou equivalente.
ApoOs os testes, sdo realizadas analises que investigam e quantificam sua capacidade de
armazenamento de oxigénio (OSC) e alteragbes na composicdo quimica. Esses dados séo
essenciais para o desenvolvimento de dispositivos mais resistentes a sinterizagdo e contaminagao,
contribuindo diretamente para a redugao de emissdes e para a melhoria da qualidade do ar, (ABNT
NBR 16897).

Tendo em vista os grandes custos envolvidos nos testes em apenas um dispositivo, pretende-se
desenvolver um distribuidor formado por cinco condutos capazes de distribuir os gases de exaustao
de um motor de combustéo interna de forma a realizar testes em cinco dispositivos interligados
paralelamente simultaneamente. Essa metodologia busca gerar uma reduc¢do de tempo, recursos e
dos insumos necessarios para a fase de desenvolvimento do dispositivo e verificagdo de sua
eficacia em converter os gases poluentes gerados na combustdo em gases de baixo ou nenhum
poder poluente ao longo do tempo. Tal resultado possibilitara a realizagao dos testes de forma mais
rapida e assertiva contribuindo diretamente aos compromissos de eficiéncia ambiental da cadeia
automotiva.

Metodologia
Numero de dispositivos possiveis de teste simultaneamente.

O ponto de partida é a definicdo da quantidade de dispositivos possiveis de serem testados
simultaneamente levando-se em conta a vazao massica de gases fornecida pelo motor de teste,
para isso faz-se os calculos da vazao massica de fluidos no escapamento desse motor, pelo método

indireto por meio das seguintes equacgdes:
*A listagem contendo todas as varidveis utilizadas nesse trabalho e suas respectivas nomenclaturas se encontram apos as refer éncias

bibliogrdficas.

m =nv-par-vd-N
ar n, (1)
— Patm
par R. Tentrﬂdn (2)
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De posse do volume deslocado do motor a ser utilizado igual a 5654x10® [m?], considerando uma
eficiéncia volumétrica média igual a 85%, rotacdo maxima de teste 3000 RPM, pressado atmosférica
no local de teste igual a 90,2 [kPa], temperatura média 25°[C], n,. = 2, R = 0,287 [kPa-m3/kg-K]. Tem
-se que:

P 90,2

p=—=>

— _1,05[kg/m?
RT ~ 0,287x298 kg /m”]

Par-Va-N __ 0,85x1,0541x5654x10~6x3000
g, = 2 pa; (ARMS . => g, = 7,6 [kg/mim]
T

Considerando a razéo estequiométrica da gasolina (E 27) de 13,2 kgar para 1kgcomb. Tem-se que:

7,6 kgarneceSSério 057 kgcombustl’vel kg
13,2 kg, -estequimétrico mim

X Pgas (£27)0,75 T =042 [lgas/mim]

Assim a vazdo massica total de fluido (ar + combustivel) que passara pela saida do coletor de
escapamento do motor sera igual a:

Meotar = Myas0,57kg + My, 7,6kg = 8,17 [kg/mim]

Com um motor de volume deslocado igual a 999cm?® trabalhando nas mesmas condigbes que o
primeiro motor tem-se que:

P 90,2

p:—:

- 3
RT = 02875208 ~ V0> ka/m7]

_ o ParVa N __ 0,85x1,0541x999x10~6x3000

m,.,. = =
ar n, 2

=> my, = 1,34 [kg/mim]

Considerando a razéo estequiométrica da gasolina (E 27) de 13,2 kgar para 1kgcomb. Tem-se que:

1,34 kg, necessario k ¢ k
Jar IEZEISTTD_ _ (101 “Jcombustivel ) « g2m 0,75~ = 0,076 [1yqs/mim]
13,2 kg, estequimétrico mim l

Dessa forma é possivel testar um numero total de dispositivos igual a:

,17
Taa= 5,67[kg/mim] ou5 dispositivos

Dai surge a possibilidade de se trabalhar testando cinco dispositivos ao mesmo tempo.

36 de 115



22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

III SiPGEM

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

[y PPGEM DEMIz:

C’ oLl Mecdnica — !r{,mnm CEFET'MG

Formato do distribuidor de gases

Como o objetivo principal é fazer testes em cinco diferentes dispositivos simultaneamente,
garantindo que os gases advindos do motor sejam distribuidos igualmente nos ramos do distribuidor,
a geometria teoricamente mais adequada seria a de uma se¢ao pentagonal como demonstrado pela
figura 1. Esse arranjo permitiria que os porta dispositivos fiquem espagados de uma forma
equilibrada a 360°/5 = 72° entre si, propiciando que as distancias entre o coletor de escape e cada
um dos porta dispositivos sejam iguais, item fundamental para garantir a igualdade nos fluxos dos
gases de escape. Mesmo garantindo uma geometria perfeita, fatores como forgas gravitacionais,
transferéncia de calor, rugosidade dos dutos, perda de carga, podem alterar o comportamento dos
gases de escape em diferentes ramos do distribuidor, dessa forma sera instalada uma valvula
borboleta ao final de cada um dos ramos como forma de controlar e equalizar os gases do
escapamento. O arranjo do distribuidor de gases com seus porta dispositivos e o posicionamento
das valvulas borboletas sdo demonstrados pela figura 2.

Figura 1: Secéo transversal do arranjo Figura 2: Croqui do arranjo de distribuidor de gases.
dos porta dispositivos em forma
pentagonal. "l 'v

Porta dispositive

MOTOR

*—— Porta bricks

Vilvula para controle de fluxo

"7 Duto do coletor de
escape

Fonte: Autor, (2025).

Fonte: Autor, (2025).

Controle do fluxo de gases

A medigao do fluxo dos fluidos de exaustdo € um parametro de extrema importancia e por meio dele
sera possivel garantir um fluxo em igualdade para todos os ramos. De forma a equalizar o fluxo do
escapamento igualmente entre os ramos, prevé-se a instalagdo de uma valvula do tipo borboleta a
jusante dos porta dispositivos em cada um dos cinco ramos, que se comunicam por meio de um
sistema de atuadores eletrénicos que trabalham abrindo ou restringindo a passagem dos gases de
exaustdo de acordo com as alteragdbes no comportamento desses gases. O mecanismo de
funcionamento primario dessa valvula € demonstrado na figura 3. Uma possibilidade de se fazer a
leitura no fluxo de gases, seria pela medi¢do da vazdo massica [m] do fluido na cessdo dos dutos
de escape a jusante dos porta dispositivos. Essa medicao seria feita segundo o esquema
demonstrado pela figura 4.
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Figura 3: Desenho esquematico de uma Figura 4: Medigédo da velocidade de um fluido em um
valvula borboleta. duto com escoamento unidimensional
Fef:hgdo Aberto Tomadaide
i E tempcratura cstatica

q{ w L
BirFiuido [l Assento BDisco | | Tubo \
Fonte: CASA DAS VALVULAS MG, (2025). . / Po
Tomada de Ni )-h Tomada de pressio de

pressdo estatica estagnagao ou total

Ten

Fonte: BRUNETTI, (2008).

A seguinte equacgédo possibilita a medigcédo de veloéidade segundo o esquema da figura 4.
k-1
(B)* -1 (3)
p

Em posse dos valores de velocidade e temperatura do fluido e da equagéo dos gases ideias
aplica-se as seguintes equacoes:

2k
k-1

v = XRT

m p (4)
PV=mRTep=7=> pP===

m = pvA (5)

Dessa forma é possivel medir a vazdo massica de fluidos em cada ramo, informagao essa que sera
enviada aos atuadores elétricos das valvulas borboletas, de forma a garantir a mesma vazao em
cada ramo do distribuidor.

O material para a construgdo mecanica do distribuidor mais adequado € o ago inox 310, visto que
este aco é usado principalmente em temperatura elevada devido a sua resisténcia a oxidacdo. A
temperatura tipica de trabalho para atmosfera com teor maximo de enxofre de 2g/m?é de 1050 °C
em servico continuo e de 1100 °C temperatura de pico, (APERAM SOUTH AMERICA, 2012).

Os isolamentos de toda a tubulagdo do distribuidor serdo realizados por meio de manta ceramica
resistente a altas temperaturas com coeficiente de condutividade térmica [k] igual 0,05W/m.K e
espessura de 10mm afim de garantir que n&o haja perdas térmicas durante o percurso entre a saida
do motor e os porta dispositivos que devem permanecer em temperatura constante entre 900 e
990°C.
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Resultados e Discussao

Como resultado, pretende-se obter um controle preciso dos fluxos de gases de forma que os cinco
dispositivos recebam os gases de escape em condigdes igualitarias de temperatura e vazao
massica, possibilitando assim a realizacdo de um comparativo entre eles, comparativo esse de
eficiéncia na redugao/conversao dos gases poluentes emitidos pelo motor de combustao interna.
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Lista de equagodes:

n,: eficéncia volumétrica (1)
Pur: densidade do ar no coletor de admissao

%9/ 5] (1) @ @)

N: frequénica de rotacio do motor [rpm]

(1)

V,: deslocamento volumétrico do motor [cm3]
(1)

N Numero de revolugdes de cada ciclo de
trabalho por cilindro do motor [rev] (1)

R: Constante do ar []/kg.K] (2)

P;,,: pressido no coletor de admissio [kPa] (2)
T;n: Temperatura do ar no coletor de
admissio [K] (2)

v = velocidade (3)

T = temperatura (3)

R = constante dos gases ideias (3) (4)
C
K =-£, onde Cp e €y, sdo os calores

v
especificos do fluido a pressao e volume
constante (3)
P, = Pressao de estagnagio (3)
P = pressio estatica /atmosférica (3) (4)
T = Temperatura do ar (4)

m = vazio massica (5)

v = velocidade (5)
p = massa especifica (5)

A = area da secdo transversal (5)
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Resumo

Desenvolvimento de um refletor linear de Fresnel (RLF) em escala reduzida, destinado a
aplicagdes didaticas e a processos industriais de média temperatura, contribuindo para solugbes
energéticas sustentaveis. O coletor € composto por espelhos planos ou levemente curvados,
projetados para concentrar a radiagao solar em um tubo receptor, no qual circula ar como fluido
de trabalho, em regime atmosférico ou pressurizado. A escolha do ar, em substituicdo a agua,
amplia a faixa de temperaturas operacionais, reduz custos e simplifica a infraestrutura
necessaria. A metodologia adotada contempla o dimensionamento Optico do coletor por
meio de equagbes geométricas, analise paramétrica em Python e simulagbes o6pticas no
software Tonatiuh. Como etapa preliminar, foi calculado um modelo geométrico de referéncia,
validado por comparagdo com dados de um fabricante, confirmando a fidelidade do algoritmo
desenvolvido. Complementam o estudo a elaboracdo de modelos 3D no SolidWorks, sele¢ao de
materiais e estimativas de custo. O protdtipo resultante visa n&o apenas a avaliagao
experimental de desempenho térmico, mas também a aplicacdo como ferramenta didatica
para o ensino de conceitos de transferéncia de calor, éptica e automagao.

Palavras-chave: Ar como fluido térmico; Energia solar térmica; Optica geomeétrica; Rastreamento
solar; Refletor linear de Fresnel.

Introducao

A crescente preocupagado com os impactos ambientais da matriz energética baseada em
combustiveis fésseis tem impulsionado a busca por alternativas renovaveis. No Brasil, a elevada
incidéncia de radiagao solar destaca a energia solar térmica como solugao promissora para suprir
cerca de 75% da demanda de calor de processo da industria, tradicionalmente atendida por fontes
fosseis caras e poluentes (CORREIA, 2017; SOUZA, 2020). Tecnologias de concentragao
solar, como coletores cilindro-parabdlicos e refletores lineares de Fresnel (RLF), sao
adequadas para aplicagbes de média temperatura (100-400 °C), tornando-se estratégicas
para a transicado energética (SOLATOM, 2020).

O mapa de recurso solar do Solargis e World Bank figura 1, evidencia grande potencial no Brasil
central, com irradiacao direta normal (DNI) entre 5,4 e 6,2 kWh/m? por dia, reforgando a
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viabilidade técnica de sistemas solares concentrados. Diferentemente da fotovoltaica, os sistemas
térmicos concentram a radiagcao em receptores, elevando a temperatura de fluidos de trabalho, o
que os torna indicados para processos industriais como secagem, esterilizacdo e dessalinizagdo
(MONTES et al., 2014).

Figura 1: Mapa de recursos solares, irradiagao normal direta.

IRRADIACAO NORMAL DIRETA
BRASIL ESMAP EIED

e 00
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N
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w8

3 4=
~,Ria de Janeiro
.
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Buritiba

JPorto Alegre

Média de longo prazo do DN, periodo de 1999 a 2018
Totais diérios XY 34 38 42 46 5.0 5.4 5.8 62
= L — KWhjm
Totsisanusiss 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 218 2264

Este maga & publicads pole Grupa Bance Mundial, financiads peio ESMAR & proparads pela SolarGIS. Fara mais infermagdos o tarmac da uss, visite hitpc/lbalsalaratias infe

Fonte: Solargis e World Bank Group

A proposta € desenvolver um protétipo de RLF para aplicagbes industriais e didaticas,
adotando o ar — pressurizado ou ndo — como fluido térmico, buscando ampliar a faixa de
operacao, reduzir custos e simplificar a construgcao. Os objetivos especificos incluem: dimensionar
a geometria ¢tica do refletor no software Tonatiuh; projetar o sistema de rastreamento; avaliar
configuragdes de coletores secundarios em Python; modelar o desempenho térmico e energético
no software Python; e elaborar o detalhamento técnico para construgéo.

Revisao bibliografica

Os sistemas de poténcia solar concentrada (CSP) apresentam simplicidade construtiva e
uso de materiais acessiveis (IEA/SolarPACES, 2010). Entre eles, o refletor linear de Fresnel (RLF)
destaca-se pelo baixo custo, modularidade e facil manutencao, utilizando espelhos planos ou
levemente curvados que refletem a radiagdo solar para um tubo receptor fixo (Haberle et al.,
2006). Essa tecnologia é viavel em paises em desenvolvimento e adequada para aplicagbes de
média temperatura (150—400 °C). A Figura 2 ilustra a configuracédo tipica do RLF, composta por
coletores primarios, coletor secundario e sistema de ajuste angular.
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Figura 2: Exemplo CSP do tipo RFL
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Fonte: Autor

Desde a década de 2000, pesquisas avangaram com protétipos modulares e rastreamento
ativo, como o uso de concentradores secundarios CPC (Compound Parabolic Concentrator),
capazes de reduzir perdas oticas e melhorar a distribuicdo de fluxo solar (Mathur et al., 1991;
Haberle et al., 2006). Feldhoff (2012) aponta, contudo, perdas por sombreamento e bloqueio,
mitigdveis com ajustes geométricos e uso de CPCs. Alternativas mais recentes incluem
geometrias aplanaticas, refletor triangular e sistemas multifacetados (Souza & Fraidenraich, 2020;
Subramaniyan et al., 2021). Ferramentas de simulacdo, como Tonatiuh, sdo essenciais para
otimizar o desempenho 6tico. O método Monte Carlo Ray Tracing (MCRT) permite analisar fator
de interceptacao, distribuicdo de fluxo e perdas o6ticas antes da construgcédo. Estudos como os de
Mathur et al. (1991) e Feldhoff (2012) consolidam metodologias de dimensionamento geométrico e
previsdo de desempenho.

O RLF se apresenta como tecnologia robusta, simples e elegivel para aplicagées de média
temperatura em setores industriais e educacionais. Seu diferencial esta na combinag¢ao de baixo
custo, modularidade e adaptabilidade, com destaque para a inovacdo do uso do ar como fluido
térmico neste projeto, visando reduzir complexidade e ampliar a viabilidade técnico-econémica. A
modelagem com Python, o tragado de raios no Tonatiuh e o desenvolvimento mecanico no
SolidWorks fornecerao subsidios para a futura construgéo do protétipo e validagao experimental.

Metodologia

A metodologia foi dividida em duas etapas complementares. Na primeira, desenvolveu-se
em Python um modelo geométrico preliminar do refletor linear de Fresnel, validado por
comparagao com dimensdes de um modelo de referéncia (Industrial Solar). Foram consideradas
variaveis como distancia focal, largura dos espelhos e do campo refletor. O algoritmo inicia pela
fileira central, determinando angulo de inclinagdo, espagamento e posi¢cao horizontal acumulada,
repetindo o processo simetricamente até atingir a largura de 7,5 m.
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Além desse procedimento, elaborou-se uma comparagdo metodoldgica entre trés
configuragdes distintas: (i) modelo do fabricante, com espagamento entre fileiras (Sn) de 700 mm;
(ii)) modelo intermediario, com Sn = 600 mm; e (iii) modelo geométrico otimizado, configurado para
maximizar a ocupacao de area. Para essa etapa, foram utilizados os mapas de fluxo incidente
gerados no Tonatiuh, permitindo avaliar o campo refletor em fungcédo do sombreamento. O
processo adotou como referéncia o ultimo trago de luz visivel sobre cada espelho para determinar
a extensdo da regido sombreada. Foi considerada a incerteza de £20 mm. Foram estabelecidos
indicadores de comparagao, como largura sombreada (mm), percentual de area sombreada em
relacdo ao espelho. Dessa forma, estruturou-se uma base metodologica para identificar as
diferengas geométricas e oticas entre os trés arranjos.

Na segunda etapa, o modelo foi expandido para uma analise paramétrica, automatizando
varreduras de combinagdes entre 3 e 15 fileiras por lado, distancias focais de 1 a 10 m (intervalos
de 0,5 m) e larguras de espelhos de 0,1 a 1,0 m (incrementos de 0,1 m). Os resultados foram
exportados para Excel, para comparar configuragdes e selecionar arranjos mais eficientes.

A geometria obtida foi transferida para o software Tonatiuh, onde cada espelho foi
modelado como retangulo plano com material especular e o receptor como cilindro no plano focal.
A estrutura hierarquica do programa organiza fileiras em médulos com rastreamento solar, forma
geométrica e propriedades Opticas, assegurando consisténcia entre calculos analiticos e
simulagao.

As simulagbes consideraram Belo Horizonte (Brasil), més de setembro, com a analise
iniciando-se as 7 horas da manha (horario de Brasilia) até as 17 horas (Figura 3). Foram definidos
latitude, longitude, declinagéo, angulo horario e irradiancia direta normal. O Tonatiuh entdo gerou
raios solares incidentes e, pelo método de Monte Carlo, simulou sua reflexdo nos espelhos e a
incidéncia sobre o tubo receptor.

