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1 INTRODUCAO

Os polimeros vém sendo estudados por muitos anos devido a sua boa performance em
diferentes campos da Quimica. Na Biomedicina tem apresentado um importante papel por se
adequarem em diversos meios, 0 que facilita seu uso para aplicacdo em biomateriais. Estes podem
ser utilizados em contato com sistema bioldgico ou ainda, substituindo algum tecido ou 6rgao do
corpo e estimulando a formagao 6ssea.

A nanotecnologia vem se destacando ao longo dos anos devido a versatilidade em suas
aplicacOes, dentre elas, esta a producao de nanofibras para uso como biomateriais.

A recente parada do desenvolvimento de novos polimeros sintéticos tem ocasionado o
desenvolvimento de inimeras blendas utilizando polimeros naturais, com o intuito de otimizar as
propriedades de polimeros convencionais existentes.

Baseado nesses fatos, o presente trabalho tem como objetivo desenvolver um biomaterial
que possa ser usado para regeneracao tecidual, o qual utilize matérias primas de origem nacional
através de blendas e nanofibras de amido, celulose bacteriana e PHAs.

Os polimeros naturais escolhidos para realizar as blendas sdo o amido, os poli (hidroxi
acidos) (PHA’s) ¢ a celulose bacteriana. O amido representa uma classe abundante de polimeros no
Brasil, enquanto os PHA’s apresentam grupos na sua estrutura quimica que mostram forte tendéncia
a degradacdo quando em contato com meios bioldgicos, caracteristica dos poliésteres alifaticos. Ja a
celulose bacteriana apresenta importantes caracteristicas como elasticidade e elevada capacidade de

retencédo e absorcdo de agua.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BIOMATERIAIS

! Bacharel em Engenharia Industrial Quimica (2012) e Mestranda em Tecnologia de Materiais e Processos Industriais
da Universidade Feevale.

2 Doutora em Medicina e Ciéncias da Satde / PUCRS (2009). Pesquisadora e Professora na Feevale. Atua no Mestrado
em Tecnologia de Materiais e Processos Industriais e no Mestrado em Qualidade Ambiental.
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Biomateriais sdo materiais que podem ser utilizados em dispositivos médicos, em contato
com sistemas biologicos. Podem ser definidos ainda, como parte de um sistema que trata, aumenta
ou substitua qualquer tecido, 6rgdo ou fung¢do do corpo (O’BRIEN, 2011; SOARES, 2005;
VASQUES, 2007).

A escolha de um material para ser usado como biomaterial depende da analise de uma série
de requisitos, como por exemplo, a biocompatibilidade e a biodegradabilidade. A
biocompatibilidade é entendida como o efeito que ocorre do ambiente organico no material e efeito
que ocorre do material no organismo. Ja a biodegradabilidade € o fendbmeno em que o material é
degradado ou solubilizado, desaparecendo do sitio de implantacdo, bem como a velocidade de
degradacdo do material (OLIVEIRA et al, 2010).

Um dos polimeros mais utilizados em biomateriais sdo os bioabsorviveis. Esse tipo de
polimero, apds certo periodo de tempo em contato com os tecidos sao absorvidos por degradacdo ou
solubilizacdo pelo organismo (CABRAL, 2012; JAHNO, 2005). Dessa forma, o polimero
bioabsorvivel ndo poderd dar respostas indesejadas no meio biologico, onde estara aplicado
(CASARIN, 2010).

O desenvolvimento de novos polimeros tem estagnado nos ultimos anos a0 mesmo tempo
em que vém aumentando o interesse de pesquisadores pela utilizacdo e aplicacdo de blendas
poliméricas, onde sdo utilizados polimeros ja existentes (FUZARI, 2008; SCHLEMMER, 2007;
SIMIELLI, 1993).

2.2 BLENDAS

As blendas poliméricas sdo obtidas a partir da mistura fisica de dois ou mais polimeros
(BONA, 2007; CASARIN, 2010; FUZARI, 2008; SCHLEMMER, 2007; VASQUES, 2007). Essa
mistura pode ser obtida por solucdo (casting) e seguida de posterior evaporagdo do solvente ou
ainda por mistura mecanica, seguida por fusdo dos constituintes e resfriamento (CASARIN, 2010;
FUZARI, 2008; SCHLEMMER, 2007).

A utilizagdo de blendas biodegradaveis tem atraido o interesse em determinados estudos
com o propdsito de aumentar a taxa de biodegradacao de determinado material (CASARIN, 2010).

2.3 NANOFIBRAS
A técnica de eletrofiagdo, electrospinning, foi demonstrada como um meio eficaz para a
producdo de scaffolds com propriedades controlaveis e sdo capazes de sustentar a viabilidade

celular. Scaffolds biodegradaveis sdo geralmente reconhecidos como elementos indispensaveis na
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engenharia de tecidos. Eles sdo usados como suporte temporario para célula (BURGER, 2006;
ZHANG et al, 2005).

Nanofibras poliméricas foram consideradas para uso como scaffolds para engenharia de
tecidos como cartilagens, 0ssos, vasos sanguineos arteriais, coracao, nervos (ZHANG et al, 2005).

2.4 PRODUCAO DAS BLENDAS E NANOFIBRAS

Para producgéo das blendas e das nanofibras serdo utilizados o amido, PHA’s e a celulose
bacteriana.

O amido pertence a classe dos polissacarideos e ocorrem naturalmente em caules, raizes ou
sementes de plantas como milho, trigo, arroz, cevada e batata. Também é considerado um dos
polimeros naturais mais baratos e ocorre em abundéncia. (GIL, FERREIRA, 2006; VROMAN,
TIGHZERT, 2009).

O amido é formado por dois polissacarideos: A amilose e a amilopectina. A amilose
representa cerca de 20 - 30% do amido e tem a sua estrutura linear e cristalina, enquanto que a
amilopectina representa cerca de 70 — 80% do amido e apresenta estrutura ramificada e amorfa
(GIL, FERREIRA, 2006; VROMAN, TIGHZERT, 2009).

A utilizacdo do amido em biomateriais tem desenvolvido estudos devido ao fato do amido
ser facilmente degradado pelo meio bioldgico e posteriormente metabolizado e excretado
(VASQUES, 2007).

Os PHA’s pertencem a familia dos polimeros naturais que compreendem ésteres alifaticos e
sdo produzidos bioquimicamente por fermentacdo microbiana. Sendo que o processo de degradacao
dos poliésteres é realizado pela hidrélise (FUZARI, 2008; LEJA, LEWANDOWICZ, 2009),

O Poli (hidroxibutirato) (PHB) é um exemplo de PHA’s. Enquanto a degradacdo do PHB
pode variar de 6 a 12 meses, dependendo do ambiente, os polimeros convencionais a base de
petréleo demoram de 40 a 200 anos para degradar (FUZARI, 2008).

A celulose bacteriana (CB) é produzida através da biossintese de bactérias do género
Glucanacetobacter, Rhizobium, Sarcina, Agrobacterium e Alcaligenes (BELGACEM, GANDINI,
2008). Quimicamente, a CB é um homopolissacarideo linear que tem como unidade estrutural a
celobiose. Biossintetizada tem a estrutura quimica semelhante a da celulose vegetal (CgH10Os)n,
porém apresenta uma maior cristalinidade (60 — 90%) e também uma maior pureza, ja que estaria
inerte de outros componentes naturais, como por exemplo, a lignina e a hemicelulose (ALMEIDA
et al, 2012; BELGACEM, GANDINI, 2008; BERTI, 2012; RECOUVREUX, 2008). Além disso, a
CB é hidrofilica, sendo que 99% do seu volume séo constituidos de liquido (BERTI, 2012).
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Estudos mostram que a CB é capaz de se integrar ao tecido hospedeiro in vivo sem induzir a
processos inflamatorios ou rejeicdo (BERTI, 2012; RECOUVREUX, 2008).
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3 METODOLOGIA

A técnica para producdo das blendas serd por casting e para produgdo das nanofibras sera
utilizada a técnica de electrospinning. As blendas serdo desenvolvidas no Laboratério de Estudos
Avancados da Universidade Feevale. As nanofibras serdo desenvolvidas na Faculdade de Quimica
da PUCRS. Apds a confecgdo das blendas e das nanofibras, as amostras serdo avaliadas em relagdo
ao seu comportamento termico pela Analise Termogravimétrica (TGA) e Calorimetria Exploratoria
Diferencial (DSC). O comportamento morfolégico sera avaliado através da Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV). Também serdo executadas analises de Infravermelho (1V), além da avaliacdo
da degradacdo das amostras. Para simular a degradacdo das amostras, as mesmas serdo imersas em

solucdo tampdo fosfato salino (PBS) e saliva artificial, simulando o fluido bioldgico.

4 RESULTADOS
Os resultados esperados séo blendas e nanofibras poliméricas adequadas para aplicagdo na

regeneracdo tecidual ou suportes para crescimento celular.

