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APRESENTAÇÃO  

Este Volume contém os Resumos Expandidos dos trabalhos apresentados no III
Simpósio do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica (SiPGEM).

O SIPGEM é um evento anual de destaque regional, promovido pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Mecânica (PPGEM) do Centro Federal de Educação
Tecnológica de Minas Gerais (CEFET-MG), campus Nova Gameleira. 

Organizado por uma Comissão Especial designada pela Coordenação do Programa de
Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, o SiPGEM tem como objetivo principal
divulgar as pesquisas em andamento e fomentar o intercâmbio acadêmico entre
docentes e discentes das duas linhas de pesquisa do programa, Eficiência Energética
e Eficiência em Sistemas e Processos Mecânicos.

Além de promover a disseminação do conhecimento científico, o evento busca
incentivar discussões construtivas entre os diferentes grupos de pesquisa,
contribuindo também para a formação dos pesquisadores em aspectos relacionados
à redação de textos científicos e apresentações orais. Para enriquecer o simpósio, foi
realizada uma palestra com o Engenheiro Doutor Toshizaemom Noce,  gerente
responsável por patentes, parcerias universitárias e projetos inovadores avançados,
intitulada “Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação nas Empresas - Stellantis”. 

A comissão organizadora do SiPGEM expressa sua gratidão a todos os participantes,
avaliadores e revisores dos trabalhos científicos, bem como à Fundação CEFETMINAS
(FCM) pelo apoio financeiro, ao Serviço de Biblioteca, à Diretoria do campus Nova
Gameleira, ao Departamento de Engenharia Mecânica e à secretaria do PPGEM, cujo
suporte foi fundamental para o sucesso do evento.
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Análise energética de um sistema de ar-condicionado 
com condensador geotérmico, instalado em Belo 

Horizonte, operando com refrigerantes R22 e 
R1234ZE(E) 

Antonio Pereira Guimarães Filho¹ (0009-0008-0403-0051), Gustavo de Assis 
Xavier² (0009-0007-9704-9247), Tiago de Freitas Paulino³ (0000-0002-2446-
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Resumo: A crescente urbanização, o aumento da temperatura média global e a busca por maior 
qualidade de vida têm causado uma crescente demanda por estratégias de adaptação ambiental 
que promovam o bem-estar térmico nos espaços construídos. A solução mais comum para alcançar 
esse conforto térmico é o uso de sistemas de climatização, entretanto esses dispositivos têm 
impacto direto no aumento do consumo de energia elétrica, potencializando assim, a busca por 
novas tecnologias e por maior eficiência desses equipamentos. O objetivo desse trabalho é analisar 
a inserção de bombas de calor geotérmicas em uma planta de refrigeração industrial localizada em 
um ambiente tropical, além de simular o uso de refrigerantes com melhores performance energética 
e ambiental. Foi feita a simulação de um grande sistema de climatização, operando com um trocador 
de calor geotérmico, funcionando com dois tipos de refrigerantes, R22 e R1234ZE(E), localizado 
em Belo Horizonte. Foi feita a análise energética do sistema. Os resultados indicaram maiores 
valores de COP, redução nos valores anuais de consumo de eletricidade e consequente redução 
na emissão 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 eficiência 
térmica, baixo impacto ambiental e segurança. 

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

Introdução: O crescimento das temperaturas médias globais potencializa a busca por conforto 
térmico. Particularmente em países de clima tropical, tem-se observado elevação da demanda por 
ambientes climatizados. As cidades tropicais são naturalmente quentes e a produção do clima 
urbano e geração das ilhas de calor são responsáveis pela intensificação do desconforto térmico e 
pela diminuição da qualidade ambiental e de vida das pessoas [1]. Estas alterações também têm 
sido observadas no Brasil, as mudanças climáticas globais têm influenciado o campo de 
temperatura brasileiro [2]. Em razão disto, o uso de aparelhos de ar-condicionado e outros sistemas 
de refrigeração torna-se cada vez mais comum, aumentando-se assim, o consumo de energia 
elétrica, trazendo implicações ambientais, como o aumento das emissões de carbono, entre outros. 
Após décadas de baixo crescimento econômico, no período entre os anos de 1980 e 1990, a 
elevação da renda média das famílias criou condições para atender a uma demanda até então 
reprimida por conforto ambiental. O consumo de energia elétrica para condicionamento de ar nas 
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residências brasileiras mais que triplicou nos últimos 12 anos atingindo 17% do consumo total, valor 
que está em linha com os dados observados globalmente [3]. Nos prédios comerciais brasileiros, o 
uso de sistemas de ar-condicionado é, ainda maior, sendo responsável por aproximadamente 50% 
do consumo de energia [4].  

O desenvolvimento vivenciado atualmente tem causado uma dependência cada dia maior de 
energia e neste contexto, as energias renováveis se consolidam como um recurso viável e com 
grandes oportunidades de exploração. As fontes de energia renováveis são as consideradas como 

inesgotáveis, pois suas quantidades se renovam constantemente ao serem usadas [3]. São 
consideradas limpas, pois emitem menos gases de efeito estufa (GEE) que as fontes fósseis e, por 
isso, têm conseguido boa inserção no mercado brasileiro e mundial. Com o desenvolvimento e 
aproveitamento de novas tecnologias, a Geotermia tem ganhado destaque. Já aplicada em outros 
países da Europa e nos Estados Unidos há pelo menos 20 anos, o sistema geotérmico é uma das 

alternativas de energia renovável que mais cresce no planeta [5]. O uso da   energia geotérmica no  
Brasil, principalmente voltado para climatização dos edifícios, tem ganhado forças. Há registros de 
identificação de recursos de baixa temperatura em quantidades significativas, na crosta terrestre 

brasileira [6]. 

Os sistemas geotérmicos, embora mais estudados para estabilização de temperatura de edificações 
em países de clima frio, para fins de aquecimento, também podem ser utilizados para fins de 
resfriamento em edificações de climas temperados e até mesmo quentes. As condições climáticas 
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 adequação de bombas de calor geotérmicas para fins de resfriamento em 
uma faixa ampla de temperatura ambiente e radiação solar, característica de países de clima 
quente, a utilização de ar-condicionado geotérmico em climas quentes mesmo em aplicação apenas 

para resfriamento é técnica e economicamente viável [8]. Na Arábia Saudita foi feito um estudo para 
avaliação 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 climáticas diferentes. Foi demonstrado que o sistema 
proposto atendeu totalmente à necessidade de aquecimento e parcialmente à demanda de 
resfriamento. O clima local é quente e seco com um verão quente com temperaturas médias em 
torno de 45 °C. Com o uso tubulações enterradas, pôde-se reduzir a temperatura do ar em 7 °C. 

[9]. Ressalte-se que essa redução não proporcionou o conforto térmico desejado, necessitando-se 
da adição 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 Paraná, estudou-se o uso da geotermia superficial 
no conforto térmico das edificações. A análise da energia geotérmica superficial para o conforto 
térmico das edificações, apresentou vantagens na maior parte do tempo e em alguns horários 

desvantagens [10]. O tempo médio de retorno do investimento foi aproximadamente de 2,5 a 3 
anos. Na região central da Cidade de Sinop, localizado no Bioma Amazônia. ao norte do Estado de 
Mato Grosso (MT), região com temperaturas próximas a 40°C, verificou-se o potencial do sistema 
de trocador de calor terra-ar, com resfriamento de até 9,7°C, constatado na diferença de 
temperaturas do ar no ambiente interno e do ar na saída do tubo do trocador. Entre protótipos de 
edificações com sistema de trocador terra-ar e edificações normais, a diferença foi de 1,8°C. A 

diferença 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 são escassos e os sistemas 
tradicionais, amplamente empregados, utilizam fluidos de alto impacto ambiental. Nesse contexto, 
o objetivo deste estudo é analisar o comportamento de um sistema de climatização, operando com
condensador geotérmico, utilizando-se o refrigerante R22 e o R1234ZE(E). Será feita a análise
energética e o impacto ambiental do sistema.

Metodologia: Foi desenvolvido um modelo matemático numérico para a análise energética do 
sistema em estudo, sendo utilizada, linguagem Python. Para a seleção das propriedades 
termodinâmicas, foi utilizada a biblioteca Cool Prop [12]. Foram desenvolvidos modelos 
matemáticos para o compressor, o condensador, o trocador geotérmico e para a bomba, além do 
modelo para a análise energética. O evaporador e o dispositivo de expansão não foram modelados, 
suas condições foram consideradas constantes.  

Neste estudo, foi utilizado um chiller equipado na descarga com válvula de recirculação que em 
função da taxa da carga, regula a carga térmica, controlando a vazão de refrigerante que percorre 
os trocadores de calor. Parte do fluxo que atravessa o compressor não é direcionada aos trocadores 
de calor. Portanto, a vazão de refrigerante que atinge os trocadores de calor e a vazão imposta pelo 
compressor podem ser consideradas como duas variáveis distintas. A razão entre elas estabelece 
a taxa de carga do sistema. No estudo foi considerada uma faixa de 0% a 120%. 

Foram avaliadas as regiões de superaquecimento, condensação e subresfriamento do refrigerante 
para a criação do modelo com parâmetros concentrados do condensador. 

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

2023, para verificação da temperatura do solo [13]. 

O modelo Incropera [14] foi usado para determinar a temperatura da água na saída do trocador de 
calor geotérmico. O cálculo é baseado no balanço de energia dentro do trocador de calor 
geotérmico, e o coeficiente de transferência de calor por convecção e a resistividade térmica total 
da pilha geotérmica são determinados. As temperaturas da água de saída e entrada no trocador de 
calor geotérmico foram consideradas as mesmas temperaturas que a água de entrada e saída do 
condensador, respectivamente. 

O cálculo das perdas de carga ao longo da tubulação (tubos, válvulas e acessórios) foi desenvolvido 
pelo método de Darcy-Weisbach. Para a queda de pressão na tubulação o fator de atrito foi 
calculado pela correlação de Colebrook. 

Resultados e Discussão: Análise Energética: A análise energética teve como objetivo avaliar o 
desempenho do sistema sob a ótica da eficiência energética. Para isso, foram utilizados dois 
parâmetros, o coeficiente de performance (COP) e o consumo anual de energia elétrica. O COP 
permite quantificar a eficiência do sistema em transformar energia elétrica em energia útil, enquanto 
o consumo anual fornece uma estimativa do impacto energético ao longo do tempo de operação.

Pela Figura 1, pode-se observar que o sistema com o fluido refrigerante R1234ZE(E) apresenta um 
COP de aproximadamente 3,88, já com o fluido refrigerante R22 apresenta um COP menor, cerca 
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de 2,53, indicando maior eficiência em termos de desempenho energético. O fluido R1234ZE(E) 
possui propriedades termodinâmicas que proporcionam um ciclo de refrigeração mais eficiente, 
como melhor comportamento na troca de calor, menor viscosidade e menor pressão de operação 
em certas condições 

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 operação com o refrigerante R1234ZE(E). A substituição desses fluidos 
pode resultar em uma maior eficiência energética e redução de custos com eletricidade na operação 
da planta. 

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

Conclusão:O uso do gás refrigerante R1234ZE(E), mostrou-se em todas as simulações propostas 
mais adequado que o R22, proporcionando uma eficiência significativamente maior, com um COP 
aproximadamente 54% superior, o que se traduz em menor consumo de energia elétrica para a 
mesma capacidade de refrigeração. Além disso, a análise do TEWI (Total Equivalent Warming 
Impact) demonstra que o R1234ZE(E) também oferece uma redução expressiva no impacto 
ambiental total, com destaque para as emissões indiretas, que são influenciadas pela eficiência 
energética do sistema. 

Essa combinação de maior desempenho operacional e menor impacto ambiental torna o R1234ZE 
(E) uma alternativa altamente recomendada e favorece fortemente a substituição do R22, desde
que sejam promovidas as adaptações técnicas necessárias — como compatibilidade de
componentes, ajustes de pressão e reconfiguração de controles — e que sejam tecnicamente e
economicamente viáveis.

Agradecimentos: Ao meu orientador Tiago de Freitas Paulino, pela oportunidade de desenvolver 
este trabalho. Pela orientação, parceria e generosidade, fazendo que o trabalho fluísse mesmo nos 
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Resumo 

O presente trabalho tem como objetivo, sob o ponto de vista termodinâmico, realizar uma análise 
comparativa de três configurações do ciclo transcrítico de CO₂ aplicadas a uma bomba de calor de 
expansão direta assistida por energia solar (DX-SAHP). A análise em questão consiste na 
identificação de modificações capazes de aprimorar o desempenho energético, exergético e 
ambiental do sistema em estudo. As configurações avaliadas foram: o ciclo básico (CB), o ciclo de 
dupla expansão (CDE) e o ciclo com trocador de calor interno (CTCI). A modelagem matemática 
foi implementada em Python, em regime permanente, com o uso da biblioteca CoolProp para 
determinação das propriedades termodinâmicas do CO₂, baseada em dados experimentais de um 
sistema DX-SAHP real. Os resultados demonstraram que o CDE apresentou uma eficiência 
exergética aproximadamente 39% superior ao CB, além de maior estabilidade no 
superaquecimento. O CTCI também mostrou bom desempenho energético e menor variabilidade 
térmica. Em relação ao impacto ambiental, o CDE apresentou o melhor desempenho no 
Coeficiente de Performance Ecológico (ECOP), enquanto os valores de TEWI (Impacto Total 
Equivalente de Aquecimento) permaneceram semelhantes entre as configurações. Portanto, 
observa-se que entre as configurações avaliadas, o CDE e o CTCI oferecem vantagens 
significativas de estabilidade e eficiência energética, sendo alternativas promissoras para 
aplicações que demandem alta confiabilidade e baixo impacto ambiental. 

Palavras-chave: bomba de calor; CO₂; ciclo transcrítico; energia solar; exergia. 

Introdução 

A crescente preocupação global com as alterações climáticas e a necessidade de mitigar 
emissões de gases de efeito estufa têm impulsionado a adoção de tecnologias de aquecimento e 
refrigeração energeticamente eficientes e ambientalmente sustentáveis. No contexto da produção 
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de água 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 integração da energia solar a esses sistemas, por meio das bombas de 
calor de expansão direta assistidas por energia solar (DX-SAHP), permite aproveitar a radiação 
incidente para incrementar a carga térmica do evaporador, reduzindo a potência elétrica requerida 
pelo compressor e elevando o coeficiente de performance (COP).  

O dióxido de carbono (CO₂, R-744) tem sido destacado como refrigerante ecológico por 
apresentar ODP nulo e baixo GWP, além de propriedades termodinâmicas adequadas para 
aplicações de aquecimento de água, especialmente em ciclos transcríticos. Entretanto, a 
operação transcrítica impõe desafios de controle térmico e de pressão, visto que o ponto ótimo de 
rejeição de calor (pressão ótima de alta) depende de variáveis operacionais e ambientais. Na 
literatura, estudos experimentais e numéricos demonstram que o ajuste do ponto de rejeição de 
calor e o controle do superaquecimento são determinantes para a eficiência energética e 
exergética do sistema (DUARTE et al., 2021; PAULINO et al., 2019). 

O ciclo básico (CB) com CO₂ costuma ser constituído por um evaporador, compressor, resfriador 
de gás e um dispositivo de expansão que regula a pressão de alta segundo critérios de COP. 
Todavia, essa configuração não assegura controle refinado do superaquecimento na entrada do 
compressor. Tal fato, em sistemas assistidos por radiação solar intermitente, pode provocar 
variações acentuadas no ponto de operação. Em várias investigações, verificou-se que flutuações 
de superaquecimento aumentam a destruição de exergia e ampliam as irreversibilidades locais, 
reduzindo a eficiência exergetica global (HUMIA et al., 2021). 

O ciclo de dupla expansão (CDE) propõe a inserção de um segundo dispositivo de expansão e um 
reservatório de líquido, permitindo o controle independente da pressão de alta e do 
superaquecimento, possibilitando estabilizar a condição de vapor superaquecido antes do 
compressor, reduzindo a variabilidade operacional e a destruição exegética associada às 
transições rápidas de carga. Estudos prévios indicam ganhos em exergia e estabilidade quando 
se empregam estratégias de controle específicos para CDE em comparação com o ciclo básico 
(DUARTE et al., 2021). 

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

Considerando as particularidades de operação do CO₂ em regime transcrítico é imprescindível 
avaliar, de forma comparativa, como modificações 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 três configurações (CB, CDE e CTCI), baseando-se 
em dados experimentais e em modelagem matemática validada, de modo a fornecer subsídios 
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para o projeto e controle de DX-SAHP com CO₂ (DUARTE et al., 2021; DE PAULA et al., 2021; 
HUMIA et al., 2021). 

Metodologia  

A metodologia adotada contempla o desenvolvimento de um modelo matemático, em regime 
permanente, sob o ponto de vista termodinâmico e implementado no Python, com o intuito de 
simular o comportamento de três configurações distintas para uma DX-SAHP operando com CO₂ 
em regime transcrítico, onde as propriedades termodinâmicas do CO₂ foram obtidas por meio da 
biblioteca CoolProp, cuja precisão é amplamente validada na literatura para fluidos puros e 
misturas (BELL et al., 2014). Vale a pena destacar que estas configurações podem ser 
observadas em Pérez-Garcia et al. (2013).  

Neste trabalho, de forma geral, foram modelados os seguintes componentes: evaporador, 
compressor, resfriador de gás, dispositivo de expansão, reservatório (quando aplicável), trocador 
de calor interno e válvula de controle de contrapressão.  

As variáveis de entrada do modelo são: pressão de evaporação, pressão do resfriador de gás, 
eficiência isentrópica do compressor, temperatura do fluido refrigerante na saída do resfriador de 
gás e a vazão mássica do fluido refrigerante, vide Tab. (1). Os valores destas variáveis foram 
obtidos de dados experimentais publicados no estudo de (Duarte et al., 2021). As variáveis de 
saída do modelo são: potência elétrica consumida pelo compressor, capacidade de refrigeração, 
taxa de transferência de calor no resfriador de gás, COP, ECOP, eficiência exergética, TEWI e 
grau de superaquecimento. 

Tabela 1 – Parâmetros de entrada no modelo, Duarte et al. (2021) 
Pressão de evaporação (kPa) 4766  
Pressão do resfriador de gás (kPa) 7965 
Eficiência isentrópica do compressor (-) 0,74 
Temperatura na saída do resfriador de gás (°C) 32,46 
Temperatura de evaporação (°C) 12,31 
Vazão mássica do fluido refrigerante (kg/s)  0,0201 

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

𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦

de transferência de calor no resfriador de gás e destruída total de exergia) quanto do TEWI 
(cálculo do impacto ambiental devido emissões direta e indireta), conforme ilustrado por trabalhos 
de (de PAULA et al., 2021; HUMIA et al., 2021). A validação do modelo foi realizada 
confrontando-se os resultados simulados com os dados experimentais disponíveis, observando-se 
boa concordância para COP, conferindo robustez. 
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Finalmente, realizou-se análise comparativa entre as configurações, enfatizando as diferenças em 
eficiência energética, exergética e impactos ambientais. Os resultados foram apresentados de 
maneira a facilitar a interpretação dos benefícios técnicos e ambientais de cada modificação, 
fornecendo diretrizes para projeto e controle de DX-SAHP com CO₂. 

Resultados e Discussão 

O resultado da simulação para as três configurações pode ser observado na Tab. (2). 

Tabela 2 – Valores de saída para as configurações avaliadas 
CICLO BÁSICO (CB) 

𝑊̇
𝑐𝑜𝑚𝑝

(kW) 
𝑄̇

𝑒𝑣𝑎𝑝
(kW) 

𝑄̇
𝑟𝑒𝑠𝑓

(kPa) 

  𝐶𝑂𝑃
(-) 

  𝐸𝐶𝑂𝑃
(-) 

η
𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦
(%) 

  𝑇𝐸𝑊𝐼
(kgCO2) 

Δ𝑇
𝑠𝑢𝑝

(°C) 
0,646 3,303 3,949 6,11 8,34 26,72 912,1 23,96 

CICLO DE DUPLA EXPANSÃO (CDE) 
𝑊̇

𝑐𝑜𝑚𝑝
(kW) 

𝑄̇
𝑒𝑣𝑎𝑝

(kW) 
𝑄̇

𝑟𝑒𝑠𝑓
(kPa) 

  𝐶𝑂𝑃
(-) 

  𝐸𝐶𝑂𝑃
(-) 

η
𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦
 (%) 

  𝑇𝐸𝑊𝐼
(kgCO2) 

Δ𝑇
𝑠𝑢𝑝

(°C) 
0,542 2,73 3,27 6,04 9,33 35,19 764,7 7 

CICLO COM TROCADOR DE CALOR INTERNO (CTCI) 
𝑊̇

𝑐𝑜𝑚𝑝
(kW) 

𝑄̇
𝑒𝑣𝑎𝑝

(kW) 
𝑄̇

𝑟𝑒𝑠𝑓
(kPa) 

 𝐶𝑂𝑃
 (-) 

  𝐸𝐶𝑂𝑃
(-) 

η
𝑒𝑥𝑒𝑟𝑔𝑦
 (%) 

  𝑇𝐸𝑊𝐼
(kgCO2) 

Δ𝑇
𝑠𝑢𝑝

(°C) 
0,540 2,72 3,26 6,04 9,53 36,62 761,7 6,72 

Os resultados mostraram que apesar do CTCI não possuir maior COP, ele apresenta a maior a 
eficiência energética global, pois possui maior eficiência 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 relação as demais configurações. Outro fato interessante é que o CB 
possui elevado grau de superaquecimento devido não possuir nenhum acessório que possibilitam 
esse controle. A análise dos parâmetros ECOP e TEWI revela que o CTCI possui a melhor 
performance ambiental, pois obteve maior valor de ECOP, pois possui menor destruição de 
exergia, fato que faz com o ciclo aproveite melhor aproveitamento energético. Outro fato que 
reforça essa ideia é o ciclo ter alcançado menor valor de TEWI mostrando que o ciclo produz 
menor impacto ambiental fato observado principalmente devido a menor emissão indireta 
produzida (relacionado ao menor consumo de potência elétrica do compressor). 