Figura 3: Condi¢des de contorno e simulagdo do modelo geométrico comparado ao do
fabricante
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Resultados

O algoritmo em Python gerou planilhas com angulos de inclinagdo (6n), coordenadas
geométricas (Zn e Qn) e espagamentos (Sn) para trés configuragdes. O modelo do fabricante (Sn
= 700 mm) apresentou distribuicdo simétrica padrdo. O modelo intermediario (Sn = 600 mm)
resultou em maior densidade de espelhos, refletida nos valores de Zn e Qn. Ja o modelo
geomeétrico, com Sn variavel, teve o espacamento ajustado para maximizar a ocupagao do campo
refletor. As simulagbes forneceram como resultados o fator de interceptagao, a distribuicao de
fluxo ao longo da superficie receptora e a quantificagdo das perdas Opticas associadas ao
sombreamento e ao bloqueio entre os espelhos, como é mostrado na figura 4.

Figura 4: Resultado da simulagdo do modelo geométrico com exemplo de gréfico de distribuigdo de
fluxo dos espelhos para avaliagdo de sombreamento
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Fonte: Software Tonatiuh

A comparacao entre os trés modelos mostrou comportamentos distintos em relacdo ao
aproveitamento 6ptico. O arranjo do fabricante (Sn = 700 mm) apresentou menor superficie
refletora ativa ao longo do periodo analisado, totalizando cerca de 125,4 m? O modelo
intermediario (Sn = 600 mm) elevou a area captada para 144,6 m? evidenciando o efeito do
adensamento de espelhos sobre a coleta de radiacao.

Ja o modelo geométrico otimizado alcangou a maior superficie efetivamente iluminada,
com 165,2 m? no total. Os mapas de fluxo gerados no Tonatiuh mostraram que, embora todos os
arranjos tenham apresentado boa cobertura entre 10h e 14h, as diferengas mais significativas
ocorreram nas faixas de 07-09h e 15-17h, quando o sombreamento entre fileiras e do tubo
receptor se tornou mais expressivo devido ao baixo angulo de inclinagédo do Sol.

Conclusao
De forma geral, observa-se que o modelo do fabricante, por possuir menor nimero de
espelhos, reduz os efeitos de sombreamento, mas também limita a area total de coleta. Em

contrapartida, os modelos com maior quantidade de espelhos sofrem mais com o sombreamento
adjacente, porém essa desvantagem é compensada pela maior superficie refletora instalada.
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Nessa comparacéo, o modelo intermediario (Sn = 600 mm) apresentou cerca de 15% a mais de
area de coleta em relagcdo ao fabricante, enquanto o modelo geométrico alcangou
aproximadamente 32% de ganho. Destaca-se, portanto, que essas observacdes representam
tendéncias preliminares, € novas analises ainda serdo conduzidas para consolidar a avaliacdo
comparativa entre os arranjos
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Resumo

Uma viséo detalhada sobre os custos que envolvem uma operacédo € de grande importancia para
a manutencdo de um negocio no mercado, € no processo de inje¢do de termoplasticos néo é
diferente. Trabalhos técnicos para contribuicio no avango tecnolégico, com o objetivo de
reduzirem o consumo energético, sdo cada vez mais necessarios, em virtude do grande impacto
que a energia elétrica tem no custo de transformacao dos polimeros. Da literatura, pode ser
observado que, em média, a maior contribuicdo para esse consumo € na etapa de fusao do
polimero, quando a energia elétrica é transformada em energia térmica, estimando-se que 45,3%
do consumo da maquina é destinado a essa finalidade. Ao escolher um ponto estratégico de maior
impacto para redu¢cdo do consumo global do equipamento, o aquecimento do canh&o € o maior
consumidor de energia. Este trabalho tem como objeto de estudo uma maquina Chen Hsong® JM
800, cujo consumo mensal é de 27.720 kWh. A partir de dados da pesquisa, estimativas de
perdas térmicas e simulagbes computacionais em SolidWorks e Fusion 360 serado avaliadas em
trés cenarios: sem isolamento térmico, com manta térmica convencional e com um anel de
contencao térmica a vacuo. A etapa experimental sera realizada com instrumentagao em campo
para validar os resultados, consolidando a proposta como uma alternativa viavel de forma técnica
e economicamente para reduzir o consumo energético em maquinas injetoras, e como
contribuicdo cientifica compreender melhor a correlagcdo entre meios de baixa pressédo e a
transferéncia de calor, assim como a eficiéncia para contencido térmica. Apds a aplicagdo da
solugdo proposta estima-se que a dissipagcdo térmica seja reduzida em 60%, gerando,
consequentemente, reducao no consumo de energia elétrica para essa aplicagao.

Palavras-chave: Injecdo de termoplasticos. Contencéo térmica. Transferéncia de calor a vacuo.
Simulacao da transferéncia de calor. Experimento de dissipagao térmica.

1. Introducao

A industria de transformacao de plasticos desempenha papel estratégico no cenario econdmico
mundial e nacional, em razdo de sua presenga em quase todos os setores produtivos e de
consumo. De acordo com a ABIPLAST (2023), o Brasil produziu 7,04 milhdes de toneladas de
produtos plasticos em 2022, movimentando aproximadamente R$123,36 bilhndes e empregando
cerca de 379 mil pessoas em mais de 14 mil empresas. Essa relevancia evidencia ndo apenas o
impacto social e econdmico do setor, mas também a necessidade de aprimorar continuamente
seus processos produtivos, visando maior eficiéncia, competitividade e sustentabilidade. Entre as
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diversas tecnologias de transformagéao, a injecdo de termoplasticos € a mais difundida, dada sua
capacidade de produzir pecas com precisdo dimensional, ciclos curtos e diversidade de
aplicagbes. Entretanto, esse processo apresenta elevado consumo energético, o que o torna um
dos principais focos de custo na industria. A energia elétrica € o segundo maior fator de despesa,
considerando produgdo em larga escala, atras apenas da matéria-prima (Turc, C. G. et al., 2017).
Sendo assim, aumentar a eficiéncia energética das maquinas injetoras torna-se essencial tanto
para reduzir custos. O canhéo de injecdo é o subsistema que mais contribui para o consumo de
energia das injetoras, representando 45,3% do total diante desse cenario (Dalla Corte Junior et al.,
2010).

A proposta deste trabalho € desenvolver um anel de contengdo térmico utilizando, e em seu
interior, vacuo como isolante térmico. A configuracdo visa reduzir significativamente a
transferéncia de calor do canhdo para o ambiente, explorando as propriedades de condugao
térmica minimizadas do ar em regime rarefeito. O dispositivo sera projetado para as dimensées
reais da injetora em estudo. Atualmente uma solugdo empregada para tratar essa perda térmica é
a manta convencional, que apresenta redugao da perda térmica de 30,4% (Guarato Junior, et al.,
2020), ja solugdo que sera proposta tem potencial de reducdo de 70% e com um custo menor. Ja
as andlises térmicas e relacdo com os custos serdo feitas embasadas nas apresentadas por
(Dalla Corte Junior et al., 2010).

A expectativa é de que a solugao proposta apresente ganhos expressivos em retengéo térmica e
reducéo do consumo energético, superando a solugdo da monta convencional (Guarato Junior, et
al., 2020). Além do beneficio econbémico direto, a proposta pode contribuir para politicas de
eficiéncia energética e sustentabilidade, reduzindo impactos ambientais e melhorando a
competitividade da industria plastica, além de propor uma solugao de baixo custo comparada com
a ofertada atualmente. (Guarato Junior, et al., 2020).

Do ponto de vista cientifico, espera-se ampliar o conhecimento sobre os mecanismos de
transferéncia de calor em maquinas injetoras e sobre o potencial de tecnologias de isolamento
inovadoras. Do ponto de vista industrial, a expectativa é oferecer alternativas concretas para
otimizagdo de custos e eficiéncia, alinhando-se as crescentes exigéncias de produtividade e
sustentabilidade no setor plastico, conforme analise do consumo energético realizada por (Dalla
Corte Junior et al., 2010).

2. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho é estruturada em etapas complementares, com o objetivo
de compreender detalhadamente o comportamento energético do canhdao da maquina injetora e
avaliar a viabilidade da solugao proposta de contengao térmica com isolamento a vacuo. O estudo
se desenvolvera em quatro eixos principais: caracterizagdo do equipamento, instrumentacao e
coleta de dados experimentais, desenvolvimento/implementagado da solug¢ao técnica e modelagem
computacional com simulagcbes comparativas. A seguir, cada uma dessas etapas € descrita em
detalhes.

2.1 Caracterizagao do Equipamento
O objeto de estudo deste trabalho é uma maquina injetora do modelo Chen Hsong® JM 800,
amplamente utilizada em processos de ftransformacido de termoplasticos. A escolha do

equipamento foi baseada em sua representatividade no ambiente industrial da planta estudada na
empresa Antares Plasticos que produz utensilios domésticos, moveis, vasos, entre varios outros
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produtos plasticos, a empresa ¢é localizada no municipio de Contagem, Minas Gerais, Brasil, assim
como na disponibilidade de dados operacionais fornecidos pelos manuais técnicos e literatura. A
maquina apresenta capacidade de fechamento de 800 toneladas, e opera com temperatura de
trabalho média de 230 °C no canhéo de injecdo. Este é constituido por sete resisténcias elétricas
distribuidas ao longo de sua extenséao, responsaveis por promover a fusdo e homogeneizacao do
polimero. Dados de consumo energético coletados junto a planta indicam que o equipamento
possui gasto mensal de aproximadamente 27.720 kWh, sendo 12.480 kWh atribuidos
exclusivamente ao canhao, ou seja, cerca de 45% do consumo total segundo o Manual técnico
Chen Hsong® JM 800 (2018).

2.2 Instrumentacgao e Coleta de Dados Experimentais

A etapa experimental visa identificar e quantificar as perdas térmicas do canhdo para o ambiente
fabril. Para isso, serdo utilizados termopares tipo K, sensores amplamente empregados em
medicdes de temperatura industrial pela sua robustez e faixa de operagado. Foram definidos trés
pontos de monitoramento externo no canh&o, correspondentes as resisténcias 1, 2 e 3,
localizadas em diferentes zonas do aquecimento. Essa escolha busca capturar a distribuicao
térmica ao longo da superficie, possibilitando verificar a uniformidade do processo e identificar
eventuais concentragbes de perda de calor. O plano de coleta contempla medigbes ao longo de
cinco dias consecutivos, em trés momentos distintos do dia: pela manha, ao meio-dia e ao final da
tarde. Esse procedimento permitira observar eventuais variagdes relacionadas as condi¢des
ambientais, como temperatura ambiente e circulagdo de ar no entorno da maquina. Os dados
serdo registrados em um sistema de aquisicao digital, com taxa de amostragem suficiente para
garantir confiabilidade.

2.3 Diagnéstico Energético

A condugao térmica radial em uma estrutura tubular, como no caso da parede do canhdo da
injetora, ocorre do centro (raio interno) para a periferia (raio externo). Para um tubo de
comprimento L, com raio interno r1 e externo r2, a equacgao da taxa de transferéncia de calor por
conducao radial em regime estacionario € descrita conforme a equacéo 1.
" T,
1 = Kion Inin (13 (1)

cond inox

Em que: T1 e T2 sao as temperaturas nas superficies interna e externa, respectivamente [K]; 1 e
r2 sao os raios interno e externo [m], k é a condutividade térmica [W/m-K], L € o comprimento do
tubo [m].

Com base nos dados coletados, sera possivel estimar a perda de energia térmica do canhao por
meio dos mecanismos de transferéncia de calor: condugao, convecgao e radiagdo. A analise
seguira o modelo classico de Incropera e Dewitt (2007), considerando as equagdes de balango de
energia e as propriedades termofisicas dos materiais envolvidos conforme descrito na figura 1 e
tabela 1, nas quais sdo descritos conforme as equagbes que regem os fendémenos de
transferéncia de calor por condugéao térmica.
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Figura 1 — Esquema de comportamento Tabela 1 — Valores especificos esperados de

térmico esperado na transferéncia de calor no forma experimental
perfil do canhdo de uma maquina injetora

2.4 Desenvolvimento da Solugao Técnica

A solugao proposta partira de um anel metélico de contencédo térmica, e em seu interior um
ambiente de baixa pressao sera gerado por uma bomba de vacuo. O dispositivo sera simulado em
aco SAE 1020, devido a sua boa resisténcia mecanica, facilidade de usinagem e/ou conformacgéo,
acessibilidade comercial e baixo custo. O anel apresenta geometria compativel com o canhao
estudado, com dimensdes internas de 260 mm e externas de 296 mm, permitindo instalacao
pratica sem necessidade de modificagdes estruturais conforme figura 2.

Valvula de uma via: Sera utilizada para retenc¢ao do vacuo.
Manémetro: Sera utilizado para monitoramento da presséo interna.
Bomba de vacuo externa: Sera utilizada apenas na etapa inicial de preparag¢ao do dispositivo.

O processo de fabricagdo seguird etapas de corte, usinagem e soldagem, garantindo
estanqueidade e resisténcia mecanica para suportar as condicbes de operagao industrial.

Figura 2 — Proposta inicial de anel de contencéo térmica
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2.5 Modelagem e Simulagao Computacional

Antes da validacao experimental, serdo realizadas simulagdes computacionais de transferéncia de
calor, utilizando os softwares SolidWorks e Fusion 360. Essas ferramentas permitem a analise
térmica transiente em regime estacionario e nao estacionario, possibilitando a comparacgao entre
diferentes cenarios de isolamento. Duas condicbes serdo simuladas: Canhdo sem isolamento
(Condigédo de referéncia); Canhdo com anel a vacuo (Solugdo proposta). Os parametros
analisados incluem: Temperatura superficial € no centro do canhao; Gradiente térmico radial; fluxo
de calor em regime permanente; Tempo de estabilizagao térmica. Esses resultados permitirdo
prever o comportamento energético do sistema e quantificar os ganhos potenciais em termos de
reducado de perdas térmicas e economia de energia.

2.6 Validagao Experimental

A etapa experimental futura tera como objetivo validar as previsdes numéricas, consolidando a
viabilidade técnica da proposta. Os dados coletados pelos termopares serdao comparados aos
resultados das simulagdes, verificando a aderéncia entre teoria e pratica. Caso os valores de
reducdo de perdas se aproximem dos resultados computacionais, sera possivel confirmar a
eficacia do anel de contengao térmica frente a simulagdo. A analise também incluira o calculo da
economia financeira mensal, estimada pela diferenga entre consumo com e sem o dispositivo.

2.7 Procedimentos de Analise

A anadlise dos resultados seguird trés dimensdes principais: Técnica: verificacdo da reducado
efetiva das perdas térmicas; Econdmica: calculo da economia financeira decorrente da redugao de
consumo; Ambiental: estimativa da reducdo de emissées indiretas de CO,, considerando o fator
médio de emissdo da matriz elétrica nacional. Esse tripé de avaliagao permitira ndo apenas
comprovar a viabilidade da solu¢do, mas também apresentar argumentos solidos para sua adogao
em escala industrial. A metodologia proposta combina abordagem experimental e modelagem
computacional, garantindo robustez e confiabilidade aos resultados. O diagnéstico energético do
canhao, aliado a simulacdo comparativa e a futura validacao pratica, permitira confirmar a eficacia
da solugcdo. Espera-se que o anel de contengao térmica com isolamento a vacuo se mostre nao
apenas eficiente em termos técnicos, mas também economicamente vantajoso e ambientalmente
relevante

3. Resultados e discussoes

Apos todas as analises, € esperado que as simulagdes retornem resultados similares aos
encontrados na bibliografia (Incropera; Dewitt, 2007), que sao resumidos na figura 3.
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Figura 3 — Grafico de correlagdo entre pressado e coeficiente de transferéncia de calor (Dados
obtidos compilados a partir dos dados tabelados (Incropera; Dewitt, 2007).

Chegando a resultados de eficacia conforme os descritos na figura 4, a solugédo proposta tera
6tima viabilidade, sendo uma solugdo vantajosa comparada a solucdes atualmente empregadas
ao mercado, em que ha menor capacidade de contengao térmica, e alto custo. Apds a confecgao
e instalacdo do dispositivo, espera-se configuragdo proxima a ilustrada na figura 4 e descrita na
tabela 2, que estima o comparativo de resultados que podem ser obtidos.

Item Sem Manta Térmica Com Manta (Ago 1020 + Ar Rarefeito)
Area analisada 0,427 m? 0,427 m?
Temperatura interna (T;) 230°C(503,15K) 230°C (503,15 K)
Temperatura da superficie (T2) 112 °C (385,15 K) -

Temperatura externa (Ts) — 25°C (298,15 K)

Fluxo condutivo

Poténcia dissipada total (Q)

Consumo mensal
Perda mensal (R$ 0,90/kWh)

Economia de energia — 2391,7 kWh/més |,
Economia financeira — R$ 2.152,58/més |

Redugdo percentual das perdas — \ﬁ
Material do invélucro - Ago 1020

Ar rarefeito (0,0062 W/m-K) +

Isolamento térmico Inexistente m
paredes metalicas

Figura 4 — Esquema da transferéncia de calor Tabela 2 — Comparativo e ganhos esperados totais
com o anel de contengao térmica

4. Conclusao
A eficiéncia da transferéncia de calor em um meio operando a baixa pressdo € uma solugcido que

se mostra bastante promissora, e apés a conclusdo do estudo, serdo expostos dados concretos
sobre o emprego dessa tecnologia para a economia energética na industria de termoplasticos.
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Influéncia da posicao de montagem da vela de ignicao
na combustao, emissoes e desgaste dos eletrodos
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Resumo

A posicao de montagem da vela de ignicdo na camara de combustédo exerce influéncia direta sobre
a formacgédo do nucleo de chama, a estabilidade da combustéo, as emissbes e a durabilidade do
eletrodo. Estudos experimentais e numéricos mostram que configuragées que minimizam a area de
contato do nucleo de chama com os metais do eletrodo e/ou orienta¢des que favorecem o transporte
advectivo do nucleo tendem a promover kernels maiores, taxas de queima mais rapidas e reducao
de HC, ainda que possam aumentar NOx em funcédo de maior temperatura de chama. Essas
relacdes dependem fortemente da geometria da cdmara, do regime de operacdo (EGR, rotacéo,
carga) e do campo de velocidades local.

A pesquisa prop0e a realizacdo de ensaios experimentais em dinamdmetro, utilizando um motor de
quatro cilindros ciclo Otto instrumentado com sensores de presséo instalados diretamente nas
camaras de combustdo. O objetivo é quantificar a influéncia da orientacdo da vela de ignicdo —
variando o posicionamento do eletrodo lateral entre as dire¢des vertical e horizontal, ou seja, contra
e a favor do fluxo de gases — sobre os pardmetros de combustdo, emissfes e desgaste dos
eletrodos. As medicdes incluirdo pressao interna no cilindro, consumo de combustivel, torque e
emissdes reguladas, além da andlise fisica do desgaste apos o0 ensaio.