5 DISCUSSAO
A parte pratica esta no inicio e ndo se dispde de resultados aptos para discussao.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A importancia do desenvolvimento de polimeros para utilizacdo na reengenharia tecidual
esta cada vez maior. A utilizacdo de blendas de polimeros naturais esta sendo desenvolvida neste
trabalho para satisfazer a auséncia deste produto fabricado com matérias primas nacionais. 1sso
podera satisfazer a populacdo brasileira, uma vez que os materiais locais utilizados no processo

serdo mais acessiveis que os importados.
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ESTUDO DE DISTINTOS PROCESSOS DE CURTIMENTO PARA O
DESENVOLVIMENTO DE UM CURTENTE ALTERNATIVO

Daiana Feijé Ritterbusch, daianafeijo@feevale.br
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Universidade Feevale, ERS 239, 2755 — Novo Hamburgo/RS Cep. 93315290

Palavras chaves: Curtimento. Tetra-hidroxi-metil-fosfonio. impacto ambiental.
1. INTRODUCAO

A presente pesquisa surgiu de uma necessidade de novas opcdes de curtimento para
transformar peles em couro, assim, o trabalho propfe alternativas para tornar o processo de
Ycurtimento de couros mais sustentavel. A proposta em questdo visa & combinacdo de um curtente
alternativo com tanino vegetal para producdo de couros. Este estudo, também, proporciona uma
melhoria de processos no que diz respeito a residuos e qualidade do couro, uma vez que 0S couros
produzidos serdo isentos de cromo. O curtente testado e comparado sera o tetra-hidroxi-metil-

fosfonio (THPS), bem como sua combinagdo com curtentes de tanino vegetal.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O setor coureiro, englobando todas as suas ramificacdes e atividades afins, constitui um
expressivo segmento socio econdmico brasileiro ocupando uma posicdo destacada na pauta de
manufaturados do Pais (IBGE, 2013). Em contrapartida, os curtumes sdo indUstrias que causam
elevado impacto ambiental.

Além da necessidade de minimizacdo do impacto causado nas aguas, 0S Processos
produtivos do couro geram muitos residuos. Os residuos sélidos gerados como subprodutos em
curtumes séo de trés tipos: residuos ndo curtidos, residuos curtidos e residuos de couros tingidos e
acabados. Dentre os fatores poluidores, é importante salientar o emprego de sais de cromo no
processo de curtimento, gerando residuos com a presenca do metal cromo, que, segundo a norma
brasileira NBR-10004 da ABNT, sdo classificados como Residuos Classe | - Perigosos,
necessitando tratamento e disposicdo especifica. Assim curtimentos alternativos ao cromo

resolveriam esta problematica. E a remocgdo do cromo deste residuo o excluiria do residuo classe I,

! Daiana Feijo Ritterbusch — Engenheira Ind. Quimica (2012), em andamento mestrado Profissional em Tecnologia de
Materiais e Processos, participante do grupo de couro da p6s-graduacdo em materiais da Universidade Feevale.

Patrice Monteiro de Aquim - Engenheira Quimica (2002), mestrado em Engenharia Quimica (2004), doutorado em
Engenharia Quimica (2009). Professora e pesquisadora da Universidade Feevale.
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ou ainda mais promissor serviria de matéria para outros fins nobres como uso do colagénio em
cosmética por exemplo.

O curtimento é a etapa em que acontece a transformacao propriamente dita da pele em
couro, etapa na qual utiliza-se curtentes minerais ou vegetais. Nesta etapa, ocorre 0 aumento da
estabilidade de todo o sistema do colageno, diminui a capacidade de intumescimento do mesmo,
aumenta a temperatura de retragdo. Existe uma grande gama de curtentes minerais e vegetais, sendo
que, o curtente mineral mais utilizado é o sulfato de cromo pelas caracteristicas que agrega ao
couro; e o curtente vegetal e o tanino de acéacia negra (WENZEL E MARCILIO, 2008).

3. METODOLOGIA

O trabalho constituiu em realizar o curtimento em peles piqueladas com fosfénio (THPS) e
tanino vegetal em diferentes combinagdes, sendo a pele dividida em quatro partes para comparacéo
dos testes em uma mesma base, tendo como ponto comparativo entre os testes a parte central do
grupdo.

Para o teste de curtimento apenas com tanino, foi utilizado 25% de tanino de acécia
modificado, no curtimento apenas com THPC, foi utilizado 2,5% de fosfénio (THPS). Na
combinagdo dos curtentes no mesmo banho, foi utilizado 1% de fosfénio e 30% de tanino, e
utilizando 0,5% fosfonio (THPS) como pré curtente e 10% de tanino como curtente, pelo fato de a
pele ter uma menor espessura.

Para comparacdo dos processos e afericdo da qualidade do produto formado, foram
efetuadas as seguintes analises:

-As andlises realizadas no couro: retragao (realizado no couro curtido seguindo a norma
ABNT NBR 13335:2001), solidez a luz (segundo norma ABNT NBR 14730 (2001)), resisténcia a
tracdo e envelhecimento acelerado.

- As analises realizadas no banho residual foram: Demanda quimica de oxigénio e

demanda bioguimica de oxigénio.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os testes realizados foram identificados como: curtimento com a combinagéo de tanino com
THPS - 2V, o curtimento apenas com THPS - 2VI, o curtimento apenas com tanino - 2VII, e o pré-
curtimento com THPS e curtimento com tanino - 2VIII, onde pode-se observar os resultados dos
testes de DBOs e DQO, no gréfico 1.
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Gréfico 1: DBOs e DQO, dos banhos residuais dos distintos curtimentos.

De acordo com a resolucdo Consema n°128/2006, para a vaz&o de 20 m*/d o valor méximo
de emissdo para DBOs é de 180 mgO,L™ e para DQO este valor é de 400 mgO./L. Observa-se no
grafico 1 no que refere-se a DBOs obteve-se resultados muito elevados os testes 2V e 2VII, os
demais testes ficaram dentro do parametro da resolucdo. No que diz respeito a DQO nenhum dos
testes passaram no parametro da resolucdo. O resultado de altas concentragdes para o0s testes com
taninos ja era esperado, uma vez que o principal residuo gerado na etapa de curtimento com taninos
vegetalis trata-se do rejeito liquido contendo elevado teor de tanino, polifendis, que por seu elevado
peso e volume molecular apresenta baixo esgotamento. Além disso, a elevada carga orgéanica no
rejeito liquido exige alto consumo de oxigénio (MOREIRA E TEIXEIRA, 2003). O curtimento com
a combinacgdo do Tanino com o THPS teve grande melhora no esgotamento no banho, assim pode-
se dizer que o processo foi otimizado.

Foram realizados testes fisicos nos couros produzidos, sendo que segundo Naviglio et. al.
(2011), os couros curtidos com THPS em temperatura de 100°C, a retracdo fica em torno de 25%,
apresentando 6timo alvejamento, solidez a luz e ao suor. Com isso buscou-se melhorar tais
caracteristicas nas combinacBes propostas. Assim foram realizados os testes de retracdo dos couros

apenas curtidos, conforme observamos na figura 1 0s couros com as combinagdes com Tanino.

Figura 1: 2 V - curtimento com a combinagdo de THPS com Tanino; 2 VI - curtimento com THPS; 2 VII -
curtimento com Tanino e 2 VIII - curtimento com TAM no couro pré-curtido com THPS.

De acordo com o parametro especificado pela ABNT NBR13335:2001 é de 2% retragdo
permitido. Tendo os seguintes resultados: Tanino combinado com THPS - 20% de retragéo,
Curtimento com THPS — 22% de retracdo, curtimento com Tanino — 45% de retracdo e 0 pré-

curtimento com THPS e curtimento com Tanino — 28% de retragdo. Pode-se dizer que os couros
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com as combinacBes com THPS teve resultados satisfatorios, apesar de nenhum dos testes
alcancarem o parametro da norma. No requisito de solidez a luz, pode-se observar os resultados na
Figura 2.

2vi 2 v

Figura 2: Teste de solidez a luz com as combinagdes: 2 V — curtimento com a combinagdo de THPS com Tanino;
2 VI - curtimento com THPS; 2 VII - curtimento com Tanino e 2 VIII - curtimento com Tanino no couro pré-
curtido com THPS.

De acordo com a figura 2, pode-se observar o teste de solidez a luz realizado nos couros
apenas curtidos com as combinagdes de Tanino com THPS, sendo que a parte que foi exposta a luz
foi a parte superior das amostras. O que pode-se observar é que o uso do THPS no mesmo banho de
curtimento do Tanino ndo teve grande efeito no que diz respeito ao curtimento apenas com Tanino,
porém € nitido tanto a melhora na solidez a luz, quanto a melhora na cor da combinacdo do pré-
curtimento com THPS e curtimento com Tanino, onde houve alvejamento na cor do couro.