Conclusão 

O estudo confirmou que as modificações no ciclo de uma bomba de calor operando com CO₂ em 
ciclo transcrítico podem resultar em ganhos significativos de desempenho e estabilidade 
operacional. O ciclo com trocador de calor apresentou os melhores resultados gerais, com 
eficiência exergética e ambiental superior e controle preciso do superaquecimento, enquanto o 
ciclo de dupla expansão mostrou excelente eficiência também. Portanto, as configurações CDE e 
CTCI representam avanços interessantes para o uso de CO₂ em sistemas de aquecimento 
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sustentáveis, contribuindo para a redução do impacto ambiental e o aumento da confiabilidade 
operacional.
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Resumo 

A aplicação da análise de vibrações no processo de usinagem é um dos métodos de 
monitoramento para certificar  a influência do desgaste da ferramenta de corte e qualidade dos 
produtos usinados. O monitoramento da condição das ferramentas é 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 acelerômetros piezoelétricos já 
instalados no eixo principal da máquina CNC (Comando Numérico Computadorizado), operando 
como parte de um sistema de manutenção preditiva. Esses sinais refletem, de forma indireta, o 
comportamento dinâmico do sistema durante a furação profunda de componentes metálicos. 
Apesar dos avanços, o  uso de sinais vibracionais coletados indiretamente, integrados a 
algoritmos de aprendizado de máquina, sob condições reais e com ferramentas revestidas ainda é 
pouco explorado  e pode apresentar limitações sob condições industriais reais. As vibrações 
captadas são processadas para extração de características como valor RMS, amplitude de pico e 
frequência dominante. Com esses dados, serão desenvolvidos modelos preditivos utilizando RNA 
(Redes Neurais Artificiais) capazes de estimar o nível de desgaste da ferramenta em tempo real. 
O estudo contribui para o avanço do monitoramento de condição (Condition-Based Monitoring), 
alinhado à Indústria 4.0, e espera-se que os resultados promovam maior automação, 
produtividade e confiabilidade nos sistemas de fabricação. 

Palavras-chave: Análise preditiva, FFT (Transformada Rápida de Fourier), Furação, Machine 
Learning,   Vibração mecânica. 

Introdução 

Em 2024, a produção industrial brasileira registrou crescimento de 3,1 %, um dos maiores índices 
dos últimos 15 anos, refletindo a recuperação e o fortalecimento do parque produtivo nacional 
(IBGE, 2025). Nesse cenário de expansão, destaca-se o setor metalmecânico como um dos 
pilares da manufatura brasileira, contribuindo significativamente para o PIB industrial e 
impulsionando demandas por inovação. Contudo, apesar do avanço tecnológico disponível, ainda 
há um descompasso entre potencial e aplicação prática: segundo a CNI (2022), apenas 24 % das 
indústrias utilizam sensores para monitoramento de processos, e menos de 10 % empregam 
sistemas de inteligência artificial. Tal cenário evidencia uma lacuna crítica na adoção de soluções 
inteligentes, especialmente em estratégias de manutenção preditiva, elemento central nas 
diretrizes da Indústria 4.0. Além disso, estudos recentes apontam que a integração entre sensores 
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industriais e algoritmos de IA (Inteligência Artificial) ainda enfrentam barreiras técnicas e 
operacionais em ambientes fabris (Bombiński et al., 2025; Kotha Amarnath et al., 2023). 

O monitoramento da condição de ferramentas de corte em processos de usinagem representa 
uma estratégia essencial para evitar falhas prematuras, reduzir paradas não programadas e 
garantir qualidade dimensional nas peças 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 máquina com auxílio de RNA (Redes 
Neurais Artificiais) é um campo a ser explorado. Pesquisas como as de Si et al. (2024) e Jones et 
al. (2025) já demonstram a viabilidade de empregar modelos híbridos baseados em aprendizado 
profundo para esse tipo de análise, embora ainda existam desafios quanto à robustez sob 
condições industriais reais. 

Apesar de avanços relevantes na área de monitoramento de condição, ainda existe uma lacuna 
importante na literatura científica quanto à aplicação 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 limitações 
preditivas em contextos práticos (Kodrič et al., 2025; Shi et al., 2024). Assim, a busca em 
preencher essa lacuna, oferecendo um modelo preditivo aplicável diretamente na prática fabril é 
importante para a evolução do tema. 

O estudo parte de três eixos teóricos interligados: (1) a vibração mecânica, tratada sob a ótica dos 
modelos massa-mola-amortecedor e da análise das frequências, conforme os fundamentos 
propostos por Rao (2017) e Inman (2014), que abordam a importância do comportamento 
dinâmico dos sistemas para diagnóstico 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 
abrasão, adesão e difusão, além de suas consequências sobre a qualidade do produto e vida útil 
da ferramenta; e (3) o uso de técnicas de inteligência computacional, especialmente o 
aprendizado de máquina supervisionado por meio de RNA, com suporte teórico em autores como 
Haykin (2001) e Goodfellow, Bengio e Courville (2016), que apresentam a capacidade das RNAs 
em capturar padrões complexos em dados multivariados, tornando-as especialmente úteis para 
tarefas de predição e classificação em ambientes industriais. 

O monitoramento vibracional é feito de forma indireta, utilizando a infraestrutura existente da 
máquina-ferramenta CNC, que já conta com acelerômetros piezoelétricos instalados no spindle 
(eletromandril), integrados a um sistema de manutenção preditiva denominado R-CBM (Real-time 
Condition Based Monitoring). Essa abordagem permite uma coleta contínua e não invasiva de 
dados vibracionais, representando o comportamento dinâmico do processo de usinagem sem 
necessidade de alterações físicas na linha de produção. A análise dos sinais vibracionais segue 
os princípios estabelecidos pelas normas ISO 10816-3, que trata da avaliação de vibrações em 
máquinas rotativas, e ISO 17243-1, voltada para o monitoramento do desgaste de ferramentas de 
corte com base em medições de vibração. Trabalhos como os de Daga e Garibaldi (2024) 
demonstram que a análise de vibração pode oferecer diagnósticos precisos quando aliada a boas 
práticas de extração de características e interpretação estatística dos sinais. 

O sinal de vibração coletado será analisado em domínio do tempo e da frequência. Serão 
extraídas características como valor RMS, amplitude de pico e frequência dominante, indicadores 
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clássicos de intensidade e comportamento oscilatório. A partir desses atributos, aliados à 
potência, corrente, temperatura e torque, modelos de aprendizado supervisionado serão treinados 
e validados para prever o nível 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 decisão automatizada sobre o momento ideal para a substituição da ferramenta, 
promovendo maior confiabilidade ao processo e economia operacional. Além disso, o estudo 
contribui para o avanço técnico-científico nas áreas de engenharia mecânica, inteligência artificial 
aplicada à manufatura e análise de sinais industriais, consolidando os vínculos entre teoria e 
prática. 

Metodologia 

O projeto de  pesquisa adota uma abordagem experimental e quantitativa, voltada à análise da 
correlação entre vibrações geradas durante o processo de usinagem e o desgaste progressivo 
das ferramentas de corte. O estudo será conduzido em ambiente industrial real, considerando 
condições operacionais típicas, com o objetivo de construir modelos preditivos de desgaste 
baseados na análise de sinais vibracionais tratados por técnicas estatísticas e algoritmos de 
Machine Learning. 

Inicialmente, será realizado o planejamento experimental, com a definição das ferramentas, 
materiais e parâmetros de corte utilizados na usinagem. Também será feita a configuração do 
sistema de aquisição de dados, incluindo calibração e verificação dos sensores já instalados no 
equipamento. A operação escolhida para o estudo é a furação profunda de virabrequins metálicos 
em uma máquina-ferramenta CNC do modelo Flex-Duo, da marca Etxe-tar, instalada em uma 
linha de produção industrial. A máquina é composta por dois spindles independentes, fixação 
hidráulica e com capacidade de usinar duas peças simultaneamente. O ciclo de usinagem 
estudado é composto por três etapas sequenciais: fresamento do plano de referência, furação 
inicial com broca curta ("Short Drill") e furação final com broca longa ("Long Drill"). As ferramentas 
utilizadas são fabricadas em metal duro e revestidas com TiCN, com o objetivo de garantir maior 
resistência ao desgaste. O comprimento total da broca é de 134mm, sendo 84 mm usinados, com 
diâmetro de 5 mm e tolerância de ±0,2 mm. 

Durante os testes, serão utilizadas ferramentas em diferentes estágios de desgaste – novas, 
reafiadas e desgastadas – para permitir a observação da influência da degradação da aresta de 
corte sobre as vibrações do sistema. As ferramentas são montadas em mandris hidráulicos 
HSK63 da marca Mapal. A refrigeração é feita por meio de sistema de lubrificação mínima (MQL), 
fabricado pela Lubrix, modelo V7, com mistura realizada no compartimento de tanque e 
pressurização para os dois canais internos das ferramentas. 

Um dos principais diferenciais desta pesquisa é a utilização da estrutura já existente de sensores 
para a coleta dos sinais de vibração, realizando-se, assim, um monitoramento indireto da condição 
de corte. A máquina estudada está equipada com acelerômetros piezoelétricos IMI modelo 
607A61, instalados diretamente nos spindles da marca Franz Kessler. Esses sensores fazem 
parte do sistema de manutenção preditiva da planta industrial, operando segundo os princípios do 
R-CBM. A instalação dos sensores segue as recomendações normativas ISO 10816-3 e ISO
17243, que definem critérios de posicionamento e níveis aceitáveis de vibração. Os sinais
captados pelos acelerômetros são transmitidos via cabos Ethernet ao módulo IFM modelo VSE
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100, responsável pela decodificação e gerenciamento dos dados. As informações são 
disponibilizadas em tempo real pelo software Octavis, também da IFM, que permite a visualização 
gráfica dos sinais, o ajuste de parâmetros de alarme e o armazenamento das séries temporais 
para posterior análise. 

Durante os ensaios, além das vibrações, também serão monitorados parâmetros como força e 
temperatura de corte e características geométricas do produto, como forma e rugosidade, visando 
à construção de um conjunto de dados robusto para os modelos preditivos. Após a coleta, os 
sinais serão submetidos a pré-processamento, com filtragem de ruídos e normalização. Em 
seguida, serão extraídas características como valor eficaz (RMS), amplitude de pico, frequência 
dominante, curtose e fator de crista, que representam o comportamento dinâmico da interação 
ferramenta-peça. 

Essas variáveis servirão como entrada para os modelos de Machine Learning, que serão 
desenvolvidos com ênfase em RNA do tipo Multilayer Perceptron (MLP). A base de dados será 
dividida em conjuntos de treinamento, validação e teste, adotando-se técnicas de validação 
cruzada para avaliar o desempenho dos modelos e garantir sua generalização. Serão ajustados 
hiperparâmetros como número de camadas ocultas, neurônios por camada, taxa de aprendizagem 
e função de ativação, visando maximizar a acurácia e minimizar os erros de predição. 

Ao final da pesquisa, os modelos desenvolvidos serão comparados entre si quanto à sua 
capacidade de prever o desgaste da ferramenta com base nos sinais vibracionais. Os resultados 
serão interpretados à luz da literatura científica, permitindo a formulação de recomendações 
práticas para aplicação industrial. Espera-se que os modelos gerados sejam capazes de antecipar 
falhas ou necessidade de troca das ferramentas, contribuindo para a implementação de 
estratégias de manutenção inteligente, alinhadas aos princípios da Indústria 4.0. Essa abordagem 
favorece a tomada de decisão automatizada e a otimização dos processos produtivos, com 
ganhos em confiabilidade, disponibilidade e produtividade nos sistemas de fabricação. 

Resultados e Discussão 

Atualmente, a pesquisa encontra-se na fase de coleta experimental de dados, etapa essencial 
para garantir a consistência e a reprodutibilidade dos resultados. O procedimento metodológico 
contempla desde a preparação da máquina-ferramenta até o tratamento dos dados coletados, 
com foco na robustez e fidelidade das medições. 

Inicialmente, realiza-se a verificação das condições operacionais da máquina CNC, incluindo a 
conferência do batimento do spindle, o ajuste da pinça hidráulica, a inspeção do sistema de 
lubrificação mínima (MQL), e a análise preliminar de vibrações com vistas à identificação de 
possíveis folgas, desbalanceamentos ou ressonâncias estruturais. A integridade do conjunto de 
transmissão e do componente Deublin também é inspecionada para garantir estabilidade dinâmica 
ao processo. 

Paralelamente, os jogos de ferramentas utilizados nos testes são preparados em dois grupos: 
ferramentas novas e ferramentas reafiadas, todas de metal duro com revestimento de TiCN. As 
brocas são encaminhadas ao laboratório de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) para 
inspeção superficial e análise de integridade estrutural. Quanto ao material usinado, três amostras 
do lote de produção são submetidas à medição de dureza com o objetivo de garantir 
homogeneidade do substrato durante os ensaios. 
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Durante os testes, são monitoradas grandezas físicas relevantes para o processo de corte, como 
potência, temperatura, torque, força de corte, rotação (RPM), avanço por rotação e tempo de 
usinagem. No domínio da vibração, são extraídas métricas como RMS (Root Mean Square), 
amplitude de pico e frequência dominante. Esses parâmetros constituem o conjunto de entrada 
(input) para os modelos preditivos baseados em Redes Neurais Artificiais. 

A coleta vibracional é realizada com o auxílio de acelerômetros piezoelétricos já integrados à 
máquina, respeitando configurações específicas de ganho, níveis de saturação e aplicação de 
filtros digitais (passa-alta, passa-baixa ou banda específica), conforme o tipo de sinal analisado. 
Os dados obtidos passam por pré-processamento e são organizados em um banco estruturado, o 
qual será utilizado para treinar, validar e comparar diferentes algoritmos de aprendizado 
supervisionado com base em métricas como acurácia, RMSE e F1-score. 

Conclusão 

Os avanços esperados com este estudo incluem o desenvolvimento de modelos preditivos 
robustos capazes de estimar o nível de desgaste de ferramentas de corte em tempo real, 
utilizando sinais vibracionais coletados de forma indireta. A aplicação dessa abordagem em 
ambiente industrial representa um passo importante para a consolidação de estratégias de 
manutenção preditiva e para a integração de conceitos da Indústria 4.0 aos processos de 
fabricação. Espera-se que os resultados permitam reduzir paradas não programadas, otimizar o 
tempo de uso das ferramentas e, consequentemente, diminuir custos operacionais e desperdícios. 
Além disso, o uso de algoritmos de aprendizado de máquina em dados reais contribuirá para o 
avanço científico na área de monitoramento de condição de ferramentas, fornecendo uma base 
para pesquisas futuras que explorem novas variáveis de processo, diferentes tipos de ferramentas 
e aplicações em outros materiais. Dessa forma, este trabalho busca não apenas preencher uma 
lacuna existente na literatura, mas também oferecer subsídios práticos para a indústria, 
promovendo maior confiabilidade, produtividade e sustentabilidade em sistemas de manufatura 
automatizados. 
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Resumo: A necessidade de buscar novas soluções para o uso de energia térmica sustentável 
tem impulsionado o interesse em bombas de calor assistidas por energia solar (SAHPs), 
particularmente aquelas que empregam um fluido de trabalho com o menor impacto ambiental, 
como o dióxido de carbono (CO₂). Uma análise bibliométrica foi conduzida para mapear 
tendências de publicação, regiões de pesquisa ativas e coocorrências de palavras-chave. O 
estudo identifica três configurações primárias de SAHP usando CO₂: expansão direta, expansão 
indireta e sistemas de múltiplas fontes. Os coeficientes de desempenho (COP) variam de 1,7 a 
4,8, dependendo do projeto e das condições climáticas. A literatura existente indica que as 
primeiras publicações sobre este assunto surgiram em 2012, com 2021 marcando o ano com o 
maior número de publicações sobre o tema. Esta pesquisa facilita a identificação de potenciais 
perspectivas de pesquisa neste tipo de equipamento, como confiabilidade de sistemas a longo 
prazo, análise de custo do ciclo de vida, avaliação de diferentes configurações de sistemas, uso 
do modelo de caixa preta, uso de SAHP de CO₂ de alta capacidade e avaliação de estratégias 
avançadas de controle. Além disso, a assistência é estendida a engenheiros e fabricantes que 
buscam utilizar SAHP de CO₂. 

Palavras-chave: análise de desempenho; bomba de calor assistida por energia solar; CO₂; 
configuração do sistema; revisão sistemática. 

Introdução: 

Diante da crescente demanda global por energia e da necessidade de soluções térmicas 
sustentáveis, as bombas de calor se destacam como uma tecnologia chave na transição 
energética. A seleção de fluidos refrigerantes com baixo impacto ambiental é crucial, e nesse 
contexto, o dióxido de carbono (CO₂) surge como uma alternativa promissora por não agredir a 
camada de ozônio e ter baixo potencial de aquecimento global. Uma característica particular do 
CO₂ é sua baixa temperatura crítica, que frequentemente força o sistema a operar na região 
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transcrítica, exigindo análises específicas, especialmente quando combinado com sistemas de 
Bombas de Calor Assistidas por Energia Solar (SAHPs). As bombas de calor têm a capacidade de 
atender à demanda de energia térmica de forma sustentável [1, 2]. 

Embora vários estudos recentes tenham sido publicados sobre SAHPs de CO₂, falta na literatura 
científica uma revisão que consolide e organize esse conhecimento. Portanto, o artigo 
apresentado visa preencher essa lacuna ao realizar uma revisão sistemática com os objetivos de 
quantificar o cenário bibliométrico da área, identificar os tipos de configurações 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 revisão sistemática da literatura existente sobre SAHPs de CO₂. 
Os objetivos principais deste estudo são os seguintes: (i) quantificar o cenário bibliométrico para 
SAHPs de CO₂; (ii) identificar os tipos usados ​​em SAHPs de CO₂; (iii) comparar indicadores de 
desempenho sob diferentes tipos de condições climáticas; e (iv) destacar desafios e sugerir 
oportunidades de pesquisa. 

 Metodologia:  

Esta revisão sistemática da literatura foi conduzida utilizando a metodologia PRISMA (Itens 
Preferenciais para Relatar Revisões Sistemáticas e Meta-Análises) para garantir uma abordagem 
sistemática. O processo envolveu as seguintes etapas: identificação (número de registros 
encontrados por meio de buscas em bases de dados e outros métodos), triagem (número de 
registros triados e excluídos com base no título e resumo), elegibilidade (número de artigos 
completos avaliados para elegibilidade) e inclusão (número de estudos incluídos na revisão final). 
Não foram feitas alterações substanciais no protocolo PRISMA vigente para alinhá-lo aos 
requisitos específicos desta revisão, além da incorporação de uma etapa de análise bibliométrica. 
As seguintes bases de dados acadêmicas foram utilizadas para identificar a literatura pertinente. 

As estratégias de busca empregadas incluíram palavras-chave específicas e necessárias 
utilizadas em buscas em bases de dados para maximizar a recuperação de artigos relevantes (por 
exemplo, "bomba de calor assistida por energia solar", "refrigerante de CO₂", "ciclo transcrítico", 
"SAHP CO₂", "bomba de calor de CO₂", "bomba de calor solar de CO₂", "bomba de calor R744", 
"CO₂ transcrítico 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 análise, visualização e 
organização de dados durante todo o processo de revisão: VOSviewer e Bibliometrix serão 
utilizados para conduzir uma análise bibliométrica, que incluirá a geração de redes de coautoria, 
mapas de ocorrência de palavras-chave e análise de tendências de publicação.  

Resultados e Discussão: 

Uma análise temporal da produção científica sobre sistemas de bomba de calor solar 
assistida (SAHP) utilizando CO₂ revela que 8 trabalhos foram publicados desde 2023, conforme 
apresentado na Figura 1. Essa tendência pode ser desencadeada por inovações tecnológicas, 
bem como pela crescente compreensão e preocupação global com as mudanças climáticas. O 
mapeamento dos países mais recomendados para pesquisa, com base nas afiliações 
institucionais dos autores, ajuda a identificar os principais pólos de pesquisa do mundo. 
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Os dados mostram que a produção científica está concentrada em regiões específicas, 
especialmente em países com forte tradição em energia e tecnologias de baixo carbono. Além 
disso, a análise das redes de coautoria destaca parcerias internacionais bem estruturadas, 
sinalizando um esforço conjunto para desenvolver e disseminar essa tecnologia. O fato de 
instituições de diferentes continentes estarem conectadas sugere que o avanço de SAHPs 
alimentadas por CO₂ faz parte de uma agenda global, fortemente ligada à sustentabilidade 
energética e ao enfrentamento das mudanças climáticas. A  Figura 1, apresenta referências 
abrangentes para os trabalhos. 

(a) (b) 

Figura 1. Visão geral bibliométrica para SAHPs com CO₂: (a) Publicações ao 
longo do tempo, (b) Mapeamento dos países. 

Este mapeamento conceitual mostra quais áreas receberam mais atenção e como os 
diferentes tópicos se conectam, ajudando a visualizar a estrutura atual da pesquisa sobre SAHPs 
com CO₂. Esses termos refletem o interesse da comunidade científica em compreender e 
melhorar a eficiência energética, os aspectos operacionais e a viabilidade prática de sistemas 
SAHP usando CO₂. 

2.2. Configurações utilizadas em SAHPs de CO₂ 

O Coeficiente de Desempenho (COP) reportado para essa tecnologia varia de 1,73 a 4,4, 
dependendo das condições de operação. 

Sistemas de Múltiplas Fontes: Avaliação 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 Validação: Criação e validação de modelos numéricos a partir de dados 
experimentais para prever o comportamento do sistema (Estudo de Azzolin et al.). 

Otimização de Operação: Determinação de parâmetros ideais para maximizar a eficiência, como a 
pressão de operação, a carga de refrigerante e o desempenho de válvulas (Estudos de Reis et al., 
Humia et al., Rabelo et al.). 

Com base nas lacunas e desafios identificados nesta revisão, as seguintes áreas são 
recomendadas para pesquisas futuras: 
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● Desenvolvimento de compressores projetados especificamente para bombas de calor de CO₂
assistidas por energia solar, com foco na melhoria da eficiência, especialmente para sistemas de
baixa capacidade.

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

● Investigar configurações inovadoras de sistemas, como a integração com sistemas de
armazenamento de energia térmica e o uso de múltiplas fontes de calor (solar, aérea e
geotérmica), para aumentar o desempenho do sistema.

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

● Análises detalhadas do ciclo de vida e avaliações econômicas devem ser conduzidas para
determinar a sustentabilidade geral da tecnologia e sua viabilidade de mercado.

● Estratégias avançadas de controle serão desenvolvidas para otimizar a operação do sistema em
resposta a variações nas condições climáticas e na demanda de carga, particularmente em
relação ao controle ideal de alta pressão e superaquecimento em um sistema DX-SAHP com
configuração de expansão dupla.

● Desenvolver modelos de caixa-preta usando inteligência artificial para simular e prever o CO₂
SAHP como alternativa de modelo.

Conclusão
Observou-se uma escassez de pesquisas nessa área quando o fluido refrigerante em 

consideração é o dióxido de carbono.  

​Os seguintes pontos-chave foram identificados: (a) a configuração mais comum é o 
sistema de expansão direta de CO2 assistido por energia solar, seguido pelo sistema de expansão 
indireta de CO2 assistido por energia solar; (b) os sistemas apresentados têm baixa capacidade 
de aquecimento, com um máximo de 15 kW; (c) o COP apresentado nos trabalhos varia entre 1,7 
e 4,8, dependendo das condições de operação; (d) o desempenho do sistema é melhorado pelo 
uso de outros trocadores de calor na configuração de uma bomba de calor de fonte múltipla. 