Espera-se demonstrar que a montagem vertical, alinhada ao escoamento principal da mistura ar-
combustivel, favorece a propagacgédo inicial da chama, reduz emissdes e diminui o desgaste
eletrodo—metal, enquanto a montagem horizontal acentua perdas térmicas e instabilidades ciclo a
ciclo. A comparacdo dos resultados com a literatura permitird compreender de forma mais
abrangente o papel da orientagdo de montagem no desempenho global do motor e fornecer
subsidios para melhoria de projeto e padronizacdo de montagem em aplicacdes automotivas.

Palavras-chave: eficiéncia energética; sistemas de ignigéo; motores flex; combustiveis alternativos.

54 de 115



22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

III SiPGEM

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

{1 PPOEM DM

C’ / oLl Mecdnica — !r;,mnm CEFET'MG

Introducao

O desempenho de motores de combustao interna depende fortemente da eficiéncia do processo de
ignicdo, responsavel pela formacdo e propagacéo inicial do ndcleo de chama. Diversos estudos
destacam que a posi¢ao e a orientacdo da vela de ignig&o influenciam diretamente a interagéo entre
a centelha e a mistura ar-combustivel, afetando emissfes e estabilidade ciclo a ciclo (CECERE et
al., 2022; SONG et al., 2025; MOUSTAFA; HUSSEIN, 2025).

A posicao e a orientagéo da vela na cAmara de combustao influenciam diretamente a interagcéo entre
centelha e mistura ar-combustivel. Cecere et al. (2022), por meio de técnicas opticas em motor GDI,
demonstraram que a orientacdo do eletrodo em relagdo ao escoamento de tumble modifica a
velocidade de crescimento do nucleo de chama em condigdes de mistura pobre. Song et al. (2025),
em simula¢des CFD de motores rotativos, verificaram que o angulo de montagem da vela altera a
distribuicdo de presséao, a formacéo de NOx e a ocorréncia de regides de combustdo incompleta.
Moustafa e Hussein (2025) confirmaram experimentalmente que a posi¢ao da vela esta associada
a eficiéncia de combustao e as emissoes, reforcando a necessidade de estudos sobre o tema.

Apesar desses avancos, a literatura carece de investigacOes voltadas especificamente para o
impacto da orientacdo de montagem da vela sobre o desgaste dos eletrodos e sobre a confiabilidade
em partida a frio. Este trabalho busca preencher essa lacuna, apresentando resultados de ensaios
controlados que comparam velas montadas em posi¢des vertical e horizontal, correlacionando os
efeitos observados com combustao, emissoes e durabilidade.

Metodologia

Os ensaios serdo realizados em um motor de quatro cilindros ciclo Otto, montado em bancada
dinamométrica e instrumentado com sensores de pressao piezoelétricos instalados diretamente em
cada camara de combustdo. O sistema de aquisi¢cao permitira correlacionar as variacdes de pressao
interna no cilindro com os parametros de combustéo, tais como angulo de inicio da combustéo,
tempo de queima (CA10-90), coeficiente de variacdo de pressdo (COV do IMEP) e eficiéncia
térmica indicada.

A metodologia compreendera ciclos controlados de operacdo em regimes variando de 800 a 5600
rpm, em carga parcial e plena (WOT), com mistura estequiométrica e levemente empobrecida, a fim
de aumentar a solicitacdo térmica sobre o sistema de ignicdo. O dinamémetro possibilitard a
aquisicao continua de torque, poténcia, consumo de combustivel e emissdes reguladas (HC, CO,
NOX).

Serdo avaliadas conforme apresentado nas Figs. 1 e 2, diferentes orienta¢cdes de montagem das
velas de ignicao:
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Imagem 1: Vertical: eletrodo lateral posicionado de forma paralela ao escoamento predominante na
camara, ficando contra o fluxo.

Intake
#1 #2 #3 #4
VERTICAL VERTICAL VERTICAL VERTICAL
Exhaust

Imagem 2: Horizontal: eletrodo lateral orientado perpendicularmente ao escoamento, ficando a favor
do fluxo de gases.

Intake
#1 #2 #3 #4
HORIZONTAL HORIZONTAL HORIZONTAL HORIZONTAL
Exhaust

As velas serdo instaladas seguindo procedimento padronizado de torque, garantindo repetibilidade
de montagem e confiabilidade nos resultados. Apds os testes, serdo analisados o desgaste dos
eletrodos por meio de inspecao visual, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e medicdes de
variacdo do gap.

Os resultados experimentais obtidos serdo comparados com a literatura existente, que utiliza tanto
ensaios opticos de alta velocidade quanto simulacdes CFD para avaliar os efeitos da orientacéo do
eletrodo na formacédo do nucleo de chama e nas emissdes (GE; ZHAO, 2019; WANG et al., 2017).
Essa correlacdo permitira validar as tendéncias observadas e identificar de forma inédita os
impactos da montagem sobre a durabilidade dos eletrodos em condi¢cBes reais de operacao.

Resultados e Discussao

Os resultados indicam que velas montadas na posi¢ao vertical apresentaram menor desgaste de
eletrodo, melhor propagacdo do nucleo de chama e combustdo mais estavel. Essa condi¢édo
resultou em reducdao de HC e CO, associada a combustdo mais completa, além de maior
confiabilidade em partidas a frio (BRERETON; RAHI, 1983; SONG et al., 2025). Na posi¢édo
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horizontal, observou-se maior variabilidade ciclo a ciclo e desgaste acelerado dos eletrodos devido
ao aumento de contato térmico com o nucleo de chama (GE; ZHAO, 2019). Além disso, a orienta¢ao

inadequada pode comprometer a durabilidade do sistema de ignicdo em motores de produgéo,
ocasionando aumento de custo de manutencgdo e emissfes (MOUSTAFA; HUSSEIN, 2025).

Tabela 1 — Sintese dos principais efeitos da orientagéo da vela de ignicéo

Parametro Montagem Vertical Montagem Horizontal
Emissdes Reducéo Aumento devido a
(HC/CO) significativa combustao incompleta
Durabilidade Menor desgaste

L . Desgaste acelerado
dos eletrodos térmico/mecéanico
Partida a frio Maior confiabilidade Maior risco de misfire

Imagem 3: Desgaste do eletrodo lateral x posicdo de montagem

#1

VERTICAL VERTICAL

HORIZONTAL

Concluséao

A posicdo de montagem da vela de ignicdo exerce influéncia direta sobre a combustdo, as
emissodes, a performance e a durabilidade. A montagem vertical favorece a interacéo da centelha
com a mistura ar-combustivel, promovendo combustdo mais eficiente e menor emissédo de
poluentes, além de prolongar a vida Util dos eletrodos. A montagem horizontal, por sua vez, aumenta
0 desgaste e a instabilidade, comprometendo a confiabilidade do motor. Os resultados reforcam a
necessidade de especificacdo adequada de orientacdo durante o projeto e a producdo de motores,
sobretudo em aplicacdes com combustiveis alternativos, como o etanol hidratado.
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Influéncia do material da ferramenta de corte no
acabamento superficial de engrenagens no processo de
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Resumo: Materiais para fabricacdo de engrenagens necessitam de uma andlise detalhada das
composi¢des dos elementos quimicos e formagdes estruturais para prover ganhos de vida util e
qualidade do produto usinado. O foco da tecnologia esta no tratamento termoquimico, que deve
assegurar baixos niveis de distorcées na microgeometria da hélice e evolvente pela alta precisao
mecénica. Pode ser observado também uma varidvel associada ao material, geralmente liga de
aco com estrutura ferrita/perlita e memoérias de tensado residual do forjamento. Este projeto
experimental estuda a influéncia de fatores no processo de constru¢cao e acabamento de dente de
engrenagem, bem como a microestrutura da liga de aco nos niveis de distorcbes geométricas e
acabamento superficial no perfil da hélice e evolvente. Nesse contexto, o material da ferramenta,
influenciado por suas propriedades mecanicas e térmicas, estabelece diferentes interagdes com o
material da peca, alterando a estabilidade do corte e impactando diretamente o acabamento
superficial obtido. O estudo foi realizado com amostras de aco 19MnCr5, submetidas a
caracterizagdo microestrutural por técnicas metalograficas. As analises de acabamento superficial
foram mensuradas por contato com rugosimetro. A microgeometria do perfil do dente foi avaliada
em equipamento tridimensional Wenzel, e a tensao residual, por difracdo de raios X. Foram
utilizados parametros como assimetria (Rsk), curtose (Rku), distorcbes nos perfis hélice e
evolvente, e avaliagdo da tensao residual antes e depois do tratamento. As observagdes permitem
decisdes importantes no processo de fabricacdo, visando melhorias no produto e otimizacido das
etapas produtivas.

Palavras-chave: Engrenagens, Shaving, Material para ferramentas de corte, Acabamento
superficial, Difracdo de Raio X.

Introducao

O processo de shaving € amplamente utilizado na usinagem de engrenagens para garantir um
acabamento superficial de alta qualidade, essencial para o desempenho e durabilidade dos
componentes mecanicos. Este processo é fundamental na fabricagdo de engrenagens que
requerem precisao dimensional e suavidade de superficie para funcionar de forma eficiente em
sistemas de transmissdo. Podemos considerar o shaving como uma técnica de acabamento que
melhora a qualidade superficial em comparagdo com outras operagdes de usinagem. Os materiais
utilizados nas ferramentas de corte desempenham um papel significativo na qualidade do
acabamento superficial. O ago nitretado é conhecido por sua resisténcia ao desgaste e pela maior
vida util das ferramentas. O aco sinterizado se destaca por suas propriedades avancadas de
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dureza e resisténcia. Por outro lado, o ago normal, apesar de suas caracteristicas basicas,
apresenta limitacbes em comparagao com os outros materiais.

Os processos de fabricagdo de engrenagem exigem um estudo de inUmeras varidveis para que se
alcance a exceléncia em seus resultados produtivos. Essa busca € objetivo de todos os
profissionais da industria metal-mecénica, que uma vez alcancados, tém-se processos cada vez
mais robustos, eficazes e eficientes. Dentre os varios aspectos compreendidos, a fim de propor
melhorias nos processos de fabricacdo, destacam-se ndo apenas o dominio dos parametros de
corte e suas influéncias nas caracteristicas do produto, mas também as propriedades das
ferramentas de corte utilizadas, pois, deste modo, ha seguranga nas tomadas de decisdes em
varia-los para obtencdo de um melhor desempenho, a custos menores, e maximizando, inclusive,
a qualidade do produto.

A qualidade do acabamento superficial das engrenagens durante o processo de shaving sao
fortemente influenciados pelos materiais das ferramentas de corte. Diferentes composicoes,
apresentam propriedades que afetam diretamente a rugosidade, a microgeometria dos dentes e a
integridade do produto. Sabe-se, ainda, que forgas de usinagem interagem com o produto usinado
e provocam neles caracteristicas indesejaveis, dentre elas, as tensdes residuais. Essa
caracteristica fisica pode contribuir para as distor¢ées do produto em fungéo das tensdes geradas
ao longo do processo de fabricacado (REMI H, 2012).

Desde as caracteristicas que asseguram boa usinabilidade até as propriedades mecénicas, que
garantem resisténcia aos esforcos, a fadiga e ao desgaste por contato, espera-se bom
desempenho do material. Desse modo, o entendimento de como esses parametros estido
definidos e de como se comportam dentro dos requisitos supracitados é imprescindivel para sua
aplicacdo nesses processos.

Objetiva-se, neste trabalho, investigar a influéncia dos materiais das ferramentas de corte — aco
nitretado, sinterizado, sinterizado/nitretado e normal — sobre o acabamento superficial de
engrenagens no processo de usinagem por shaving. A pesquisa abordara como essas variagdes
impactam na rugosidade superficial, microgeometria dos dentes e nas tensdes residuais geradas,
proporcionando insights valiosos para aprimorar as praticas de usinagem, qualidade e
performance do produto.

Metodologia

O fluxograma do procedimento experimental é apresentado na Figura 01, elaborado para
visualizar e compreender de forma simplificada todas as etapas estabelecidas para se alcancar o
objetivo do trabalho.O experimento foi estruturado em trés blocos principais: analise do material
da peca, aquisicao e caracterizagao da ferramenta de corte, e usinagem das pecas. Cada bloco
contempla subatividades especificas que definem os procedimentos adotados em cada etapa.

e Analise do material da peca: Consiste na avaliacdo das caracteristicas do material por
meio de analise metalografica completa e caracterizagdo quimica, com o objetivo de
compreender sua estrutura e composigao.

e Aquisicao e caracterizagao da ferramenta de corte: Envolve a analise das propriedades
da ferramenta, incluindo caracterizagdo quimica e ensaio de dureza, assegurando que o
material esteja conforme as especificagdes técnicas exigidas para o processo.
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e Usinagem das pecas: Etapa mais extensa, abrange a preparacgao, afiagcado e montagem
das ferramentas, além da execugéo do processo de usinagem. Sao monitoradas todas as
variaveis de resposta antes e apés o tratamento térmico, garantindo controle rigoroso dos
dados.

Apods a conclusao dessas etapas, procede-se a obtencao e analise dos resultados, com o objetivo
de identificar como as propriedades e o desempenho dos diferentes materiais de ferramentas de
corte influenciam o acabamento superficial das engrenagens.

Figura 01: Fluxograma do procedimento experimental

| Inicio Método Experimental |
1

¥ + ¥
Anilise Material da Aquisigio das ferramentas .
‘ Pega 19 MnCr5 ‘ i de corte Usinagem das Pecas
¥ ¥ ¥
[ Preparacdo da amostra l Carclerizacio da Ferramenta | Plepargg::; :l :ﬂﬁlnacsu da |
2 ¥ 3

| Caracterizacio Quimica ‘ | Caracterizagio Quimica

¥

4 ¥
Centrole dos perfis das
’ Metalografia | ‘ Caracterizacéo da Dureza | gngmnxg:ng
Usinagem das Pecas
Conlrolar microgeometria do
dente (Hélice e Evolvente)
L2
Controlar pecas no rugosimetro
e difratdmetro
Tratamento Termoguimico das
Pecas
Realizar novo controle apés o
Tratamenta

¥

Controle do perfl da feramenta

Obter Resuliados

Anilise de Dados

Ensaios DOE

Apresentacio dos Resultados

Ty

I

Fonte: Préprio autor

Preparagao da Ferramenta

As ferramentas foram preparadas na retifica para afiadora Samputensili, modelo S400GS, série
FU040018. O controle do perfil da ferramenta foi realizado com a utilizagdo de uma Copiadora
Hofler Klingelnberg, modelo ZP 250. Em processos nos quais ndo se realiza retifica de dente, o
ajuste preciso da ferramenta torna-se essencial para garantir a conformidade dimensional e
funcional do produto conforme as especificagdes de engenharia. O processo de afiagdo da
ferramenta deve estar alinhado com as condicbes do tratamento térmico, especialmente
considerando a deformacao do dente da engrenagem apds a témpera. A afiagéo da ferramenta é
ajustada para compensar as deformagdes geométricas previstas apdés o tratamento térmico,
garantindo que o perfil final do dente esteja dentro das tolerancias especificadas. Essa
compensagao é mostrada na Figura 02, comparando o perfil obtido pela afiagéo (linha tracejada)
com a conformacao final apdés a témpera (linha continua).
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Figura 02: Comportamento do perfil do dente antes e apés tratamento térmico

Hélice Il Envolvente

\

= — Antes de tratamento térmico
= Apds tratamento térmico

(N
Fonte: Préprio autor

Processo de Usinagem

Os ensaios de usinagem foram realizados na Raspadora Sicmat, tipo RASO 400 6AX CNC. Todas
as pecas foram usinadas com os mesmos parametros de corte e movimento. O processo de
acabamento por shaving adotado nesta pesquisa é caracterizado por uma sequéncia precisa e
coordenada de movimentos entre a ferramenta de corte e o perfil dentado da engrenagem. Essa
sequéncia foi mapeada com base em observagdes diretas do ciclo e programa de usinagem,
permitindo uma compreensao detalhada de cada fase do processo conforme Figura 03. Na Tabela
1 sédo apresentadas de forma sistematica, as etapas operacionais envolvidas no ciclo de
usinagem, associando cada agido ao seu respectivo objetivo técnico e a representacao visual

correspondente.
Figura 03: Processo de Shaving

ONGEE
Ferramenta i §
e |
*:,--' ---------- :I-",'—;

+ )

Pega
a) Cinematica do processo de Shaving b) Cismatica do processo em maquina

Fonte: Préprio Autor
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Tabela 1: Etapas do processo de Shaving

Etapa Descricdo da Agdo Obijetivo Técnico Referéncia
Deslocamento inicial da ferramenta em alta velocidade a partir da - P

1 o Posicionar a ferramenta préxima & engrenagem. Ponto 0 a Ponto 1
posicAo de repouso.

2 Inicio do sincronismo entre a ferramenta e o dentado da peca, com | Encaixar os dentes da ferramenta nos dentes da Ponto 2
maovimento vertical. engrenagenm.

3 Inicio da rotacdo da ferramenta com avanco vertical controlado. Iniciar a remocéo de material no perfil do dente. Ponto 3

4 Atinge-se a profundidade méxima de corte ("mergulha”). Obter a dimenséo final do dente. Ponto 4

5 Inverséo do sentido de rotagdo da ferramenta. Melhorar o acabamer_lto superficial € precisdo do Ponto &

perfil nos dois flancos do dente.
6 Controle dos pardmetros de rotagéo e avanco via programa usinagem. | Garantir repefibilidade e qualidade do processo. Pontos 4,5e6
T Retorno da ferramenta para p_o‘fll;?q '?9”""‘ e, em seguida, para a Finalizar o ciclo e preparar para nova operacéo. Pontos 7 e 0
posicao inicial.

Fonte: Préprio Autor

Controles de Usinagem

Para o controle da Hélice e Evolvente foi utilizada uma Copiadora Wenzel modelo WGT 350. A
medi¢do da rugosidade foi realizada pelo método de contato, utilizando o rugosimetro Mahr,
MarSurf GD 25. A medigédo da tensao residual foi realizada utilizando a técnica de tensiometria por
difracado de raios X. O Difratdbmetro de raios-X empregado nos experimentos é do Fabricante GNR
— Analytical Instruments Group. Os sistemas de medicao utilizados sao representados na Figura
04.

Figura 04: Equipamentos de Medi¢cao

a) Perfil das pegas b) Rugosimetro c) Difratémetro

Fonte: Préprio Autor
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Elaboragao dos Ensaios de Usinagem

Foram definidos quatro grupos de usinagem, correspondendo a um bloco para cada tipo de
ferramenta avaliada no experimento: ago nitretado, sinterizado, sinterizado/nitretado e normal.
Para cada grupo, foram usinadas 1.500 pecas. A cada 34 pecas usinadas, uma pecga era retirada
para o controle das variaveis resposta. Esse processo foi repetido até que o lote de 1.500 pecas
fosse concluido, totalizando 45 amostras por grupo para analise. As pegas identificadas por cores
correspondem as amostras destinadas a analise de tensdes residuais, permitindo seu
rastreamento ao longo das etapas do experimento. Além disso, para cada grupo de usinagem,
uma folha de registro foi posicionada ao lado da maquina, junto ao diario de bordo, com o objetivo
de anotar toda e qualquer intervengao ocorrida durante o processo, conforme mostrado na Figura
05.