Nos testes de resisténcia a tracdo observa-se que os resultados que ficaram acima do valor
de referéncia foram os testes 2VI e 2VIII, sendo utilizado como referéncia 50 N (LAMB,
SARMENTO, HASS, et al., 2005).

Conforme Malmann (2004), os ensaios de alongamento possuem valores orientativos de no
maximo 45%, sendo assim, observou-se que os melhores resultados foram os couros com a
combinacdo do curtimento de Tanino com THPS e pré-curtimento com THPC, tendo seus
resultados 45,2% e 41,4% respectivamente.

Observa-se-se no que diz respeito ao envelhecimento acelerado, os melhores resultados
foram dos testes, 2VI1 e 2 VIII que tiveram o mesmo resultado de grau 4.

CONSIDERAGCOES FINAIS

Como um fator muito preocupante na industria do couro ser a carga poluente descartada em
forma de residuo liquido ou solido o presente trabalho esta tingindo seu objetivo, uma vez que esta
conseguindo, através de novas propostas de curtimento, diminuir a quantidade de curtentes
prejudiciais a0 meio ambiente, trazendo alternativas de combinagfes que se mostraram eficientes

nos testes realizados.
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AVALIACAO DA ESTRUTURA DE UM GUINDASTE SUBMETIDO A
BAIXAS TEMPERATURAS

iInovamundi

Anderson Braun — Feevale
Angela B.D. Moura - Feevale

Palavras-chave: Guindaste hidraulico articulado. Estrutura metalica. Baixas temperaturas.

1. INTRODUCAO

Este trabalho se concentra na pesquisa de referencial tedrico para composicdo de uma tese
de mestrado, buscando em material publicado (artigos, periddicos, teses de pds-graduacdo, etc.)
bibliografia para embasamento tedrico na area de guindastes e de normas nacionais e internacionais
para projeto, dimensionamento e validacdo desses, bem como normas para uso de estruturas
metalicas em ambientes de baixa temperatura, na faixa de 0° a -20°C.

O objetivo geral é o de pesquisar referencial tedrico e gerar conhecimento sobre guindastes e
normas para validacdo do projeto. Os objetivos especificos séo criacdo de um banco de dados sobre
o0 tema para uso futuro, realizar levantamento de dados relativos ao calculo estrutural e determinar
normas pertinentes ao comportamento da estrutura em ambientes de baixa temperatura embasados

€m normas nacionais e internacionais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O guindaste € a maquina mais importante usada para a movimentacao vertical e horizontal
de cargas, baseado no principio da fisica no qual uma ou mais méaquinas simples criam vantagem
mecanica para mover cargas além da capacidade humana. Sd&o0 comumente empregados nas
industrias, terminais portuarios e aeroportuarios, aonde se exige grande mobilidade no manuseio de
cargas e transporte (Assakkaf, 2003; OSHA 1910.180:2010).

1. Anderson Braun. Engenheiro de Seg. do Trabalho, Engenheiro Ind. Mecénico. Mestrando em Tecnologia de
Materiais e Processos Industriais na Universidade Feevale.

2. Angela B. D. Moura. Doutora em Engenharia Mecénica, Docente do Mestrado em Tecnologia de Materiais e
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Sdo varios os tipos de guindastes existentes, porém esse estudo é restrito ao guindaste
hidraulico articulado, conforme a Figura 2, que mostra um guindaste desse tipo montado em um

caminhao.

Figura 2. Guindaste articulado hidraulico montado atras da cabine.

Fonte: DIN EN 12999:2012

2.1 NORMAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS

A continua evolucdo tecnoldgica dos bens de consumo duraveis e a necessidade de se
implantar uma infraestrutura adequada para atender as demandas vitais da humanidade impés o
desenvolvimento de materiais de custo relativamente baixo cujo desempenho atendesse aos
requisitos mecanicos, quimicos e fisicos necessarios as mais variadas aplicacfes. Nesse conceito,
muitas normas e requisitos foram definidos para garantir a seguranca e padronizar a aplicacdo de
materiais e o dimensionamento de equipamentos (Gorni, 2009).

No Quadro 1 sdo mostradas as normas levantadas na pesquisa realizada que séo pertinentes

a0 tema proposto.

Quadro 1- Relacdo de normas sobre guindastes e aplicacdo de estruturas metalicas em baixas

temperaturas.

(continua)

Norma Descrigao

DIN EN 12999:2013-02 | Requisitos minimos para o projeto, célculo, exames e testes de guindastes
Cranes — Loader cranes. | hidraulicos articulados e sua montagem em veiculos ou fundagdes estaticas.

ABNT NBR 14768:2012
Guindastes — Guindaste
articulado hidraulico —
Requisitos.

Requisitos minimos para o projeto, calculo, inspegdes e ensaios de
guindastes articulados hidraulicos, bem como a respectiva instalagdo sobre
veiculos ou bases fixas.
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Quadro 1- Relacdo de normas sobre guindastes e aplicacdo de estruturas metalicas em baixas

temperaturas.

(concluséo)

Norma

Descrigao

Eurocode 3. BS EN 1993-
1-10:2005. Design of steel
structures. Material
toughness and through-
thickness properties

Orientacdes de projeto para a selegado de acos para resisténcia a fratura e
para propriedades através da espessura de elementos soldados onde existe
um risco significativo de falha lamelar durante a fabricago.

PD 6695-1-10:2009
Recommendations for the
design of structures to BS
EN 1993-1-10

Informagdes n&o contraditérias complementares para uso na Inglaterra em
conjunto com a BS EM 1993-1-10 e seu anexo nacional.

Eurocode 3 - BS EN
1993-1-12:2007 Design of
steel structures:
Additional rules for the
extension of EN 1993 up
to steel grades S700.

Regras que podem ser usadas em conjunto com as EN1993-1-1, EN 1993-
1-2, EN 1993-1-3, EN 1993-1-4, EN 1993-1-5, EN 1993-1-6, EN 1993-1-7,
EN 1993-1-8, EN 1993-1-9, EN 1993-1-10, EN 1993-1-11, EN 1993-2, EN
1993-3-1, EN 1993-3-2, EN 1993-4-1, EN 1993-4-2, EN 1993-4-3, EN 1993-
5 e EN 1993-6 para permitir que estruturas de ago possam ser projetadas
com agos de grades maiores que S460 até S700.

BS 5950-1:2000
Structural use of
steelwork in building —
Part 1: Code of practice
for design —Rolled and
welded sections.

Recomendagbes para o projeto de estruturas de ago usando perfis de ago
laminados a quente, barras, chapas e perfis estruturais conformados a frio
em construgdes e estruturas aliadas ndo especificadas em outras normas.

National Annex
(informative) to Eurocode
3 - Design of steel
structures - Part 1-10:
Material toughness and
through thickness
properties.

Determinagao e descrigao dos parametros contidos nas clausulas e
subclausulas da BS EN 1993-1-10:2005, sendo estas as clausulas a 2.2 e
3.1 e fornece referencias para informagdes néo contraditorias

3. METODOLOGIA

Fonte: Elaborado pelos autores

O procedimento metodolégico é o delimitar o tema da pesquisa, reduzindo a abrangéncia da

busca de referencial. A pesquisa teorica foi realizada em bancos de dados de artigos publicados

nacionais e internacionais, periddicos e revistas das areas de Engenharia Mecanica e de Materiais.

Os portais e bancos de dados utilizados na pesquisa foram o Scielo, Biblioteca Digital de Teses e

Dissertacdes da USP, Periodicos Capes, ScienceDirect e 0 Google Académico.
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4. RESULTADOS

Como resultado da pesquisa em bancos de dados de artigos nacionais e internacionais e de
teses de mestrado e doutorado em universidades e centros de pesquisa, foram encontrados 22
artigos e publicacGes sobre guindastes, 81 artigos sobre uso de aco em estruturas metalicas, 28
artigos sobre comportamento de estruturas metalicas em baixas temperaturas e foram pesquisadas
26 normas nacionais e internacionais sobre guindastes e comportamento de materiais e estruturas

metalicas em baixas temperaturas, das quais sdo citadas 7 nesse trabalho.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo da pesquisa de referencial teérico é motivada pela necessidade de embasamento
para formulacdo de tese de mestrado na &rea de materiais que esta sendo desenvolvida pelos
autores. Nesse aspecto, o banco de dados criado sobre o tema é de grande valor, pois propicia
grande conhecimento, permitindo o correto desenvolvimento do trabalho proposto.