Espera-se que esta revisão auxilie no desenvolvimento contínuo desta área, com vistas a 
tornar esta tecnologia disponível à sociedade. 
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Resumo: 

Paradas não programadas em mineradoras podem levar a perdas de milhões de reais em produção. 
Os equipamentos devem permitir um bom escoamento de material, sem quebras ou entupimentos, 
que levariam a paradas de manutenção. O escoamento de material provoca abrasão na superfície 
interna dos chutes de transferência, e para preservá-los, é usado um revestimento de sacrifício em 
seu interior. Esse revestimento deve apresentar alta durabilidade e facilitar o escoamento do 
minério. A deterioração desse revestimento depende das condições operacionais, das propriedades 
e composição do material escoado. Serão estudadas as propriedades tribológicas de dois tipos de 
revestimentos de chutes. Um é hidrofóbico, e evita o consequente entupimento dos chutes. As 
propriedades mecânicas deste revestimento serão comparadas com as propriedades do 
revestimento padrão de ferro fundido. Serão testados o desgaste sob abrasão de diferentes 
composições de minério. Serão comparados testes in loco e testes de laboratório, para verificar a 
aplicabilidade dos ensaios para avaliação do desempenho dos revestimentos. Ao final do trabalho, 
espera-se alcançar uma condição de operação e manutenção que corresponda ao aumento da vida 
útil dos revestimentos.  Dessa forma será criado um plano de manutenção que permita aumentar a 
disponibilidade do chute, reduza o número de paradas e intervenções e aumente a produtividade 
da usina. 

Palavras-chave: Caracterização, transferência de minério, desgaste, estratégia de manutenção, 
revestimentos. 

Introdução: 

A manutenção de equipamentos pode influenciar a competitividade de uma empresa, afetando o 
negócio de forma negativa ou positiva. Ao longo do tempo, houve um desenvolvimento no campo 
da fabricação e manutenção, seja pela aplicação de tecnologias, conceitos ou filosofias. A 
manutenção passou de um nível corretivo para um nível estratégico (PINJALA, 2006). 

Máquinas e equipamentos com paradas prolongadas ou ocorridas em momentos não programados 
podem significar perdas de produção (TAVARES, 1996). Para evitar isso, é necessário ter uma 
estratégia de manutenção robusta e bem planejada. Evitar a falha prematura de correias 
transportadoras e chutes de transferência devido ao desgaste é de grande importância para o 
sucesso de uma mineradora. Um tempo de inatividade da ordem de algumas horas pode resultar 
em milhões de toneladas de perdas anuais de exportação (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 operação ineficiente deles. Leyva (2023) estudou 
a influência do projeto do chute em seu funcionamento. Ele cita alguns problemas como o 
entupimento de chutes e degradação das paredes do chute que podem levar a paradas com 
redução da produção, redução da vida útil dos equipamentos, aumento de custos com limpezas e 
manutenções, além da maior exposição dos trabalhadores ao risco. 

Além do impacto significativo na lucratividade da operação, que pode chegar a milhões de toneladas 
de produto exportadas perdidas, a manutenção corretiva de chutes também representa um nível 
elevado de risco para os trabalhadores, pois as modificações geralmente ocorrem em espaços 
confinados (ILIC, 2019). 

A especificação do material para o revestimento do chute demanda estudos sobre desgaste, 
durabilidade, confiabilidade e custo (LEYVA, 2003). O desgaste é definido como a perda progressiva 
de material de uma superfície, causado pelo contato em movimento com outro sólido, gás ou líquido. 
É indesejável na maior parte das situações, causando deterioração do material e até perda de seu 
valor. Em sistemas tribológicos reais, há a sobreposição de mais de um tipo de desgaste. (MANG, 
2011) 

O desgaste pode resultar de impacto ou abrasão ou de uma combinação de ambos. Ele depende 
das características do sólido a granel, das características da superfície e as condições ambientais 
e de carga (ROBERTS; WICHE, 1993).  A depender da região do chute e do material transportado, 
as propriedades mecânicas exigidas são diferentes. Regiões de material de maior granulometria 
apresentam um maior impacto, e por isso exigem materiais de elevada tenacidade. Regiões onde 
o material transportado apresenta menor granulometria estão mais sujeitas ao desgaste abrasivo,
e por isso deve ser usado um revestimento com alta resistência a abrasão. É comum utilizar
materiais polifásicos para os revestimentos, sendo constituídos, normalmente, de uma fase dura
com características próximas às dos materiais cerâmicos, envolvida por uma matriz dúctil. A matriz
dúctil absorverá os impactos e a matriz dura suportará o desgaste abrasivo (SILVA, 2016).

A escolha adequada do material do revestimento exige um estudo minucioso das interações 
presentes, das propriedades dos materiais e características do processo. Entre as opções utilizadas 
atualmente na mineração, destacam-se ligas de aço, materiais cerâmicos, cermets (compósitos de 
cerâmicos e metais) ou mesmo materiais poliméricos como o UHMW (Ultra Hight Molecular Weight), 
polímero com baixíssimo coeficiente de atrito (SILVA, 2016).  

Silva (2023) realizou testes em materiais compósitos, como por exemplo placas de PolyCer, no qual 
espera-se a combinação de propriedades de cerâmicos e de polímeros. A cerâmica oferece a 
resistência ao desgaste abrasivo e a borracha absorve possíveis impactos. Esse material apresenta 
hidrofobicidade, e poderia ser usado para reduzir a ocorrência de agarramento de material nos 
chutes. A placa de UHMW, constituída de polímero de alta massa molar, também apresentou 
elevada hidrofobicidade, repelindo o material úmido. 

Por meio da análise de imagens de microscopia, Silva (2017) observou o agarramento de partículas 
de minério na superfície do revestimento de poliuretano. Essa incorporação de partículas pode levar 
ao aumento da resistência do polímero, 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 é calculada pela variação de massa do revestimento. 
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Nesse trabalho, será comparada a resistência ao desgaste de dois revestimentos, sujeitos a 
abrasão por dois tipos diferentes de minério. Será avaliada a influência da composição do minério 
no desgaste. Dessa maneira, podemos buscar um blend de minério que desgaste menos os 
revestimentos. A performance do revestimento hidrofóbico de polímero UHMW será comparada ao 
revestimento padrão de ferro fundido, avaliando se o primeiro apresenta alguma vantagem além de 
evitar entupimentos em regiões críticas. 

Uma vez que a performance do revestimento depende também da condição operacional, serão 
feitos testes in loco, para comparar com os testes em escala laboratorial, e avaliar se os resultados 
obtidos são fidedignos a condição real de operação. 

Metodologia: 

Serão coletadas duas amostras de minério, com diferentes composições e teor de umidade, 
conforme ilustrado na Tabela 1. Essas amostras serão analisadas quimicamente, através de EDS e 
difração de raio X, para determinação da composição, teor de umidade e fases presentes. 

Tabela 1: Composição dos minérios utilizados. 

Minério %Fe %Si %Al 

1 X X X 

2 X X X 

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

Serão aplicadas três placas de revestimento de ferro fundido e de UHMW em dois chutes na usina, 
ambos na mesma posição no fluxo de beneficiamento, uma com fluxo do minério 1 e uma com fluxo 
do minério 2. Os resultados obtidos em campo serão comparados com o resultado do ensaio 
Calowear, para verificar a aplicabilidade desse ensaio, quando comparado com a real condição 
operacional. Baseado nos testes de desgaste in loco, será estimada uma vida média para cada 
revestimento.  

Resultados e Discussão:  

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

Uma vez que o UHMW é hidrofóbico e evita entupimentos, seu maior custo de troca seria 
compensado pelo menor número de paradas por entupimento. Os custos de operação com cada 
revestimento serão comparados, levando em consideração a compra dos revestimentos, tempos de 
troca e tempo estimado de parada por entupimento. Assim será definida a melhor estratégia de uso. 
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Por meio da análise de desempenho e custos, será avaliado se o revestimento de polímero deve 
ser usado apenas em locais fortemente sujeitos a entupimentos, em períodos de maior umidade, 
ou se podem ser aplicados em condições menos severas de operação. 

Também será avaliado se o teste Calowear é uma maneira adequada de estimar a condição de 
abrasão in loco, ou se os resultados não apresentam confiabilidade adequada. Os resultados dos 
testes em campo permitirão avaliar a durabilidade, propensão a entupimentos e aplicabilidade, 
levando em consideração as características do processo, como as paradas para trocas de 
revestimento, manutenções e limpeza do chute. 
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Resumo 

A poluição causada pela queima de combustíveis fósseis é uma realidade do cotidiano universal e 
dela vem a necessidade de sua redução e mitigação de seus impactos. O tratamento de gases de 
escapamento automotivos é hoje uma exigência ambiental e por meio dele espera-se atingir os 
índices máximos de emissão de poluentes estabelecidos pelos órgãos regulamentadores. 
Atualmente, a Fase L8 do Programa de Controle de Poluição do Ar por Veículos Automotores, o 
PROCONVE, determina que os fabricantes ou importadores deverão comprovar o atendimento aos 
limites máximos de emissão de poluentes em veículos por até 160.000 km ou dez anos de uso. 
Dessa forma propõe-se a realização de uma metodologia para o desenvolvimento de um distribuidor 
para testes, formado por cinco condutos em uma geometria paralela que permitirá a condução 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 é que este distribuidor consiga conduzir os gases de escape de forma a realizar 
simultaneamente o ciclo de testes nos diferentes dispositivos mantendo as mesmas condições de 
vazão e temperatura em cada um dos cinco ramos, simulando um veículo rodando em condições 
normais em seu dia a dia.  

Palavras-chave: Combustão, Emissões, Poluentes, tratamento de gases, veículos. 

Introdução 

Os dispositivos para tratamento de gases poluentes resultantes da combustão de combustíveis 

fósseis, que daqui para frente serão tratados apenas como dispositivos, desempenham um papel 
central em processos tanto químicos, industriais quanto automotivos. Eles são responsáveis por 
possibilitar e ou acelerar reações químicas e aumentar a eficiência dos produtos finais de um 
determinado processo. Uma das formas de se tratar esses gases é por meio de reações químicas 
que forneçam oxigênio de forma a reagir com os compostos poluentes tornando-os inofensivos ao 
meio ambiente, (TURNS, 2013).  

No entanto, ao longo do tempo de operação, os materiais que compõem esses dispositivos 
enfrentam um fenômeno inevitável que é o empobrecimento no fornecimento de oxigênio que 
compromete seu desempenho e vida útil. Entre os principais fatores que contribuem para esse 
processo estão a contaminação por impurezas, a sinterização de partículas ativas e as alterações 
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estruturais causadas por condições extremas de temperatura. Dessa forma, compreender os 
mecanismos de envelhecimento são desafios essenciais para a manutenção da eficiência e 
durabilidade desse componente, (MARTINS, 2006). 

O aquecimento de dispositivos durante longos períodos é um processo utilizado para simular o 
desgaste que eles sofrem durante o uso em veículos. Esse método permite antecipar o 
comportamento do componente em condições reais, otimizando seu desempenho e durabilidade. 
O ensaio permite verificar a durabilidade dos dispositivos antipoluição que equipam os veículos com 

motores de combustão interna, representando um ensaio de uso referente a 160 000 km de vida 
útil. Esses ensaios podem ser efetuados em pista, estrada ou banco dinamométrico de chassi 
usando um veículo completo. Através da reprodução de ciclos de condução e exposição a 
temperaturas elevadas e contaminantes como enxofre e óleo, os testes avaliam a degradação 
térmica e química, a eficiência na conversão de poluentes como o monóxido de carbono (CO), 
compostos nitrogenados (Nox) e hidrocarbonetos (HC) em compostos como o dióxido de carbono 
(CO2), nitrogênio (N2) e água (H2O). A interação com diferentes combustíveis, como gasolina e 
etanol também podem ser avaliadas e representam a determinação dos fatores de deterioração das 
emissões de gases de escapamento durante o acúmulo de rodagem de 160 000 km ou equivalente. 
Após os testes, são realizadas análises que investigam e quantificam sua capacidade de 
armazenamento de oxigênio (OSC) e alterações na composição química. Esses dados são 
essenciais para o desenvolvimento de dispositivos mais resistentes à sinterização e contaminação, 

contribuindo diretamente para a redução de emissões 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 exaustão 
de um motor de combustão interna de forma a realizar testes em cinco dispositivos interligados 
paralelamente simultaneamente. Essa metodologia busca gerar uma redução de tempo, recursos e 
dos insumos necessários para a fase de desenvolvimento do dispositivo e verificação de sua 
eficácia em converter os gases poluentes gerados na combustão em gases de baixo ou nenhum 
poder poluente ao longo do tempo. Tal resultado possibilitará a realização dos testes de forma mais 
rápida e assertiva contribuindo diretamente aos compromissos de eficiência ambiental da cadeia 
automotiva. 

Metodologia 

Número de dispositivos possíveis de teste simultaneamente. 

O ponto de partida é a definição da quantidade de dispositivos possíveis de serem testados 
simultaneamente levando-se em conta a vazão mássica de gases fornecida pelo motor de teste, 
para isso faz-se os cálculos da vazão mássica de fluidos no escapamento desse motor, pelo método 
indireto por meio das seguintes equações: 
*A listagem contendo todas as variáveis utilizadas nesse trabalho e suas respectivas nomenclaturas se encontram após as refer ências

bibliográficas. 

𝑚𝑎𝑟̇ =
𝜂𝑣 . 𝜌𝑎𝑟 . 𝑉𝑑 . 𝑁

𝑛𝑟
(1) 

𝜌𝑎𝑟 =
𝑃𝑎𝑡𝑚

𝑅. 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
(2) 
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De posse do volume deslocado do motor a ser utilizado igual a 5654x10-6 [m³], considerando uma 
eficiência volumétrica média igual a 85%, rotação máxima de teste 3000 RPM, pressão atmosférica 
no local de teste igual a 90,2 [kPa], temperatura média 25°[C], ηr = 2, R = 0,287 [kPa⋅m3/kg⋅K]. Tem 

-se que:

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
=>

90,2

0,287𝑥298
= 1,05 [𝑘𝑔 𝑚3]⁄

𝑚̇𝑎𝑟 =
𝜂𝑣 . 𝜌𝑎𝑟 . 𝑉𝑑 . 𝑁

𝑛𝑟

=>
0,85𝑥1,0541𝑥5654𝑥10−6𝑥3000

2
=>  𝑚̇𝑎𝑟 = 7,6 [𝑘𝑔 𝑚𝑖𝑚⁄ ] 

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

7,6 𝑘𝑔𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜

13,2 𝑘𝑔𝑎𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
= 0,57

𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙

𝑚𝑖𝑚
𝑥 𝜌𝑔𝑎𝑠 (𝐸27)0,75

𝑘𝑔

𝑙
= 0,42 [𝑙𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑚⁄ ]

Assim a vazão mássica total de fluido (ar + combustível) que passará pela saída do coletor de 
escapamento do motor será igual a: 

𝑚̇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚̇𝑔𝑎𝑠 0,57𝑘𝑔 + 𝑚̇𝑎𝑟 7,6𝑘𝑔 = 8,17 [𝑘𝑔/𝑚𝑖𝑚] 

Com um motor de volume deslocado igual a 999cm³ trabalhando nas mesmas condições que o 
primeiro motor tem-se que: 

𝜌 =
𝑃

𝑅𝑇
=>

90,2

0,287𝑥298
= 1,05 [𝑘𝑔 𝑚3]⁄

𝑚̇𝑎𝑟 =
𝜂𝑣 . 𝜌𝑎𝑟 . 𝑉𝑑 . 𝑁

𝑛𝑟

=>
0,85𝑥1,0541𝑥999𝑥10−6𝑥3000

2
=>  𝑚̇𝑎𝑟 = 1,34 [𝑘𝑔 𝑚𝑖𝑚⁄ ] 

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

1,34 𝑘𝑔𝑎𝑟 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑠á𝑟𝑖𝑜

13,2 𝑘𝑔𝑎𝑟 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜
= 0,101

𝑘𝑔𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡í𝑣𝑒𝑙

𝑚𝑖𝑚
𝑥 𝜌𝑔𝑎𝑠 (𝐸27)0,75

𝑘𝑔

𝑙
= 0,076 [𝑙𝑔𝑎𝑠 𝑚𝑖𝑚⁄ ]

Dessa forma é possível testar um número total de dispositivos igual a: 

8,17

1,44
= 5,67[𝑘𝑔 𝑚𝑖𝑚⁄ ] 𝑜𝑢 5 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜𝑠  

Daí surge a possibilidade de se trabalhar testando cinco dispositivos ao mesmo tempo. 
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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 distribuídos igualmente nos ramos do distribuidor, 
a geometria teoricamente mais adequada seria a de uma seção pentagonal como demonstrado pela 

figura 1. Esse arranjo permitiria que os porta dispositivos fiquem espaçados 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 forças gravitacionais, 
transferência de calor, rugosidade dos dutos, perda de carga, podem alterar o comportamento dos 
gases de escape em diferentes ramos do distribuidor, dessa forma será instalada uma válvula 
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 válvulas borboletas são demonstrados pela figura 2. 

Figura 1: Seção transversal do arranjo 
dos porta dispositivos em forma 
pentagonal. 

Fonte: Autor, (2025). 

Figura 2: Croqui do arranjo de distribuidor de gases. 

Fonte: Autor, (2025). 

Controle do fluxo de gases 

A medição do fluxo dos fluidos de exaustão é um parâmetro de extrema importância e por meio dele 

será possível garantir um fluxo em igualdade para todos os ramos. De forma a equalizar o fluxo do 
escapamento igualmente entre os ramos, prevê-se a instalação de uma válvula do tipo borboleta a 
jusante dos porta dispositivos em cada um dos cinco ramos, que se comunicam por meio de um 
sistema de atuadores eletrônicos que trabalham abrindo ou restringindo a passagem dos gases de 
exaustão de acordo com as alterações no comportamento desses gases. O mecanismo de 
funcionamento primário dessa válvula é demonstrado na figura 3. Uma possibilidade de se fazer a 

leitura no fluxo de gases, seria pela medição da vazão mássica [𝑚]̇  do fluido na cessão dos dutos 

de escape a jusante dos porta dispositivos. Essa medição seria feita segundo o esquema 
demonstrado pela figura 4. 
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Figura 3: Desenho esquemático de uma 
válvula borboleta. 

Fonte: CASA DAS VÁLVULAS MG, (2025). 

Figura 4: Medição da velocidade de um fluido em um 

duto com escoamento unidimensional 

Fonte: BRUNETTI, (2008). 

. 

A seguinte equação possibilita a medição de velocidade segundo o esquema da figura 4. 

𝑣 = √
2𝑘

𝑘 − 1
𝑥𝑅𝑇 [(

𝑝0

𝑝
)

𝑘−1
𝑘

− 1] (3) 

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

𝑃𝑉 = 𝑚𝑅𝑇 𝑒 𝜌 =
𝑚

𝑉
 =>  𝜌 =

𝑃

𝑅𝑇

(4) 

𝑚̇ =  𝜌𝑣𝐴 (5) 

Dessa forma é possível medir a vazão mássica de fluidos em cada ramo, informação essa que será 
enviada aos atuadores elétricos das válvulas borboletas, de forma a garantir a mesma vazão em 
cada ramo do distribuidor.  

O material para a construção mecânica do distribuidor mais adequado é o aço inox 310, visto que 
este aço é usado principalmente em temperatura elevada devido a sua resistência à oxidação. A 
temperatura típica de trabalho para atmosfera com teor máximo de enxofre de 2g/m3

 é de 1050 °C 
em serviço contínuo e de 1100 °C temperatura de pico, (APERAM SOUTH AMERICA, 2012). 

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

Como resultado, pretende-se obter um controle preciso dos fluxos de gases de forma que os cinco 
dispositivos recebam os gases de escape em condições igualitárias de temperatura e vazão 
mássica, possibilitando assim a realização de um comparativo entre eles, comparativo esse de 
eficiência na redução/conversão dos gases poluentes emitidos pelo motor de combustão interna. 
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𝜂𝑣 : 𝑒𝑓𝑖𝑐è𝑛𝑐𝑖𝑎  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 (1) 𝑅 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒  𝑑𝑜𝑠 𝑔𝑎𝑠𝑒𝑠 𝑖𝑑𝑒𝑖𝑎𝑠  (3) (4) 
𝜌𝑎𝑟 : 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑜 𝑎𝑟 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 

 [
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ]  (1) (2) (4) 
𝐾 =

𝐶𝑝

𝐶𝑣

, 𝑜𝑛𝑑𝑒  𝐶𝑝 𝑒 𝐶𝑣  𝑠ã𝑜 𝑜𝑠 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠 

𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜𝑠 𝑑𝑜 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑒 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒     (3) 

𝑁: 𝑓𝑟𝑒𝑞𝑢ê𝑛𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒  𝑟𝑜𝑡𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑝𝑚] 
(1)

𝑃0 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑔𝑛𝑎çã𝑜  (3) 

𝑉𝑑 : 𝑑𝑒𝑠𝑙𝑜𝑐𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑐𝑚3]
(1) 

𝑃 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑒𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎  /𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 (3) (4) 

ηr: 𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎  𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜 𝑑𝑒 
𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑝𝑜𝑟  𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜 𝑑𝑜 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 [𝑟𝑒𝑣] (1) 

T = Temperatura do ar (4) 

𝑅: 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑜 𝑎𝑟 [𝐽
𝑘𝑔. 𝐾⁄ ] (2) 𝑚̇ =  𝑣𝑎𝑧ã𝑜 𝑚á𝑠𝑠𝑖𝑐𝑎  (5) 

𝑃𝑖𝑛 : 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 [𝑘𝑃𝑎] (2) 𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  (5) 
𝑇𝑖𝑛: 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑜 𝑎𝑟 𝑛𝑜 𝑐𝑜𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 

 𝑎𝑑𝑚𝑖𝑠𝑠ã𝑜 [𝐾] (2) 
𝜌 = 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎  (5) 

𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  (3) 𝐴 = á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙  (5) 
𝑇 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 (3) 
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Resumo 

Desenvolvimento de um refletor linear de Fresnel (RLF) em escala reduzida, destinado a 
aplicações didáticas e a processos industriais de média temperatura, contribuindo para soluções 
energéticas sustentáveis. O coletor é composto por espelhos planos ou levemente curvados, 
projetados para concentrar a radiação solar em um tubo receptor, no qual circula ar como fluido 
de trabalho, em regime atmosférico ou pressurizado. A escolha do ar, em substituição à água, 
amplia a faixa de temperaturas operacionais, reduz custos e simplifica a infraestrutura 
necessária. A metodologia adotada contempla o dimensionamento óptico do coletor por 
meio de equações geométricas, análise paramétrica em Python e simulações ópticas no 
software Tonatiuh. Como etapa preliminar, foi calculado um modelo geométrico de referência, 
validado por comparação com dados de um fabricante, confirmando a fidelidade do algoritmo 
desenvolvido. Complementam o estudo a elaboração de modelos 3D no SolidWorks, seleção de 
materiais e estimativas de custo. O protótipo resultante visa não apenas a avaliação 
experimental de desempenho térmico, mas também a aplicação como ferramenta didática 
para o ensino de conceitos de transferência de calor, óptica e automação. 