Buscando minimizar variaveis de ruido no experimento, todas as pecas foram usinadas pelo
mesmo operador. As amostras separadas foram numeradas a laser e identificadas com as letras:
N (normal), S (sinterizada), SN (sinterizada/nitretada) e NP (nitretada a plasma). Essa
padronizagao foi adotada devido a complexidade do processo de fabricagdo ao qual as pecgas
foram submetidas. Trata-se de um processo com lead time de aproximadamente 12 horas;
portanto, qualquer falha na rastreabilidade poderia comprometer o andamento do experimento.
Apos essa etapa, todas as pecas foram submetidas ao controle das variaveis resposta,
encerrando o procedimento experimental estabelecido antes da realizagao do tratamento térmico.

As amostras foram tratadas dentro de um mesmo intervalo de tempo, e os parametros do
processo no forno foram rigorosamente controlados e mantidos constantes. Ao final do tratamento
térmico, as pecas passaram por um processo de limpeza superficial em equipamento de
jateamento com granalha esférica de aco, finalizando a etapa térmica e preparando as amostras
para o controle das variaveis resposta apés o tratamento.
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Figura 05: Ensaios de Usinagem

Parametros de controle
Tratamento Material da | Condigdo da ferramenta T e ot riace e etk el
ferramenta
2 Antes
| Saida (produto usinado)
| perficial Microgeometria Tensio Residual na Superfici|
Wdapesa | o ‘ Rek | Rku ‘ Rz Rk | Rpk ‘ Rk | o | fhat ‘ 5 ‘ mp | Evolvente GHD=3
avaliada (MPa) (MmPa)
1 28434 32934
35 0,2475 | 1,662 | 11,454 | 2,2247 | 06384 | 0,2971 | 07957 | 31 | 61 | 15 | 216
69 -322:4 | -382:4
103 0,2840 | -1,568 | 8,989 | 19411 | 06788 | 0,1835 | 0,9038 | 338 7,2 13 241
137 0,2527 | 0,518 | 5624 | 1,9381 | 07240 | 03127 | 05632 | 32 | 81 | 18 | 232
171 0,2688 | 0,190 | 5,068 | 2,3023 | 07145 | 0,3421 | 05010 | 30 | 87 | 12 | 234
205 0,2685 | 0,048 | 3,674 | 1,8932 | 0,7662 | 0,2507 | 0,5645 | 33 73 2.1 22,4
233 02732 | 1,022 | 8,005 | 2,6081 | 0,288 | 0,3514 | 07160 | 28 | 70 | 15 | 223
273 0,3034 | -0,430 | 5969 | 26645 | 0,8187 | D,3733 | 0,9346 | 36 75 18 221
307 0,2007 | 0,397 | 5067 | 2,1185 | 0,194 | 0,3087 | 06844 | 45 | 93 | 13 | 244
341 05116 | 0,190 | 4,274 | 2,3247 | 08712 | 02792 | 06669 | 29 | -89 | 15 | 239
375 0,2768 | 0,042 4438 | 2,1715 | 07487 | 0,3682 | 06491 | 3.4 6,5 1,6 22,4
408 02646 | 0,967 | 7,539 | 2,4938 | 0,8096 | 0,1847 | 07664 | 25 | 84 | 20 | 227
443 0,2710 | 0333 4125 | 2,1272 | 0,7978 | 0,3760 | 0,5637 | 3,3 6,5 1,7 22,8
a77 0,2907 | 0,691 | 5022 | 2,2063 | 07673 | 0,2933 | 08084 | 26 | B8 | 17 | 238
511 0,2407 | 0,003 5289 | 19658 | 06113 | 0,3566 | 04934 | 3.8 6,9 1,5 22,5
545 03155 | -1,522 | 10,248 | 2,4205 | 0,7308 | 0,3485 | 10919 | 32 | 54 | 12 | 216
573 02394 | 0573 | 3,482 | 1,5832 | 07226 | 0,5250 | 03458 | 51 | -80 | 13 | 249
613 0,2885 | -0,075 | 3,854 | 19564 | 0,7764 | 0,3272 | 0,6048 | 238 -6,9 14 22,4
547 05167 | 0,741 | 6,685 | 2,8253 | 0,8636 | 0,5257 | 08913 | 33 | 67 | 16 | 225
681 03161 | -0,180 | 4,832 | 25126 | 0,8119 | 04165 | 0,7295 | 43 6,9 13 23,0
715 02612 | 0,601 | 7,281 | 2,363 | 07196 | 0,2812 | 05924 | 28 | -B1 | 16 | 241
749 -368+5 -390+4
783 0,1915 | -1,038 | 12,044 | 1,6986 | 0,6218 | 0,2086 | 04853 | 35 | 58 | 18 | 227
817 02096 | 0,980 | 7,648 | 1,8167 | 05779 | 0,1877 | 04668 | 34 | 72 | 1.4 | 231
851 0,2845 | -0,458 | 5067 | 21681 | 0,8566 | 0,3177 | 0,6449 | 33 6,2 13 22,4
885 02716 | 0,023 | 3,439 | 1,9347 | 09211 | 0,1780 | 04245 | 30 | 76 | 15 | 231
919 0,2125 | -0,990 | 6,933 | 2,0504 | 0,5923 | 0,2402 | 0,5892 | 35 71 14 22,4
953 0,2763 | 0,235 | 4,505 | 2,1128 | 0,8484 | 0,3670 | 05645 | 37 | 7,4 | 14 | 230
Qg7 0,2521 | -0,890 | 6,446 | 20780 | 06748 | 03110 | 0,6328 | 35 6,0 1,5 232
1021 0,2062 | 0,113 | 3,610 | 2,1575 | 09058 | 0,2170 | 06166 | 35 | 68 | 15 | 225
1055 02396 | 0,215 | 3,318 | 1,6401 | 07750 | 0,2801 | 04302 | 33 | 59 | 14 | 222
1089 0,767 | 0,246 | 3,388 | 1,9106 | 0,8618 | 0,2891 | 0,5004 | 36 -5,0 1,6 20,2
1123 02679 | 0370 | 3,261 | 1,8317 | 07860 | 0,3125 | 04656 | 45 | 52 | 14 | 203
1157 0,582 | 0,108 | 2,995 | 1,7065 | 0,9179 | 0,1572 | 0,4046 | 35 68 14 22,3
1191 0,2197 | 0,144 | 3,916 | 1,6174 | 0,6590 | 0,2722 | 04435 | 33 | -51 | 39 | 208
1225 02241 | 0,361 | 4,979 | 1,9035 | 06741 | 02502 | 04733 | 34 | 58 | 14 | 207
1259 02715 | 0347 3,465 | 19277 | 09777 | 0,2918 | 0,4425 | 39 5,4 13 21,2
1293 02107 | 0441 | 3,535 | 1,4153 | 05961 | 0,25%4 | 03396 | 39 | 72 | 17 | 223
1327 0,2380 | 0,420 | 3,694 | 1,7138 | 0,7790 | 0,2296 | 0,3269 | 29 53 1,5 21,2
1361 02813 | 0,165 | 3,972 | 1,9973 | 0,890 | 0,2759 | 05196 | 33 | 43 | 14 | 205
1395 02670 | 0,494 | 3619 | 16860 | 0,7741 | 02180 | 0,4389 | 338 51 1,5 21,3
1429 349:5 | 3834
1463 0,2602 | 0,209 | 3990 | 1,9791 | 0,7710 | 0,3234 | 04970 | 35 53 12 | 216
1457 2905 | 41434

a) Parametros de Controle

b) Identificagdo das pecgas

Resultado e Discusséo

Espera-se encontrar como o material da ferramenta influéncia na microgeometria do perfil da
hélice e evolvente do dente, no grau de acabamento e nos parametros de rugosidade, além de
entender o comportamento da tensdo residual entre as ferramentas utilizadas, apds o processo de
shaving antes e apés o tratamento térmico.
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Investigacao do processo de laminagao de
encruamento via método de elementos finitos

Guilherme Eduardo Bastos' (0009-0001-2228-0213), Prof. Dr. Yukio Shigaki'
(0000-0003-0962-3573),

1 Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica - PPGEM, CEFET-MG

Resumo: O processo de laminagdo a frio € amplamente utilizado na fabricacido de produtos
planos com o objetivo fundamental de reduzir espessura. Um de seus tipos consiste na laminagéo
de encruamento, caracterizada por pequenas redugdes de espessura (0,5 a 3%) e eliminagéo das
bandas de Liders. Existem diversos modelos matematicos utilizados atualmente para descrever
esse processo. Dentre eles, pode-se citar alguns como o de Roberts e Shigaki. Cada um introduz
um comportamento especifico do processo, mas, de maneira geral, objetivam determinar
parametros de laminagao como carga e torque de laminacgao, distribuicdo de pressao normal entre
chapa e cilindro de trabalho, comprimento do arco de contato, tensédo de cisalhamento na interface
cilindro-tira, entre outros. O presente trabalho apresenta a utilizacdo de um modelo que aplica o
método dos elementos finitos em estado plano de deformacao, sendo um modelo mais refinado
para o estudo. Isto ocorre, pois, ao invés de adotar simplificagcbes como as relativas ao formato do
arco de contato, apresenta seus valores em cada elemento finito em que a geometria foi
seccionada. Além disso, podem-se obter os valores de diversas variaveis relativas ao arco de
contato, como deslocamento, pressdo normal e tensdo de cisalhamento. Tais variaveis serao
abordadas no presente artigo, juntamente com a avaliagcdo de simplificagdo nas curvas de
tensdo-deformacao ao adotar-se diferentes valores de velocidades de deformacao.

Palavras-chave: Laminacgao a frio, laminagao de encruamento, arco de contato, elementos finitos,
velocidade de deformacéo.

Introducao

De acordo com LENARD (2014), o processo de laminacdo ocorre quando um produto tem sua
espessura reduzida quando é processado entre dois cilindros que possuem uma determinada
abertura entre eles. Tratando-se da temperatura de processo, quando ela é acima da temperatura
de recristalizacdo do material, o processo é denominado laminagdo a quente, e, quando abaixo,
abaixo, laminagao a frio. Este ultimo & um processo amplamente utilizado para obtencédo de
chapas de alta precisdo dimensional e melhores propriedades mecéanicas (Dieter, 1988).

A laminacdo de encruamento normalmente compde uma das etapas finais de processamento de
varios agcos e geralmente sdo aplicadas redugdes de 0,5 a 3%. A supressédo do patamar de
escoamento é importante para evitar a formacao de linhas de Liders e melhorar a uniformidade
de forma do material (Mazur, 2012), sendo fundamentais para futuros processos de estampagem
do material.

Conforme descrito por Pawelski (2000), apud Lenard, (2014), a laminagao de encruamento difere
significativamente de outros regimes de laminagdo a frio. Como os valores de redugao sao
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menores €, consequentemente, menores os valores de deformagao plastica, a deformacéao
elastica passa a ser significativa e precisa ser considerada. Além disso, o forte achatamento dos
cilindros e a distribuigdo néo circular do arco de contato invalidam simplificagbes geométricas
empregadas em formulagdes analiticas classicas.

Nesse contexto, modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) tém sido
amplamente adotados para descrever com maior precisdo as condicbes reais de laminagao
(Kainz; Krimpelstatter; Zeman, 2003). O MEF permite incorporar efeitos de contato,
comportamento elasto-plastico do material, geometria real dos cilindros e variacbes de tensio ao
longo da espessura, reduzindo a necessidade de hipdteses simplificadoras (Shigaki et al., 2016).

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo computacional pelo Método
dos Elementos Finitos para simulagdo do processo de laminagdo de encruamento, com énfase na
analise do arco de contato, pressao normal e tensédo de cisalhamento. Espera-se que o modelo
contribua para a compreensdo mais detalhada do comportamento mecénico durante o
encruamento e para simplificar o processo experimental de determinacido das curvas de
escoamento para elevadas velocidades de deformacdo, devido ao surgimento de picos nas
deformacodes iniciais da chapa de aco.

Metodologia

Visando o processo de validagdo do modelo em elementos finitos, foram utilizados dados de um
laminador de encruamento industrial do tipo quadruo configurado em duas cadeiras de laminagao
em sequéncia. Para simplificar a simulagido, foi utilizada apenas uma das cadeiras e foi
representado apenas um par de cilindros laminando um comprimento determinado de material. O
tipo do material laminado € o ago carbono SAE 1010 e os cilindros s&o fabricados em aco forjado.
Os demais dados industriais sdo encontrados na Tabela 1 e os demais dados nao fornecidos
foram estipulados e podem ser encontrados na tabela 2.

Tabela 1 - Dados industriais referentes a laminacdo de encruamento do aco 1010.

Unidad
Propriedade e Valor
Espessura de entrada da tira mm 0,248
Espessura de saida da tira mm 0,241
Didmetro do cilindro de trabalho mm 508
Largura da tira mm 885
Tensao a frente MPa 126,6
Tensdo aré MPa 56,8
Velocidade de laminacao m/s 11,67
Carga de laminacdo medida MN 11,6
Limite de escoamento do material da tira MPa 289,25
Limite de resisténcia do material da tira MPa 366,25
Alongamento maximo do material da tira % 38,25

Fonte: Autor
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Tabela 2 - Valores estipulados para variaveis sem dados industriais.

Unidad
Propriedade e Valor
Densidade do material dos cilindros de trabalho g/cm3 7,85
Densidade do material da tira laminada g/cm3 7,85
Modulo de elasticidade do material dos cilindros de trabalho GPa 210
Modulo de elasticidade do material da tira laminada GPa 200
Coeficiente de Poisson do material dos cilindros de trabalho - 0,3
Coeficiente de Poisson do material da tira laminada - 0,3

Fonte: Autor

Para os valores de taxa de deformacao do material, utilizaram-se a curvas extraidas de Blazynxki
(1987). Isso foi necessario, pois estudar este comportamento é um dos objetivos deste trabalho e
tais dados nao foram fornecidos juntamente com os outros industriais. Para a incluséo no software
de elementos finitos, foram extraidos diversos pontos do plano cartesiano presente na Figura 1
para cada um dos valores de taxa: 10, 2, 10, 55, 106 e 1750 s™.

Figura 1 - Relagcéo tensdo-deformagdo para ago baixo carbono considerando taxas de

deformacao.
voooF T T T T T T d T T T
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Fonte: adaptado de Blazynski (1987).

Para a construgdo do modelo, foram desenhados no Abaqus 2016 (software de elementos finitos
utilizado) em estado plano de deformagéao (bidimensional), atribuidas as propriedades mecénicas,
posicionamento do cilindro e da tira, aplicagado de condi¢gdes de contorno, aplicagédo de malha nos
elementos, simulacdo e analise dos resultados. Visando simplificar a simulagao e ter comprimento
suficiente para convergéncia de modelo, foi laminada uma tira de comprimento limitado a 110 mm.
Além disso, o cilindro foi particionado de maneira a aplicarmos 5 tamanhos de elementos de
malha diferentes. Tal estratégia procurou refinar regides mais préximas ao arco de contato e
aumentar o tamanho em locais mais distantes do objeto de estudo (contato com a tira laminada)
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Outro importante passo na execugdao da metodologia encontra-se na definicdo da taxa de
deformacao para propriedades mecanicas da tira. Além dos dados da Figura 1, foi realizada uma
outra simulagao eliminando os picos de tensdo que ocorrem a pequenos valores de deformacéo.
Ao final, os resultados serdo avaliados para concluir se ha uma variagao significativa entre eles.

Resultados e Discussao

Apods a execucgao de dois tipos de simulagido, sendo uma com as taxas de deformagdo conforme
apresentado por Blasynski (1987) e outra com a eliminagdo dos picos de tensdo nos valores
iniciais de deformacao, foram coletados os dados gerados e plotados em graficos. Os dados
foram divididos em 3: distancia do plano de simetria formando o arco de contato, pressao normal e
tensédo de cisalhamento, como pode ser verificado nas Figuras 2, 3 e 4. Para verificar os
resultados, foram realizadas analises estatisticas visando correlacionar as duas curvas e concluir
se elas podem ser consideradas similares.

Figura 2 — Perfil do arco de contato considerando taxas de deformagdes normais e simplificadas.
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Figura 3 — Press&o normal considerando taxas de deformagdes normais e simplificadas.
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Figura 4 — Tensao de cisalhamento considerando taxas de deformagbes normais e simplificadas.
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Realizando o teste de igualdade da variancia das duas curvas que representam as espessuras no
plano de simetria no arco de contato, observa-se que o valor de p encontrado foi de 0,730 para o
método das comparagdes multiplas e 0,951 para o método de Levene. Considerando um nivel de
significancia de (a) 0,05 e uma hipotese de que o desvio padrao de uma amostra sobre a outra é
igual a 1, ou seja, os desvios sdo estatisticamente iguais, observa-se uma confirmagao desta
hipotese e os valores das duas amostras s&o estatisticamente iguais.

Ja para as duas curvas que representam a pressdo normal no arco de contato, no teste de
igualdade da variancia, observa-se que o valor de p encontrado foi de 0,960 para o método das
comparagdes multiplas e 0,915 para o método de Levene. Considerando um nivel de significancia
de (a) 0,05 e uma hipétese de que o desvio padrdo de uma amostra sobre a outra é igual a 1, ou
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seja, os desvios sao estatisticamente iguais, observa-se uma confirmacao desta hipdtese e os
valores das duas amostras sao estatisticamente iguais.

Finalizando com a analise das duas curvas que representam a tenséo de cisalhamento, realizando
o teste de igualdade da variancia, observa-se que o valor de p encontrado foi de 0,004 para
método das comparacgdes multiplas e 0,005 para o método de Levene. Considerando mesmo nivel
de significAncia e hipotese, ou seja, os desvios sdo estatisticamente iguais, observa-se uma
negacao desta hipotese e os valores das duas amostras n&o sao estatisticamente iguais.