No campo de geracdo de conhecimento, a proposta do trabalho é atingida, uma vez que
muito material tedrico foi encontrado, propiciando o saber necessario para desenvolvimento da

pesquisa.
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MORTEROS GEOPOLIMEROS BASADOS EN CENIZAS
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1. INTRODUCCION
La tecnologia de geopolimerizacion en la actualidad ha atraido la atencion de los

investigadores como solucion viable a la reutilizacion y reciclaje de desechos solidos
industriales y subproductos, lo que genera un desarrollo sostenible y rentable para muchos
problemas que tienen los residuos peligrosos en su tratamiento y almacenamiento en
condiciones ambientales criticas (He, et al., 2013). El término geopolimero hace referencia a
materiales solidos sintetizados por reaccién de un polvo aluminosilicato con una solucién
alcalina (Davidovits, 1982). Por su parte la geopolimerizacion se basa en la reaccién quimica
de minerales cuya composicion es rica en silice y alimina, la cual en un entorno alcalino
generan una disoluciéon de atomos de Si y Al los cuales forman mondmeros inorganicos y

finalmente son policondensados para obtener una estructura rigida (Rodriguez, 2008).
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Generalmente se estudia la activacion alcalina de materiales gopolimericos

sintetizados a partir de una sola materia prima tales como metacaolin (MK) y cenizas volantes
tipo F (FFA), sin embargo existe otra linea de investigacion basada en mezclas binarias entre
los diferentes materiales anteriormente mencionados y mezclas de estos con otros
subproductos, lo que permite investigar amplios rangos de composiciones quimicas, creando
materiales de diferentes caracteristicas (Frenandez-Jimenez, et al. 2008; Izquierdo, et al. 2010;
Fletcher, et al. 2005). Actualmente existen diversos subproductos para el desarrollo de este
tipo de geopolimeros binarios, en el caso particular de esta investigacion son tomados la
ceniza volante tipo F (CV) y el lodo de anodizado de aluminio (LAA). La ceniza volante es
un residuo de particulas finas transportadas por los gases de combustion después de la
incineracion del carbon en una central eléctrica y es, generalmente, capturada por
precipitadores electrostaticos un filtro de mangas. La composicion mineralégica depende del
disefio de alimentacion quimica de las cenizas volantes depende de la composicion inicial del
carbdn. La ceniza volante es tipicamente un aluminosilicato que puede llegar a contener 47 —
65% Si02, 23 — 31% AI203, 3 — 15% Fe203, 1 — 6% CaO, 0.75 — 2.60 MgO, 0.01 — 0.51
S03, 0.23 — 0.96 Na20, 0.84 — 3.78 K20, 1.07 — 2.1 TiO2, 0.04 — 0.13 MnO, 0.32 — 0.78 de
residuo insoluble y 0.31 — 3.59 de pérdida por calcinacion. Los lodos de aluminio (LAA) son
particulas sélidas provenientes del tratamiento de aguas residuales de las plantas de
anodizado. Estos efluentes son generados de la mezcla de aguas de lavado y de los bafios
saturados que son substituidos regularmente. El contenido de sélidos tipico esta por debajo
del 40% (Magalhaes, et al. 2005). Aparte del agua y algunas sales solubles, el lodo se
compone de especies metalicas y de aditivos de proceso, como son copolimeros, encargados
de la floculacién. Magalhaes, et al. 2005 han encontrado que el lodo es de caracter amorfo y
compuesto basicamente por alimina, hidroxidos y sulfatos de aluminio. En este estudio se
investiga el efecto en la resistencia a la compresion a diferentes edades de curado en morteros
geopoliméricos sintetizados a partir de ceniza volante tipo F (CV) cuando se incorpora lodo
de anodizado de aluminio (LAA) rico en Al,O3; y de esta manera modificar el modulo
SiOy/Al,O3,

2. MATERIALES Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se utiliza ceniza volante tipo F (CV) proveniente de la quema del carbdn mineral en
una termoeléctrica y un residuo de la industria de anodizado de aluminio denominado lodo de

anodizado de aluminio (LAA), el cual es rico en Al,03 como se observa en la tabla 1.
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Se elaboraron muestras de mortero cilindricas de 35mm de diametro y 70mm de
altura para resistencia a la compresion, se utilizaron 4 especimenes por edad por mezcla. Se
estudian tres valores del modulo SiO,/Al,03, siendo 0.45 las muestras de CV sin adicion de
LAA, y 0.40 y 0.35 con incorporacion de LAA. Como activador alcalino se utilizd6 NaOH,
variando el modulo Na,O/SiO; con valores de 0.30, 0.35 y 0.40. Adicionalmente, se realizo
microscopia electronica de barrido (SEM). Se realiza un curado térmico a las diferentes
mezclas a 80°C por 24 y 48 horas, y se ensaya a compresion; posteriormente se realizan
muestras y se curan a 80°C por 48 y se ensayan a compresion a 7'y 28 dias.

Tablal. Composicion quimica de las materias primas.

Materia
1 i02 1203 6203 a0 gO 20 302 205 04 i02 P.F.
LAA
,68 4,85 ,62 42 ,54 ,01 12 0,14 13 0,98
Ccv
4,02 3,09 ,85 ,15 81 75 21 34 g7

*Perdida al fuego
3. RESULTADOS

En la figura 1 se observa que todas las muestras activadas con médulos Na,O/SiO,
de 0.35 y 0.40 superan los 30 MPa después de 48 horas de curado térmico a 80°C, alcanzando
resistencias hasta de 66,8 MPa después de 7 dias cuando se utiliza modulo Na,O/SiO, de 0.40.
Por otra parte, las muestras de modulo Na,O/SiO, de 0.30 presentan bajos valores de
resistencia a compresion, alrededor de 10 MPa debido a la baja disolucion de las materias

primas por tener menor cantidad de NaOH en la solucion activante.

80,00 - m 24h-802C
70,00 - m 48h-80°C
60,00 - = 7 dias (48h 80°C)

50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00
0,00

Resitencia Compresion (MPa)

g G I X W ¥ G g
Modulo Si02/Al,0,-Na,d)/sio,

Figural. Resistencia a la compresion de morteros geopoliméricos.
En la figura 2 se observan imagenes de microscopia electronica de barrido para las
muestras con modulos Na,O/SiO, de 0.40, evidenciando que cuando se utiliza un modulo
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SiO,/Al,03 de 4.5 (CV sin LAA) (Fig. 2 a. y b.) se obtiene una matriz altamente densa con

presencia de algunas grietas debido a la dificultad de la salida de agua durante el curado
térmico. Mientras tanto, las muestras con modulo SiO,/Al,05 0.4 y 0.35 (con adicion LAA)
presentan superficies menos densas lo que concuerda con la resistencia a la compresion
(Figura 1), sin embargo, en estas muestras no se observa ningn agrietamiento. Lo anterior
confirma una solubilizacion del LAA por parte de la solucion alcalina y una inclusion dentro

de la red geopolimérica.

x50
LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

A %
3

LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

e.

LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE LABORATORIO DE MATERIAIS - FEEVALE

Figura 2. Imagenes de Microscopia electronica de barrido

4. CONCLUSIONES

De acuerdo al presente estudio se confirma que es posible la utilizacion del residuo
proveniente de la industria de anodizado (LAA) en materiales geopoliméricos basados en CV,
consiguiendo elevada resistencia mecanica y a su vez evitando el agrietamiento en estas

muestras a diferencia de cuando se utiliza solo CV.
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OS PROFISSIONAIS DE SEGURANCA DO TRABALHO NAS
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INTRODUCAO:

Este trabalho pretende apresentar como a cultura organizacional de seguranca é um
dos fatores fundamentais nas organizacGes, pois impacta diretamente na reducdo do nimero
de acidentes do trabalho e doencas laborais que, quando ocorrem, causam tanta dor e
sofrimentos para os trabalhadores.

Visando atendimento a legislacdo, muitas das grandes empresas ja se encontram em
processo constante de adequacdo as Normas Regulamentadores. Pois, além da fiscalizacéo e
maior conscientizacdo, existe risco elevado ao negdcio caso, ocorram acidentes e/ou
paralisacdo das atividades por questdes de seguranca. Entretanto, este universo é muito mais
perigoso na realidade enfrentada pelos profissionais que atuam nas pequenas e médias
empresas em razdo da escassez de informacoes e recursos.

Compreender a cultura organizacional e como se forma um valor dentro de uma
organizacdo se faz necessario para nao permitir, por exemplo, que se criem valores de
atendimento a prazos junto a clientes que, eventualmente, para serem cumpridos, possam
exigir a exposicdo de colaboradores a situacGes de risco. O problema que este trabalho
abordard ¢ como a cultura organizacional interage com os profissionais de seguranca do
trabalho nestas empresas.

O objetivo geral € analisar a influéncia da cultura organizacional para o trabalho dos
profissionais da area de seguranca e realizar uma abordagem ética na execucao dos trabalhos
destes profissionais. Nos objetivos especificos, destacamos: estudar cultura organizacional e
relacionar com a seguranca do trabalho nas empresas, estudar a realidade de seguranca do

trabalho nas pequenas e médias empresas.