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

Introdução 

A crescente preocupação com os impactos ambientais da matriz energética baseada em 
combustíveis fósseis tem impulsionado a busca por alternativas renováveis. No Brasil, a elevada 
incidência de radiação solar destaca a energia solar térmica como solução promissora para suprir 
cerca de 75% da demanda de calor de processo da indústria, tradicionalmente atendida por fontes 
fósseis caras e poluentes (CORREIA, 2017; SOUZA, 2020). Tecnologias de concentração 
solar, como coletores cilindro-parabólicos e refletores lineares de Fresnel (RLF), são 
adequadas para aplicações de média temperatura (100–400 °C), tornando-se estratégicas 
para a transição energética (SOLATOM, 2020). 

O mapa de recurso solar do Solargis e World Bank figura 1, evidencia grande potencial no Brasil 
central, com irradiação direta normal (DNI) entre 5,4 e 6,2 kWh/m² por dia, reforçando a 

41 de 115



viabilidade técnica de sistemas solares concentrados. Diferentemente da fotovoltaica, os sistemas 
térmicos concentram a radiação em receptores, elevando a temperatura de fluidos de trabalho, o 
que os torna indicados para processos industriais como secagem, esterilização e dessalinização 
(MONTES et al., 2014). 

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

         Fonte: Solargis e World Bank Group 

A proposta é desenvolver um protótipo de RLF para aplicações industriais e didáticas, 
adotando o ar — pressurizado ou não — como fluido térmico, buscando ampliar a faixa de 
operação, reduzir custos e simplificar a construção. Os objetivos específicos incluem: dimensionar 
a geometria ótica do refletor no software Tonatiuh; projetar o sistema de rastreamento; avaliar 
configurações de coletores secundários em Python; modelar o desempenho térmico e energético 
no software Python; e elaborar o detalhamento técnico para construção. 

Revisão bibliográfica 

Os sistemas de potência solar concentrada (CSP) apresentam simplicidade construtiva e 
uso de materiais acessíveis (IEA/SolarPACES, 2010). Entre eles, o refletor linear de Fresnel (RLF) 
destaca-se pelo baixo custo, modularidade e fácil manutenção, utilizando espelhos planos ou 
levemente curvados que refletem a radiação solar para um tubo receptor fixo (Häberle et al., 
2006). Essa tecnologia é viável em países em desenvolvimento e adequada para aplicações de 
média temperatura (150–400 °C). A Figura 2 ilustra a configuração típica do RLF, composta por 
coletores primários, coletor secundário e sistema de ajuste angular. 
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Figura 2: Exemplo CSP do tipo RFL 

Fonte: Autor 

Desde a década de 2000, pesquisas avançaram com protótipos modulares e rastreamento 
ativo, como o uso de concentradores secundários CPC (Compound Parabolic Concentrator), 
capazes de reduzir perdas óticas e melhorar a distribuição de fluxo solar (Mathur et al., 1991; 
Häberle et al., 2006). Feldhoff (2012) aponta, contudo, perdas por sombreamento e bloqueio, 
mitigáveis com ajustes geométricos e uso de CPCs. Alternativas mais recentes incluem 
geometrias aplanáticas, refletor triangular e sistemas multifacetados (Souza & Fraidenraich, 2020; 
Subramaniyan et al., 2021). Ferramentas de simulação, como Tonatiuh, são essenciais para 
otimizar o desempenho ótico. O método Monte Carlo Ray Tracing (MCRT) permite analisar fator 
de interceptação, distribuição de fluxo e perdas óticas antes da construção. Estudos como os de 
Mathur et al. (1991) e Feldhoff (2012) consolidam metodologias de dimensionamento geométrico e 
previsão de desempenho. 

O RLF se apresenta como tecnologia robusta, simples e elegível para aplicações de média 
temperatura em setores industriais e educacionais. Seu diferencial está na combinação de baixo 
custo, modularidade e adaptabilidade, com destaque para a inovação do uso do ar como fluido 
térmico neste projeto, visando reduzir complexidade e ampliar a viabilidade técnico-econômica. A 
modelagem com Python, o traçado de raios no Tonatiuh e o desenvolvimento mecânico no 
SolidWorks fornecerão subsídios para a futura construção do protótipo e validação 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 
comparação com dimensões de um modelo de referência (Industrial Solar). Foram consideradas 
variáveis como distância focal, largura dos espelhos e do campo refletor. O algoritmo inicia pela 
fileira central, determinando ângulo de inclinação, espaçamento e posição horizontal acumulada, 
repetindo o processo simetricamente até atingir a largura de 7,5 m. 
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Além desse procedimento, elaborou-se uma comparação metodológica entre três 
configurações distintas: (i) modelo do fabricante, com espaçamento entre fileiras (Sn) de 700 mm; 
(ii) modelo intermediário, com Sn = 600 mm; e (iii) modelo geométrico otimizado, configurado para
maximizar a ocupação de área. Para essa etapa, foram utilizados os mapas de fluxo incidente
gerados no Tonatiuh, permitindo avaliar o campo refletor em função do sombreamento. O
processo adotou como referência o último traço de luz visível sobre cada espelho para determinar
a extensão da região sombreada. Foi considerada a incerteza de ±20 mm. Foram estabelecidos
indicadores de comparação, como largura sombreada (mm), percentual de área sombreada em
relação ao espelho. Dessa forma, estruturou-se uma base metodológica para identificar as
diferenças geométricas e óticas entre os três arranjos.

Na segunda etapa, o modelo foi expandido para uma análise paramétrica, automatizando 
varreduras de combinações entre 3 e 15 fileiras por lado, distâncias 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 configurações e selecionar arranjos mais eficientes. 

A geometria obtida foi transferida para o software Tonatiuh, onde cada espelho foi 
modelado como retângulo plano com material especular e o receptor como cilindro no plano focal. 
A estrutura hierárquica do programa organiza fileiras em módulos com rastreamento solar, forma 
geométrica e propriedades ópticas, assegurando consistência entre cálculos analíticos e 
simulação. 

As simulações consideraram Belo Horizonte (Brasil), mês de setembro, com a análise 
iniciando-se as 7 horas da manhã (horário de Brasília) até as 17 horas (Figura 3). Foram definidos 
latitude, longitude, declinação, ângulo horário e irradiância direta normal. O Tonatiuh então gerou 
raios solares incidentes e, pelo método de Monte Carlo, simulou sua reflexão nos espelhos e a 
incidência sobre o tubo receptor. 

Figura 3: Condições de contorno e simulação do modelo geométrico comparado ao do 
fabricante  

Fonte: Software Tonatiuh 
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Resultados 

O algoritmo em Python gerou planilhas com ângulos de inclinação (θn), coordenadas 
geométricas (Zn e Qn) e espaçamentos (Sn) para três configurações. O modelo do fabricante (Sn 
= 700 mm) apresentou distribuição simétrica padrão. O modelo intermediário (Sn = 600 mm) 
resultou em maior densidade de espelhos, refletida nos valores de Zn e Qn. Já o modelo 
geométrico, com Sn variável, teve o espaçamento ajustado para maximizar a ocupação do campo 
refletor. As simulações forneceram como resultados o fator de interceptação, a distribuição de 
fluxo ao longo da superfície receptora e a quantificação das perdas ópticas associadas ao 
sombreamento e ao bloqueio entre os espelhos, como é mostrado na figura 4. 

Figura 4: Resultado da simulação do modelo geométrico com exemplo de gráfico de distribuição de 
fluxo dos espelhos para avaliação de sombreamento 

Fonte: Software Tonatiuh 

A comparação entre os três modelos mostrou comportamentos distintos em relação ao 
aproveitamento óptico. O arranjo do fabricante (Sn = 700 mm) apresentou menor superfície 
refletora ativa ao longo do período analisado, totalizando cerca de 125,4 m². O modelo 
intermediário (Sn = 600 mm) elevou a área captada para 144,6 m², evidenciando o efeito do 
adensamento de espelhos sobre a coleta de radiação. 

Já o modelo geométrico otimizado alcançou a maior superfície efetivamente iluminada, 
com 165,2 m² no total. Os mapas de fluxo gerados no Tonatiuh mostraram que, embora todos os 
arranjos tenham apresentado boa cobertura entre 10h e 14h, as diferenças 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 ângulo de inclinação do Sol.  

Conclusão 

De forma geral, observa-se que o modelo do fabricante, por possuir menor número de 
espelhos, reduz os efeitos de sombreamento, mas também limita a área 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 superfície refletora instalada. 
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Nessa comparação, o modelo intermediário (Sn = 600 mm) apresentou cerca de 15% a mais de 
área de coleta em relação ao fabricante, enquanto o modelo geométrico alcançou 
aproximadamente 32% de ganho. Destaca-se, portanto, que essas observações representam 
tendências preliminares, e novas análises ainda serão conduzidas para consolidar a avaliação 
comparativa entre os arranjos 
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Resumo 

Uma visão detalhada sobre os custos que envolvem uma operação é de grande importância para 
a manutenção de um negócio no mercado, e no processo de injeção de termoplásticos não é 
diferente. Trabalhos técnicos para contribuição no avanço tecnológico, com o objetivo de 
reduzirem o consumo energético, são cada vez mais necessários, em virtude do grande impacto 
que a energia elétrica tem no custo de transformação dos polímeros. Da literatura, pode ser 
observado que, em média, a maior contribuição para esse consumo é na etapa de fusão do 
polímero, quando a energia elétrica é transformada em energia térmica, estimando-se que 45,3% 
do consumo da máquina é destinado a essa finalidade. Ao escolher um ponto estratégico de maior 
impacto para redução do consumo global do equipamento, o aquecimento do canhão é o maior 
consumidor de energia. Este trabalho tem como objeto de estudo uma máquina Chen Hsong® JM 
800, cujo consumo mensal é de 27.720 kWh. A partir de dados da pesquisa, estimativas de 
perdas térmicas e simulações computacionais em SolidWorks e Fusion 360 serão avaliadas em 
três cenários: sem isolamento térmico, com manta térmica convencional e com um anel de 
contenção térmica a vácuo. A etapa experimental será realizada com instrumentação em campo 
para validar os resultados, consolidando a proposta como uma alternativa viável de forma técnica 
e economicamente para reduzir o consumo energético em máquinas injetoras, e como 
contribuição científica compreender melhor a correlação entre meios de baixa pressão e a 
transferência de calor, assim como a eficiência para contenção térmica. Após a aplicação da 
solução proposta estima-se que a dissipação térmica seja reduzida em 60%, gerando, 
consequentemente, redução no consumo de energia elétrica para essa aplicação. 

Palavras-chave: Injeção de termoplásticos. Contenção térmica. Transferência de calor à vácuo. 
Simulação da transferência de calor. Experimento de dissipação térmica. 

1. Introdução

A indústria de transformação de plásticos desempenha papel estratégico no cenário econômico 
mundial e nacional, em razão de sua presença em quase todos os setores produtivos e de 
consumo. De acordo com a ABIPLAST (2023), o Brasil produziu 7,04 milhões de toneladas de 
produtos plásticos em 2022, movimentando aproximadamente R$123,36 bilhões e empregando 
cerca de 379 mil pessoas em mais de 14 mil empresas. Essa relevância evidencia não apenas o 
impacto social e econômico do setor, mas também a necessidade de aprimorar continuamente 
seus processos produtivos, visando maior eficiência, competitividade e sustentabilidade. Entre as 
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diversas tecnologias de transformação, a injeção de termoplásticos é a mais difundida, dada sua 
capacidade de produzir peças com precisão dimensional, ciclos curtos e diversidade de 
aplicações. Entretanto, esse processo apresenta elevado consumo energético, o que o torna um 
dos principais focos de custo na indústria. A energia elétrica é o segundo maior fator de despesa, 
considerando produção em larga escala, atrás apenas da matéria-prima (Turc, C. G. et al., 2017). 
Sendo assim, aumentar a eficiência energética das máquinas injetoras torna-se essencial tanto 
para reduzir custos. O canhão de injeção é o subsistema que mais contribui para o consumo de 
energia das injetoras, representando 45,3% do total diante desse cenário (Dalla Corte Junior et al., 
2010).  

A proposta deste trabalho é desenvolver um anel de contenção térmico utilizando, e em seu 
interior, vácuo como isolante térmico. A configuração visa reduzir significativamente a 
transferência de calor do canhão para o ambiente, explorando as propriedades de condução 
térmica minimizadas do ar em regime rarefeito. O dispositivo será projetado para as dimensões 
reais da injetora em estudo. Atualmente uma solução empregada para tratar essa perda térmica é 
a manta convencional, que apresenta redução da perda térmica de 30,4% (Guarato Junior, et al., 
2020), já solução que será proposta tem potencial de redução de 70% e com um custo menor. Já 
as análises térmicas e relação com os custos serão feitas embasadas nas apresentadas por 
(Dalla Corte Junior et al., 2010). 

A expectativa é de que a solução proposta apresente ganhos expressivos em retenção térmica e 
redução do consumo energético, superando a solução da monta convencional (Guarato Junior, et 
al., 2020). Além do benefício econômico direto, a proposta pode contribuir para políticas de 
eficiência energética e sustentabilidade, reduzindo impactos ambientais e melhorando a 
competitividade da indústria plástica, além de propor uma solução de baixo custo comparada com 
a ofertada atualmente. (Guarato Junior, et al., 2020). 

Do ponto de vista científico, espera-se ampliar o conhecimento sobre os mecanismos de 
transferência de calor em máquinas injetoras e sobre o potencial de tecnologias de isolamento 
inovadoras. Do ponto de vista industrial, a expectativa é oferecer alternativas concretas para 
otimização de custos e eficiência, alinhando-se às crescentes exigências de produtividade e 
sustentabilidade no setor plástico, conforme análise 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 canhão da máquina injetora e 
avaliar a viabilidade da solução proposta de contenção térmica com isolamento a vácuo. O estudo 
se desenvolverá em quatro eixos principais: caracterização do equipamento, instrumentação e 
coleta de dados experimentais, desenvolvimento/implementação da solução técnica e modelagem 
computacional com simulações comparativas. A seguir, cada uma dessas etapas é descrita em 
detalhes. 

2.1​Caracterização do Equipamento 

 O objeto de estudo deste trabalho é uma máquina injetora do modelo Chen Hsong® JM 800, 
amplamente utilizada em processos de transformação de termoplásticos. A escolha do 
equipamento foi baseada em sua representatividade no ambiente industrial da planta estudada na 
empresa Antares Plásticos que produz utensílios domésticos, moveis, vasos, entre vários outros 
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produtos plásticos, a empresa é localizada no município de Contagem, Minas Gerais, Brasil, assim 
como na disponibilidade de dados operacionais fornecidos pelos manuais técnicos e literatura. A 
máquina apresenta capacidade de fechamento de 800 toneladas, e opera com temperatura de 
trabalho média de 230 °C no canhão de injeção. Este é constituído por sete resistências elétricas 
distribuídas ao longo de sua extensão, responsáveis por promover a fusão e homogeneização do 
polímero. Dados de consumo energético coletados junto à planta indicam que o equipamento 
possui gasto mensal de aproximadamente 27.720 kWh, sendo 12.480 kWh atribuídos 
exclusivamente ao canhão, ou seja, cerca de 45% do consumo total segundo o Manual técnico 
Chen Hsong® JM 800 (2018). 

2.2​Instrumentação e Coleta de Dados Experimentais  

A etapa experimental visa identificar e quantificar as perdas térmicas do canhão para o ambiente 
fabril. Para isso, serão utilizados termopares tipo K, sensores amplamente empregados em 
medições de temperatura industrial pela sua robustez e faixa de operação. Foram definidos três 
pontos de monitoramento externo no canhão, correspondentes às resistências 1, 2 e 3, 
localizadas em diferentes zonas do aquecimento. Essa escolha busca capturar a distribuição 
térmica ao longo da superfície, possibilitando verificar a uniformidade do processo e identificar 
eventuais concentrações de perda de calor. O plano de coleta contempla medições ao longo de 
cinco dias consecutivos, em três momentos distintos do dia: pela manhã, ao meio-dia e ao final da 
tarde. Esse procedimento permitirá observar eventuais variações relacionadas às condições 
ambientais, como temperatura ambiente e circulação de ar no entorno da máquina. Os dados 
serão registrados em um sistema de aquisição digital, com taxa de amostragem suficiente para 
garantir confiabilidade. 

2.3​Diagnóstico Energético  

A condução térmica radial em uma estrutura tubular, como no caso da parede do canhão 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 equação da taxa de transferência de calor por 
condução radial em regime estacionário é descrita conforme a equação 1. 

𝑞"
𝑐𝑜𝑛𝑑

  = − 𝑘
𝑖𝑛𝑜𝑥  

·
𝑇

1
  −𝑇

2
 ( )

ln𝑙𝑛 𝑟2
𝑟1( ) 

(1) 

Em que: 𝑇1 𝑒 𝑇2 são as temperaturas nas superfícies interna e externa, respectivamente [K]; 𝑟1 e 
𝑟2 são os raios interno e externo [m], 𝑘 é a condutividade térmica [W/m·K], 𝐿 é o comprimento do 
tubo [m]. 

Com base nos dados coletados, será possível estimar a perda de energia térmica do canhão por 
meio dos mecanismos de transferência de calor: condução, convecção e radiação. A análise 
seguirá o modelo clássico de Incropera e Dewitt (2007), considerando as equações de balanço de 
energia e as propriedades termofísicas dos materiais envolvidos conforme descrito na figura 1 e 
tabela 1, nas quais são descritos conforme as equações que regem os fenômenos de 
transferência de calor por condução térmica. 
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Figura 1 – Esquema de comportamento 
térmico esperado na transferência de calor no 
perfil do canhão de uma máquina injetora 

Tabela 1 – Valores específicos esperados de 
forma experimental  

2.4​ Desenvolvimento da Solução Técnica 

A solução proposta partirá de um anel metálico de contenção térmica, e em seu interior um 
ambiente de baixa pressão será gerado por uma bomba de vácuo. O dispositivo será simulado em 
aço SAE 1020, devido à sua boa resistência mecânica, facilidade de usinagem e/ou conformação, 
acessibilidade comercial e baixo custo. O anel apresenta geometria compatível com o canhão 
estudado, com dimensões internas de ∅260 mm e externas de ∅296 mm, permitindo instalação 
prática sem necessidade de modificações estruturais conforme figura 2. 

Válvula de uma via: Será utilizada para retenção do vácuo.  

Manômetro: Será utilizado para monitoramento da pressão interna.  

Bomba de vácuo externa: Será utilizada apenas na etapa inicial de preparação do dispositivo.  

O processo de fabricação seguirá etapas de corte, usinagem e soldagem, garantindo 
estanqueidade e resistência mecânica para suportar as condições de operação industrial. 

Figura 2 – Proposta inicial de anel de contenção térmica 
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2.5​Modelagem e Simulação Computacional 

Antes da validação experimental, serão realizadas simulações computacionais de transferência de 
calor, utilizando os softwares SolidWorks e Fusion 360. Essas ferramentas permitem a análise 
térmica transiente em regime estacionário e não estacionário, possibilitando a comparação entre 
diferentes cenários de isolamento. Duas condições serão simuladas: Canhão sem isolamento 
(Condição de referência); Canhão com anel a vácuo (Solução proposta). Os parâmetros 
analisados incluem: Temperatura superficial e no centro do canhão; Gradiente térmico radial; fluxo 
de calor em regime permanente; Tempo de estabilização térmica. Esses resultados permitirão 
prever o comportamento energético do sistema e quantificar os ganhos potenciais em termos de 
redução de perdas térmicas e economia de energia. 

2.6​Validação Experimental 

A etapa experimental futura terá como objetivo validar as previsões numéricas, consolidando a 
viabilidade técnica da proposta. Os dados coletados pelos termopares serão comparados aos 
resultados das simulações, verificando a aderência entre teoria e prática. Caso os valores de 
redução de perdas se aproximem dos resultados computacionais, será possível confirmar a 
eficácia do anel de contenção térmica frente à simulação. A análise também incluirá o cálculo da 
economia financeira mensal, estimada pela diferença entre consumo com e sem o dispositivo. 

2.7​Procedimentos de Análise  

A análise dos resultados seguirá três dimensões principais: Técnica: verificação da redução 
efetiva das perdas térmicas; Econômica: cálculo da economia financeira decorrente da redução de 
consumo; Ambiental: estimativa da redução de emissões indiretas de CO₂, considerando o fator 
médio de emissão da matriz elétrica nacional. Esse tripé de avaliação permitirá não apenas 
comprovar a viabilidade da solução, mas também apresentar argumentos sólidos para sua adoção 
em escala industrial. A metodologia proposta combina abordagem experimental e modelagem 
computacional, garantindo robustez e confiabilidade aos resultados. O diagnóstico energético do 
canhão, aliado à simulação comparativa e à futura validação prática, permitirá confirmar a eficácia 
da solução. Espera-se que o anel de contenção térmica com isolamento a vácuo se mostre não 
apenas eficiente em termos técnicos, mas também economicamente vantajoso e ambientalmente 
relevante 

3. Resultados e discussões

Após todas as análises, é esperado que as simulações retornem resultados similares aos 
encontrados na bibliografia (Incropera; Dewitt, 2007), que são resumidos na figura 3. 
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Figura 3 – Gráfico de correlação entre pressão e coeficiente de transferência de calor (Dados 
obtidos compilados a partir dos dados tabelados (Incropera; Dewitt, 2007). 

Chegando a resultados de eficácia conforme os descritos na figura 4, a solução proposta terá 
ótima viabilidade, sendo uma solução vantajosa comparada a soluções atualmente empregadas 
ao mercado, em que há menor capacidade de contenção térmica, e alto custo. Após a confecção 
e instalação do dispositivo, espera-se configuração próxima à ilustrada na figura 4 e descrita na 
tabela 2, que estima o comparativo de resultados que podem ser obtidos. 