Conclusao

O trabalho explorou o processo de laminacdo de encruamento usando o MEF. Sua aplicagao é
fundamental para uma melhor representacido do arco de contato, além do beneficio da coleta de
diferentes variaveis resultantes do processo. De acordo com as analises estatisticas realizadas,
pode-se concluir que, a simplificagao eliminando os picos de tensado para diferentes valores de
taxa de deformacdo, s6 nao obteve um resultado satisfatério para valores de tensdo de
cisalhamento. Um aspecto a ser explorado encontra-se na oscilagdo dos valores, em que, para tal
variavel, € muito mais significativo dos valores de perfil do arco de contato e pressao normal. Para
trabalhos futuros, além das variaveis apresentadas, um estudo dos valores de taxa de deformagao
nos elementos do arco de contato pode trazer novas conclusdes sobre 0 que acontece no arco de
contato e gerar novas maneiras de simplificar a sua utilizagdo neste de simulagdo. Mesmo
aplicando simplificagdes ao utilizar o MEF, a alta demanda de processamento ainda pode ser um
empecilho para aplicagdes online e novos recursos de otimizacéo ainda s&o requeridos.
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Resumo

A concepgdo e execucdo de projetos de engenharia exigem o uso racional de recursos,
assegurando eficiéncia, seguranca e sustentabilidade. No contexto dos Dispositivos de Protecao
contra Surtos (DPS), equipamentos projetados para proteger sistemas elétricos contra
sobretensdes transitorias oriundas de descargas atmosféricas ou manobras na rede, a carcacga
plastica exerce papel essencial na integridade e confiabilidade do sistema. O DPS atua limitando a
tensdo de surto a niveis seguros e desviando a corrente excedente ao aterramento, restabelecendo
as condi¢gdes normais apds o evento. Contudo, observa-se uma lacuna na literatura quanto a
definicdo da espessura 6tima desses involucros, capaz de garantir resisténcia mecanica adequada,
reducdo de massa e viabilidade econémica. Este estudo propde o desenvolvimento de invélucros
plasticos em policarbonato para DPS, aplicando modelagem tridimensional em software CAD,
simulacao computacional em ambiente CAE e técnicas de otimizagao topoldgica, conforme a norma
UL 1449. A metodologia compreende a construgdo de modelos virtuais, analise de impacto com
esfera e avaliagdo de espessuras, visando identificar a configuragao estrutural mais eficiente.
Espera-se contribuir para a reducdo de custos, aumento da confiabilidade e avangco no uso de
ferramentas computacionais no desenvolvimento de produtos. Além disso, propde-se um modelo
replicavel aplicavel a outros dispositivos e projetos de engenharia.

Palavras-chave: CAE, escalabilidade impacto mecanico, sustentabilidade, validagao estrutural.
1. Introducao

O uso consciente de insumos, muitos deles derivados de recursos naturais ndo renovaveis, impde
ao projetista a responsabilidade de definir, j& na fase inicial do desenvolvimento, materiais e
geometrias que conciliem desempenho técnico, economia e confiabilidade. Nesse contexto, a etapa
de projeto se apresenta como decisiva para o sucesso do produto, pois dela dependem fatores
como robustez, seguranga, viabilidade econdmica e aderéncia as normas vigentes. Uma vez que,
em grande parte dos casos, a melhoria do produto se desenvolve com sustentagdo em praticas
empiricas e experiéncias validadas anteriormente (SILVA, 2024). Entretanto, em métodos
tradicionais, baseados apenas na experiéncia empirica do projetista, podem levar a incertezas e
retrabalhos (SILVA, 2024). Tal realidade aponta para a necessidade de métodos mais sistematicos,
precisos e confiaveis, capazes de orientar o processo criativo e reduzir os riscos associados. Para
superar essas limitagdes, a simulagdo computacional e a otimizagdo topoldgica se consolidaram
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como ferramentas indispensaveis, permitindo testar diferentes cenarios de carga e impacto antes
da fabricagao de prototipos fisicos (SILVA et al., 2017; BENDSQE; SIGMUND, 2003).

Ainsercao da ciéncia computacional no processo de desenvolvimento de produtos n&o representa
apenas um ganho em velocidade, mas também em abrangéncia e confiabilidade. Estudos destacam
a importancia do uso de modelos numéricos em conjunto com a caracterizagdo de materiais, como
o policarbonato, amplamente empregado em aplicagdes elétricas pela sua resisténcia ao impacto e
propriedades dielétricas (RAHMAN et al., 2015; LI et al., 2023). Modelos tridimensionais, quando
integrados a ferramentas de analise por elementos finitos, permitem avaliar cenarios variados de
carga, impacto e deformacao, antecipando possiveis falhas e direcionando o aprimoramento
geomeétrico. Essa abordagem contribui para encurtar o ciclo de desenvolvimento, reduzir custos com
prototipos fisicos e otimizar o uso de recursos, ao mesmo tempo em que fortalece a confiabilidade
do produto.

E nesse contexto que se insere a presente pesquisa, cujo foco é a criagdo, simulacdo e avaliacdo
computadorizada de um invélucro plastico para Dispositivos de Protecdo Contra Surtos (DPS). A
proposta busca definir uma geometria otimizada, com espessuras minimas que garantam
resisténcia mecanica adequada frente aos ensaios exigidos pela norma UL 1449. Um dos pontos
criticos investigados é a capacidade do invélucro de suportar o teste de impacto de esfera sem
ruptura. Caso ocorra fratura, a carcaga deve, ainda assim, evitar a exposi¢ao de partes energizadas,
prevenindo riscos de choque elétrico ao usuario. O projeto adequado de invdlucros plasticos para
DPS deve conciliar desempenho técnico, economia e confiabilidade (ONESTO, 2021).

2. Metodologia

1) Caracterizagcado de normas e materiais,

2) Construgdo de um modelo tridimensional virtual,

3) Simulagdes computacionais com aplicagéo de técnicas de otimizagao topoldgica (OT) e de
forma (OF).

Essa organizagéo permite integrar requisitos normativos, fundamentos de projeto e ferramentas
computacionais de alto desempenho, culminando em um modelo otimizado de involucro plastico
para Dispositivos de Prote¢cao contra Surtos (DPS).

2.1 Caracterizacao de normas e materiais

A etapa consiste no estudo detalhado das normas internacionais aplicaveis aos DPS, com foco nos
requisitos técnicos e de seguranga. A principal referéncia sera a UL 1449 — Standard for Surge
Protective Devices (UL, 2019) norma de referéncia para ensaios de impacto e esmagamento em
DPS (LSP GLOBAL, 2023). Entre os parametros avaliados estao: resisténcia ao impacto, protegéo
contra contato com partes energizadas, dimensdes minimas, classe de inflamabilidade e
propriedades dielétricas.

O impacto por esfera, em particular, aplica energia de 6,8 J em ensaios destrutivos, sendo um
critério de validagdo fundamental (TRANSECTOR, 2023). Complementarmente, sera avaliado o
Ensaio de Esmagamento (Crush Test), que aplica forgas de compressao para verificar a integridade
estrutural apos a retirada da carga.

74 de 115



22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

Departaments de
Engenharia

Mecanica  corerinas  CEFET-MG

Complementarmente, sera realizada a caracterizacdo dos materiais poliméricos utilizados em
invélucros onde serdo comparados polimeros como policarbonato, ABS, poliamidas e polipropileno
(ZHANG et al., 2015), considerando variagées com aditivos como fibra de vidro e retardantes de
chama.

Estudos demonstram a alta resisténcia do policarbonato a impactos, inclusive em altas taxas de
deformacéo, o que o torna especialmente adequado para aplicagbes normativas (MIT, 2002; WANG
et al., 2015). Para cada material, serao analisadas propriedades mecanicas (modulo de elasticidade,
resisténcia a tracao, flexao e impacto) e térmicas (deflexao térmica, inflamabilidade), seguindo as
normas UL 746C (UL, 2017) e equivalentes da ASTM. A precisdo das simulacbes dependera
diretamente da fidelidade dos modelos de materiais empregados.

2.2 Construgado de um modelo tridimensional virtual

A segunda etapa contempla o desenvolvimento de um modelo tridimensional em software CAD,
fundamentado nos requisitos normativos e nos critérios geométricos estabelecidos pela ISO/TR
14638:2015, que orienta a Especificagdo Geométrica de Produtos (GPS). A GPS abrange
parametros como dimensdes, angulos, posigao, batimento, rugosidade e tolerancias, fundamentais
para garantir a precisao e a viabilidade industrial.

O modelo CAD sera concebido considerando ndo apenas a forma geométrica, mas também
aspectos praticos de fabricagao por injegao plastica. Elementos como reforgos estruturais, variagbes
de espessura, encaixes, travas internas e interfaces para componentes ativos serdo projetados de
modo a equilibrar robustez estrutural, funcionalidade e viabilidade de moldagem. Além disso, serdo
geradas variagdes geométricas (espessuras, reforgos, disposicdes de nervuras) que servirdo como
base para a comparacédo de desempenho em etapas posteriores.

Essa etapa sera realizada em softwares CAD com licengas académicas, garantindo acessibilidade
e compatibilidade com os moddulos de analise subsequentes. Na segunda etapa, os modelos
tridimensionais serao desenvolvidos em CAD, considerando requisitos da ISO/TR 14638:2015 para
especificagdo geométrica funcional (ISO, 2015). Essa modelagem contempla espessuras minimas,
nervuras, refor¢os e detalhes de injecao plastica (XU et al., 2010).

2.3 Simulagdes computacionais com aplicagao de técnicas de otimizagao topolégica (OT) e
de forma (OF)

Por fim, na terceira etapa, os modelos serdo importados para softwares CAE, onde serao realizadas
simulagdes via MEF (Finite Element Method). Diferentes pontos de impacto serdao analisados para
garantir ampla cobertura dos requisitos normativos (PAPALAMBROS; HAFTKA, 2000). A otimizagao
topoldgica sera aplicada para reduzir massa e maximizar rigidez, eliminando regides de baixa
contribuigéo estrutural (ZHANG et al., 2024; SOUZA; LOPES, 2021).

Os resultados gerados — tensdes, deformacgdes, deslocamentos maximos e fatores de seguranca —
serdo confrontados com os limites admissiveis do material caracterizado. Essa andlise permitira
identificar geometrias promissoras e eliminar versdes com desempenho insuficiente. Em seguida,
serao aplicadas as técnicas de Otimizagao Topoldgica (OT) e Otimizagao de Forma (OF). AOT sera
utilizada para propor geometrias mais eficientes, eliminando volumes de material que néo
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contribuem significativamente para a rigidez ou resisténcia do involucro. Ja a OF permitira ajustes
sutis em regides criticas para reduzir concentragdes de tensédo e melhorar a distribui¢cdo de esforgos.

Funcgdes objetivo serdo definidas conforme critérios de projeto, como minimizar massa, maximizar
rigidez e limitar deslocamentos ou tensoées criticas. Para tanto, poderao ser empregados métodos
de densidade, level set ou algoritmos genéticos, dependendo da convergéncia e aplicabilidade
observadas nos testes preliminares. O modelo resultante sera reajustado no ambiente CAD,
considerando as restricbes de fabricagcao por inje¢ao plastica (linhas de particao, angulos de saida,
pontos de injecdo e extracdo do molde). Esse modelo otimizado sera novamente submetido a
simulag¢des no CAE, de modo a validar se os critérios de segurancga e robustez continuam atendidos
mesmo apods a redugao de massa.

Por fim, sera avaliada a viabilidade de producdo em larga escala, considerando aspectos técnicos
(complexidade geométrica, integridade estrutural) e econémicos (custo de moldes e volume de
producao). Essa analise permitira verificar a aplicabilidade industrial das solugdes propostas,
consolidando a ponte entre pesquisa académica e pratica profissional.

3. Resultados esperados

Espera-se que os resultados confirmem a eficacia da metodologia adotada. Entre os
desdobramentos previstos estao:

e Modelo CAD otimizado e viavel industrialmente: atendendo as exigéncias normativas e
de fabricacgao (1SO, 2015).

o Comprovacao virtual da resisténcia ao impacto: validada por simulagdes de elementos
finitos (MIT, 2002).

o Definicao de parametros geométricos criticos: como espessura minima e reforgos,
baseados em critérios de desempenho estrutural (XU et al., 2010).

o Identificagao de pontos criticos de tensao: permitindo ajustes geométricos estratégicos
(ZHANG et al., 2024).

e Modelo com redugcdo de massa de 20-40%: em linha com resultados de otimizagao
topoldgica em projetos similares (SILVA et al., 2017).

e Metodologia replicavel: aplicavel em outros dispositivos elétricos (PAPALAMBROS;
HAFTKA, 2000).

4. Conclusao

A pesquisa propde o desenvolvimento de um involucro plastico para DPS em policarbonato,
fundamentado em modelagem computacional, simulagéo e otimizagdo. A metodologia combina
CAD, CAE, MEF e OT, assegurando conformidade com a UL 1449 (UL, 2019) e alinhamento a
praticas de engenharia sustentavel (SILVA, 2024). Os resultados esperados incluem maior
assertividade no design, redugado de custos e prazos, além da replicabilidade da metodologia em
diferentes contextos industriais (ZHANG et al., 2024). Dessa forma, o trabalho contribui tanto para
0 avango académico quanto para a inovagao em engenharia aplicada a protecao elétrica.

Referéncias

BENDSQE, M. P.; SIGMUND, O. Topology Optimization: Theory, Methods and Applications.
Berlin: Springer, 2003.

76 de 115



o o 22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

DEMizi: "Sece  cerermc

IDACAO
CEFETMINAS

COSTA, J. F.; ALMEIDA, C. Metodologias de Investigacdo Cientifica — passos para elaboracdo de
artigos cientificos. Revista IEP, v. 2, n. 1, p. 1-20, 2024.

ISO. ISO/TR 14638: Geometrical product specifications (GPS) — Masterplan. Geneva: 1SO,
2015.

LI, Y. et al. Characterization of mechanical and dielectric properties of 3D printed glass fibre
reinforced Polycarbonate. Uppsala University, 2023.

LSP GLOBAL. Differences in Surge Protective Device UL1449 vs. IEC61643. 2023. Disponivel
em: https://Isp.global.

MIT. Mechanics of Notched Izod Impact Testing of Polycarbonate. Cambridge: MIT Press, 2002.

ONESTO. Dispositivos de prote¢cao contra surtos tipo 1, tipo 2 e tipo 3. 2021. Disponivel em:
https://www.onesto-ep.com.

PAPALAMBROS, P. Y.; HAFTKA, R. T. Structural optimization based on CAD—CAE integration.
Computer-Aided Design, v. 32, p. 377-395, 2000.

RAHMAN, A. et al. Mechanical Properties and Fracture Microstructure of Polycarbonate. Polymer
Testing, v. 45, p. 67-78, 2015.

SILVA, R. F. et al. Topology Optimization aided structural design. Heliyon, v. 3, n. 5, p. 10149—
10163, 2017.

SILVA, V. G. Estrutura do artigo cientifico. SciELO Educagéao, 2024.

SOUZA, V. G.; LOPES, F. R. Plastic work constrained elastoplastic topology optimization. Int.
Journal for Numerical Methods in Engineering, v. 122, p. 145-168, 2021.

TRANSECTOR. UL 1449 SPD Testing Terminology Explained. 2023. Disponivel em:
https://www.transtector.com.

UL. UL 746C: Polymeric Materials — Use in Electrical Equipment Evaluations. Northbrook: UL
Standards, 2017.

UL. UL 1449: Standard for Surge Protective Devices. 4th ed. Northbrook: UL Standards, 2019.

WANG, X. et al. Mechanical property characterization and simulation of polycarbonate FDM material.
Composites Part B, v. 80, p. 50-57, 2015.

XU, W. et al. Structural optimization: 7 design tips for lighter designs. Computer-Aided
Engineering, v. 47, p. 311-324, 2010.

ZHANG, L. et al. Topology optimization of finite strain elastoplastic materials. Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, v. 418, p. 116435, 2024.

77 de 115


https://lsp.global/
https://www.onesto-ep.com/
https://www.transtector.com/

22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

" IISiPGEM

SIMP{DSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUA(;AO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

DEM i
Recnica CEFET-MG

FUNDACAO
CeFeT CEFETMINAS

Modelo matematico com cédigo do GT-POWER de um
motor de ingnicao por centelha turbo alimentado com
etanol E100

Dionata Domingos Martins (0009-0003-8415-9691), Fernando Antonio
Rodrigues Filho (0000-0003-1786-4158)"

(Laboratério de motores de combustéo interna, Programa de Pés Graduagdo em Engenharia
Mecénica - PPGEM, Centro Federal de Educacé&o Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET- MG).

Resumo:

A industria automotiva continua em busca por tecnologias voltadas a eficiéncia de conversao de
combustivel e reducdo das emissdes de poluentes. Motores com reduzido volume deslocado,
menor que 1500 cm3, sobrealimentados e abastecidos com biocombustiveis, estdo sendo
desenvolvidos com o objetivo de atender o controle de emissbes, mantendo um bom
desempenho. Motores sobrealimentados s&o propicios a apresentarem elevadas temperaturas no
ar de admissao e consequentemente tendem a enfrentar problemas com knock, limitando dessa
forma tanto a razdo volumétrica de compressao quanto a pressdo maxima de sobrealimentacio. A
primeira reduz a eficiéncia térmica do motor e a outra os valores maximos de torque e poténcia do
motor. Visando reduzir a temperatura do ar de admissao, propdéem-se a utilizagdo de um injetor
de etanol a montante da valvula borboleta. Dotado de elevado calor de vaporizagao (cerca de 920
[kJ/kg]), a evaporagao deste combustivel no coletor de admissao provoca um efeito refrigerante
diminuindo a temperatura do ar e deixando o motor menos propenso a detonacido. Um sistema de
detecgao de knock é utilizado para avaliar a eficacia do método na mitigagao do knock. Sensores
de temperatura estdo instalados a montante e a jusante do compressor e do eletro injetor de
etanol. Testes com e sem injecao de etanol a montante da valvula borboleta serdo realizados para
diversas condi¢cdes operacionais do motor. Além da analise experimental um modelo matematico
1D sera desenvolvido visando a obtencdo das curvas de torque e poténcia do motor. Este modelo
sera calibrado e validado a partir de dados experimentais obtidos na bancada dinamométrica do
CEFET-MG.

Palavras-chave: Motor de combustao Interna, Etanol, Sobrealimentagcdo, Simulagdo numérica,
GT-Power, Detonacao

1. Introducao

A busca pela melhoria da eficiéncia energética de automéveis tem sido objeto de alta relevancia
no cenario mundial. Normas ambientais para reducdo da emissado de poluentes como HC, CO,,
NO,, impuseram a industria automobilistica desenvolver meios para mitigar a emissao desses
gases e aumentar a eficiéncia de seus motores. Pacotes tecnolégicos como downsizing,
turbo-compresséo, injecdo direta e comando de valvulas eletromagnético, entre outros, s&o hoje
uma realidade [9] .

1.1 Motores sobrealimentados
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A sobrealimentacdo de motores de combustio interna é praticada ha muito tempo como um
método para melhorar a poténcia do motor [1] . O Objetivo da sobrealimentacdo de um motor é
aumentar a densidade da carga de ar antes que ela entre nos cilindros, assim, a massa de ar
aumentada sera induzida e, em seguida, comprimida em cada cilindro.

1.2 Modelo (1D)

De acordo com [2] a modelagem unidimensional (1D) de motores € uma pratica bem estabelecida
na industria. Sua resposta para o processo de troca gasosa em um motor de combustao interna
apresenta maior incerteza quanto as solugdes tridimensionais da Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), no entanto, para fins industriais, o modelo (1D) é utilizado para solucionar
processos com baixa resolugdo. Em abordagens (1D), implementadas em software comercial, a
combustao é simulada por fungdes de Wiebe.