! Mestrando/MBE Engenharia Produc&o/UFRGS. Eng. de Seguranca do Trabalho/FEEVALE. MBA Geréncia de
Telecomunica¢des/FGV e Eng. Mecanico/lUFRGS. Professor.
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FUNDAMENTACAO TEORICA:

Analisando os modelos de cultura organizacional com foco na seguranca do trabalho,
podemos avaliar as dificuldades vivenciadas pelos profissionais da é&rea. Entretanto,
compreendendo este mecanismo, pode-se atuar e interagir com a cultura e, consequentemente,
melhorar as condicdes de trabalho. Ressaltando, porém, que as a¢des voltadas a seguranca do
trabalho nas pequenas e médias empresas sdo mais dificeis de serem implementadas. Esta
situacdo ocorre em razdo das suas estruturas menores e, em especial, pela visdo e

conhecimento limitado do tema por parte dos administradores e recursos disponiveis.

Construir acdes relacionadas a salde e seguranga nas Pequenas e Médias Empresas
(PME) ndo é tarefa facil, uma vez que essas empresas precisam lidar com o
provimento deficitario de informagdes, poucos recursos disponiveis e metodologias
de acdo desenvolvidas de acordo com as caracteristicas das empresas de grande
porte. (Costa, 2007, p. 1)

Segundo Zanelli (2004), verificamos que

A cultura é considerada ndo como uma rede de comportamentos concretos e
complexos, mas como um conjunto de mecanismos que incluem controles, planos,
receitas, regras e instru¢cdes que governam o comportamento (SILVA; ZANELLLI,
2004, p. 416).

Para Robbins (1998), a cultura original é derivada da filosofia do fundador e, desta
forma, isto influencia os critérios utilizados nas contratacdes. Além disso, as a¢bes da alta
administracdo demonstrardo o que € aceitadvel e o que ndo, dentro da organizacdo. Cardella

(1999), reforga que ela exerce um forte influéncia sobre o comportamento, conforme segue:

Um individuo tem necessidade de ser aceito e aceita 0 comportamento do grupo.
(Cardella, 1999, p. 194)

Para Richard Barrett (2009), termos culturas dirigidas por valores ndo ocorre por
acaso. Ele entende que estes valores sdo escolhidos pelos lideres e gestores e passam a ser

aplicados no dia a dia da empresa.

Normalmente, a culturas dirigidas por valores sdo criadas de maneira consciente: o
lider ou a equipe de lideranga escolhe os valores da organizacdo e os coloca em
pratica continuamente. Eles reforcam os valores, referindo-se a eles de forma
constante e fazendo com que eles sejam integrados em todos os sistemas e processos
organizacionais. (Barrett, 2009, p. 103).

Atualmente, percebemos que algumas empresas conseguem disseminar cultura e

valores de alto desempenho na area de seguranca; porém, geralmente o que verificamos com
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grande frequéncia é a propagacdo da cultura e dos valores da exceléncia em vendas, em

gestdo da qualidade e produtividade; por exemplo.

METODOLOGIA:

Estudar cultura organizacional de seguranca do trabalho nas empresas, avaliando a
interacdo desta com o trabalho do profissional da area. Buscando literatura sobre a realidade
do profissional de seguranca do trabalho quando aos desafios de manutencdo de um ambiente
seguro nas diferentes culturas organizacionais nas pequenas e médias empresas.

Quanto ao tipo de pesquisa deste trabalho:

a) Quanto aos fins/ objetivos: Pesquisa exploratéria com o objetivo de conhecer,
descrever e identificar os conceitos associados ao tema debatido. E, ainda, objeto da pesquisa,
analisar, comparar e debater sobre a questdo proposta.

b) Quanto aos meios/ procedimentos: Pesquisa bibliografica concebida a partir de
materiais ja publicados, e pesquisa documental utilizando matérias e publicacGes relacionadas
ao objeto do estudo.

¢) Quanto a abordagem: Pesquisa qualitativa, através da coleta de dados, sua
interpretacéo e atribuigdo de significados e conclusoes.

N&o é objetivo realizar um estudo isolado de caso, mas sim, realizar uma abordagem
da interacdo das diversas culturas organizacionais existentes nas pequenas e médias empresas
com o trabalho do profissional da area de seguranca. Pretende-se apresentar informacoes
obtidas em artigos, livros, pesquisas, internet, revistas, dentre outros. A analise dos dados sera
realizada sobre anélise de conteudo.

RESULTADOS:

Verifica-se que existe pouca fiscalizacdo nas pequenas e médias empresas, 0 que
facilita que muitas delas mantenham funcionarios expostos a situacdes de riscos de acidentes
e em ambientes insalubres.

Uma proposta de solucdo encontrada por diferentes estudiosos €
diferenciar/simplificar, quando possivel, os itens mais criticos de seguranca para estas
estruturas. Esta proposta ndo quer permitir maiores riscos ou exposi¢ées nas empresas de
menor porte, porém, quando possivel, simplifica-las e exigi-las. Atualmente as normas séo de
dificil implantacdo e pouco controladas. O que se propdem é simplifica-las e fiscalizar os

pontos cruciais para a saude e integridade do trabalhador, mesmo nas menores estruturas.

S0P N IVERSIDADE
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Importante ressaltar que este estudo ndo se propde a apresentar solucdes para criacao
de cultura organizacional de seguranca ou de novas regras nas pequenas e médias empresas.
Afinal, esta matéria envolve muitas varidveis intransponiveis neste trabalho, porém pretende-
se levantar e discutir 0 assunto para avangarmos no entendimento deste tema e, assim, utilizar

este conhecimento para realizacdo eficaz da atividade de profissional da area de seguranca.

DISCUSSAO:

Para Richard Barrett (2009), termos culturas dirigidas por valores ndo ocorre por
acaso. Ele entende que estes valores sdo escolhidos pelos lideres e gestores e passam a ser
aplicados no dia a dia da empresa.

Esta definicdo se aplica perfeitamente para o valor seguranga do trabalho.
Percebemos que algumas empresas conseguem disseminar cultura e valores de alto
desempenho na area de seguranca; porém, o que verificamos com maior frequéncia é a
propagacao da cultura e valores da exceléncia em venda, gestdo da qualidade e produtividade;
por exemplo. Nestes casos, quando houver um conflito de valores, a seguranca podera ficar
em segundo plano; aumentando o risco de acidentes e possibilidade de doencas laborais.

CONSIDERACOES FINAIS:

O que foi exposto através desta pesquisa é que a geracdo de uma cultura de
seguranca pode criar uma conscientizacao dos trabalhadores, gerar massa critica e auxiliar no
trabalho dos profissionais da area de seguranca.

Conforme apresentado, disseminando as informagGes sobre as causas e
consequéncias das condi¢bes inseguras, de eventuais acidentes/incidentes ocorridos e,
principalmente, trocando informacg6es sobre o tema, criamos uma cultura de seguranca. E,
uma vez que esta cultura esteja estabelecida em nossa sociedade, teremos colaboradores com
capacidade de auxiliar, cada vez mais, na diminui¢do da exposigao aos riscos.

Compreendendo 0s mecanismos psicologicos que norteiam as organizacoes,
trabalharemos com as culturas organizacionais para termos, cada vez mais, o valor seguranca
enraizado em nossas empresas e em nossas pessoas €, desta forma, teremos menos ambientes
insalubres e menores riscos de acidentes na nossa comunidade. Assim, reduziremos os estes
acontecimentos que causam tanta dor e sofrimento aos trabalhadores e suas familias, bem

como prejuizos aos empregadores e a toda a sociedade.
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AVALIACAO NUMERICA DO PRE-COLETOR DE PARTICULADOS
DE UMA USINA DE ASFALTO

Julian Marcell Enzveiler Marques — Feevale

Angela B. D. Moura - Feevale
Palavras-chave: Usina de Asfalto. Pré-coletor. Aletas. Pressdo Total. Velocidades
1. INTRODUCAO

O mercado de equipamentos de pavimentacdo € extremamente competitivo e esta em
constante evolucdo na aplicagdo de novas tecnologias, fato que exige pesquisa dedicada a este
segmento. E de conhecimento que o Brasil necessita grandes investimentos na éarea de infra-
estrutura, em especial na construcao rodoviaria. Nesse cenario apresentam-se as usinas de asfalto de
mistura a quente que produzem a massa asfaltica necessaria para construcdo de rodovias. O objetivo
basico dessas usinas de asfalto é proporcionar massa homogénea dentro de caracteristicas
previamente especificadas. A obtencdo envolve a associacdo de agregados, aquecidos previamente
para remocdo de umidade e elevacdo de temperatura, de forma a garantir o envolvimento com um
ligante asfaltico.