Figura 4 – Esquema da transferência de calor 
com o anel de contenção térmica 

Tabela 2 – Comparativo e ganhos esperados totais 

4. Conclusão

A eficiência da transferência de calor em um meio operando a baixa pressão é uma solução que 
se mostra bastante promissora, e após a conclusão do estudo, serão expostos dados concretos 
sobre o emprego dessa tecnologia para a economia energética na indústria de termoplásticos. 
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Resumo 

A posição de montagem da vela de ignição na câmara de combustão exerce influência direta sobre 

a formação do núcleo de chama, a estabilidade da combustão, as emissões e a durabilidade do 

eletrodo. Estudos experimentais e numéricos mostram que configurações que minimizam a área de 

contato do núcleo de chama com os metais do eletrodo e/ou orientações que favorecem o transporte 

advectivo do núcleo tendem a promover kernels maiores, taxas de queima mais rápidas e redução 

de HC, ainda que possam aumentar NOx em função de maior temperatura de chama. Essas 

relações dependem fortemente da geometria da câmara, do regime de operação (EGR, rotação, 

carga) e do campo de velocidades local. 

A pesquisa propõe a realização de ensaios experimentais em dinamômetro, utilizando um motor de 

quatro cilindros ciclo Otto instrumentado com sensores de pressão instalados diretamente nas 

câmaras de combustão. O objetivo é quantificar a influência da orientação da vela de ignição — 

variando o posicionamento do eletrodo lateral entre as direções vertical e horizontal, ou seja, contra 

e a favor do fluxo de gases — sobre os parâmetros de combustão, emissões e desgaste dos 

eletrodos. As medições incluirão pressão interna no cilindro, consumo de combustível, torque e 

emissões reguladas, além da análise física do desgaste após o ensaio. 

Espera-se demonstrar que a montagem vertical, alinhada ao escoamento principal da mistura ar-

combustível, favorece a propagação inicial da chama, reduz emissões e diminui o desgaste 

eletrodo–metal, enquanto a montagem horizontal acentua perdas térmicas e instabilidades ciclo a 

ciclo. A comparação dos resultados com a literatura permitirá compreender de forma mais 

abrangente o papel da orientação de montagem no desempenho global do motor e fornecer 

subsídios para melhoria de projeto e padronização de montagem em aplicações automotivas. 

Palavras-chave: eficiência energética; sistemas de ignição; motores flex; combustíveis alternativos. 
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Introdução 

O desempenho de motores de combustão interna depende fortemente da eficiência do processo de 

ignição, responsável pela formação e propagação inicial do núcleo de chama. Diversos estudos 

destacam que a posição e a orientação da vela de ignição influenciam diretamente a interação entre 

a centelha e a mistura ar-combustível, afetando emissões e estabilidade ciclo a ciclo (CECERE et 

al., 2022; SONG et al., 2025; MOUSTAFA; HUSSEIN, 2025).  

A posição e a orientação da vela na câmara de combustão influenciam diretamente a interação entre 

centelha e mistura ar-combustível. Cecere et al. (2022), por meio de técnicas ópticas em motor GDI, 

demonstraram que a orientação do eletrodo em relação ao escoamento de tumble modifica a 

velocidade de crescimento do núcleo de chama em condições de mistura pobre. Song et al. (2025), 

em simulações CFD de motores rotativos, verificaram que o ângulo de montagem da vela altera a 

distribuição de pressão, a formação de NOx e a ocorrência de regiões de combustão incompleta. 

Moustafa e Hussein (2025) confirmaram experimentalmente que a posição da vela está associada 

à eficiência de combustão e às emissões, reforçando a necessidade de estudos sobre o tema. 

Apesar desses avanços, a literatura carece de investigações voltadas especificamente para o 
impacto da orientação 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 posições vertical e horizontal, correlacionando os 
efeitos observados com combustão, emissões e durabilidade. 

Metodologia 

Os ensaios serão realizados em um motor de quatro cilindros ciclo Otto, montado em bancada 

dinamométrica e instrumentado com sensores de pressão piezoelétricos instalados diretamente em 

cada câmara de combustão. O sistema de aquisição permitirá correlacionar as variações de pressão 

interna no cilindro com os parâmetros de combustão, tais como ângulo de início da combustão, 

tempo de queima (CA10–90), coeficiente de variação de pressão (COV do IMEP) e eficiência 

térmica indicada. 

A metodologia compreenderá ciclos controlados de operação 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 solicitação térmica sobre o sistema de ignição. O dinamômetro possibilitará a 

aquisição contínua de torque, potência, consumo de combustível e emissões reguladas (HC, CO, 

NOx). 

Serão avaliadas conforme apresentado nas Figs. 1 e 2, diferentes orientações de montagem das 

velas de ignição: 
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Imagem 1: Vertical: eletrodo lateral posicionado de forma paralela ao escoamento predominante na 

câmara, ficando contra o fluxo. 

Imagem 2: Horizontal: eletrodo lateral orientado perpendicularmente ao escoamento, ficando a favor 

do fluxo de gases. 

As velas serão instaladas seguindo procedimento padronizado de torque, garantindo repetibilidade 

de montagem e confiabilidade nos resultados. Após os testes, serão analisados o desgaste dos 

eletrodos por meio de inspeção visual, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e medições de 

variação do gap. 

Os resultados experimentais obtidos serão comparados com a literatura existente, que utiliza tanto 

ensaios ópticos de alta velocidade quanto simulações CFD para avaliar os efeitos da orientação do 

eletrodo na formação do núcleo de chama e nas emissões (GE; ZHAO, 2019; WANG et al., 2017). 

Essa correlação permitirá validar as tendências observadas e identificar de forma inédita os 

impactos da montagem sobre a durabilidade dos eletrodos em condições reais de operação. 

Resultados e Discussão 

Os resultados indicam que velas montadas na posição vertical apresentaram menor desgaste de 

eletrodo, melhor propagação do núcleo de chama e combustão mais estável. Essa condição 

resultou em redução de HC e CO, associada à combustão mais completa, além de maior 

confiabilidade em partidas a frio (BRERETON; RAHI, 1983; SONG et al., 2025). Na posição 
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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 núcleo de chama (GE; ZHAO, 2019). Além disso, a orientação 

inadequada pode comprometer a durabilidade do sistema de ignição em motores de produção, 

ocasionando aumento de custo de manutenção e emissões (MOUSTAFA; HUSSEIN, 2025). 

Tabela 1 – Síntese dos principais efeitos da orientação da vela de ignição 

Parâmetro Montagem Vertical Montagem Horizontal 

Emissões 
(HC/CO) 

Redução 
significativa 

Aumento devido a 
combustão incompleta 

Durabilidade 
dos eletrodos 

Menor desgaste 
térmico/mecânico 

Desgaste acelerado 

Partida a frio Maior confiabilidade Maior risco de misfire 

Imagem 3: Desgaste do eletrodo lateral x posição de montagem 

Conclusão 

A posição de montagem da vela de ignição exerce influência direta sobre a combustão, as 

emissões, a performance e a durabilidade. A montagem vertical favorece a interação da centelha 

com a mistura ar-combustível, promovendo combustão mais eficiente e menor emissão de 

poluentes, além de prolongar a vida útil dos eletrodos. A montagem horizontal, por sua vez, aumenta 

o desgaste e a instabilidade, comprometendo a confiabilidade do motor. Os resultados reforçam a

necessidade de especificação adequada de orientação durante o projeto e a produção de motores,

sobretudo em aplicações com combustíveis alternativos, como o etanol hidratado.
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Resumo: Materiais para fabricação de engrenagens necessitam de uma análise detalhada das 
composições dos elementos químicos e formações estruturais para prover ganhos de vida útil e 
qualidade do produto usinado. O foco da tecnologia está no tratamento termoquímico, que deve 
assegurar baixos níveis de distorções na microgeometria da hélice e evolvente pela alta precisão 
mecânica. Pode ser observado também uma variável associada ao material, geralmente liga de 
aço com estrutura ferrita/perlita e memórias de tensão residual do forjamento. Este projeto 
experimental estuda a influência de fatores no processo de construção e acabamento de dente de 
engrenagem, bem como a microestrutura da liga de aço nos níveis de distorções geométricas e 
acabamento superficial no perfil da hélice e evolvente. Nesse contexto, o material da ferramenta, 
influenciado por suas propriedades mecânicas e térmicas, estabelece diferentes interações com o 
material da peça, alterando a estabilidade do corte e impactando diretamente o acabamento 
superficial obtido. O estudo foi realizado com amostras de aço 19MnCr5, submetidas à 
caracterização microestrutural por técnicas metalográficas. As análises de acabamento superficial 
foram mensuradas por contato com rugosímetro. A microgeometria do perfil do dente foi avaliada 
em equipamento tridimensional Wenzel, e a tensão residual, por difração de raios X. Foram 
utilizados parâmetros como assimetria (Rsk), curtose (Rku), distorções nos perfis hélice e 
evolvente, e avaliação da tensão residual antes e depois do tratamento. As observações permitem 
decisões importantes no processo de fabricação, visando melhorias no produto e otimização das 
etapas produtivas. 

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

Introdução 

O processo de shaving é amplamente utilizado na usinagem de engrenagens para garantir um 
acabamento superficial de alta qualidade, essencial para o desempenho e durabilidade dos 
componentes mecânicos. Este processo é fundamental na fabricação de engrenagens que 
requerem precisão dimensional e suavidade de superfície para funcionar de forma eficiente em 
sistemas de transmissão. Podemos considerar o shaving como uma técnica de acabamento que 
melhora a qualidade superficial em comparação com outras operações de usinagem. Os materiais 
utilizados nas ferramentas de corte desempenham um papel significativo na qualidade do 
acabamento superficial. O aço nitretado é conhecido por sua resistência ao desgaste e pela maior 
vida útil das ferramentas. O aço sinterizado se destaca por suas propriedades avançadas de 
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dureza e resistência. Por outro lado, o aço normal, apesar de suas características básicas, 
apresenta limitações em comparação com os outros materiais. 

Os processos de fabricação de engrenagem exigem um estudo de inúmeras variáveis para que se 
alcance a excelência em seus resultados produtivos. Essa busca é objetivo de todos os 
profissionais da indústria metal-mecânica, que uma vez alcançados, têm-se processos cada vez 
mais robustos, eficazes e eficientes. Dentre os vários aspectos compreendidos, a fim de propor 
melhorias nos processos de fabricação, destacam-se não apenas o domínio dos parâmetros de 
corte e suas influências nas características do produto, mas também as propriedades das 
ferramentas de corte utilizadas, pois, deste modo, há segurança nas tomadas de decisões em 
variá-los para obtenção 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 são 
fortemente influenciados pelos materiais das ferramentas de corte. Diferentes composições, 
apresentam propriedades que afetam diretamente a rugosidade, a microgeometria dos dentes e a 
integridade do produto. Sabe-se, ainda, que forças de usinagem interagem com o produto usinado 
e provocam neles características indesejáveis, dentre elas, as tensões residuais. Essa 
característica física pode contribuir para as distorções do produto em função das tensões geradas 
ao longo do processo de fabricação (REMI H, 2012). 

Desde as características que asseguram boa usinabilidade até as propriedades mecânicas, que 
garantem resistência aos esforços, à fadiga e ao desgaste por contato, espera-se bom 
desempenho do material. Desse modo, o entendimento de como esses parâmetros estão 
definidos e de como se comportam dentro dos requisitos supracitados é imprescindível para sua 
aplicação nesses processos.  

Objetiva-se, neste trabalho, investigar a influência dos materiais das ferramentas de corte — aço 
nitretado, sinterizado, sinterizado/nitretado e normal — sobre o acabamento superficial de 
engrenagens no processo de usinagem por shaving. A pesquisa abordará como essas variações 
impactam na rugosidade superficial, microgeometria dos dentes e nas tensões residuais geradas, 
proporcionando insights valiosos para aprimorar as práticas 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 alcançar o 
objetivo do trabalho.O experimento foi estruturado em três blocos principais: análise do material 
da peça, aquisição e caracterização da ferramenta de corte, e usinagem das peças. Cada bloco 
contempla subatividades específicas que definem os procedimentos adotados em cada etapa. 

● Análise do material da peça: Consiste na avaliação das características do material por
meio de análise metalográfica completa e caracterização química, com o objetivo de
compreender sua estrutura e composição.

● Aquisição e caracterização da ferramenta de corte: Envolve a análise das propriedades
da ferramenta, incluindo caracterização química e ensaio de dureza, assegurando que o
material esteja conforme as especificações técnicas exigidas para o processo.
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● Usinagem das peças: Etapa mais extensa, abrange a preparação, afiação e montagem
das ferramentas, além da execução do processo de usinagem. São monitoradas todas as
variáveis de resposta antes e após o tratamento térmico, garantindo controle rigoroso dos
dados.

Após a conclusão dessas etapas, procede-se à obtenção e análise 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 

Fonte: Próprio autor 

Preparação 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 utilização de uma Copiadora 
Hofler Klingelnberg, modelo ZP 250. Em processos nos quais não se realiza retífica de dente, o 
ajuste preciso da ferramenta torna-se essencial para garantir a conformidade dimensional e 
funcional do produto conforme as especificações de engenharia. O processo de afiação da 
ferramenta deve estar alinhado com as condições do tratamento térmico, especialmente 
considerando a deformação do dente da engrenagem após a têmpera. A afiação da ferramenta é 
ajustada para compensar as deformações geométricas previstas após o tratamento térmico, 
garantindo que o perfil final do dente esteja dentro das tolerâncias especificadas. Essa 
compensação é mostrada na Figura 02, comparando o perfil obtido pela afiação (linha tracejada) 
com a conformação final após a têmpera (linha contínua). 
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Figura 02: Comportamento do perfil do dente antes e após tratamento térmico 

Fonte: Próprio autor 

Processo de Usinagem 

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

Figura 03: Processo de Shaving 

a) Cinemática do processo de Shaving b) Cismática do processo em máquina

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

Fonte: Próprio Autor 

Controles de Usinagem 

Para o controle da Hélice e Evolvente foi utilizada uma Copiadora Wenzel modelo WGT 350. A 
medição da rugosidade foi realizada pelo método de contato, utilizando o rugosímetro Mahr, 
MarSurf GD 25. A medição da tensão residual foi realizada utilizando a técnica de tensiometria por 
difração de raios X. O Difratômetro de raios-X empregado nos experimentos é do Fabricante GNR 
– Analytical Instruments Group. Os sistemas de medição utilizados são representados na Figura
04.

Figura 04: Equipamentos de Medição 

a) Perfil das peças b) Rugosímetro c) Difratômetro

Fonte: Próprio Autor 
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Elaboração dos Ensaios de Usinagem  

Foram definidos quatro grupos de usinagem, correspondendo a um bloco para cada tipo de 
ferramenta avaliada no experimento: aço nitretado, sinterizado, sinterizado/nitretado e normal. 
Para cada grupo, foram usinadas 1.500 peças. A cada 34 peças usinadas, uma peça era retirada 
para o controle das variáveis resposta. Esse processo foi repetido até que o lote de 1.500 peças 
fosse concluído, totalizando 45 amostras por grupo para análise. As peças identificadas por cores 
correspondem às amostras destinadas à análise de tensões 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 máquina, junto ao diário de bordo, com o objetivo 
de anotar toda e qualquer intervenção ocorrida durante o processo, conforme mostrado na Figura 
05. 

Buscando minimizar variáveis de ruído no experimento, todas as peças 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 
padronização foi adotada devido à complexidade do processo de fabricação ao qual as peças 
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. 
Após essa etapa, todas as peças foram submetidas ao controle das variáveis resposta, 
encerrando o procedimento experimental estabelecido antes da realização do tratamento térmico.  

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

a) Parâmetros de Controle b) Identificação das peças

Resultado e Discussão 

Espera-se encontrar como o material da ferramenta influência na microgeometria do perfil da 
hélice e evolvente do dente, no grau de acabamento e nos parâmetros de rugosidade, além de 
entender o comportamento da tensão residual entre as ferramentas utilizadas, após o processo de 
shaving antes e após o tratamento térmico. 
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Resumo:  O processo de laminação a frio é amplamente utilizado na fabricação de produtos 
planos com o objetivo fundamental de reduzir espessura. Um de seus tipos consiste na laminação 
de encruamento, caracterizada por pequenas reduções de espessura (0,5 a 3%) e eliminação das 
bandas de Lüders. Existem diversos modelos matemáticos utilizados atualmente para descrever 
esse processo. Dentre eles, pode-se citar alguns como o de Roberts e Shigaki. Cada um introduz 
um comportamento específico do processo, mas, de maneira geral, objetivam determinar 
parâmetros de laminação como carga e torque de laminação, distribuição de pressão normal entre 
chapa e cilindro de trabalho, comprimento do arco de contato, tensão de cisalhamento na interface 
cilindro-tira, entre outros. O presente trabalho apresenta a utilização de um modelo que aplica o 
método dos elementos finitos em estado plano de deformação, sendo um modelo mais refinado 
para o estudo. Isto ocorre, pois, ao invés de adotar simplificações 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 variáveis relativas ao arco de 
contato, como deslocamento, pressão normal e tensão de cisalhamento. Tais variáveis serão 
abordadas no presente artigo, juntamente com a avaliação de simplificação nas curvas de 
tensão-deformação ao adotar-se diferentes valores de velocidades de deformação. 

Palavras-chave: Laminação a frio, laminação de encruamento, arco de contato, elementos finitos, 
velocidade de deformação. 

Introdução 

De acordo com LENARD (2014), o processo de laminação 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 recristalização do material, o processo é denominado laminação à quente, e, quando abaixo, 
abaixo, laminação a frio. Este último é um processo amplamente utilizado para obtenção de 
chapas de alta precisão dimensional e melhores propriedades mecânicas (Dieter, 1988). 
A laminação de encruamento normalmente compõe uma das etapas finais de processamento de 
vários aços e geralmente são aplicadas reduções de 0,5 a 3%. A supressão do patamar de 
escoamento é importante para evitar a formação de linhas de Lüders 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 laminação de encruamento difere 
significativamente de outros regimes de laminação a frio. Como os valores de redução são 
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menores e, consequentemente, menores os valores de deformação plástica, a deformação 
elástica passa a ser significativa e precisa ser considerada. Além disso, o forte achatamento dos 
cilindros e a distribuição não circular do arco de contato invalidam simplificações geométricas 
empregadas em formulações analíticas clássicas. 

Nesse contexto, modelos numéricos baseados no Método dos Elementos Finitos (MEF) têm sido 
amplamente adotados para descrever com maior precisão as condições reais de laminação 
(Kainz; Krimpelstätter; Zeman, 2003). O MEF permite incorporar efeitos de contato, 
comportamento elasto-plástico do material, geometria real dos cilindros e variações de tensão ao 
longo da espessura, reduzindo a necessidade de hipóteses simplificadoras (Shigaki et al., 2016).  

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo computacional pelo Método 
dos Elementos Finitos para simulação do processo de laminação de encruamento, com ênfase na 
análise do arco de contato, pressão normal e tensão de cisalhamento. Espera-se que o modelo 
contribua para a compreensão mais detalhada do comportamento mecânico durante o 
encruamento e para simplificar o processo experimental de determinação das curvas de 
escoamento para elevadas velocidades de deformação, devido ao surgimento de picos nas 
deformações iniciais da chapa de aço. 

Metodologia 

Visando o processo de validação do modelo em elementos finitos, foram utilizados dados de um 
laminador de encruamento industrial do tipo quádruo configurado em duas cadeiras de laminação 
em sequência. Para simplificar a simulação, 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 é o aço carbono SAE 1010 e os cilindros são fabricados em aço forjado. 
Os demais dados industriais são encontrados na Tabela 1 e os demais dados não fornecidos 
foram estipulados e podem ser encontrados na tabela 2.  

Tabela 1 - Dados industriais referentes à laminação de encruamento do aço 1010. 

Propriedade 
Unidad

e Valor 
Espessura de entrada da tira  mm 0,248 
Espessura de saída da tira  mm 0,241  

Diâmetro do cilindro de trabalho mm 508 
Largura da tira mm 885 
Tensão à frente MPa 126,6 

Tensão à ré MPa 56,8 
Velocidade de laminação m/s 11,67 

Carga de laminação medida MN 11,6 
Limite de escoamento do material da tira MPa 289,25 
Limite de resistência do material da tira MPa 366,25 

Alongamento máximo do material da tira % 38,25 
Fonte: Autor 
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Tabela 2 - Valores estipulados para variáveis sem dados industriais. 

Propriedade 
Unidad

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 deformação do material, utilizaram-se a curvas extraídas de Blazynxki 
(1987). Isso foi necessário, pois estudar este comportamento é um dos objetivos deste trabalho e 
tais dados não foram fornecidos juntamente com os outros industriais. Para a inclusão no software 
de elementos finitos, foram extraídos diversos pontos do plano cartesiano presente na Figura 1 
para cada um dos valores de taxa: 10-3, 2, 10, 55, 106 e 1750 s-1.  
 
Figura 1 - Relação tensão-deformação para  aço baixo carbono considerando taxas de 
deformação. 

 
Fonte: adaptado de Blazynski (1987). 

Para a construção do modelo, foram desenhados no Abaqus 2016 (software de elementos finitos 
utilizado) em estado plano de deformação (bidimensional), atribuídas as propriedades mecânicas, 
posicionamento do cilindro e da tira, aplicação de condições de contorno, aplicação de malha nos 
elementos, simulação e análise dos resultados. Visando simplificar a simulação e ter comprimento 
suficiente para convergência 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 regiões mais próximas 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 execução da metodologia encontra-se na definição da taxa de 
deformação para propriedades mecânicas da tira. Além dos dados da Figura 1, foi realizada uma 
outra simulação eliminando os picos de tensão que ocorrem a pequenos valores de deformação. 
Ao final, os resultados serão avaliados para concluir se há uma variação significativa entre eles.   

Resultados e Discussão 

Após a execução de dois tipos de simulação, sendo uma com as taxas de deformação conforme 
apresentado por Blasynski (1987) e outra com a eliminação dos picos de tensão nos valores 
iniciais de deformação, foram coletados os dados gerados e plotados em gráficos. Os dados 
foram divididos em 3: distância do plano de simetria formando o arco de contato, pressão normal e 
tensão de cisalhamento, como pode ser verificado nas Figuras 2, 3 e 4. Para verificar os 
resultados, foram realizadas análises estatísticas visando correlacionar as duas curvas e concluir 
se elas podem ser consideradas similares.  

Figura 2 – Perfil do arco de contato considerando taxas de deformações normais e simplificadas. 

Fonte: Autor 

Figura 3 – Pressão normal considerando taxas de deformações normais e simplificadas. 
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Fonte: Autor 

Figura 4 – Tensão de cisalhamento considerando taxas de deformações normais e simplificadas. 

Fonte: Autor 

Realizando o teste de igualdade da variância 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 comparações múltiplas e 0,951 para o método de Levene. Considerando um nível de 
significância de (α) 0,05 e uma hipótese de que o desvio padrão de uma amostra sobre a outra é 
igual a 1, ou seja, os desvios são estatisticamente iguais, observa-se uma confirmação desta 
hipótese e os valores das duas amostras são estatisticamente iguais. 