2 Metodologia

2.1 Equagoes solucionadas pelo modelo (1D)

O modelo matematico de fluxo envolve a solugdo das equacgdes de Navier-Stokes, nomeadamente
as equacodes de conservagdo do momento (2.1), energia (2.2) e continuidade (2.3) para
escoamentos unidimensionais.

: (2.1)
d 1 dxA 1
o = o ldpA + X (mu) - 4C -p— ; - Kp(Tpu|u|)A)
limites
) (2.2)
= pfet ¥ (mH)- RA(T, ~T)
limites
. (2.3)
dam _ Y m

limites

2.2 Processo de vaporizagdo do combustivel

O processo de vaporizagdo de uma gota de combustivel inicia-se muito lentamente, pois, a
maioria do calor transferido das redondezas da gota é utilizada no seu aquecimento até o
momento em que a gota atinge sua temperatura de saturagao e, entdo, o calor é utilizado apenas
para vaporizar o liquido [4] . A variagdo da energia do combustivel € determinada por:

AQ =m . c. (r,-T,)+Lm (2.4)
De forma analoga, a variagao de energia do ar é:
AQ =m .c (T —T,) (2.5)
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AQ_ = AQ, (2.6)

Logo:

m_.c (T, -T)=m_. CC. T,—-T,)+Lm (2.7)

t

A queda de temperatura do ar ATar = (T1 - TZ), € causada pela vaporizagao da quantidade de
m do combustivel, o calor perdido pelo ar € utilizado apenas para aquecer e vaporizar a m do

combustivel. A fragdo massica de combustivel vaporizado é a razdo entre a massa de vapor de
combustivel pela massa de combustivel admitido [8] :

m =Xm (2.8)

Substituindo pelo termo m _de (2.8) obtém-se:

m_.c AT _=Xm.(L+c, (Tsat — Tl,n)) (2.9)

ar

A fragdo massica de combustivel vaporizado é:

marlcar'ATar (2 " 1 O)

X - mE' [L +Cc' (Tsat_Tini)]

2.3 Eficiéncia volumétrica

Motores de quatro tempos tém um ciclo de admissao distinto, a eficiéncia volumétrica indica a
capacidade de respiragcao do motor. O sistema de admissao deve ser projetado de tal forma que o
motor consiga absorver o maximo de ar possivel. A eficiéncia volumétrica (2.11) é definida como
a razéo entre a taxa de fluxo de volume real de ar no sistema de admissao e a taxa a qual o
volume é deslocado pelo sistema [1] .

— _mlo_

n,= vV N/2 (2.11)

2.4 Analise termodinamica do compressor

A Figura 1 ilustra a vista frontal de um compressor do tipo centrifugo utilizado no modelo:
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Figura 1 — Compressor centrifugo

Entrada

Impulsor Airinlet Saida

Difusor

Carcaca em aspiral

Fonte: Adaptado de GANESAN (2012)

Para um processo de compressao adiabatica, o trabalho realizado no compressor é determinado
por:

(2.12)
W=—fvdp=h2—h1

c

1
_ _ c T1 ﬁ Y
hz—hl—cp(Tz—Tl)— - (p) - 1] (2.13)
A poténcia por unidade de massa necessaria para acionar o compressor é entdo determinada:

AN 2.14
()] o

Py

mcT
ap 1

=
I

60x n,

2.2 Processo de combustao do etanol

Para a combustdo completa com a quantidade teérica de ar, os produtos consistem em dioxido de
carbono, agua, diéxido de enxofre, o nitrogénio que acompanha o oxigénio no ar e qualquer
nitrogénio contido no combustivel. Nenhum oxigénio livre aparece nos produtos [6] . Os passos

(2.15) e (2.16) formam a estequiometria da combustdo do etanol (C,H;OH), a razdo
ar/combustivel é entdo determinada por (2.17):

C,HOH + 0, + (3, 76N2) = C0,+H0 +N, (2.15)

C,H.OH + 30, + (3, 76N2) = 2C0, + 3H,0 + 11,28N, (2.16)
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2.5 Fungao de Wiebe

O processo de combustdo € um dos fendmenos mais complexos a serem modelados por modelos
matematicos [7] , a fungdo de Wiebe pode ser usada para modelar a liberagdo de energia em uma
ampla variedade de sistemas de combustéo, sua forma matematica é descrita em (2.18):

—6 \™ 2.18
xb(e) =1- exp[— a( QA:S) ] ( )

2.6 Esquema para analise experimental

A Figura 2 ilustra a instrumentacao utilizada para testes no motor:

Figura 2 — Esquema de montagem para testes no motor

|

CDH’I pressur

Fonte: Autor

-

’ o 4'-
: J

Entral:la de ar

3 Resultados esperados
Os resultados esperados da pesquisa sao:

e Mitigacdo da detonagao decorrente da injegdo de etanol a montante da valvula borboleta
e Aumento de eficiéncia volumétrica
e Reducéio da temperatura do ar de admisséo.
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Lista de simbolos

a fator de eficiéncia de Wiebe [adm]

A area da sec¢ao transversal [m?]

% razao ar combustivel [adm]

c. calor especifico do ar [kJ/(kg.K)]

c calor especifico do combustivel [kJ/(kg.K)]
C ¢ coeficiente de atrito [adm]

c, calor especifico a pressdo constante
[kJ/(kg.K)]

D didmetro [m]

h entalpia [kJ/kg]

h coeficiente de transferéncia de calor
[W/(m2.K)]

H entalpia [kJ/kg]

KP coeficiente de perda de presséo [adm]

L calor latente de
combustivel[kJ/kg]

vaporizagdo do

m fator de forma de Wiebe [adm]

m vaz&o massica [ka/s]

m__massa de ar [kq]

m_massa de combustivel [kg]

m__massa de combustivel vaporizado [kg]
Mar massa de ar teorico [kg]

M _massa de combustivel tedrico [kg]

N numero de revolugdes [rpm]

N_ numero de mols do ar [mol]

NC numero de mols do combustivel [mol]

22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

p presséo [kPa]
Q_, Energia do ar [kJ/kg]

QC Energia do combustivel [kJ/kg]

p densidade [kg/m?]

6 angulo do eixo de manivelas [graus]

95 angulo de inicio da combustao [graus]
n, eficiéncia do compressor [%]

n, eficiéncia volumétrica [%]

T temperatura [K]

Tar tempertaura do ar [K]

Tf temperatura do fluido [K]

Tini temperatura inicial do combustivel [K]

T . temperatura de sturagcdo do combustivel
(K]

Tp temperatura da parede [K]

u velocidade [m/s]

V volume [m?]

Vd volume deslocado [m?]

w trabalho do compressor [J]

w poténcia de compressao [kW]

X, fracao de energia liberada [%]

X fracdo de combustivel vaporizado [%]
y razao entre calores especificos [adm]
Lista de abreviagoes

1D unidimensional

CFD dindmica dos fluidos computacional

84 de 115




------- 22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

III SiPGEM

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS- GRADUA(;AO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

(
/ } F:':GEM DEMEMW

Mecinie  cererimas  CEFET-MG

Otimizacao topolégica ESO aplicada na engenharia
mecanica - Uma revisao sistematica pela metodologia
PRISMA

Diogo Alexandre Silva Santos' (0009-0000-0244-4009), Cristina Almeida
Magalhaes? (0000-0001-6427-5941)

1,2 Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Mecénica - PPGEM, CEFET/MG

Resumo: A otimizagdo topolédgica (OT) pelo método ESO (Evolutionary Structural Optimization)
consolida-se como ferramenta essencial no projeto estrutural. Esta revisdo sistematica (PRISMA)
de 47 artigos (2020-2025) confirma a hegemonia da variante BESO, aplicada em mais da metade
dos estudos analisados. Isso é justificado pela sua eficacia em problemas complexos. As
aplicagdes concentram-se na engenharia estrutural, com contribuicdes relevantes nos setores
automotivo e aeroespacial, nas quais se observam melhorias substantivas em propriedades como
leveza e rigidez. Os achados apontam que os elevados custos computacionais e as limitacdes
para fabricagcdo das geometrias complexas permanecem como obstaculos significativos. Nesse
contexto, a integragdo com inteligéncia artificial e manufatura aditiva surge como area emergente
e promissora, indicando um caminho para superar essas barreiras e automatizar o ciclo de projeto
e fabricacao.

Palavras-chave: BESO, engenharia estrutural, manufatura aditiva, otimizagao topolégica, prisma.

Introducao

A Otimizagao Topoldgica (OT) é um método de projeto estrutural que determina a configuragéo
ideal distribuindo material de forma eficiente dentro de um dominio de projeto, satisfazendo
cargas, desempenho e restricdes de volume (TANG et al., 2014). Diferente da otimizagdo de
tamanho e forma, a OT independe do projeto inicial, oferecendo um espaco de projeto mais amplo
(GAO et al., 2024). O método ESO (Evolutionary Structural Optimization) destaca-se por sua
abordagem intuitiva, baseada na remocéo iterativa de elementos finitos ineficientes ("hard-kill"),
visando reduzir o peso e/ou aumentar a rigidez (SIMONETTI et al., 2020). Trata-se de um
processo heuristico que determina a forma e a topologia da estrutura simultaneamente. Este
artigo realiza uma reviséo sistematica baseada na metodologia PRISMA sobre a OT pelo método
ESO, devido a escassez de revisdes sistematicas com esse tema na literatura. O foco do presente
trabalho é analisar criticamente os avangos metodolégicos, as aplicagdes praticas e as limitacoes
do método ESO e de suas variantes, como o SESO (Smoothing ESO) e o BESO (Bidirectional
ESO).
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Metodologia

O presente estudo é uma Revisao Sistematica conduzida conforme as diretrizes do método
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que assegura
transparéncia, rigor cientifico e repetitividade. A estratégia de busca foi executada nas bases de
dados Scopus, Science Direct e Peridédicos CAPES, utilizando os termos "Evolutionary Structural
Optimization" com o operador booleano AND "Topology Optimization". Foram estabelecidos
critérios de inclusdo (artigos publicados entre 2020-2025; estudos que abordem ESO classico ou
suas variantes; aplicagbes em engenharia estrutural, aeronautica, automotiva ou manufatura
aditiva) e exclusdo (somente artigos em inglés, experimentais, revisados por pares e de acesso
livre). O processo seguiu as etapas PRISMA: (1) busca inicial e identificacdo de artigos; (2)
triagem por titulo/resumo e avaliagdo de texto completo; (3) extracdo de dados padronizada; (4)
sintese e analise tematica. O corpus final da analise foi composto por 47 artigos.

Resultados e Discusséo
A analise dos 47 artigos revelou a distribuicdo das publicagdes por base de dados e temas,
conforme sumarizado na Tabela 1. Nota-se que um mesmo artigo pode ser classificado em

multiplas categorias.

Tabela 1: Distribuicdo dos artigos analisados por base de dados e temas.

Grupo glt,g; Com Com | Com m(;(::f. Aplicacdes | Autom | Aeroespa
BESO | SESO 1A . estruturais | otivo - cial
0s Aditiva

CAPES 10 7 1 0 1 7 1 1
SCOPUS 10 6 1 3 6 >
SCIENCE

DIRECT 27 15 1 3 6 20 10 5
Total 47 27 3 4 10 33 14 8

Fonte: proprio autor

Variagoes do ESO e Eficiéncias Comparativas:

A variante BESO foi a mais recorrente, presente em 27 artigos, demonstrando robustez em
aplicagdes complexas como controle de frequéncia natural, vibracdo e confiabilidade estrutural.
Sua eficiéncia advém da capacidade bidirecional de adicionar e remover material. Variagdbes como
SA-BESO (Self-Adaptive) e métodos hibridos com SIMP foram identificadas. O SESO foi menos
frequente (3 artigos), com aplicagdo em problemas multiobjetivos.

Setores Industriais e Resultados

A engenharia estrutural foi o setor predominante (33 artigos), com ganhos em rigidez e reducao de
peso em vigas e estruturas continuas. No setor automotivo (14 artigos), otimizaram-se
absorvedores de impacto e chassis, obtendo maior eficiéncia energética e redugdo de massa. No
setor aeroespacial (8 artigos), o foco foi na reducao de vibragbes e diminuigcdo do peso, com
topologias compativeis com manufatura aditiva.
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Desafios Computacionais e de Fabricagao

Desafios computacionais, como alta demanda por recursos em simulagdes nao lineares, foram
reportados em 18 artigos. Estratégias de mitigagao incluem filtros morfoldgicos e integragdo com
algoritmos heuristicos. Doze estudos destacaram obstaculos de fabricagdo, como a presencga de
elementos nao fabricaveis. As solugbes propostas envolvem a imposicido de restricbes de
espessura minima e a suavizagdo geomeétrica.

Integracao com IA e Manufatura Aditiva

A integracdo com tecnologias emergentes mostrou-se promissora. Quatro artigos aplicaram IA
(incluindo redes neurais, como U-Net) para acelerar a convergéncia. Dez artigos exploraram a
sinergia com Manufatura Aditiva, adaptando topologias para impressao 3D. Dois trabalhos
integraram IA e MA de forma combinada, apontando para a automagao do ciclo
projeto-fabricacéo.

Conclusao

Conclui-se que o método ESO mantém sua maturidade e relevancia no campo da otimizagcao
topoldgica, com a variante BESO estabelecida como a mais difundida e eficaz para aplicagdes
industriais complexas. Os setores estrutural, automotivo e aeroespacial sdo os principais
beneficiarios, com ganhos documentados em desempenho e eficiéncia material. Contudo, os
elevados custos computacionais e as limitagdes de fabricabilidade permanecem como desafios
significativos. O desenvolvimento futuro do método esta intrinsecamente ligado a superagéo
dessas barreiras por meio da integragéo sinérgica com Inteligéncia Artificial e Manufatura Aditiva,
uma fronteira estratégica para pesquisa e aplicagao industrial.
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Resumo: O hidrogénio (H,) tem se destacado como vetor energético essencial na transicdo para
uma economia de baixo carbono, sendo a reforma a vapor do etanol (RVE) uma rota promissora
para sua producao sustentavel. Este trabalho apresenta uma revisao sistematica sobre os efeitos
da temperatura na conversao do etanol, seletividade para H,, desempenho e estabilidade catalitica,
bem como a influéncia da pressao operacional. Os resultados evidenciam que a faixa entre 550 e
650°C otimiza a conversao e seletividade para H, em catalisadores convencionais de niquel
suportado, embora em detrimento da estabilidade de longo prazo devido a sinterizagdo e a
deposigao de coque. Avangos no design catalitico, com o uso de promotores metalicos (CO, Cu,
Sn) e suportes redutiveis (CeO,, La,05), ampliaram a estabilidade em temperaturas elevadas (até
800°C), enquanto catalisadores avangados, como Co-Ni-Y e NiSn/Ce-La, possibilitaram operagao
eficiente em temperaturas moderadas ou baixas (350 a 450°C), com alta durabilidade e menor
consumo energético. Os resultados reforcam a importancia de integrar condi¢cdes operacionais
otimizadas e formulacdes cataliticas inovadoras para viabilizar a RVE em escala industrial.

Palavras-chave: catalisadores; estabilidade catalitica, seletividade.
Introducgao

O H: é amplamente reconhecido como um vetor energético essencial para a transicdo rumo a uma
economia de baixo carbono, devido ao seu elevado poder calorifico (120 MJ/kg), versatilidade e
auséncia de emissdes poluentes quando utilizado em células a combustivel, cujo unico subproduto
€ a agua (Meng et al., 2023; Patel et al., 2024). Inicialmente restrito a aplica¢des industriais, como
a produgao de amonia e o refino de petroleo, o hidrogénio tem tido destaque no cenario energético
global, impulsionado pela necessidade de reduzir emissdes de gases de efeito estufa e diversificar
a matriz energética (Chen et al., 2023; Rosha et al., 2023).

Atualmente, cerca de 90% do hidrogénio produzido mundialmente provém de fontes fésseis,
principalmente pela reforma a vapor do metano (RVM), processo tecnicamente consolidado, porém
intensivo em emissdes de didxido de carbono (CO,), (Patel et al., 2024). Diante dos desafios
ambientais e das metas de descarbonizagéao, torna-se fundamental a busca por rotas de produgao
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de hidrogénio renovaveis, capazes de associar viabilidade técnica, menor impacto ambiental e
competitividade econémica (Meng et al., 2023; Chen et al., 2023).

Nesse contexto, o etanol, derivado de biomassa, desponta como uma alternativa sustentavel para
a producéo de hidrogénio. Sua alta raz&o hidrogénio-carbono (H/C = 3), como mostrado na reacao
quimica 1, baixa toxicidade, facilidade de armazenamento e ampla disponibilidade o tornam
especialmente atraente, sobretudo em paises com forte vocagao agricola, como o Brasil (Chen et
al., 2023; El-Salamony, 2023). Além disso, por ser obtido de fontes vegetais, o etanol possibilita um
ciclo potencialmente neutro em carbono, ja que o CO: liberado em sua conversdo pode ser
compensado pela absor¢ao durante o crescimento da biomassa (Rosha et al., 2023).

C2HsOH + 3H20 <> 2CO2 + 6Hz (1)

Entre as rotas termoquimicas, a reforma a vapor do etanol (RVE) destaca-se por sua elevada
eficiéncia e compatibilidade com a infraestrutura industrial existente. Trata-se de uma reacao
endotérmica, que tem como caracteristica, absorver calor do meio externo € capaz de gerar até seis
mols de H, por mol de etanol, sendo frequentemente citada como uma das alternativas mais
promissoras para a producgao sustentavel de hidrogénio (Meng et al., 2023; EI- Salamony, 2023).
Além disso, a RVE permite o uso direto do bioetanol fermentado, evitando etapas adicionais de
purificacao que elevam os custos de outros processos (Chen et al., 2023).

A eficiéncia da RVE, contudo, esta fortemente relacionada as condi¢des operacionais, em especial
a temperatura de reagédo. Temperaturas elevadas favorecem a quebra das ligacdes C-C e C-H,
aumentando a conversao do etanol e a geracdo de H.. No entanto, também intensificam reacdes
secundarias e promovem a deposicao de carbono nos catalisadores (substancia que aumenta a
velocidade de uma reacdo quimica sem ser consumida permanentemente no processo),
comprometendo sua estabilidade. Ja temperaturas mais baixas reduzem tais efeitos, mas podem
limitar a converséo e a seletividade para o hidrogénio, exigindo catalisadores de maior atividade
(Chen et al., 2023; Rosha et al., 2023).