Dentre os sistemas que compdem uma usina de asfalto esta o pré-coletor de particulados que
é um componente importante no sistema de filtragem dos gases de exaustdo provenientes do
secador. Os gases de exaustdo carregam pequenas quantidades de particulados de agregados. O pré-
coletor tem a finalidade de separar os particulados maiores, de forma inercial, através de um
conjunto fixo de aletas. Assim, ocorre a separacdo granulométrica dos materiais suspensos nos
gases. Esta separacdo faz com que o coletor secundario, conhecido como filtro de mangas, seja
preservado, pois o material mais abrasivo e maior é retirado. Estes particulados voltam para a
composicdo da mistura asfaltica, o que corresponde a fracdo de 2,1% da producdo nominal da usina
de asfalto, aproximadamente, conforme Ciber Equipamentos Rodoviarios Ltda (2012).

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é avaliar o pré-coletor de uma usina de asfalto

com producdo nominal de 120 toneladas por hora através de simulagdes numéricas.
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Como objetivos especificos citam-se:

. Investigar os angulos de varredura e saida (Sweep e Output) das aletas para obter
maxima eficiéncia;

. Investigar a perda de carga decorrente destes angulos;

A avaliacdo destes escoamentos, na mecanica dos fluidos, envolve a resolucdo de um
conjunto de equacdes acopladas (Navier-Stokes, conservacdo da massa e energia) que devido a
complexidade podem ser obtidas através de simula¢do numérica.

As técnicas da Dindmica dos Fluidos Computacional envolvendo escoamentos multifasicos
sdo primordiais para este tipo de estudo, uma vez que se fosse feito experimentalmente haveria uma
grande demanda de tempo e custos elevados para dar conta do grande numero de geometrias

necessarias a investigacdo. Opta-se por utilizar o Software CFX da Ansys, Inc.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 USINAS DE ASFALTO PARA MISTURAS A QUENTE

O objetivo basico das usinas de asfalto é proporcionar de forma adequada a mescla de
fracbes de agregados, aquecer essa mescla e o ligante asfaltico, e misturar todos esses materiais,
produzindo misturas asfélticas dentro de caracteristicas previamente especificadas (BERNUCCI,
2008).

Uma usina de asfalto € um conjunto de equipamentos mecanicos e eletrénicos
interconectados de forma a produzir misturas asfélticas. Variam em capacidade de producdo e
principios de funcionamento dos componentes, podendo ser estacionarias ou méveis (BERNUCCI,
2008).

Nesse trabalho o estudo serd apresentado para uma usina de asfalto do tipo moével de

secagem contra fluxo, dosagem massica continua e misturador externo.
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2.2 DINAMICA DOS FLUIDOS COMPUTACIONAL

A Dinamica dos Fluidos Computacional (“CFD - Computacional Fluid Dynamics”) ¢ uma
ferramenta computacional para simular o comportamento de sistemas que envolvem o fluxo de
fluidos, transferéncia de calor e outros processos fisicos relacionados. Ele funciona através da
resolucdo de equacdes de fluxo do fluido de forma especial sobre uma regido de interesse, com

condicdes conhecidas especificadas no limite da regido (ANSYS, INC., 2011).

2.1.1 ESCOAMENTO TURBULENTOS

O conjunto de equagdes que descrevem 0s processos de dindmica, calor e transferéncia de
massa € conhecido como as equacBes de Navier-Stokes. Estas equacGes mais a equacdo da
continuidade formam um conjunto de quatro equac6es diferenciais parciais ndo lineares. Solucdes
analiticas para estas equacdes tém sido obtidas para muitos casos especiais, mas somente para
geometrias e condicdes iniciais ou de contorno mais simples, para as quais muitos dos termos nas
equacdes podem ser considerados iguais a zero (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

O fendmeno da turbuléncia é muito complexo e dificil de avaliar em simulacGes numéricas
atraves das equacdes originais de Navier—Stokes por causa das possibilidades de processamento
atual. Devido a essa restricdo buscam-se solugdes aproximadas dos efeitos da turbuléncia. A
abordagem mais conhecida e difundida é a Simulagdo Numérica via Equacbes Médias de Reynolds
(“RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations”), também pode ser chamada de
Modelagem Classica da Turbuléncia.

As Equacdes Médias de Reynolds (equagdes de Navier-Stokes com médias de Reynolds)
sdo baseadas no conceito da viscosidade turbulenta e nas equacBes de transporte do tensor de
Reynolds, onde as mesmas sdo avaliadas considerando a média das médias sobre intervalos de

tempo grande para a turbuléncia.
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3. METODOLOGIA

A metodologia adotada no trabalho envolveu inicialmente estudo da bibliografia pertinente a
proposta do trabalho. Apoés a reviséao foi realizada a modelagem da geometria utilizando o Software
SolidWorks 2011. Depois, importado para o Ansys versao 14 com o modelo parametrizado
possibilitando trabalhar-se nas variaveis, angulo de varredura e saida. Assim, foi possivel avaliar
pressao total ou perda de carga e as velocidades tangenciais e axiais do pré-coletor obtidas com as
simulagBes numéricas.

As condicdes de contorno de entrada utilizadas séo ditas ideais. Esta estimativa € bastante

importante para balizar os resultados oriundos das simulacdes que sdo mostradas na tabela 1.

Tabela 1. Condicdes de contorno de entrada.

Fluido Ar
Transferéncia de calor Isotérmico
Temperatura 20 (°C)

Velocidade de entrada 18,750 (m/s)

Pressdo do dominio 101,300 (kPa)
Massa especifica do ar 1,205 (kg/m3)

Viscosidade dindmica do ar 1,820 x 10™ (Pa s)

NUmero de Reynolds 10104517,580

3.1 MODELAGEM DA GEOMETRIA

A geometria foi modelada no Software da Dassault Systéemes chamado SolidWorks 2011. O
namero de aletas sdo oito, a espessura das aletas 0,006 m, o didmetro do cubo (Hub) 0,200 me o
didmetro interno da tubulacdo 0,830 m, e pode ser vista na figura 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Foram investigadas variacdes nos angulos de varredura (Sweep Angle) e nos angulos de

saida (Output Angle), figura 2.

Figura 2. Angulo de varredura (sweep angle) e dngulo de saida (output angle).

_ Sweep angj,

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisou-se 13 combinagdes entre angulos de saida e &ngulos de varredura para investigacdo
conforme mostra na tabela 2. A defini¢do destas combinacgdes foi baseada em um estudo anterior de
Hobbs (2004) e a combinagéo 10 serviu de referéncia devido ao conhecimento adquirido em testes

fisicos.
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Tabela 2. Combinacéo do angulo de saida e angulo de varredura.

Combinagcao | Angulo de saida | Angulo de varredura
1 73° 45°
2 60° 45°
3 50° 45°
4 73° 35°
5 60° 35°
6 50° 35°
7 73° 25°
8 60° 25°
9 50° 25°
10 73° 20°
11 73° 17°
12 60° 17°
13 50° 17°

3.2 MALHAS COMPUTACIONAIS

As malhas mais utilizadas na area da CFD sdo as tetraédricas, hexaédricas, prismaticas e
poliédricas. Também se utiliza muito malhas mistas para construcdes de sistemas complexos. Na
maioria dos casos séo malhas ndo estruturadas que permitem maior liberdade e sdo caracterizadas
pela auséncia de regularidade na distribuigéo espacial dos pontos.

Como o resultado das simula¢des € muito dependente da malha utilizada, deve-se fazer uso
de algum critério para sele¢do da malha ideal. Assim, realizou-se um teste com malha grosseira no
Ansys Meshing, porém ja definindo a fisica do modelo como sendo a CFD.

Ap0s, definiu-se a malha composta por elementos tetraédricos, contendo camadas de
elementos prismaticos proximo as paredes da tubulacdo (Inflated) objetivando sempre razdes de
aspectos suaves para os elementos. Esses elementos prismaticos sdo importantes para que a
resolugdo numeérica seja mais precisa na regido onde ocorrem 0s maiores gradientes de velocidades
(proximo as paredes). A malha também foi refinada com elementos prismaticos nas superficies das

aletas e do Hub, figura 3.
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Figura 3. Vista seccionada da malha refinada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 MODELO DE TURBULENCIA

Nas simulacBes numéricas via Equaces Médias de Reynolds (RANS), utilizam-se modelos
de turbuléncia para descrever o produto das flutuagdes, denominado tensor de Reynolds.

Dentre os modelos de turbuléncia mais utilizados esta 0 k - €, baseado no transporte de
grandezas escalares, o k ¢ a energia cinética do fluido e o € a dissipag@o de energia cinética. Esse
modelo é deficiente em regides onde os gradientes de pressao sao muito grandes, como 0 que ocorre
préximo as paredes. Apesar disso, 0 modelo de turbuléncia escolhido para as simulagdes numéricas
€ 0 k - ¢ devido a sua robustez satisfatoria, demanda menor capacidade de hardware comparado
como os outros modelos existentes e € o mais utilizado na industria.

Para melhorar a precisdo do modelo foram elaborados os modelos k — » e SSG (Speziale-
Sarkar-Gatski).