Já para as duas curvas que representam a pressão normal no arco de contato, no teste de 
igualdade da variância, observa-se que o valor de p encontrado foi de 0,960 para o método das 
comparações múltiplas e 0,915 para o método de Levene. Considerando um nível de significância 
de (α) 0,05 e uma hipótese de que o desvio padrão de uma amostra sobre a outra é igual a 1, ou 
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seja, os desvios são estatisticamente iguais, observa-se uma confirmação desta hipótese e os 
valores das duas amostras são estatisticamente iguais. 

Finalizando com a análise das duas curvas que representam a tensão de cisalhamento, realizando 
o teste de igualdade da variância, observa-se que o valor de p encontrado foi de 0,004 para
método das comparações múltiplas e 0,005 para o método de Levene. Considerando mesmo nível
de significância e hipótese, ou seja, os desvios são estatisticamente iguais, observa-se uma
negação desta hipótese e os valores das duas amostras não são estatisticamente iguais.

Conclusão 

O trabalho explorou o processo de laminação de encruamento usando o MEF. Sua aplicação é 
fundamental para uma melhor representação do arco de contato, além do benefício da coleta de 
diferentes variáveis resultantes do processo. De acordo com as análises estatísticas realizadas, 
pode-se concluir que, a simplificação eliminando os picos de tensão para diferentes valores de 
taxa de deformação, só não obteve um resultado satisfatório para valores de tensão de 
cisalhamento. Um aspecto a ser explorado encontra-se na oscilação dos valores, em que, para tal 
variável, é muito mais significativo dos valores de perfil do arco de contato e pressão normal. Para 
trabalhos futuros, além das variáveis apresentadas, um estudo dos valores de taxa de deformação 
nos elementos do arco de contato pode trazer novas conclusões sobre o que acontece no arco de 
contato e gerar novas maneiras de simplificar a sua utilização neste de simulação. Mesmo 
aplicando simplificações ao utilizar o MEF, a alta demanda de processamento ainda pode ser um 
empecilho para aplicações online e novos recursos de otimização ainda são requeridos. 
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Resumo 

A concepção e execução de projetos de engenharia exigem o uso racional de recursos, 
assegurando eficiência, segurança e sustentabilidade. No contexto dos Dispositivos de Proteção 
contra Surtos (DPS), equipamentos projetados para proteger sistemas elétricos contra 
sobretensões transitórias oriundas de descargas atmosféricas ou manobras na rede, a carcaça 
plástica exerce papel essencial na integridade e confiabilidade do sistema. O DPS atua limitando a 
tensão de surto a níveis seguros e desviando a corrente excedente ao aterramento, restabelecendo 
as condições normais após o evento. Contudo, observa-se uma lacuna na literatura quanto à 
definição da espessura ótima desses invólucros, capaz de garantir resistência mecânica adequada, 
redução de massa e viabilidade econômica. Este estudo propõe o desenvolvimento de invólucros 
plásticos em policarbonato para DPS, aplicando modelagem tridimensional em software CAD, 
simulação computacional em ambiente CAE e técnicas de otimização topológica, conforme a norma 
UL 1449. A metodologia compreende a construção de modelos virtuais, análise de impacto com 
esfera e avaliação de espessuras, visando identificar a configuração estrutural mais eficiente. 
Espera-se contribuir para a redução de custos, aumento da confiabilidade e avanço no uso de 
ferramentas computacionais no desenvolvimento de produtos. Além disso, propõe-se um modelo 
replicável aplicável a outros dispositivos e projetos de engenharia. 

Palavras-chave: CAE, escalabilidade impacto mecânico, sustentabilidade, validação estrutural. 

1. Introdução

O uso consciente de insumos, muitos deles derivados de recursos naturais não renováveis, impõe 
ao projetista a responsabilidade de definir, já 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, segurança, viabilidade econômica e aderência às normas vigentes. Uma vez que, 
em grande parte dos casos, a melhoria do produto se desenvolve com sustentação em práticas 
empíricas e experiências validadas anteriormente (SILVA, 2024). Entretanto, em métodos 
tradicionais, baseados apenas na experiência empírica do projetista, podem levar a incertezas e 
retrabalhos (SILVA, 2024).  Tal realidade aponta para a necessidade de métodos mais sistemáticos, 
precisos e confiáveis, capazes de orientar o processo criativo e reduzir os riscos associados. Para 
superar essas limitações, a simulação computacional e a otimização topológica se consolidaram 
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como ferramentas indispensáveis, permitindo testar diferentes cenários de carga e impacto antes 
da fabricação de protótipos físicos (SILVA et al., 2017; BENDSØE; SIGMUND, 2003). 

A inserção da ciência computacional no processo de desenvolvimento de produtos não representa 
apenas um ganho em velocidade, mas também em abrangência e confiabilidade. Estudos destacam 
a importância do uso de modelos numéricos em conjunto com a caracterização de materiais, como 
o policarbonato, amplamente empregado em aplicações elétricas pela sua resistência ao impacto e
propriedades dielétricas (RAHMAN et al., 2015; LI et al., 2023). Modelos tridimensionais, quando
integrados a ferramentas de análise por elementos finitos, permitem avaliar cenários variados de
carga, impacto e deformação, antecipando possíveis falhas e direcionando o aprimoramento
geométrico. Essa abordagem contribui para encurtar o ciclo de desenvolvimento, reduzir custos com
protótipos físicos e otimizar o uso de recursos, ao mesmo tempo em que fortalece a confiabilidade
do produto.

É nesse contexto que se insere a presente pesquisa, cujo foco é a criação, simulação e avaliação 
computadorizada de um invólucro plástico para Dispositivos de Proteção Contra Surtos (DPS). A 
proposta busca definir uma geometria otimizada, com espessuras mínimas que garantam 
resistência mecânica adequada frente aos ensaios exigidos pela norma UL 1449. Um dos pontos 
críticos investigados é a capacidade do invólucro de suportar o teste de impacto de esfera sem 
ruptura. Caso ocorra fratura, a carcaça deve, ainda assim, evitar a exposição de partes energizadas, 
prevenindo riscos de choque elétrico ao usuário. O projeto adequado de invólucros plásticos para 
DPS deve conciliar desempenho técnico, economia e confiabilidade (ONESTO, 2021). 

2. Metodologia

1) Caracterização de normas e materiais,
2) Construção de um modelo tridimensional virtual;
3) Simulações computacionais com aplicação de técnicas de otimização topológica (OT) e de

forma (OF).

Essa organização permite integrar requisitos normativos, fundamentos de projeto e ferramentas 
computacionais de alto desempenho, culminando em um modelo otimizado de invólucro plástico 
para Dispositivos de Proteção contra Surtos (DPS). 

2.1 Caracterização de normas e materiais 

A etapa consiste no estudo detalhado das normas internacionais aplicáveis aos DPS, com foco nos 

requisitos técnicos e de segurança. A principal referência será a UL 1449 – Standard for Surge 

Protective Devices (UL, 2019) norma de referência para ensaios de impacto e esmagamento em 

DPS (LSP GLOBAL, 2023). Entre os parâmetros avaliados estão: resistência ao impacto, proteção 

contra contato com partes energizadas, dimensões mínimas, 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 validação fundamental (TRANSECTOR, 2023). Complementarmente, será avaliado o 

Ensaio de Esmagamento (Crush Test), que aplica forças de compressão para verificar a integridade 

estrutural após a retirada da carga. 
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Complementarmente, será realizada a caracterização dos materiais poliméricos utilizados em 

invólucros onde serão comparados polímeros como policarbonato, ABS, poliamidas e polipropileno 

(ZHANG et al., 2015), considerando variações com aditivos como fibra de vidro e retardantes de 

chama.  

Estudos demonstram a alta resistência do policarbonato a impactos, inclusive em altas taxas de 

deformação, o que o torna especialmente adequado para aplicações normativas (MIT, 2002; WANG 

et al., 2015). Para cada material, serão analisadas propriedades mecânicas (módulo de elasticidade, 

resistência à tração, flexão e impacto) e térmicas (deflexão térmica, inflamabilidade), seguindo as 

normas UL 746C (UL, 2017) e equivalentes da ASTM. A precisão das simulações dependerá 

diretamente da fidelidade dos modelos de materiais empregados. 

2.2 Construção 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 Especificação Geométrica de Produtos (GPS). A GPS abrange 
parâmetros como dimensões, ângulos, posição, batimento, rugosidade e tolerâncias, fundamentais 
para garantir a precisão e a viabilidade industrial. 

O modelo CAD será concebido considerando não apenas a forma geométrica, mas também 
aspectos práticos de fabricação por injeção plástica. Elementos como reforços estruturais, variações 
de espessura, encaixes, travas internas e interfaces para componentes ativos serão projetados de 
modo a equilibrar robustez estrutural, funcionalidade e viabilidade de moldagem. Além disso, serão 
geradas variações geométricas (espessuras, reforços, disposições de nervuras) que servirão como 
base para a comparação de desempenho em etapas posteriores. 

Essa etapa será realizada em softwares CAD com licenças acadêmicas, garantindo acessibilidade 
e compatibilidade com os módulos de análise subsequentes. Na segunda etapa, os modelos 
tridimensionais serão desenvolvidos em CAD, considerando requisitos da ISO/TR 14638:2015 para 
especificação geométrica funcional (ISO, 2015). Essa modelagem contempla espessuras mínimas, 
nervuras, reforços e detalhes de injeção plástica (XU et al., 2010). 

2.3 Simulações computacionais com aplicação de técnicas de otimização topológica (OT) e 
de forma (OF) 

Por fim, na terceira etapa, os modelos serão importados para softwares CAE, onde serão realizadas 
simulações via MEF (Finite Element Method). Diferentes pontos de impacto serão analisados para 
garantir ampla cobertura dos requisitos normativos (PAPALAMBROS; HAFTKA, 2000). A otimização 
topológica será aplicada para reduzir massa e maximizar rigidez, eliminando regiões de baixa 
contribuição estrutural (ZHANG et al., 2024; SOUZA; LOPES, 2021). 

Os resultados gerados – tensões, deformações, deslocamentos máximos e fatores de segurança – 
serão confrontados com os limites admissíveis do material caracterizado. Essa análise permitirá 
identificar geometrias promissoras e eliminar versões com desempenho insuficiente. Em seguida, 
serão aplicadas as técnicas de Otimização Topológica (OT) e Otimização de Forma (OF). A OT será 
utilizada para propor geometrias mais eficientes, eliminando volumes de material que não 
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contribuem significativamente para a rigidez ou resistência do invólucro. Já a OF permitirá ajustes 
sutis em regiões críticas para reduzir concentrações de tensão e melhorar a distribuição de esforços. 

Funções objetivo serão definidas conforme critérios de projeto, como minimizar massa, maximizar 
rigidez e limitar deslocamentos ou tensões críticas. Para tanto, poderão ser empregados métodos 
de densidade, level set ou algoritmos genéticos, dependendo da convergência e aplicabilidade 
observadas nos testes preliminares. O modelo resultante será reajustado no ambiente CAD, 
considerando as restrições de fabricação por injeção plástica (linhas de partição, ângulos de saída, 
pontos de injeção e extração do molde). Esse modelo otimizado será novamente submetido a 
simulações no CAE, de modo a validar se os critérios de segurança e robustez continuam atendidos 
mesmo após a redução de massa.  

Por fim, será avaliada a viabilidade de produção em larga escala, considerando aspectos técnicos 
(complexidade geométrica, integridade estrutural) e econômicos (custo de moldes e volume de 
produção). Essa análise permitirá verificar a aplicabilidade industrial das soluções propostas, 
consolidando a ponte entre pesquisa acadêmica e prática profissional. 

3. Resultados esperados

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

• Modelo CAD otimizado e viável industrialmente: atendendo às exigências normativas e
de fabricação (ISO, 2015).

• Comprovação virtual da resistência ao impacto: validada por simulações de elementos
finitos (MIT, 2002).

• Definição de parâmetros geométricos críticos: como espessura mínima e reforços,
baseados em critérios de desempenho estrutural (XU et al., 2010).

• Identificação de pontos críticos de tensão: permitindo ajustes geométricos estratégicos
(ZHANG et al., 2024).

• Modelo com redução de massa de 20–40%: em linha com resultados de otimização
topológica em projetos similares (SILVA et al., 2017).

• Metodologia replicável: aplicável em outros dispositivos elétricos (PAPALAMBROS;
HAFTKA, 2000).

4. Conclusão

A pesquisa propõe o desenvolvimento de um invólucro plástico para DPS em policarbonato, 
fundamentado em modelagem computacional, simulação e otimização. A metodologia combina 
CAD, CAE, MEF e OT, assegurando conformidade com a UL 1449 (UL, 2019) e alinhamento a 
práticas de engenharia sustentável (SILVA, 2024). Os resultados esperados incluem maior 
assertividade no design, redução de custos e prazos, além da replicabilidade da metodologia em 
diferentes contextos industriais (ZHANG et al., 2024). Dessa forma, o trabalho contribui tanto para 
o avanço acadêmico quanto para a inovação em engenharia aplicada à proteção elétrica.
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Resumo: 

A indústria automotiva continua em busca por tecnologias voltadas a eficiência de conversão de 
combustível e redução das emissões de poluentes. Motores com reduzido volume deslocado, 
menor que 1500 cm3, sobrealimentados e abastecidos com biocombustíveis, estão sendo 
desenvolvidos com o objetivo de atender o controle de emissões, mantendo um bom 
desempenho. Motores sobrealimentados são propícios a apresentarem elevadas temperaturas no 
ar de admissão e consequentemente tendem a enfrentar problemas com knock, limitando dessa 
forma tanto a razão volumétrica de compressão quanto a pressão máxima de sobrealimentação. A 
primeira reduz a eficiência térmica do motor e a outra os valores máximos de torque e potência do 
motor.  Visando reduzir a temperatura do ar de admissão, propõem-se a utilização de um injetor 
de etanol a montante da válvula borboleta. Dotado de elevado calor de vaporização (cerca de 920 
[kJ/kg]), a evaporação deste combustível no coletor de admissão provoca um efeito refrigerante 
diminuindo a temperatura do ar e deixando o motor menos propenso a detonação. Um sistema de 
detecção de knock é utilizado para avaliar a eficácia do método na mitigação do knock. Sensores 
de temperatura estão instalados a montante e a jusante do compressor e do eletro injetor de 
etanol. Testes com e sem injeção de etanol a montante da válvula borboleta serão realizados para 
diversas condições operacionais do motor. Além da análise experimental um modelo matemático 
1D será desenvolvido visando a obtenção das curvas de torque e potência do motor. Este modelo 
será calibrado e validado a partir de dados experimentais obtidos na bancada dinamométrica do 
CEFET-MG. 

Palavras-chave: Motor de combustão Interna, Etanol, Sobrealimentação, Simulação numérica, 
GT-Power, Detonação 

1. Introdução

A busca pela melhoria da eficiência energética de automóveis tem sido objeto de alta relevância 
no cenário mundial. Normas ambientais para redução da emissão de poluentes como HC, CO2, 
NOx, impuseram à indústria automobilística desenvolver meios para mitigar a emissão desses 
gases e aumentar a eficiência de seus motores. Pacotes tecnológicos como downsizing, 
turbo-compressão, injeção direta e comando de válvulas eletromagnético, entre outros, são hoje 
uma realidade [5] .  

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

1.2 Modelo (1D) 

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

2 Metodologia 

2.1 Equações solucionadas pelo modelo (1D) 

O modelo matemático de fluxo envolve a solução das equações de Navier-Stokes, nomeadamente 
as equações de conservação do momento (2.1), energia (2.2) e continuidade (2.3) para 
escoamentos unidimensionais.  

𝑑𝑚̇
𝑑𝑡 = 1

𝑑𝑥 𝑑𝑝𝐴 +
𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠

∑ 𝑚̇𝑢( ) − 4𝐶
𝑓

ρ𝑢
2

𝑑𝑥𝐴
𝐷 − 𝐾

𝑝
1
2 ρ𝑢 𝑢| |( )𝐴( ) (2.1) 

𝑑(𝑚𝑒)
𝑑𝑡 =  −  𝑝 𝑑𝑉

𝑑𝑡 +
𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠

∑ 𝑚̇𝐻( ) − ℎ
𝑐
𝐴

𝑠
(𝑇

𝑓
− 𝑇

𝑝
)

(2.2) 

 𝑑𝑚
𝑑𝑡 =

𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒𝑠
∑ 𝑚̇

(2.3) 

2.2 Processo de vaporização do combustível 

O processo de vaporização de uma gota de combustível 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 saturação e, então, o calor é utilizado apenas 
para vaporizar o líquido [4] . A variação da energia do combustível é determinada por: 

∆𝑄
𝑐

= 𝑚
𝑣𝑐

. 𝑐
𝑐
. 𝑇

𝑠𝑎𝑡
− 𝑇

𝑖𝑛𝑖( ) + 𝐿. 𝑚
𝑐

(2.4) 

De forma análoga, a variação de energia do ar é: 

∆𝑄
𝑎𝑟

= 𝑚
𝑎𝑟

. 𝑐
𝑎𝑟

. (𝑇
1

− 𝑇
2
) (2.5) 
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Realizando um balanço de energia tem-se: 

∆𝑄
𝑎𝑟

= ∆𝑄
𝑐

(2.6) 

Logo:  

𝑚
𝑎𝑟

. 𝑐
𝑎𝑟

. (𝑇
1

− 𝑇
2
) =  𝑚

𝑣𝑐
. 𝑐

𝑐
. (𝑇

𝑠𝑎𝑡
− 𝑇

𝑖𝑛𝑖
) + 𝐿. 𝑚

𝑐
(2.7) 

A queda de temperatura do ar , é causada pela vaporização da quantidade de ∆𝑇
𝑎𝑟

= (𝑇
1

− 𝑇
2
)

 do combustível, o calor perdido pelo ar é utilizado apenas para aquecer e vaporizar a  do 𝑚
𝑣𝑐

𝑚
𝑣𝑐

combustível. A fração mássica de combustível vaporizado é a razão entre a massa de vapor de 
combustível pela massa de combustível admitido [8] : 

𝑚
𝑣𝑐

= 𝑋. 𝑚
𝑐

(2.8) 

Substituindo pelo termo   de (2.8) obtém-se:  𝑚
𝑣𝑐

𝑚
𝑎𝑟

. 𝑐
𝑎𝑟

. ∆𝑇
𝑎𝑟

= 𝑋. 𝑚
𝑐
. (𝐿 + 𝑐

𝑐
. 𝑇

𝑠𝑎𝑡
− 𝑇

𝑖𝑛( )) (2.9) 

A fração mássica de combustível vaporizado é: 

𝑋 =
𝑚

𝑎𝑟
.𝑐

𝑎𝑟
.∆𝑇

𝑎𝑟

𝑚
𝑐
.[𝐿+𝑐

𝑐
. 𝑇

𝑠𝑎𝑡
−𝑇

𝑖𝑛𝑖( )]
(2.10) 

2.3 Eficiência volumétrica 

Motores de quatro tempos têm um ciclo de admissão distinto, a eficiência volumétrica indica a 
capacidade de respiração do motor. O sistema de admissão deve ser projetado de tal forma que o 
motor consiga absorver o máximo de ar possível.  A eficiência volumétrica (2.11) é definida como 
a razão entre a taxa de fluxo de volume real de ar no sistema de admissão e a taxa à qual o 
volume é deslocado pelo sistema [1] . 

η
𝑣

= 𝑚̇/ρ
𝑉

𝑑
𝑁/2 (2.11) 

2.4 Análise termodinâmica do compressor 

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

Fonte: Adaptado de GANESAN (2012) 

Para um processo de compressão adiabática, o trabalho realizado no compressor é determinado 
por: 

𝑤 =− ∫ 𝑣𝑑𝑝 = ℎ
2

− ℎ
1

(2.12) 
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(2.13) 

A potência por unidade de massa necessária para acionar o compressor é então determinada:  

𝑤̇ =
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𝑐

𝑝
𝑇

1

𝑝
2

𝑝
1

( )
γ−1

γ

−1
⎡
⎢
⎢
⎣

⎤
⎥
⎥
⎦

60× η
𝑐

(2.14) 

2.2 Processo de combustão do etanol 

Para a combustão completa com a quantidade teórica de ar, os produtos consistem em dióxido de 
carbono, água, dióxido de enxofre, o nitrogênio que acompanha o oxigênio no ar e qualquer 
nitrogênio contido no combustível. Nenhum oxigênio livre aparece nos produtos [6] . Os passos 
(2.15) e (2.16) formam a estequiometria da combustão do etanol (C2H5OH), a razão 
ar/combustível é então determinada por (2.17): 

𝐶
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𝐻

5
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+ 3, 76𝑁
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𝐴
𝐶 =

𝑁
𝑎𝑟

 𝑀
𝑎𝑟

𝑁
𝑐
 𝑀

𝑐

(2.17) 

2.5 Função de Wiebe 

O processo de combustão é um dos fenômenos mais complexos a serem modelados por modelos 
matemáticos [7] , a função de Wiebe pode ser usada para modelar a liberação de energia em uma 
ampla variedade de sistemas de combustão, sua forma matemática é descrita em (2.18): 

𝑥
𝑏

θ( ) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 − 𝑎
θ−θ

𝑠

∆θ( )𝑚⎡⎢⎢⎣

⎤⎥⎥⎦

(2.18) 

2.6 Esquema para análise experimental 

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

Figura 2 – Esquema de montagem para testes no motor 

Fonte: Autor 

3 Resultados esperados 

Os resultados esperados da pesquisa são: 

● Mitigação da detonação decorrente da injeção de etanol a montante da válvula borboleta
● Aumento de eficiência volumétrica
● Redução da temperatura do ar de admissão.
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Lista de símbolos 

 fator de eficiência de Wiebe [adm] 𝑎

 área da seção transversal [m²] 𝐴

 razão ar combustível [adm] 𝐴
𝐶

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

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

 coeficiente de atrito [adm] 𝐶
𝑓

 calor específico a pressão constante 𝑐
𝑝

[kJ/(kg.K)] 

 diâmetro [m] 𝐷

 entalpia [kJ/kg] ℎ

 coeficiente de transferência de calor ℎ
𝑐

[W/(m².K)] 

 entalpia [kJ/kg] 𝐻

 coeficiente de perda de pressão [adm] 𝐾
𝑃

 calor latente de vaporização do 𝐿
combustível[kJ/kg] 

 fator de forma de Wiebe [adm] 𝑚

 vazão mássica [kg/s] 𝑚̇

 massa de ar [kg] 𝑚
𝑎𝑟

 massa de combustível [kg] 𝑚
𝑐

 massa de combustível vaporizado [kg] 𝑚
𝑣𝑐

 massa de ar teórico [kg] 𝑀
𝑎𝑟

 massa de combustível teórico [kg] 𝑀
𝑐

 numero de revoluções [rpm] 𝑁

 número de mols do ar [mol] 𝑁
𝑎𝑟

 numero de mols do combustível [mol] 𝑁
𝑐

 pressão [kPa] 𝑝

 Energia do ar [kJ/kg] 𝑄
𝑎𝑟

 Energia do combustível [kJ/kg] 𝑄
𝑐

 densidade [kg/m³] ρ

 ângulo do eixo de manivelas [graus] θ

 ângulo de início da combustão [graus] θ
𝑠

 eficiência do compressor [%] η
𝑐

 eficiência volumétrica [%] η
𝑣

 temperatura [K] 𝑇

 tempertaura do ar [K] 𝑇
𝑎𝑟

 temperatura do fluido [K] 𝑇
𝑓

 temperatura inicial do combustível [K] 𝑇
𝑖𝑛𝑖

 temperatura de sturação do combustível 𝑇
𝑠𝑎𝑡

[K] 

 temperatura da parede [K] 𝑇
𝑝

 velocidade [m/s] 𝑢

 volume [m³] 𝑉

 volume deslocado [m³] 𝑉
𝑑

 trabalho do compressor [J] 𝑤

 potência de compressão [kW] 𝑤̇

 fração de energia liberada [%] 𝑥
𝑏

fração de combustível vaporizado [%] 𝑋 

 razão entre calores específicos [adm] γ

Lista de abreviações 

1D unidimensional 

CFD dinâmica dos fluidos computacional
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Resumo: A otimização topológica (OT) pelo método ESO (Evolutionary Structural Optimization) 
consolida-se como ferramenta essencial no projeto estrutural. Esta revisão sistemática (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 eficácia em problemas complexos. As 
aplicações concentram-se na engenharia estrutural, com contribuições 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 limitações 
para fabricação das geometrias complexas permanecem como obstáculos significativos. Nesse 
contexto, a integração com inteligência artificial e manufatura aditiva surge como área emergente 
e promissora, indicando um caminho para superar essas barreiras e automatizar o ciclo de projeto 
e fabricação. 