Assim, compreender a influéncia da temperatura na producgéo de hidrogénio por RVE é essencial
para otimizar a eficiéncia do processo e viabilizar sua aplicagdo em escala industrial. Este artigo
tem como objetivo analisar, com base em estudos recentes, os efeitos da temperatura sobre a
conversao do etanol e o desempenho a estabilidade catalitica, contribuindo para o avango de
tecnologias de producao de hidrogénio renovavel.

Metodologia:

O presente trabalho foi elaborado a partir de uma reviséo de literatura, contemplando a analise de
dados nacionais e internacionais obtidos em artigos cientificos publicados. As fontes de pesquisa
incluiram os bancos de dados Science Direct e Google Académico, além de periddicos
especializados, como International Journal of Hydrogen Energy, Fuel, Chemical Engineering
Journal, Canadian Journal of Chemical Engineering, Chinese Journal of Chemical Engineering e
Energy Conversion and Management. Para assegurar a atualidade das informacdes, foram
priorizados estudos e referéncias publicadas a partir de 2022. Operadores booleanos (AND, OR,
AND, NOT) foram utilizados para refinar as pesquisas.
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Resultados e Discussao:

A seguir, sdo apresentados os resultados da literatura sobre a conversao do etanol em H; e as
faixas de temperatura associadas a maxima eficiéncia do processo.

Efeitos da temperatura sobre a conversao de etanol

Trata-se de uma reagao endotérmica que demanda suprimento continuo de energia térmica; entre
600 e 800°C, a conversado pode atingir valores proximos de 100%, ao passo que temperaturas
inferiores resultam em intermediarios como acetaldeido e metano. Em condi¢bes inadequadas,
reacdes paralelas e deposicdo de coque no catalisador reduzem a eficiéncia, tornando
imprescindivel o controle da temperatura para otimizar a produgédo e minimizar subprodutos.

Chen et al. (2023) destacam que temperaturas entre 500 e 650°C maximizam a converséo de etanol
na reforma a vapor, embora valores muito elevados favoregcam a formacédo de CO pela reacéo
inversa do deslocamento gas-agua. Grzybek et al. (2023) observaram aumento progressivo da
conversao até 600°C, faixa associada a maior seletividade para H,, enquanto temperaturas
superiores intensificaram a desidratagcédo do etanol, gerando subprodutos indesejados.

Liu et al. (2022) relataram conversao quase total a 650°C, atribuida a intensificagdo da quebra de
ligacdbes C—C e a maior producdo de H,. Corroborando, Aker et al. (2023) obtiveram converséo
completa a 600°C com catalisadores Ni-Co/Al.Os, reforcando essa faixa como ideal. Oliveira et al.
(2023) mostraram que, em sistemas de reforma com captura in situ de CO,, temperaturas mais
baixas (450 a 500°C) foram suficientes para alta conversao, devido ao deslocamento do equilibrio
termodinémico. Bepari et al. (2022) também reportaram 97% de conversao a 550°C, confirmando a
forte dependéncia da taxa de reacado em relagao a temperatura.

Shao et al. (2025) indicaram que temperaturas entre 400 e 600°C favorecem a conversao e reduzem
0 coque; acima de 620°C, porém, cresce o risco de sinterizagdo e a formagéao de CO. Amini et al.
(2025) evidenciaram o potencial de novas formulacdes cataliticas ao obter 91% de converséo e
100% de rendimento em H» a apenas 375°C com catalisadores bimetalicos Co-Ni promovidos com
itrio.

A reforma a vapor do etanol utilizando catalisadores a base de niquel (Ni) suportados em alumina
(Al.O3) pode ocorrer no reformador em temperaturas entre 450 e 500°C e com pressdes proximas
de 1 atm conforme Camilo et al, 2017.

Por fim, Martins et al. (2025), em modelagem técnico-econémica, apontaram a faixa de 600 a 700°C
como a mais eficiente para maximizar a conversdo na integracdao da reforma a vapor em
biorrefinarias de cana-de-agucar. Os resultados reforcam que a temperatura ideal e a escolha do
catalisador sao determinantes para otimizar o processo, conforme mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Relagao de temperatura e conversao de etanol, na REV.
Fonte: Autor.

Desempenho e estabilidade catalitica em fungao da temperatura

Yoshida et al. (2014), considerou que o desempenho catalitico pode ser compreendido como a
eficiéncia e a eficacia de um catalisador em promover reagdes quimicas. Em outras palavras, refere-
se a capacidade do material catalitico de acelerar a reagdo sem ser consumido durante o processo,
desempenhando papel fundamental na viabilizagdo de diversas aplicagdes industriais.

A estabilidade do catalisador, por sua vez, refere-se a sua habilidade de manter atividade e
seletividade ao longo do tempo, mesmo sob condi¢gdes reacionais severas. Esse aspecto é
particularmente critico em processos continuos e de longa duragdo, como a RVE, nos quais a
desativacdo do catalisador por sinterizagdo, deposi¢cdo de coque ou envenenamento pode
comprometer significativamente a eficiéncia e a viabilidade econémica da produgéo de hidrogénio.
(YOSHIDA, 2014)

Chen et al. (2023) destacaram que temperaturas entre 500 e 650°C promovem alto desempenho
catalitico e estabilidade, mas valores superiores aceleram a desativagcao por coque e sinterizacgao.
Resultados semelhantes foram obtidos por Liu et al. (2022), que observaram alta conversao a
650°C, embora com maior risco de acumulo de carbono e perda estrutural (degradacéo fisica e
quimica do material, que reduz sua atividade, seletividade e durabilidade). Essa faixa representa
um compromisso entre cinética favoravel e controle de desativagéo (conjunto de medidas que
preservam a atividade e durabilidade do catalisador), exigindo estratégias como regeneragéao
periodica ou aditivos estabilizantes.

Grzybek et al. (2023) relataram estabilidade de catalisadores ZSM-5 até 600°C, mas temperaturas
maiores induziram desidratagdo excessiva e subprodutos. Bepari et al. (2022) confirmaram 550°C
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como equilibrio entre conversao e estabilidade. Aker et al. (2023) evidenciaram durabilidade por 30h
a 600°C com Ni-Co/Al;03, enquanto Dorofeeva et al. (2024) mostraram que Cu em Ni-LaCeOx
melhorou a estabilidade a 800°C, reduzindo carbono.

A adicao de promotores metalicos (Co, Cu) reforca o papel da interacdo metal-suporte (combinagao
entre as particulas metalicas ativas do catalisador e o material que as sustenta fisicamente,
denominado suporte) na resisténcia ao coque, ampliando a faixa operacional. Oliveira et al. (2023)
demonstraram que a reforma com captura de CO, assegura estabilidade entre 450 e 500°C. A
remocao continua de CO, é feita através de torres de material ceramicos. Amini et al. (2025)
relataram 91% de conversao a apenas 375 °C com Co-Ni promovidos com itrio, sugerindo potencial
para operagao eficiente em baixas temperaturas.

Seriyala et al. (2024) observaram que catalisadores NiSn/Ce-La a 420°C mantiveram alta
estabilidade, atribuida as vacancias de oxigénio do 6xido de cério dopado, que reduziram depésitos
carbonaceos. O papel desses suportes redutiveis é central para catalisadores regeneraveis.

De forma geral, catalisadores Ni suportados (Ni/Al.O3) apresentam bom desempenho entre 500 e
650°C. A incorporacao de promotores metalicos e suportes redutiveis amplia a estabilidade até
800°C, enquanto formulag¢des inovadoras (Co-Ni/Y, NiSn/Ce-La) viabilizam operacdo em baixas
temperaturas. A Figura 2 mostra a relacédo entre temperatura e catalisador na reforma do etanol,
destacando avangos recentes em engenharia catalitica. No eixo das y das ordenadas a estabilidade
do catalisador esta relacionada com sua vida util.

50 800
700
€40 600 $
[] ©
2 3 500 £
2 400 ‘g
§ 20 300 g
w 10 200 =
100
0

o

Ni/Al,O5 Ni-Co/Al,0; Ni-Cu-LaCeOx NiSn/Ce-La Co-NilY
Catalisador

mmmm Estabilidade Catalitica (h) Temperatura (°C)

Figura 2 - Relac&o de temperatura e estabilidade catalitica, na REV.
Fonte: Autor.

Nos catalisadores convencionais de Ni/Al;Os, a faixa entre 550 e 650°C assegura altas conversoes,
mas com maior risco de sinterizacao e coque, limitando a estabilidade a cerca de 20 h. Catalisadores
promovidos (Ni-Co/Al,O3 e Ni-Cu-LaCeOx) incorporam metais (Co, Cu) e suportes redutiveis (La-
CeOx), ampliando a dispersao metalica e a resisténcia ao coque, possibilitando operagao estavel
entre 700 e 800°C, com conversoes proximas de 100% e durabilidade de 30 a 40 h. Ja catalisadores
avangados (NiSn/Ce-La e Co-Ni/Y) permitem operagao entre 350 e 450°C, gragas a vacancias de
oxigénio e promogao por itrio, alcangando uma faixa de 91 a 100% de converséo e 35 a 50 h de
estabilidade, conciliando eficiéncia energética e durabilidade. A Figura 3 apresenta a relagcédo de
temperatura para diferentes tipos de catalisadores.
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Figura 3 — Relagao de temperatura para diferentes catalisadores, na REV.
Fonte: Autor.

Conclusao:

A partir dos resultados obtidos concluiu-se que a temperatura foi um dos principais fatores na
reforma a vapor do etanol (RVE), influenciando diretamente a converséao, a seletividade do Hz e a
estabilidade catalitica. Em catalisadores convencionais de Ni suportados em Al,Os, a faixa de 550
a 650°C foi a melhor, pois garantiu elevadas taxas de conversao e seletividade. Contudo, operar
acima desse limite aumenta a sinterizac&o e a deposic&o de coque, reduzindo a estabilidade a longo
prazo.

A melhoria dos catalisadores com a adigdo de promotores metalicos (Co, Cu, Sn) e suportes
redutiveis (CeO2, La,O3) ampliou a janela operacional, mitigando mecanismos de desativagéo e
permitindo estabilidade mesmo em temperaturas mais elevadas, até 800°C. Paralelamente,
catalisadores avangados, como Co-Ni/Y e NiSn/Ce-La, possibilitaram operagdo em faixas mais
baixas (350 a 450°C), conciliando eficiéncia energética e e a vida util dos catalisadores.

Quando foram combinadas as condi¢des de baixa pressao (1 atm) e temperaturas moderadas de
450 a 650°C com a utilizacao de catalisadores, a cinética da reforma foi melhor, o rendimento de H
aumentou e os efeitos de degradacao foi minimizado. Assim, a integragdo entre as condigbes
operacionais otimizadas e formulag¢des inovadoras foram essenciais para consolidar a RVE como
rota sustentavel e competitiva para produgao de H-.
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Resumo

A crescente demanda por produtos inovadores e a busca pela redugdo do tempo de langamento
no mercado tém impulsionado a evolugao das tecnologias de design e manufatura. A tecnologia
CAD/CAM e os sistemas CNC revolucionaram o processo criativo, permitindo a criagao de
prototipos virtuais tridimensionais e a automacédo da produgdo, especialmente para pequenos
lotes e pecas personalizadas. Contudo, apesar dos avangos, a injecao de termoplasticos
permanece como o método dominante para a produgao em larga escala. A utilizagdo de pequenos
moldes poliméricos formados por manufatura aditiva tipo DLP para a injecao de termoplasticos,
visando a reduc¢ao do tempo de producao e dos custos. Um desafio adicional reside no alto custo
das resinas atualmente utilizadas no mercado, muitas delas importadas, impactando o custo final
de aquisicdo. A resina BASF ULTRACUR3D® RG3280 é uma das mais utilizadas, mas com um
custo elevado e composicdo com aproximadamente 67% de carga cerédmica. Com intuito de
selecionar uma resina de baixo custo para aplicacdo em moldes poliméricos, fabricados por
manufatura aditiva tipo DLP, para injecao de termoplasticos, visando a produgédo em pequenos
lotes e a fabricacdo de protétipos, comparando-a com a resina comercial de referéncia. A
metodologia inclui o projeto, impressao, pés-processamento, ensaios de inje¢do e caracterizagao
dos materiais e pecas, buscando demonstrar que a solugao de baixo custo é viavel.

Palavras-chave: Impressao 3D. ferramental rapido, PLA, polimeros biodegradaveis.
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Introducao

A crescente demanda por produtos inovadores e a busca pela redugdo do tempo de langamento
no mercado tém impulsionado a evolugao das tecnologias de design e manufatura. A tecnologia
CAD/CAM e os sistemas CNC revolucionaram o processo criativo, permitindo a criagao de
prototipos virtuais tridimensionais e a automacédo da produgdo, especialmente para pequenos
lotes e pecas personalizadas. A Manufatura Aditiva, conhecida como impressao 3D, se destaca
nesse cenario, oferecendo a liberdade de criagdo de geometrias complexas e a fabricagéo rapida
de pecas diretamente de modelos digitais (ABNT NBR ISO ASTM 52900, 2022).

Apesar dos avancos em tecnologias como a impressao 3D, a injegdo de termoplasticos
permanece como o método dominante para a produgcdo em larga escala. No entanto, o processo
de fabricacdo de moldes metalicos tradicionais € um gargalo, pois demanda alto custo e longo
tempo de producdo. O ferramental rapido, que utiliza métodos alternativos para a fabricagao de
moldes, surge como uma solugdo para essa problematica, permitindo a criagdo de prototipos e
pecas em pequenos lotes de forma mais eficiente (Harada, 2004).

Nesse contexto, propondo a utilizagao de pequenos moldes poliméricos formados por manufatura
aditiva tipo DLP (Digital Light Processing) para a injecao de termoplasticos. O objetivo é reduzir o
tempo de producao, os custos e o0 impacto ambiental, oferecendo uma alternativa mais acessivel
para a producao de pequenos lotes de pecas e prototipos. O desafio reside no alto custo das
resinas fotossensiveis utilizadas no mercado. A resina BASF ULTRACUR3D® RG3280, por
exemplo, tem um custo elevado e contém aproximadamente 67% de carga ceramica, o que
impacta o custo final. O uso de carga ceramica € um ponto de atencao, especialmente quando se
busca a sustentabilidade com o uso de polimeros biodegradaveis como o Poli(Acido Latico) (PLA)
(Wiltgen; Lopes, 2022).

Diante dessa lacuna, propbe-se a selecdo e avaliacdo da viabilidade de duas resinas comerciais
alternativas de baixo custo, comparando-as com a resina de referéncia da BASF, buscando
demonstrar que € possivel reduzir os custos sem comprometer o desempenho necessario para a
aplicagdo em pequenos lotes de injecao (Jiang et al., 2023).

Metodologia

A metodologia adotada para este estudo € dividida em quatro etapas principais, buscando garantir
uma abordagem rigorosa e a validagao dos resultados.

1. Projeto e Fabricacdo de Moldes: Os moldes para injecdo serao projetados em software de
modelamento 3D. Serao utilizadas duas cavidades para a injecdo de pegas, uma com um corpo
de prova cilindrico e outra com um corpo de prova tipo halter, de acordo com as normas ASTM
D638 e ASTM D790. Serdo impressos trés moldes: um com a resina de referéncia BASF
ULTRACUR3D® RG3280 e outros dois com resinas de menor custo e sem carga ceramica. O
processo de impressao utilizara a tecnologia DLP devido a sua alta velocidade, precisao e
acabamento superficial.

2. Pés-processamento e Condicionamento: Apds a impressdo, os moldes passardo por um

processo de poés-processamento, que inclui a limpeza para remocgao de resina ndo curada € o
pos-cura em camara UV para otimizar as propriedades mecanicas e a estabilidade dimensional.
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Um tratamento térmico adicional em estufa sera aplicado para aumentar a rigidez e a dureza da
resina. Para melhorar as propriedades tribologicas e a durabilidade, os moldes serdo submetidos
a um banho de 6leo de silicone (Calgaham, 2021).

3. Injecdo e Avaliacdo da Durabilidade: A injegdo sera realizada em uma injetora de bancada
com dois tipos de PLA: um PLA virgem (sem corante) e um PLA-B (com masterbatch de urucum).
Serao realizados ciclos de injecdo até a falha do molde, que sera caracterizada pela perda de
qualidade dimensional da peca injetada. Os ciclos de injecdo serado realizados dentro dos mesmos
parametros que o feito no molde metalico e ao realizado com a resina de referéncia, dessa forma,
os parametros de avaliagdo ficam congelados e dentro de um mesmo padrdo e abordagem.
(Pagnan, 2018).

4. Caracterizacao das Pecas Injetadas: As pecas injetadas serdo submetidas a uma série de
ensaios e analises para caracterizacdo e comparacdo. Os ensaios mecanicos incluirdo Tragdo
(ASTM D638) e Flexdao (ASTM D790) para determinar a resisténcia das pecas. Analises
fisico-quimicas serao realizadas para compreender a composicdo e as propriedades térmicas e
morfoldgicas, incluindo:

e MEV (Microscopia Eletrénica de Varredura): Para analisar a morfologia da
superficie e da fratura das pecas (ASTM D638:14).

Resultados e Discussao

Esse trabalho visara demonstrar a viabilidade das resinas de baixo custo para a fabricacdo de
moldes poliméricos por DLP. A analise dos dados ira comparar a vida util dos moldes (niumero de
ciclos de inje¢ao) e a qualidade dimensional e mecénica das pegas injetadas com cada uma das
resinas. A caracterizagao fisico-quimica e morfoldgica fornecera uma compreenséao profunda do
comportamento do material e da influéncia do molde na qualidade do produto final.

Conclusao

A pesquisa visa fornecer evidéncias claras de que a fabricagdo de moldes poliméricos por DLP,
utilizando resinas de baixo custo e sem carga cerdmica, € uma alternativa promissora e
economicamente viavel. A validagao dessas novas resinas expandira o uso do ferramental rapido
para a producdo de pecas plasticas em pequena escala, protétipos funcionais e pecgas de
reposicdo. Essa abordagem ndo apenas democratiza o acesso a uma tecnologia de produgao
avancada, mas também contribuira para um processo de manufatura mais sustentavel,
especialmente com a injegdo de polimeros biodegradaveis como o PLA. Os resultados deste
estudo podem servir como um guia pratico para a selegdo de materiais e otimizagdo de
processos, impulsionando a inovagao na industria e oferecendo novas oportunidades para a
produgéo local e personalizada (Wiltgen; Lopes, 2022).
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Resumo

Baseando-se nos altos custos da confec¢édo de moldes empregados no processo de rotomoldagem,
gue séo fabricados comumente por usinagem, fundigdo e/ou estampagem convencional, e também
na dificuldade de se obter detalhes precisos nesses componentes por conformacéo, este trabalho
estuda o emprego da técnica de estampagem incremental de ponto unico (SPIF) na fabricacédo de
moldes para rotomoldagem. Por ndo depender de matrizes como na estampagem convencional, a
SPIF é uma técnica de conformac&o de chapas consideravelmente barata e versétil, principalmente
para a producéo de poucas pecas ou de prototipagem. Para o entendimento da viabilidade desse
método, foi proposta a fabricacdo de um molde real de um produto rotomoldado, que foi dividido em
partes fabricaveis por estampagem incremental. Definiu-se uma liga de aco IF (Interstitial Free) para
a produgao prética, e paralelamente, elaborou-se um modelo de simulagao por elementos finitos do
processo de fabricagdo. O experimento pratico resultou em uma peca completa e bem acabada,
comprovando a viabilidade e versatilidade do SPIF. Por outro lado, os resultados parciais da
simulacdo ndo concordaram com o modelo real, o que provavelmente se deve a nao conformidade
das configuragbes e parametros aplicados. O trabalho de simulac@o, que em principio deveria
nortear a fabricacdo, ainda esta em desenvolvimento. Em um contexto geral, a SPIF é claramente
um promissor complemento as técnicas tradicionais de fabricagdo de moldes e espera-se que
contribua efetivamente para a reducao de custos na fabricacdo de moldes para rotomoldagem.