O modelo k — » foi formulado para o calculo de escoamentos a baixos niimeros de
Reynolds, o que ocorre perto da parede, sendo mais apropriado para problemas de aerodindmica
(escoamento com regides de separacdo). O modelo ndo envolve as fungBes ndo-lineares necessarias
para 0 modelo k - €, tornando-se, portanto, mais preciso e robusto (CARVALHO, 2008). O modelo
SSG inserem apenas pequenas melhorias na avaliagdo de escoamentos sobre corpos rombudos,
apesar da notavel complexidade inserida na formulagdo (PICCOLI, 2009).
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4. RESULTADOS

Os resultados apresentados foram adimensionalizados com o objetivo de preservar 0s
parametros de projeto da empresa. Essa técnica é muito utilizada visando manter em segredo 0s

resultados reais, entretanto é possivel realizar a analise com valores coerentes e proporcionais.

4.1 QUALIDADE DA MALHA

A criacdo da malha para as simulacdes necessita consideravel meméria RAM (Random
Access Memory) do processador. O CFX usa em torno de 4 Kbytes de memoria por no.
A malha utilizada nas simula¢des gerou 397.083 nos e 1.584.667 elementos. Para isso

necessitou de aproximadamente 1,5 Gbytes de memdria RAM.

4.2 PRESSAO TOTAL

Os angulos de varredura investigados foram 17, 20, 25, 35 e 45 graus. O angulo de
varredura determina a porcentagem da area das aletas perpendicular ao eixo axial. O angulo de
saida pode ter mais influéncia na rotacdo gerada pelas aletas e foram investigados 3 angulos, 50, 60
e 73 graus.

O resultado da pressao total do escoamento dos gases no pré-coletor é detalhado para cada

combinacdo de &ngulos apresentada na figura 4.
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Figura 4. Grafico da pressao total para as combinacdes investigadas.

Pressdao total (perda de carga)
1,00 € 1,000
0,90
@ 0852
0.80 M 0,773
g oro PN ¢ one M 0,668
= 0,658 ,
o ® 0619 A 0635
@ 0,60 M 0,599 ® 60 graus
» A 0,573
® Wos48 4 o530
g 050 A 0,495 A 50graus
@ 73 graus
0,40
0,30
0,20
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo de varredura (graus)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A combinacg&o do angulo de saida de 73 graus e do angulo de varredura de 20 graus,
combinacédo 10 da tabela 2, resultou em 0,658.

Na figura 4, observa-se que quanto menor os angulos de saida e varredura, menor a pressao
total. Para as sete combinacdes (3, 6, 8,9, 11, 12 e 13) a presséo total ficou abaixo de 0,658.

Em uma usina de asfalto, a pressdo total do pré-coletor € usualmente a segunda maior do
sistema de filtragem e exaustdo. Dentre as varidveis de selecdo do exaustor (ventilador centrifugo
com pés voltadas para tras) esta a pressao total. Por isso, quanto menor a pressdo total, menor o
tamanho do exaustor, menor a poténcia necessaria do motor elétrico e consequentemente menor o
consumo de energia.

A pressdo total é mais suscetivel ao angulo de saida do que o angulo de varredura. 1sso é
observado quando aumenta-se 20,0% o angulo de saida, combinacdo 13 para 12, resultando no
aumento de 10,7% da pressdo total. Ja no angulo de varredura, o aumento de 47,0%, combinacdo 13
para 9, a pressdo aumenta 7,0%.
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4.3 PLANOS DE VELOCIDADE

Os gases compostos por particulados sdo altamente abrasivos e comprometem a estrutura do
pré-coletor. O desgaste principalmente das aletas e da tubulagdo é devido as altas velocidade dos
particulados em um fluxo turbulento.

Os planos de velocidade axiais e tangenciais possuem a caracteristica de indicar para onde
os particulados maiores se deslocam devido a valores de velocidades maiores nas paredes se
comprado com o centro da tubulagéo. Esses planos séo bidimensionais e foram posicionados no
centro do volume de controle, paralelos ao eixo axial da geometria.

A comparacdo entre a combinacdo 3 e 10 é a mais importante, pois verifica-se que a
combinacgéo 3 apresenta as maiores velocidades axiais e tangenciais e a figura 4 mostra menor
pressdo total diante da combinagéo 10. Para isso, a figura 5 mostra os planos de velocidade axiais e

tangenciais das duas combina¢fes com a mesma escala de cores.

Figura 5. Velocidade axial e tangencial da combinacio 3 e 10.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Realizar estudo com variacdo automética de parametros de geometria e posterior resolucéo
no CFX é algo recente na industria. Neste caso a maior dificuldade encontrada esta relacionada a
criacdo da malha adequada e selecao do melhor modelo de turbuléncia. Os resultados no pos-
processador demandam tempo, estudo e conhecimento.

Na modelagem da geometria muitas dificuldades sdo encontradas. Parametrizar a
geometria para posteriormente resolver o problema no CFX é algo recente para a indUstria. Talvez
no CFX estejam as maiores dificuldades, criar a malha adequada, selecionar o modelo de
turbuléncia correto e obter os resultados no pds-processador demandam tempo, estudo e
conhecimento.

Analisando os resultados das simula¢fes numéricas realizadas neste estudo, conclui-se que a
combinacdo 3, tabela 2, mostrou 0 menor valor de pressao total (3,5%), podendo diminuir o
tamanho do exaustor, a poténcia necessaria para o0 motor elétrico e até mesmo o consumo de energia
se comparado com a combinagdo 10.

Apesar das velocidades serem similares devido a pequenas variagdes nas cores, a
combinacdo 3 apresenta velocidades menores e distribuidas na regido das aletas proximo ao Hub.
Afirma-se que € possivel diminuir o desgaste e aumentar a vida Gtil do pré-coletor.

Um posterior estudo com o modelo de turbuléncia SSG (Speziale-Sarkar-Gatski), pode ser
conduzido para melhorar os valores das velocidades e pressdo total principalmente préximo das
aletas e da camada limite. Dessa forma, é possivel aproximar os resultados da condicéo real do
problema e obter maior precisdo, porém demanda maior tempo de processamento.

O estudo do pré-coletor de particulados de uma usina de asfalto trouxe resultados relevantes

e experimentos com modelos fisicos podem ser feitos para novas pesquisas e validacao.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, situacdes decorrentes da globalizacdo e da busca incansavel por menores
custos levam, por parte das empresas a utilizacdo de técnicas, processos e materiais, muitas
vezes ndo condizentes com as necessidades de sua sustentabilidade e do proprio meio no qual
estdo inseridas. Em meio a essa expansdo mundial, ha uma crescente preocupac¢do com as
questdes de reutilizacdo dos residuos e o crescimento de barreiras ao comércio internacional
de diversos produtos, oriundos principalmente, de empresas de setores tradicionais,
localizadas em sua maioria, em paises desenvolvidos e em desenvolvimento, os quais afetam
consideravelmente o meio ambiente.

Neste contexto, se inserem as inddstrias do setor coureiro-calcadista, por utilizarem
diversos tipos de materiais para a producdo de calcados, bolsas e acessorios. Dentre esse
espectro de materiais, citam-se as solas, 0 couro, 0s materiais téxteis, materiais expandidos
como o acetato de etil vinila (EVA) e os laminados sintéticos, 0s quais geram uma quantidade
consideravel de residuo ap6s seu uso, o que tem causado problemas ambientais, inclusive no

que tange a locais e formas pouco apropriadas para a sua armazenagem (ROBINSON, 2009).
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Consciente da importancia de se usar tecnologias alternativas, que reduzam o0s custos
de disposicao final, e de se trabalhar com as questfes eco-sustentaveis de cidadania e da
preservacdo do meio ambiente, o presente trabalho busca uma alternativa para o residuo
gerado na produgdo de laminados sintéticos.

Fibras sintéticas, em geral poliéster, combinadas com tecidos naturais, como o algodéo
sdo hoje recobertas por camadas poliméricas, ditas sintéticas, em especial os poliuretanos,
compdsitos oriundos da reacdo quimica entre os polidis e isocianatos. Conhecidos e tratados
como materiais sintéticos, esses materiais modificados sdo mais leves, versateis, disponiveis
em varias formas, duraveis e flexiveis. Sua utilizacdo, portanto, comeca a ser cada vez mais
intensificada e ampliada na substituicdo de materiais tradicionais, como 0 couro ou madeira,
gerando por sua vez, uma nova soma de residuos contaminantes.

Esse projeto de tese orienta-se com os objetivos da linha de Tecnologia e Intervengéo
Ambiental do Programa de Doutorado Ambiental focando a busca pela solugédo tecnolégica
do reaproveitamento dos refilos dos laminados sintéticos em novos produtos da construgédo
civil. As agBes buscam alternativas sustentaveis de transformar um residuo, que
tradicionalmente é descartado, em matéria-prima para novos produtos da construcao civil,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ambiente e para o desenvolvimento sustentavel.