Palavras-chave: BESO, engenharia estrutural, manufatura aditiva, otimização topológica, prisma. 

Introdução  

A Otimização Topológica (OT) é um método de projeto estrutural que determina a configuração 
ideal distribuindo material de forma eficiente dentro de um domínio de projeto, satisfazendo 
cargas, desempenho e restrições de volume (TANG et al., 2014). Diferente da otimização de 
tamanho e forma, a OT independe do projeto inicial, oferecendo um espaço de projeto mais amplo 
(GAO et al., 2024). O método ESO (Evolutionary Structural Optimization) destaca-se por sua 
abordagem intuitiva, baseada na remoção 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 heurístico que determina a forma e a topologia da estrutura simultaneamente. Este 
artigo realiza uma revisão sistemática baseada na metodologia PRISMA sobre a OT pelo método 
ESO, devido à escassez de revisões sistemáticas com esse tema na literatura. O foco do presente 
trabalho é analisar criticamente os avanços metodológicos, as aplicações práticas e as limitações 
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 Revisão Sistemática conduzida conforme as diretrizes do método 
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), que assegura 
transparência, rigor científico e repetitividade. A estratégia de busca foi executada nas bases de 
dados Scopus, Science Direct e Periódicos CAPES, utilizando os termos "Evolutionary Structural 
Optimization" com o operador booleano AND "Topology Optimization". Foram estabelecidos 
critérios de inclusão (artigos publicados entre 2020-2025; estudos que abordem ESO clássico ou 
suas variantes; aplicações em engenharia estrutural, aeronáutica, automotiva ou manufatura 
aditiva) e exclusão (somente artigos em inglês, experimentais, revisados por pares e de acesso 
livre). O processo seguiu as etapas PRISMA: (1) busca inicial e identificação de artigos; (2) 
triagem por título/resumo e avaliação de texto completo; (3) extração de dados padronizada; (4) 
síntese e análise temática. O corpus final da análise foi composto por 47 artigos. 

Resultados e Discussão 

A análise dos 47 artigos revelou a distribuição das publicações por base de dados e temas, 
conforme sumarizado na Tabela 1. Nota-se que um mesmo artigo pode ser classificado em 
múltiplas categorias. 

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

Grupo 
Qtde 
Artig

os 

Com 
BESO 

Com 
SESO 

Com 
IA 

Com  
manuf. 
Aditiva 

Aplicações 
estruturais 

Autom
otivo 

Aeroespa
- cial

CAPES 10 7 1 0 1 7 1 1 
SCOPUS 10 6 1 1 3 6 3 2 
SCIENCE 
DIRECT 27 15 1 3 6 20 10 5 

Total 47 27 3 4 10 33 14 8 
Fonte: próprio autor 

Variações do ESO e Eficiências Comparativas: 

A variante BESO foi a mais recorrente, presente em 27 artigos, demonstrando robustez em 
aplicações complexas como controle de frequência natural, vibração e confiabilidade estrutural. 
Sua eficiência advém da capacidade bidirecional de adicionar e remover material. Variações como 
SA-BESO (Self-Adaptive) e métodos híbridos com SIMP foram identificadas. O SESO foi menos 
frequente (3 artigos), com aplicação em problemas multiobjetivos. 

Setores Industriais e Resultados 

A engenharia estrutural foi o setor predominante (33 artigos), com ganhos em rigidez e redução de 
peso em vigas e estruturas contínuas. No setor automotivo (14 artigos), otimizaram-se 
absorvedores de impacto e chassis, obtendo maior eficiência energética e redução de massa. No 
setor aeroespacial (8 artigos), o foco foi na redução de vibrações e diminuição do peso, com 
topologias compatíveis com manufatura aditiva. 
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Desafios Computacionais e de Fabricação 

Desafios computacionais, como alta demanda por recursos em simulações não lineares, foram 
reportados em 18 artigos. Estratégias de mitigação incluem filtros morfológicos e integração com 
algoritmos heurísticos. Doze estudos destacaram obstáculos de fabricação, como a presença de 
elementos não fabricáveis. As soluções propostas envolvem a imposição de restrições de 
espessura mínima e a suavização geométrica. 

Integração com IA e Manufatura Aditiva 

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

Conclusão 

Conclui-se que o método ESO mantém sua maturidade e relevância no campo da otimização 
topológica, com a variante BESO estabelecida como a mais difundida e eficaz para aplicações 
industriais complexas. Os setores estrutural, automotivo e aeroespacial são os principais 
beneficiários, com ganhos documentados em desempenho e eficiência material. Contudo, os 
elevados custos computacionais e as limitações de fabricabilidade permanecem como desafios 
significativos. O desenvolvimento futuro do método está intrinsecamente ligado à superação 
dessas barreiras por meio da integração sinérgica com Inteligência Artificial e Manufatura Aditiva, 
uma fronteira estratégica para pesquisa e aplicação industrial. 
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Resumo: O hidrogênio (H₂) tem se destacado como vetor energético essencial na transição para 
uma economia de baixo carbono, sendo a reforma a vapor do etanol (RVE) uma rota promissora 
para sua produção sustentável. Este trabalho apresenta uma revisão sistemática sobre os efeitos 
da temperatura na conversão do etanol, seletividade para H₂, desempenho e estabilidade catalítica, 
bem como a influência da pressão operacional. Os resultados evidenciam que a faixa entre 550 e 
650°C otimiza a conversão e seletividade para H₂ em catalisadores convencionais de níquel 
suportado, embora em detrimento da estabilidade de longo prazo devido à sinterização e à 
deposição de coque. Avanços no design catalítico, com o uso de promotores metálicos (CO, Cu, 
Sn) e suportes redutíveis (CeO₂, La₂O₃), ampliaram a estabilidade em temperaturas elevadas (até 
800°C), enquanto catalisadores avançados, como Co-Ni-Y e NiSn/Ce-La, possibilitaram operação 
eficiente em temperaturas moderadas ou baixas (350 a 450°C), com alta durabilidade e menor 
consumo energético. Os resultados reforçam a importância de integrar condições operacionais 
otimizadas e formulações catalíticas inovadoras para viabilizar a RVE em escala industrial. 

Palavras-chave: catalisadores; estabilidade catalítica, seletividade. 

Introdução 

O H2 é amplamente reconhecido como um vetor energético essencial para a transição rumo a uma 
economia de baixo carbono, devido ao seu elevado poder calorífico (120 MJ/kg), versatilidade e 
ausência de emissões poluentes quando utilizado em células a combustível, cujo único subproduto 
é a água (Meng et al., 2023; Patel et al., 2024). Inicialmente restrito a aplicações industriais, como 
a produção de amônia e o refino de petróleo, o hidrogênio tem tido destaque no cenário energético 
global, impulsionado pela necessidade de reduzir emissões de gases de efeito estufa e diversificar 
a matriz energética (Chen et al., 2023; Rosha et al., 2023). 

Atualmente, cerca de 90% do hidrogênio produzido mundialmente provém de fontes fósseis, 
principalmente pela reforma a vapor do metano (RVM), processo tecnicamente consolidado, porém 
intensivo em emissões de dióxido de carbono (CO2), (Patel et al., 2024). Diante dos desafios 
ambientais e das metas de descarbonização, torna-se fundamental a busca por rotas de produção 
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de hidrogênio renováveis, capazes de associar viabilidade técnica, menor impacto ambiental e 
competitividade econômica (Meng et al., 2023; Chen et al., 2023). 

Nesse contexto, o etanol, derivado de biomassa, desponta como uma alternativa sustentável para 
a produção de hidrogênio. Sua alta razão hidrogênio-carbono (H/C = 3), como mostrado na reação 
química 1, baixa toxicidade, facilidade de armazenamento e ampla disponibilidade o tornam 
especialmente atraente, sobretudo em países com forte vocação agrícola, 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, já que o CO2 liberado em sua conversão pode ser 
compensado pela absorção durante o crescimento da biomassa (Rosha et al., 2023). 

C2H5OH + 3H2O ↔ 2CO2 + 6H2   (1) 

Entre as rotas termoquímicas, a reforma a vapor do etanol (RVE) destaca-se por sua elevada 
eficiência e compatibilidade com a infraestrutura industrial existente. Trata-se de uma reação 
endotérmica, que tem como característica, absorver calor do meio externo é capaz de gerar até seis 
mols de H2 por mol de etanol, sendo frequentemente citada como uma das alternativas mais 
promissoras para a produção sustentável de hidrogênio (Meng et al., 2023; El- Salamony, 2023). 
Além disso, a RVE permite o uso direto do bioetanol fermentado, evitando etapas adicionais de 
purificação que elevam os custos de outros processos (Chen et al., 2023). 

A eficiência da RVE, contudo, está fortemente relacionada às condições operacionais, em especial 
à temperatura de reação. Temperaturas elevadas favorecem a quebra das ligações C–C e C–H, 
aumentando a conversão do etanol e a geração de H2. No entanto, também intensificam reações 
secundárias e promovem a deposição de carbono nos catalisadores (substância que aumenta a 
velocidade de uma reação química sem ser consumida permanentemente no processo), 
comprometendo sua estabilidade. Já temperaturas mais baixas reduzem tais efeitos, mas podem 
limitar a conversão e a seletividade para o hidrogênio, exigindo catalisadores de maior atividade 
(Chen et al., 2023; Rosha et al., 2023). 

Assim, compreender a influência da temperatura na produção de hidrogênio por RVE é essencial 
para otimizar a eficiência do processo e viabilizar sua aplicação em escala industrial. Este artigo 
tem como objetivo analisar, com base em estudos recentes, os efeitos da temperatura sobre a 
conversão do etanol e o desempenho a estabilidade catalítica, contribuindo para o avanço de 
tecnologias de produção de hidrogênio renovável. 

Metodologia: 

O presente trabalho foi elaborado a partir de uma revisão de literatura, contemplando a análise de 
dados nacionais e internacionais obtidos em artigos científicos publicados. As fontes de pesquisa 
incluíram os bancos de dados Science Direct e Google Acadêmico, além de periódicos 
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 informações, foram 

priorizados estudos e referências publicadas a partir de 2022. Operadores booleanos (AND, OR, 
AND, NOT) foram utilizados para refinar as pesquisas.  
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Resultados e Discussão: 

A seguir, são apresentados os resultados da literatura sobre a conversão do etanol em H2 e as 
faixas de temperatura associadas à máxima eficiência do processo. 

Efeitos da temperatura sobre a conversão de etanol 

Trata-se de uma reação endotérmica que demanda suprimento contínuo de energia térmica; entre 
600 e 800°C, a conversão pode atingir valores próximos de 100%, ao passo que temperaturas 
inferiores resultam em intermediários como acetaldeído e metano. Em condições inadequadas, 
reações paralelas e deposição de coque no catalisador reduzem a eficiência, tornando 
imprescindível o controle da temperatura para otimizar a produção e minimizar subprodutos.  

Chen et al. (2023) destacam que temperaturas entre 500 e 650°C maximizam a conversão de etanol 
na reforma a vapor, embora valores muito elevados favoreçam a formação de CO pela reação 
inversa do deslocamento gás-água. Grzybek et al. (2023) observaram aumento progressivo da 
conversão até 600°C, faixa associada à maior seletividade para H2, enquanto temperaturas 
superiores intensificaram a desidratação do etanol, gerando subprodutos indesejados. 

Liu et al. (2022) relataram conversão quase total a 650°C, atribuída à intensificação da quebra de 
ligações C–C e à maior produção de H2. Corroborando, Aker et al. (2023) obtiveram conversão 
completa a 600°C com catalisadores Ni-Co/Al2O3, reforçando essa faixa como ideal. Oliveira et al. 
(2023) mostraram que, em sistemas de reforma com captura in situ de CO2, temperaturas mais 
baixas (450 a 500°C) foram suficientes para alta conversão, devido ao deslocamento do equilíbrio 
termodinâmico. Bepari et al. (2022) também reportaram 97% de conversão a 550°C, confirmando a 
forte dependência da taxa de reação em relação à temperatura. 

Shao et al. (2025) indicaram que temperaturas entre 400 e 600°C favorecem a conversão e reduzem 
o coque; acima de 620°C, porém, cresce o risco de sinterização e a formação de CO. Amini et al.
(2025) evidenciaram o potencial de novas formulações catalíticas ao obter 91% de conversão e
100% de rendimento em H2 a apenas 375°C com catalisadores bimetálicos Co-Ni promovidos com
ítrio.

A reforma a vapor do etanol utilizando catalisadores a base de níquel (Ni) suportados em alumina 
(Al2O3) pode ocorrer no reformador em temperaturas entre 450 e 500ºC e com pressões próximas 
de 1 atm conforme Camilo et al, 2017.  

Por fim, Martins et al. (2025), em modelagem técnico-econômica, apontaram a faixa de 600 a 700°C 
como a mais eficiente para maximizar a conversão na integração da reforma a vapor em 
biorrefinarias de cana-de-açúcar. Os resultados reforçam que a temperatura ideal e a escolha do 
catalisador são determinantes para otimizar o processo, conforme mostrado na Figura 1. 
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  Figura 1 – Relação de temperatura e conversão de etanol, na REV. 

Fonte: Autor. 

Desempenho e estabilidade catalítica em função da temperatura 

Yoshida et al. (2014), considerou que o desempenho catalítico pode ser compreendido como a 
eficiência e a eficácia de um catalisador em promover reações químicas. Em outras palavras, refere-
se à capacidade do material catalítico de acelerar a reação sem ser consumido durante o processo, 
desempenhando papel fundamental na viabilização de diversas aplicações industriais.  

A estabilidade do catalisador, por sua vez, refere-se à sua habilidade de manter atividade e 
seletividade ao longo do tempo, mesmo sob condições reacionais severas. Esse aspecto é 
particularmente crítico em processos contínuos e de longa duração, como a RVE, nos quais a 
desativação do catalisador por sinterização, deposição de coque ou envenenamento pode 
comprometer significativamente a eficiência e a viabilidade econômica da produção de hidrogênio. 
(YOSHIDA, 2014) 

Chen et al. (2023) destacaram que temperaturas entre 500 e 650°C promovem alto desempenho 
catalítico e estabilidade, mas valores superiores aceleram a desativação por coque e sinterização. 
Resultados semelhantes foram obtidos por Liu et al. (2022), que observaram alta conversão a 
650°C, embora com maior risco de acúmulo de carbono e perda estrutural (degradação física e 
química do material, que reduz sua atividade, seletividade e durabilidade). Essa faixa representa 
um compromisso entre cinética favorável e controle de desativação (conjunto de medidas que 
preservam a atividade e durabilidade do catalisador), exigindo estratégias como regeneração 
periódica ou aditivos estabilizantes. 

Grzybek et al. (2023) relataram estabilidade de catalisadores ZSM-5 até 600°C, mas temperaturas 
maiores induziram desidratação excessiva e subprodutos. Bepari et al. (2022) confirmaram 550°C 
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como equilíbrio entre conversão e estabilidade. Aker et al. (2023) evidenciaram durabilidade por 30h 
a 600°C com Ni-Co/Al2O3, enquanto Dorofeeva et al. (2024) mostraram que Cu em Ni-LaCeOx 
melhorou a estabilidade a 800°C, reduzindo carbono. 

A adição de promotores metálicos (Co, Cu) reforça o papel da interação metal–suporte (combinação 
entre as partículas metálicas ativas do catalisador e o material que as sustenta fisicamente, 
denominado suporte) na resistência ao coque, ampliando a faixa operacional. Oliveira et al. (2023) 
demonstraram que a reforma com captura de CO2 assegura estabilidade entre 450 e 500°C. A 
remoção contínua de CO2 é feita através de torres de material cerâmicos. Amini et al. (2025) 
relataram 91% de conversão a apenas 375 °C com Co-Ni promovidos com ítrio, sugerindo potencial 
para operação eficiente em baixas temperaturas. 

Seriyala et al. (2024) observaram que catalisadores NiSn/Ce-La a 420°C mantiveram alta 
estabilidade, atribuída às vacâncias de oxigênio do óxido de cério dopado, que reduziram depósitos 
carbonáceos. O papel desses suportes redutíveis é central para catalisadores regeneráveis. 

De forma geral, catalisadores Ni suportados (Ni/Al2O3) apresentam bom desempenho entre 500 e 
650°C. A incorporação de promotores metálicos e suportes redutíveis amplia a estabilidade até 
800°C, enquanto formulações inovadoras (Co-Ni/Y, NiSn/Ce-La) viabilizam operação em baixas 
temperaturas. A Figura 2 mostra a relação entre temperatura e catalisador na reforma do etanol, 
destacando avanços recentes em engenharia catalítica. No eixo das y das ordenadas a estabilidade 
do catalisador está relacionada com sua vida útil. 

Figura 2 - Relação de temperatura e estabilidade catalítica, na REV. 
Fonte: Autor. 

Nos catalisadores convencionais de Ni/Al2O3, a faixa entre 550 e 650°C assegura altas conversões, 
mas com maior risco de sinterização e coque, limitando a estabilidade a cerca de 20 h. Catalisadores 
promovidos (Ni-Co/Al2O3 e Ni-Cu-LaCeOx) incorporam metais (Co, Cu) e suportes redutíveis (La-
CeOx), ampliando a dispersão metálica e a resistência ao coque, possibilitando operação estável 
entre 700 e 800°C, com conversões próximas de 100% e durabilidade de 30 a 40 h. Já catalisadores 
avançados (NiSn/Ce-La e Co-Ni/Y) permitem operação entre 350 e 450°C, graças a vacâncias de 
oxigênio e promoção por ítrio, alcançando uma faixa de 91 a 100% de conversão e 35 a 50 h de 
estabilidade, conciliando eficiência energética e durabilidade. A Figura 3 apresenta a relação de 
temperatura para diferentes tipos de catalisadores. 
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Figura 3 – Relação de temperatura para diferentes catalisadores, na REV. 

Fonte: Autor. 

Conclusão: 

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 conversão, a seletividade do H2 e a 
estabilidade catalítica. Em catalisadores convencionais de Ni suportados em Al2O3, a faixa de 550 
a 650°C foi a melhor, pois garantiu elevadas taxas de conversão e seletividade. Contudo, operar 
acima desse limite aumenta a sinterização e a deposição de coque, reduzindo a estabilidade a longo 
prazo. 

A melhoria dos catalisadores com a adição de promotores metálicos (Co, Cu, Sn) e suportes 
redutíveis (CeO2, La2O3) ampliou a janela operacional, mitigando mecanismos de desativação e 
permitindo estabilidade mesmo em temperaturas mais elevadas, até 800°C. Paralelamente, 
catalisadores avançados, como Co-Ni/Y e NiSn/Ce-La, possibilitaram operação em faixas mais 
baixas (350 a 450°C), conciliando eficiência energética e e a vida útil dos catalisadores. 

Quando foram combinadas as condições de baixa pressão (1 atm) e temperaturas moderadas de 
450 a 650ºC com a utilização de catalisadores, a cinética da reforma foi melhor, o rendimento de H2 
aumentou e os efeitos de degradação foi minimizado. Assim, a integração entre as condições 
operacionais otimizadas e formulações inovadoras foram essenciais para consolidar a RVE como 
rota sustentável e competitiva para produção de H2. 
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Resumo 

A crescente demanda por produtos inovadores e a busca pela redução do tempo de lançamento 
no mercado têm impulsionado a evolução das tecnologias de design e manufatura. A tecnologia 
CAD/CAM e os sistemas CNC revolucionaram o processo criativo, permitindo a criação de 
protótipos virtuais tridimensionais e a automação da produção, especialmente para pequenos 
lotes e peças personalizadas. Contudo, apesar dos avanços, a injeção de termoplásticos 
permanece como o método dominante para a produção em larga escala. A utilização de pequenos 
moldes poliméricos formados por manufatura aditiva tipo DLP para a injeção de termoplásticos, 
visando a redução do tempo de produção e dos custos. Um desafio adicional reside no alto custo 
das resinas atualmente utilizadas no mercado, muitas delas importadas, impactando o custo final 
de aquisição. A resina BASF ULTRACUR3D® RG3280 é uma das mais utilizadas, mas com um 
custo elevado e composição com aproximadamente 67% de carga cerâmica. Com intuito de 
selecionar uma resina de baixo custo para aplicação em moldes poliméricos, fabricados por 
manufatura aditiva tipo DLP, para injeção de termoplásticos, visando a produção em pequenos 
lotes e a fabricação de protótipos, comparando-a com a resina comercial de referência. A 
metodologia inclui o projeto, impressão, pós-processamento, ensaios de injeção e caracterização 
dos materiais e peças, buscando demonstrar que a solução de baixo custo é viável.  