Palavras-chave: Estampagem incremental de chapas; Single point incremental forming (SPIF);
fabricacdo de moldes para rotomoldagem; Simufact.
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1 Introducéo

A rotomoldagem é um método de fabricagdo de suma importancia na inddstria, e um dos
principais desafios dessa técnica é lidar com os altos custos dos moldes usados, que sdo
geralmente fabricados por usinagem, fundigcdo e estampagem convencional de chapas, sendo esta
tltima geralmente a opgéo de melhor relagdo custo/ beneficio. (POLICENA, 2022).

Visando a diminuicdo do custo desses moldes, este trabalho prop6e o0 uso da técnica de
estampagem incremental de ponto Unico (Single Point Incremental Forming - SPIF) em chapas
metélicas para a fabricacdo destes moldes. A SPIF baseia-se em conformar uma chapa através do
contato em um Unico ponto de uma ferramenta que percorre uma trajetoria referente a face de uma
peca, incrementando aos poucos a profundidade dessa geometria. (VIEIRA, 2015).

A SPIF se caracteriza principalmente pela prototipagem rapida e pelo baixo custo na
fabricagcdo de pequenos lotes de pecas, pois dispensa o uso das tradicionais matrizes presentes no
processo de estampagem convencional, ndo ha desperdicio de material como nos processos de
usinagem e envolve um baixo gasto de energia em comparagdo com a fabricacdo de fundidos.
Entretanto, a SPIF tem desafios como: a restricdo na geometria da pecga a ser fabricada, que precisa
necessariamente ter um formato coOnico; precisdo dimensional devido ao retorno elastico;
acabamento superficial, entre outros fatores limitantes (POPP et al., 2024; CUNHA, 2023;
SCHREIBER, 2022).

1.1 Objetivo

A estampagem incremental é uma tecnologia relativamente recente e ainda pouco
empregada na industria, assim sendo, este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade desse
processo na fabricagdo de moldes para rotomoldagem. Para tal, propde-se a fabricagdo de um
produto real, um molde de um tanque comercial de um equipamento agricola, avaliando por meio
de simulacdes numéricas, experimentos praticos e pesquisa bibliografica algumas variaveis dessa
técnica, como a viabilidade de diferentes materiais, pardmetros de fabricagdo como velocidade,
incremento e rotagdo da ferramenta e também o desenvolvimento da metodologia da confecgéo
deste produto.

2 Metodologia
2.1 Divisao do molde em partes fabricaveis

Baseado nas limitacbes geométricas referentes a técnica de SPIF, o primeiro passo é a
andlise do desenho do objeto a ser produzido e a sua divisdo em partes fabricaveis com o auxilio
de um software de desenho, levando em consideragédo o angulo maximo de parede em relacdo ao
plano inicial da chapa, e entdo o seccionamento dessas partes como ilustra a Figura 01.

2.3 Preparacgdo da trajetoria da ferramenta
Proveniente dos modelos de cada parte ja seccionada, ainda no ambiente do software de
desenho, séo elaboradas, geometrias negativas as superficies das pecas, como mostra a Figura

02(a). A partir desses modelos tridimensionais, em um software CAM (Computer Aided
Manufacturing), a trajetéria da ferramenta é preparada usando a operacdo de fresamento por
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contorno. Nessa etapa, parametros importantes foram definidos, sendo: ferramenta de ponta semi
esférica de 6 mm de raio; velocidade da estampagem de 750 mm/min; rotagdo da ferramenta em
60 rpm; incremento de 0,3 mm em forma helicoidal. A Figura 02(b) exibe a interface do software
CAM durante a elaborag¢édo de uma trajetoria de ferramenta.

Figura 01: Exemplo de parte seccionada do objeto original.

Fonte: Autor

Figura 02: Preparacgéo da trajetdria da ferramenta

b} &

4
4

a)

Fonte: Autor

O software CAM a partir da trajetoria tracada fornece um arquivo do tipo G-code, que é usado
para configurar a andlise no software FEM (Finite Element Method), além de ser responsavel por
controlar a fresadora CNC na fabricagédo real da peca.

2.4 Simulagéo por FEM

O Simufact Forming foi o software adotado para a simulacdo numérica. No ambiente do
software foram usadas as configuracdes citadas na secao anterior, além dos seguintes itens:

- Material: Aco USI-IF (limite de escoamento de 180 MPa, médulo de Young de 205
GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e densidade de 7800 kg/m?)

- Coeficiente de atrito entre ferramenta e chapa: 0,1

- Tamanho do elemento de malha inicial: 4 mm

- Nimero de elementos ao longo da espessura: 1

- Critério de remalha: deformacéo do elemento igual a 100%

A fim de prever a falha do material, foram incorporadas as propriedades do material a curva
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limite de conformacéo (CLC) obtida a partir de dados experimentais de uma chapa laminada a frio
conforme a norma TIS 50-2548 do trabalho de KESVARAKUL e LIMPADAPUN (2019).

2.5 Experimento prético

A fabricacgdo préatica do componente foi executada em uma fresadora CNC, com as mesmas
configuragdes citadas na simulagéo numérica e usando os parametros definidos na secéo 2.3. Oleo
lubrificante ISO VG 68 foi utilizado para reduzir o atrito entre a ferramenta e a chapa. A Figura 03
mostra o processo de fabricacéo.

Figura 03: Fabricacao pratica da peca

Fonte: Autor
3 Resultados e Discusséao

Os resultados parciais da simulacdo numérica sao apresentados nas formas de parametro
limite de conformacéo, Figura 04(a) e no mapa de espessura, Figura 04(b).

Figura 04: Resultados parciais da simulacdo por FEM

Fonte: autor

Nota-se a ocorréncia de falha localizada em uma regido indicada pelas cores vermelha e
amarela na Figura 04(a). Embora a simulagéo tenha indicado a ocorréncia de falha do material e
regibes com reducdo critica de espessura, esses resultados nao foram observados no experimento
pratico, como mostra a Figura 03. Essa divergéncia pode ser explicada por uma combinacédo de
fatores relacionados as limitacdes do modelo numérico e as caracteristicas reais do processo de
estampagem incremental, exigindo, ainda, seu aperfeicoamento.

4 Conclusao

107 de 115



22 E 23 DE OUTUBRO DE 2025

SIMPOSIO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
MECANICA DO CEFET-MG

Apoio:

Realizagdo:

C o
M| PPGEM DEM Jruren

(’ }1 Programa de Pés-Cratuacio M.%SZ‘,’L‘.‘,. cnm CEFET'MG

om Engenharia Mechnica

As configuracfes usadas na simulacdo por FEM precisam ser melhor compreendidas para
a concordancia com o0 experimento pratico e, consequentemente, apoie a compreensdo dos
fendbmenos dessa técnica de fabricacao.

Apesar do estudo estar em andamento, conclui-se que o processo SPIF é altamente
funcional e de baixo custo, porém fatores como a limitagdo geomeétrica podem dificultar a fabrica¢éo
de componentes de formatos especificos devido aos posteriores processos de corte e unido
necessarios. Sendo assim, essa técnica pode ser usada como um complemento poderoso aos
tradicionais métodos de confecgédo de moldes para rotomoldagem.
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Resumo: O hidrogénio € um vetor energético crucial para a descarbonizagdo da economia. No
Brasil, a extensa rede de distribuicdo de gas natural (cerca de 40.000 km) representa uma
oportunidade Unica para uma transicdo sustentavel, evitando investimentos robustos em nova
infraestrutura. No entanto, a mistura de hidrogénio ao gas natural em dutos projetados para este
ultimo altera parametros operacionais fundamentais, como pressdo e vazdo, impactando
diretamente o potencial de entrega de energia do sistema. Através da modelagem e simulagé&o no
software Flownex, é possivel analisar os efeitos de diferentes percentuais de mistura na operagao
da rede. Os resultados poderao mostrar a necessidade de adequacgdes especificas para garantir a

eficiéncia e seguranga no transporte de energia por meio dessa nova mistura.

Palavras-chave: Mistura, Escoamento, Gasodutos.

Introdugao:

Com o aumento das concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente didxido
de carbono (CO,) e metano (CH,), constituindo a principal causa das mudangas climaticas. Sendo
esses gases emitidos principalmente pela queima de combustiveis fosseis (carvéo, petroleo e gas
natural) para geragao de energia, transporte, industria e aquecimento, tornou-se necessaria
mundialmente uma transigdo das fontes energéticas atuais para fontes menos poluentes. A
transicao energética da-se ao processo de mudanga de um sistema energético baseado hoje
principalmente em combustiveis fosseis para um sistema baseado em fontes de energia renovavel
e sustentavel (como solar, edlica, hidrelétrica e biomassa). Esse processo visa principalmente
reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (EXAME, 2023; ONU, 2023).
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A insercdo gradual de hidrogénio em redes existentes de gas natural tem se mostrado uma

estratégia promissora para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente o
diéxido de carbono (CO,), sem demandar alteragcbes estruturais imediatas na infraestrutura de
transporte e distribuicdo. De acordo com Cristello et al. (2023), misturas de até 30% de hidrogénio
podem ser implementadas em gasodutos convencionais, resultando em redugdes de
aproximadamente 36,3% nas emissdoes de CO, associadas ao uso energético do gas, mesmo
considerando o emprego de hidrogénio azul produzido por reforma a vapor do metano com captura e
armazenamento de carbono (Steam Methane Reforming — SMR + Carbon Capture and Storage —
CCS). Essa abordagem representa uma solugdo intermediaria tecnicamente viavel e
economicamente atrativa no contexto da transicdo energética, permitindo o aproveitamento das
redes atuais enquanto se avancga para o uso futuro de hidrogénio puro. Além disso, a substituigdo
parcial do metano por hidrogénio contribui diretamente para a mitigacdo das emissdes de combustao,
uma vez que o hidrogénio ndo gera CO, durante sua oxidacao, reforcando o papel estratégico
dessa tecnologia na descarbonizagao do setor energético e no cumprimento de metas globais de

neutralidade climatica.

A injecdo de hidrogénio em gasodutos é um processo recente e inovador com o objetivo de
reduzir as emissdes de carbono e aproveitar a infraestrutura existente para facilitar e antecipar a
transicdo energética para uma economia de hidrogénio. Diversos paises possuem projetos
regulamentados e em operacdo com mistura de hidrogénio e gas natural em seus dutos. A
utilizacao da infraestrutura de gasodutos de gas natural representa uma economia consideravel de
custos, visto que ndo ha necessidade da construcdo de novos dutos. Construir novas redes de
distribuicdo dedicadas exclusivamente ao hidrogénio seria extremamente dispendioso e
demorado. Ao injetar hidrogénio nos gasodutos atuais, pode-se fazer uso imediato e eficiente
dessas infraestruturas, evitando gastos adicionais massivos. Este reaproveitamento também
facilita uma transicdo mais rapida e eficiente, permitindo que o hidrogénio seja integrado ao
sistema energético sem a necessidade de grandes modificagdes nas redes de distribuicdo e no
comportamento dos consumidores. No Brasil, a injecdo compulséria do hidrogénio nas redes de
gas é o conceito central do PL 725/2022, de autoria do ex-senador Jean Paul Prates (PT/RN). A
Lei do Hidrogénio ainda em tramitacao prevé que, até 2032, seja adicionado o percentual minimo
de 5% de hidrogénio na rede de gasodutos — e uma injecao de 10% até 2050. (EPBR,2022).
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A rede de distribuicao de gas natural € um sistema complexo e altamente integrado, composto por

diversos equipamentos que garantem a entrega segura e eficiente do gas natural aos
consumidores. Desde os robustos gasodutos de transporte até os sofisticados sistemas de
monitoramento e dispositivos de seguranga, cada componente desempenha um papel crucial na
manutencgéo da integridade da rede e na seguranga do fornecimento de gas. A compreenséao e a
manutencdo adequada desses equipamentos s&o essenciais para garantir a continuidade do
servico e a protecdo dos usuarios e do meio ambiente. Entre os diversos equipamentos do
sistema de distribuicdo destacam-se as estagdes de redugao e controle de pressao, as estacbes
componentes essenciais no sistema de distribuicdo de gas natural. Elas desempenham um papel
para garantir que o gas seja entregue com seguranga e eficiéncia desde as linhas de transporte
até os consumidores finais. A operagédo dessas estagcdes envolve a reducdo da pressao do gas

transportado em alta pressao para niveis seguros e padronizados. (SIVINI,2006)

Com essas estagdes nos sistemas, a injegdo de hidrogénio pode influenciar seu funcionamento e
parametros de controle de pressao e vazao. A menor densidade volumétrica do hidrogénio implica
que, para uma mesma massa, o volume de hidrogénio € maior que o volume de metano. Isso
significa que, ao injetar hidrogénio em um sistema projetado para gas natural, a pressao interna
pode ser alterada. A relagdo entre pressdo e densidade no fluxo de gas pode resultar em
variagbes de pressao, consequentemente, diferenca na capacidade de entrega de energia ao
consumidor final (GUANDALINI et al., 2017).

O entendimento do comportamento da inje¢cdo de hidrogénio é importante porque permite a
adaptacdo dos sistemas de distribuicdo de gas natural para acomodar as propriedades unicas do
hidrogénio. A integracdo de hidrogénio em redes existentes de gas natural apresenta desafios
entre as oportunidades de descarbonizacdo e questdes técnicas. A transicdo para sistemas
energéticos de baixo carbono mediante a injecdo de hidrogénio em gasodutos existentes de gas
natural apresenta-se como uma estratégia viavel, porém complexa, que demanda consideragdes
técnicas e operacionais cuidadosas, conforme demonstrado pelos estudos. Os trabalhos de
Mahajan et al. (2022) no projeto HyDeploy comprovaram que misturas contendo 15-20% de
hidrogénio representam o ponto 6timo entre beneficios ambientais e viabilidade técnica,
permitindo redugdes significativas nas emissdes de CO, sem exigir modificagdes estruturais

radicais na infraestrutura existente.
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O presente estudo tem como objetivo estudar o comportamento termo-hidraulico de um sistema
de distribuicdo de gas natural, avaliando os efeitos da insercdo de hidrogénio como fonte
complementar de energia em diferentes percentuais de mistura. Busca-se compreender como a
adicdo progressiva de hidrogénio afeta as caracteristicas do escoamento, em especial
propriedades como densidade, compressibilidade, velocidade e perda de carga, fundamentais
para a seguranga e eficiéncia operacional do sistema. Entre os objetivos especificos, destaca-se a
analise do impacto da concentragdo de hidrogénio sobre a eficiéncia do transporte e o
desempenho energético dos gasodutos, bem como a avaliagdo dos modelos matematicos e
correlagdes disponiveis no software de simulagédo empregado, de modo a selecionar os métodos
mais adequados para representar com precisdo as condigdes reais de operagdo. Dessa forma, o
estudo pretende contribuir para o avanco do conhecimento sobre a viabilidade técnica da mistura
de hidrogénio em redes de gas natural, fornecendo subsidios para futuras aplica¢des industriais e

académicas.

Metodologia:

O estudo propbde a modelagem computacional do escoamento em um sistema de distribuicdo de
gas natural, utilizando o software Flownex® Simulation Environment (SE). A metodologia é
dividida nas seguintes etapas:

1 Fundamentagcao do Modelo Matematico: O ndcleo da metodologia € a solugdo numérica
das equacgdes de conservacao fundamentais da dindmica dos fluidos e da transferéncia de calor
para escoamento unidimensional. As equacgdes governantes implementadas e resolvidas pelo
Flownex sdo: Conservagdo de Massa: Para regime permanente e transiente. Conservagao de
Momento: Inclui termos para gradiente de pressao, gravidade e atrito viscoso (calculado pelo fator
de atrito de Colebrook-White). A formulagdo € adaptada para escoamento compressivel usando
pressao e temperatura de estagnagao. Conservacgao de Energia: Resolvida em termos da entalpia
especifica de estagnagéo, considerando trocas de calor com o exterior.

2. Construcdo do Modelo Computacional: Geometria do Sistema: O modelo representara a rede
de dutos do sistema da GASMIG (Gasoduto Vale do Ago), incluindo suas trés linhas tronco
principais com seus respectivos diametros, comprimentos e materiais. Propriedades do Fluido e
Condigdes de Contorno: Fluido: Gas natural, com suas propriedades definidas (densidade relativa,

viscosidade). Equacao de Estado: Condi¢cdes de Contorno: Pressdo de entrada (entre 33 e 38
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kgf/cm?), temperatura do gas (22,7°C) e temperatura ambiente (22,08°C). Rugosidade do

Duto: Estimada com base em dados técnicos, considerando um aumento anual devido ao

envelhecimento. Regime: A simulagao sera em regime transiente.

3. Validagdo do Modelo: Esta é uma etapa crucial para garantir a precisdo do modelo. Os
resultados das simulagdes (pressao, vazdo, temperatura) serdo comparados com dados
reais coletados do sistema fisico da GASMIG. Os dados reais serao obtidos por meio de
instrumentos certificados: medidores de pressao, medidores de vazao e termopares. A validagao
usara métricas estatisticas (como erro percentual e coeficiente de determinagdo R?) para
quantificar a aderéncia do modelo a realidade. Se necessario, o0 modelo sera calibrado mediante
ajuste de parametros (como coeficientes de atrito) para melhorar a concordancia com os dados

medidos.

4. Simulagéo de Cenarios com Mistura de Hidrogénio: Apds a validagdo para o gas natural “puro”,
a metodologia prevé a analise de sensibilidade com a insercdo de misturas de hidrogénio. Com
base em pesquisas de referéncia, diferentes proporgdes de hidrogénio serao adicionadas ao gas
natural no modelo. O impacto dessas variagdes na pressao, vazao, velocidade e temperatura do
escoamento sera analisado para identificar possiveis desafios operacionais. Ferramenta: Todo o
processo de modelagem, simulagdo e anadlise sera realizado no ambiente integrado do

software Flownex® SE.
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