Palavras-chave: Impressão 3D. ferramental rápido, PLA, polímeros biodegradáveis. 
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Introdução 

A crescente demanda por produtos inovadores e a busca pela redução do tempo de lançamento 
no mercado têm impulsionado a evolução das tecnologias de design e manufatura. A tecnologia 
CAD/CAM e os sistemas CNC revolucionaram o processo criativo, permitindo a criação de 
protótipos virtuais tridimensionais e a automação da produção, especialmente para pequenos 
lotes e peças personalizadas. A Manufatura Aditiva, conhecida como impressão 3D, se destaca 
nesse cenário, oferecendo a liberdade de criação de geometrias complexas e a fabricação rápida 
de peças diretamente de modelos digitais (ABNT NBR ISO ASTM 52900, 2022). 

Apesar dos avanços em tecnologias como a impressão 3D, a injeção de termoplásticos 
permanece como o método dominante para a produção em larga escala. No entanto, o processo 
de fabricação de moldes metálicos tradicionais é um gargalo, pois demanda alto custo e longo 
tempo de produção. O ferramental rápido, que utiliza métodos alternativos para a fabricação de 
moldes, surge como uma solução para essa problemática, permitindo a criação de protótipos e 
peças em pequenos lotes de forma mais eficiente (Harada, 2004). 

Nesse contexto, propondo a utilização de pequenos moldes poliméricos formados por manufatura 
aditiva tipo DLP (Digital Light Processing) para a injeção de termoplásticos. O objetivo é reduzir o 
tempo de produção, os custos e o impacto ambiental, oferecendo uma alternativa mais acessível 
para a produção de pequenos lotes de peças e protótipos. O desafio reside no alto custo das 
resinas fotossensíveis utilizadas no mercado. A resina BASF ULTRACUR3D® RG3280, por 
exemplo, tem um custo elevado e contém aproximadamente 67% de carga cerâmica, o que 
impacta o custo final. O uso de carga cerâmica é um ponto de atenção, especialmente quando se 
busca a sustentabilidade com o uso de polímeros biodegradáveis como o Poli(Ácido Lático) (PLA) 
(Wiltgen; Lopes, 2022). 

Diante dessa lacuna, propõe-se a seleção e avaliação da viabilidade de duas resinas comerciais 
alternativas de baixo custo, comparando-as com a resina de referência da BASF, buscando 
demonstrar que é possível reduzir os custos sem comprometer o desempenho necessário para a 
aplicação em pequenos lotes de injeção (Jiang et al., 2023). 

Metodologia 

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

1. Projeto e Fabricação de Moldes: Os moldes para injeção serão projetados em software de
modelamento 3D. Serão utilizadas duas cavidades para a injeção de peças, uma com um corpo
de prova cilíndrico e outra com um corpo de prova tipo halter, de acordo com as normas ASTM
D638 e ASTM D790. Serão impressos três moldes: um com a resina de referência BASF
ULTRACUR3D® RG3280 e outros dois com resinas de menor custo e sem carga cerâmica. O
processo de impressão utilizará a tecnologia DLP devido à sua alta velocidade, precisão e
acabamento superficial.

2. Pós-processamento e Condicionamento: Após a impressão, os moldes passarão por um
processo de pós-processamento, que inclui a limpeza para remoção de resina não curada e o
pós-cura em câmara UV para otimizar as propriedades mecânicas e a estabilidade dimensional.
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Um tratamento térmico adicional em estufa será aplicado para aumentar a rigidez e a dureza da 
resina. Para melhorar as propriedades tribológicas e a durabilidade, os moldes serão submetidos 
a um banho de óleo de silicone (Calgaham, 2021). 

3. Injeção e Avaliação da Durabilidade: A injeção será realizada em uma injetora de bancada
com dois tipos de PLA: um PLA virgem (sem corante) e um PLA-B (com masterbatch de urucum).
Serão realizados ciclos de injeção até a falha do molde, que será caracterizada pela perda de
qualidade dimensional da peça injetada. Os ciclos de injeção serão realizados dentro dos mesmos
parâmetros que o feito no molde metálico e ao realizado com a resina de referência, dessa forma,
os parâmetros de avaliação ficam congelados e dentro de um mesmo padrão e abordagem.
(Pagnan, 2018).

4. Caracterização das Peças Injetadas: As peças injetadas serão submetidas a uma série de
ensaios e análises para caracterização e comparação. Os ensaios mecânicos incluirão Tração
(ASTM D638) e Flexão (ASTM D790) para determinar a resistência das peças. Análises
físico-químicas serão realizadas para compreender a composição e as propriedades térmicas e
morfológicas, incluindo:

● MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura): Para analisar a morfologia da
superfície e da fratura das peças (ASTM D638:14).

Resultados e Discussão 

Esse trabalho visará demonstrar a viabilidade das resinas de baixo custo para a fabricação de 
moldes poliméricos por DLP. A análise dos dados irá comparar a vida útil dos moldes (número de 
ciclos de injeção) e a qualidade dimensional e mecânica das peças injetadas com cada uma das 
resinas. A caracterização físico-química e morfológica fornecerá uma compreensão profunda do 
comportamento do material e da influência do molde na qualidade do produto final. 

Conclusão 

A pesquisa visa fornecer evidências claras de que a fabricação de moldes poliméricos por DLP, 
utilizando resinas de baixo custo e sem carga cerâmica, é uma alternativa promissora e 
economicamente viável. A validação dessas novas resinas expandirá o uso do ferramental rápido 
para a produção de peças plásticas em pequena escala, protótipos funcionais e peças de 
reposição. Essa abordagem não apenas democratiza o acesso a uma tecnologia de produção 
avançada, mas também contribuirá para um processo de manufatura mais sustentável, 
especialmente com a injeção de polímeros biodegradáveis como o PLA. Os resultados deste 
estudo podem servir como um guia prático para a seleção de materiais e otimização de 
processos, impulsionando a inovação na indústria e oferecendo novas oportunidades para a 
produção local e personalizada (Wiltgen; Lopes, 2022). 
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Resumo 

Baseando-se nos altos custos da confecção de moldes empregados no processo de rotomoldagem, 
que são fabricados comumente por usinagem, fundição e/ou estampagem convencional, e também 
na dificuldade de se obter detalhes precisos nesses componentes por conformação, este trabalho 
estuda o emprego da técnica de estampagem incremental de ponto único (SPIF) na fabricação de 
moldes para rotomoldagem. Por não depender de matrizes como na estampagem convencional, a 
SPIF é uma técnica de conformação de chapas consideravelmente barata e versátil, principalmente 
para a produção de poucas peças ou de prototipagem. Para o entendimento da viabilidade desse 
método, foi proposta a fabricação de um molde real de um produto rotomoldado, que foi dividido em 
partes fabricáveis por estampagem incremental. Definiu-se uma liga de aço IF (Interstitial Free) para 
a produção prática, e paralelamente, elaborou-se um modelo de simulação por elementos finitos do 
processo de fabricação. O experimento prático resultou em uma peça completa e bem acabada, 
comprovando a viabilidade e versatilidade do SPIF. Por outro lado, os resultados parciais da 
simulação não concordaram com o modelo real, o que provavelmente se deve à não conformidade 
das configurações e parâmetros aplicados. O trabalho de simulação, que em princípio deveria 
nortear a fabricação, ainda está em desenvolvimento. Em um contexto geral, a SPIF é claramente 
um promissor complemento às técnicas tradicionais de fabricação de moldes e espera-se que 
contribua efetivamente para a redução de custos na fabricação de moldes para rotomoldagem. 

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

104 de 115



1 Introdução 

A rotomoldagem é um método de fabricação de suma importância na indústria, e um dos 
principais desafios dessa técnica é lidar com os altos custos dos moldes usados, que são 
geralmente fabricados por usinagem, fundição e estampagem convencional de chapas, sendo esta 
última geralmente a opção de melhor relação custo/ benefício. (POLICENA, 2022). 

Visando a diminuição do custo desses moldes, este trabalho propõe o uso da técnica de 
estampagem incremental de ponto único (Single Point Incremental Forming - SPIF) em chapas 
metálicas para a fabricação destes moldes. A SPIF baseia-se em conformar uma chapa através do 
contato em um único ponto de uma ferramenta que percorre uma trajetória referente a face de uma 
peça, incrementando aos poucos a profundidade dessa geometria. (VIEIRA, 2015). 

A SPIF se caracteriza principalmente pela prototipagem rápida e pelo baixo custo na 
fabricação de pequenos lotes de peças, pois dispensa o uso das tradicionais matrizes presentes no 
processo de estampagem convencional, não há desperdício de material como nos processos de 
usinagem e envolve um baixo gasto de energia em comparação com a fabricação de fundidos. 
Entretanto, a SPIF tem desafios como: a restrição na geometria da peça a ser fabricada, que precisa 
necessariamente ter um formato cônico; precisão dimensional devido ao retorno elástico; 
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 indústria, assim sendo, este trabalho tem como objetivo estudar a viabilidade desse 
processo na fabricação de moldes para rotomoldagem. Para tal, propõe-se a fabricação de um 
produto real, um molde de um tanque comercial de um equipamento agrícola, avaliando por meio 
de simulações numéricas, experimentos práticos e pesquisa bibliográfica algumas variáveis dessa 
técnica, como a viabilidade de diferentes materiais, parâmetros de fabricação como velocidade, 
incremento e rotação da ferramenta e também o desenvolvimento da metodologia da confecção 
deste produto. 

2 Metodologia 

2.1 Divisão do molde em partes fabricáveis 

Baseado nas limitações geométricas referentes à técnica de SPIF, o primeiro passo é a 
análise do desenho do objeto a ser produzido e a sua divisão em partes fabricáveis com o auxílio 
de um software de desenho, levando em consideração o ângulo máximo de parede em relação ao 
plano inicial da chapa, e então o seccionamento dessas partes como ilustra a Figura 01. 

2.3 Preparação da trajetória da ferramenta 

Proveniente dos modelos de cada parte já seccionada, ainda no ambiente do software de 
desenho, são elaboradas, geometrias negativas às superfícies das peças, como mostra a Figura 
02(a). A partir desses modelos tridimensionais, em um software CAM (Computer Aided 
Manufacturing), a trajetória da ferramenta é preparada usando a operação de fresamento por 
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contorno. Nessa etapa, parâmetros importantes foram definidos, sendo: ferramenta de ponta semi 
esférica de 6 mm de raio; velocidade da estampagem de 750 mm/min; rotação 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 elaboração de uma trajetória de ferramenta. 

Figura 01: Exemplo de parte seccionada do objeto original. 

Fonte: Autor 

Figura 02: Preparação da trajetória da ferramenta 

Fonte: Autor 

O software CAM a partir da trajetória traçada fornece um arquivo do tipo G-code, que é usado 
para configurar a análise no software FEM (Finite Element Method), além de ser responsável por 
controlar a fresadora CNC na fabricação real da peça. 

2.4 Simulação por FEM 

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

- Material: Aço USI-IF (limite de escoamento de 180 MPa, módulo de Young de 205
GPa, coeficiente de Poisson de 0,3 e densidade de 7800 kg/m³) 

- Coeficiente de atrito entre ferramenta e chapa: 0,1
- Tamanho do elemento de malha inicial: 4 mm
- Número de elementos ao longo da espessura: 1
- Critério de remalha: deformação do elemento igual a 100%

A fim de prever a falha do material, foram incorporadas às propriedades do material a curva 
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limite de conformação (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 prático 

A fabricação prática do componente foi executada em uma fresadora CNC, com as mesmas 
configurações citadas na simulação numérica e usando os parâmetros definidos na seção 2.3. Óleo 
lubrificante ISO VG 68 foi utilizado para reduzir o atrito entre a ferramenta e a chapa. A Figura 03 
mostra o processo de fabricação. 

Figura 03: Fabricação prática da peça 

Fonte: Autor 

3 Resultados e Discussão 

Os resultados parciais da simulação numérica são apresentados nas formas de parâmetro 
limite de conformação, Figura 04(a) e no mapa de espessura, Figura 04(b). 

Figura 04: Resultados parciais da simulação por FEM 

Fonte: autor 

Nota-se a ocorrência de falha localizada em uma região indicada pelas cores vermelha e 
amarela na Figura 04(a). Embora a simulação tenha indicado a ocorrência de falha do material e 
regiões com redução crítica de espessura, esses resultados não foram observados no experimento 
prático, como mostra a Figura 03. Essa divergência pode ser explicada por uma combinação de 
fatores relacionados às limitações do modelo numérico e as características reais do processo de 
estampagem incremental, exigindo, ainda, seu aperfeiçoamento. 

4 Conclusão 
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As configurações usadas na simulação por FEM precisam ser melhor compreendidas para 
a concordância com o experimento prático e, consequentemente, apoie a compreensão dos 
fenômenos dessa técnica de fabricação. 

Apesar do estudo estar em andamento, conclui-se que o processo SPIF é altamente 
funcional e de baixo custo, porém fatores como a limitação geométrica podem dificultar a fabricação 
de componentes de formatos específicos devido aos posteriores processos de corte e união 
necessários. Sendo assim, essa técnica pode ser usada como um complemento poderoso aos 
tradicionais métodos de confecção de moldes para rotomoldagem. 
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Resumo: O hidrogênio é um vetor energético crucial para a descarbonização da economia. No 

Brasil, a extensa rede de distribuição de gás natural (cerca de 40.000 km) representa uma 

oportunidade única para uma transição sustentável, evitando investimentos robustos em nova 

infraestrutura. No entanto, a mistura de hidrogênio ao gás natural em dutos projetados para este 

último altera parâmetros operacionais fundamentais, como pressão e vazão, impactando 

diretamente o potencial de entrega de energia do sistema. Através da modelagem e simulação no 

software Flownex, é possível analisar os efeitos de diferentes percentuais de mistura na operação 

da rede. Os resultados poderão mostrar a necessidade de adequações específicas para garantir a 

eficiência e segurança no transporte de energia por meio dessa nova mistura. 

Palavras-chave: Mistura, Escoamento, Gasodutos. 

Introdução:  
Com o aumento das concentrações de gases de efeito estufa na atmosfera, principalmente dióxido 

de carbono (CO₂) e metano (CH₄), constituindo a principal causa das mudanças climáticas. Sendo 

esses gases emitidos principalmente pela queima de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás 

natural) para geração de energia, transporte, indústria e aquecimento, tornou-se necessária 

mundialmente uma transição das fontes energéticas atuais para fontes menos poluentes. A 

transição energética dá-se ao processo de mudança de um sistema energético baseado hoje 

principalmente em combustíveis fósseis para um sistema baseado em fontes de energia renovável 

e sustentável (como solar, eólica, hidrelétrica e biomassa). Esse processo visa principalmente 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa (EXAME, 2023; ONU, 2023). 
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A inserção gradual de hidrogênio em redes existentes de gás natural tem se mostrado uma 

estratégia promissora para reduzir as emissões de gases de efeito estufa (GEE), especialmente o 

dióxido de carbono (CO₂), sem demandar alterações estruturais imediatas na infraestrutura de 

transporte e distribuição. De acordo com Cristello et al. (2023), misturas de até 30% de hidrogênio 

podem ser implementadas em gasodutos convencionais, resultando em reduções de 

aproximadamente 36,3% nas emissões de CO₂ associadas ao uso energético do gás, mesmo 

considerando o emprego de hidrogênio 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 solução intermediária tecnicamente viável e 

economicamente atrativa no contexto da transição energética, permitindo o aproveitamento das 

redes atuais enquanto se avança para o uso futuro de hidrogênio puro. Além disso, a substituição 

parcial do metano por hidrogênio contribui diretamente para a mitigação das emissões de combustão, 

uma vez que o hidrogênio não gera CO₂ durante sua oxidação, reforçando o papel estratégico 

dessa tecnologia na descarbonização do setor energético e no cumprimento de metas globais de 

neutralidade climática.  

A injeção de hidrogênio em gasodutos é um processo recente e inovador com o objetivo de 

reduzir as emissões de carbono e aproveitar a infraestrutura existente para facilitar e antecipar a 

transição energética para uma economia de hidrogênio. Diversos países possuem projetos 

regulamentados e em operação com mistura de hidrogênio e gás natural em seus dutos. A 

utilização da infraestrutura de gasodutos de gás natural representa uma economia considerável de 

custos, visto que não há necessidade da construção de novos dutos. Construir novas redes de 

distribuição dedicadas exclusivamente ao hidrogênio seria extremamente dispendioso e 

demorado. Ao injetar hidrogênio nos gasodutos atuais, pode-se fazer uso imediato e eficiente 

dessas infraestruturas, evitando gastos adicionais massivos. Este reaproveitamento também 

facilita uma transição mais rápida e eficiente, permitindo que o hidrogênio seja integrado ao 

sistema energético sem a necessidade de grandes modificações nas redes de distribuição e no 

comportamento dos consumidores. No Brasil, a injeção compulsória do hidrogênio nas redes de 

gás é o conceito central do PL 725/2022, de autoria do ex-senador Jean Paul Prates (PT/RN). A 

Lei do Hidrogênio ainda em tramitação prevê que, até 2032, seja adicionado o percentual mínimo 

de 5% de hidrogênio na rede de gasodutos — e uma injeção de 10% até 2050. (EPBR,2022). 
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A rede de distribuição de gás natural é um sistema complexo e altamente integrado, composto por 

diversos equipamentos que garantem a entrega segura e eficiente do gás natural aos 

consumidores. Desde os robustos gasodutos de transporte até os sofisticados sistemas de 

monitoramento e dispositivos de segurança, cada componente desempenha um papel crucial na 

manutenção da integridade da rede e na segurança do fornecimento de gás. A compreensão e a 

manutenção adequada desses equipamentos são essenciais para garantir a continuidade do 

serviço e a proteção dos usuários e do meio ambiente. Entre os diversos equipamentos do 

sistema de distribuição destacam-se as estações de redução e controle de pressão, as estações 

componentes essenciais no sistema de distribuição de gás natural. Elas desempenham um papel 

para garantir que o gás seja entregue com segurança e eficiência desde as linhas de transporte 

até os consumidores finais. A operação dessas estações envolve a redução da pressão do gás 

transportado em alta pressão para níveis seguros e padronizados. (SIVINI,2006) 

Com essas estações nos sistemas, a injeção de hidrogênio pode influenciar seu funcionamento e 

parâmetros de controle de pressão e vazão. A menor densidade volumétrica do hidrogênio implica 

que, para uma mesma massa, o volume de hidrogênio é maior que o volume de metano. Isso 

significa que, ao injetar hidrogênio em um sistema projetado para gás natural, a pressão interna 

pode ser alterada. A relação entre pressão e densidade no fluxo de gás pode resultar em 

variações de pressão, consequentemente, diferença na capacidade de entrega de energia ao 

consumidor final (GUANDALINI et al., 2017). 

O entendimento do comportamento da injeção de hidrogênio é importante porque permite a 

adaptação dos sistemas de distribuição de gás natural para acomodar as propriedades únicas do 

hidrogênio. A integração de hidrogênio em redes existentes de gás natural apresenta desafios 

entre as oportunidades de descarbonização e questões técnicas. A transição para sistemas 

energéticos de baixo carbono mediante a injeção de hidrogênio em gasodutos existentes de gás 

natural apresenta-se como uma estratégia viável, porém complexa, que demanda considerações 

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 

hidrogênio representam o ponto ótimo entre benefícios ambientais e viabilidade técnica, 

permitindo reduções significativas nas emissões de CO₂ sem exigir modificações estruturais 

radicais na infraestrutura existente. 
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O presente estudo tem como objetivo estudar o comportamento termo-hidráulico de um sistema 

de distribuição de gás natural, avaliando os efeitos da inserção de hidrogênio como fonte 

complementar de energia em diferentes percentuais de mistura. Busca-se compreender como a 

adição progressiva de hidrogênio afeta as características do escoamento, em especial 

propriedades como densidade, compressibilidade, velocidade e perda de carga, fundamentais 

para a segurança e eficiência operacional do sistema. Entre os objetivos específicos, destaca-se a 

análise do impacto da concentração de hidrogênio sobre a eficiência do transporte e o 

desempenho energético dos gasodutos, bem como a avaliação dos modelos matemáticos e 

correlações disponíveis no software de simulação empregado, de modo a selecionar os métodos 

mais adequados para representar com precisão as condições reais de operação. Dessa forma, o 

estudo pretende contribuir para o avanço do conhecimento sobre a viabilidade técnica da mistura 

de hidrogênio em redes de gás natural, fornecendo subsídios para futuras aplicações industriais e 

acadêmicas. 

Metodologia:  
O estudo propõe a modelagem computacional do escoamento em um sistema de distribuição de 

gás natural, utilizando o software Flownex® Simulation Environment (SE). A metodologia é 

dividida nas seguintes etapas: 

1 Fundamentação do Modelo Matemático: O núcleo da metodologia é a solução numérica 

das equações de conservação fundamentais da dinâmica dos fluidos e da transferência de calor 

para escoamento unidimensional. As equações governantes implementadas e resolvidas pelo 

Flownex são: Conservação de Massa: Para regime permanente e transiente. Conservação de 

Momento: Inclui termos para gradiente de pressão, gravidade e atrito viscoso (calculado pelo fator 

de atrito de Colebrook-White). A formulação é adaptada para escoamento compressível usando 

pressão e temperatura de estagnação. Conservação de Energia: Resolvida em termos da entalpia 

específica de estagnação, considerando trocas de calor com o exterior. 

2. Construção do Modelo Computacional: Geometria do Sistema: O modelo representará a rede

de dutos do sistema da GASMIG (Gasoduto Vale do Aço), incluindo suas três linhas tronco

principais com seus respectivos diâmetros, comprimentos e materiais. Propriedades do Fluido e

Condições de Contorno: Fluido: Gás natural, com suas propriedades definidas (densidade relativa,

viscosidade). Equação de Estado: Condições de Contorno: Pressão de entrada (entre 33 e 38
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kgf/cm²), temperatura do gás (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 simulação será em regime transiente.  

3. Validação do Modelo: Esta é uma etapa crucial para garantir a precisão do modelo. Os

resultados das simulações (pressão, vazão, temperatura) serão comparados com dados

reais coletados do sistema físico da GASMIG. Os dados reais serão obtidos por meio de

instrumentos certificados: medidores de pressão, medidores de vazão e termopares. A validação

usará métricas estatísticas (como erro percentual e coeficiente de determinação R²) para

quantificar a aderência do modelo à realidade. Se necessário, o modelo será calibrado mediante

ajuste de parâmetros (como coeficientes de atrito) para melhorar a concordância com os dados

medidos.

4. Simulação de Cenários com Mistura de Hidrogênio: Após a validação para o gás natural “puro”,

a metodologia prevê a análise de sensibilidade com a inserção de misturas de hidrogênio. Com

base em pesquisas de referência, diferentes proporções de hidrogênio serão adicionadas ao gás

natural no modelo. O impacto dessas variações na pressão, vazão, velocidade e temperatura do

escoamento será analisado para identificar possíveis desafios operacionais. Ferramenta: Todo o

processo de modelagem, simulação e análise será realizado no ambiente integrado do

software Flownex® SE.
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