Portanto, a contribuicdo deste estudo esta justamente em investigar o uso de residuos
téxteis recobertos com poliuretano co-processados com EVA como substitutos de agregados
leves naturais, como a areia, em matrizes a base de cimentos alcali-ativados, visando o

desenvolvimento de novos materiais para a construcao civil.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Conforme Linden (2010) a preocupacdo com os residuos oriundos dos processos de
fabricacdo dos componentes para a industria calgadista, acentua-se em todos os cantos do
mundo, o que faz com que grandes empresas e marcas que atuam na area de calcados e
componentes de elevado valor agregado imponham exigéncias técnicas cada vez mais
rigorosas aos seus fornecedores, a fim de garantir aos seus clientes finais um produto
ecologicamente correto e, além disso, produzido sob condigdes ecologicamente corretas.

Por motivos dessas pressfes externas as empresas, industrias nacionais de
componentes j& comegam a tomar providéncias na selecdo de insumos e fornecedores,
implantando continuas melhorias em seus processos de fabricacdo. De acordo com Leite

(2009), o “acabamento de materiais sintéticos tem sido modificado significativamente por
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pressdes de custos e ambientais, sejam elas relacionadas a contaminacdo do meio ambiente ou
a saude ocupacional dos trabalhadores envolvidos™.

Os refilos dos laminados sintéticos constituem, desta forma, a principal fonte de
perda e de geracdo de residuos do processo de producao de laminados sintéticos justificando a
necessidade de se encontrar solugdes técnicas viaveis para 0 seu aproveitamento e re-
utilizacdo, evitando a destinacdo em aterros industriais, ainda mais no caso dos laminados
poliureténicos, por sua caracteristica termofixa.

Considerando a importancia e a atualidade dos estudos sobre reciclagem de residuos
de construcdo no tocante ao uso pela propria industria da construcdo civil, de acordo com
Jalali et al (2012) a producdo de concreto com agregados reciclados juntamente com o
gerenciamento de residuos da construcdo civil despontam como algumas das atividades que
mais vém sendo pesquisados no pais e no exterior, fatos que podem ser comprovados pelos
inimeros eventos realizados nos ultimos anos. Segundo Vargas et al (2004) pode-se citar
ainda, os cimentos de baixo impacto ambiental, obtidos pela alcali-ativacdo de cinzas
volantes, oriundas da queima de carvdo mineral para a geracao de energia elétrica. Também
conhecidos como cimentos éalcali-ativados ou como geopolimeros, estes materiais tem a
diferenca de ndo ser necessaria a presenca de clinquer (componente tradicional do cimento
Portland), bastando para isso submeter a cinza volante a um ambiente altamente alcalino,
obtida a partir da mistura de dgua com uma base alcalina. Basicamente os cimentos alcali
ativados tém como matérias-primas basicas fontes de aluminosilicatos, tais como cinza
volante, metacaulim, escéria de alto-forno e pozolanas naturais. Estes alumino-silicatos séo
dissolvidos liberando AI** e Si** por solucdo aquosa altamente concentrada de hidréxidos e
silicatos alcalinos tipicamente NaOH e Na,0.SiO,. Estes compostos sdo capazes de
desenvolver boas propriedades tixotrdpicas, elevada resisténcia mecanica, dureza superficial e
durabilidade.

3. METODOLOGIA
Para uma melhor processabilidade de redugéo de tamanho, os refilos moidos seréo
processados em escala piloto através do processo de extrusdo mono-rosca com residuos
auxiliares de E.V.A., também oriundo da industria calcadista. Serdo testadas 3 diferentes
combinacBes de formulacdo entre o refilo de PU moido e o EVA: 30/70, 50/50 e 70/30. Apds
0 processamento de toda a amostra, realiza-se a moagem em moinho de facas com uma
peneira de 6 milimetros, coleta-se e realiza-se a substituicdo em volume de 10%, 20%, 30% e

40% da areia em argamassas alcali-ativadas utilizando um trago 1:2.
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Os corpos de prova serdo curados a temperatura ambiente e testados apds 7, 28, 91 e
180 dias. As matrizes a base de cimentos alcali-ativados serdo preparadas com uma
consisténcia utilizando &gua de acordo com a NBR NM 43. Quando a consisténcia ideal for
atingida, as amostras serdo acondicionadas em moldes cilindricos de 5cm de diametro e 10 cm

de altura, de acordo com a Norma NBR 7215.

4. RESULTADOS

Os materiais produzidos foram analisados de acordo com 0s seguintes ensaios:
Resisténcia a Compressdo (NBR 7184 e NBR 5739); Ensaios ambientais — Lixiviacdo ABNT
NBR 10005: 2004 e Solubilizagio ABNT NBR 10006: 2004 nas matérias-primas e nas
amostras com adicdo dos residuos; Difracdo Raio X para a analise de compostos cristalinos;
Anélise MEV - Microscopio Eletrbnico de Varredura para a analise morfolégica e
microssonda de EDS para analises quimicas semi-quantitativas; Andlise por Infravermelho

FTIR para a verificagdo do grau de polimerizacdo; Absor¢do dagua; Relacdo Massa/volume.

5. CONSIDERACOES FINAIS
Os ensaios realizados até o presente momento, apds 7 e 28 dias de cura ao ar livre
atestam a viabilidade técnica da substituicdo de agregados leves por residuos co-processados
de 10 a 40% em argamassas alcali ativadas, apresentando valores de compressdo superiores
aos exigidos pelas normas para elementos ndo-construtivos.
De acordo com os resultados prévio obtidos pode-se concluir a viabilidade técnica e
funcional da formas de co-processamento e reutilizacdo dos residuos em produtos da

construcdo civil através da reciclagem mecénica, em especial, a moagem e a extrusao.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como foco aplicar ferramentas da qualidade com a meta de reduzir o
ndmero de interrupcdes e avarias nos equipamentos vinculados a rede de distribuicdo de energia
elétrica, em um municipio atendido por uma concessionaria de energia do estado do Rio Grande do
Sul. A pesquisa caracteriza-se como exploratério — experimental com abordagem quantitativa.
Serdo aplicadas ferramentas da qualidade: FMEA e Diagrama de Causa e Efeito. O Planejamento da
manutencdo executado criteriosamente é um dos principais fatores que podem determinar um alto
indice de confiabilidade do sistema elétrico.

A reducdo do numero de interrupgBes nos equipamentos vinculados a rede de distribuicdo é
de vital importancia para toda concessionaria de energia, tanto no que diz respeito a faturamento da

empresa, assim como no enfoque de satisfacdo dos clientes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Como definicdo de interrupcdo no sistema elétrico energia pode se utilizar o seguinte
conceito: interrupcdo de energia é qualquer falha que impossibilite a disponibilidade de energia
elétrica ao consumidor final (LEAL, PINHO e ALMEIDA, 2006).

Considerando a importancia da confiabilidade no sistema elétrico de energia, conforme
Borba, Vaz e Coelho (2006), evidencia-se a necessidade de um método que indique qual a

prioridade em termos de manutengéo corretiva, com o objetivo de visualizar as causas e as devidas

! Especialista em Educacdo Matemética pela FURG, Graduado em Matemética pela FACOS de Osério, Graduando em
Eng? de Producdo pela FACCAT.

2 Doutorando em Eng? Metalirgica, Minas e Materiais pela UFRGS. Mestre em Eng? Metalirgica Minas e Materiais
pela mesma Universidade. Professor do Curso de Eng? de Producdo FACCAT.

VERSIDADE




3. .
'?3- iInovamundi

medidas necessarias para determinacdo da confiabilidade do sistema elétrico de distribuigdo,
aliando questdes técnicas a viabilidade econdmica para estas definicoes.

A continuidade do fornecimento de energia pode ser medida pelo o grau de disponibilizacdo
da mesma ao consumidor final. Sendo que as caracteristicas que ficam mais evidentes aos clientes
sdo a duracdo das interrupcdes, e, 0 numero de vezes que elas ocorrem. Estas interrupcdes trazem
inimeros prejuizos aos clientes residenciais, assim como a toda cadeia produtiva (PINTO, 2008).

FMEA significa Analise de Modos de Falha e seus Efeitos, e, é uma metodologia simples,
objetivando a determinacdo dos elementos causadores basicos das falhas, identificando quais sdo
suas consegliéncias, e, também as causas que originam os elementos causadores destas falhas
(FIDALGO, 2007).

Na aplicacdo do FMEA em processo ou produto, devem-se verificar as possiveis falhas,
indicar para cada uma delas suas causas e seus efeitos, logo ap0s indicar as atitudes tomadas para
deteccdo e prevencdo de falhas, e, relacionar pesos para avaliar os riscos de cada causa de falha,
estes pesos estabelecerdo o valor do RPN que identifica qual risco deve ser priorizado, €, é 0
resultado da multiplicagdo entre ocorréncia, severidade e deteccdo (LEAL, PINHO e ALMEIDA,
2006). A variavel ocorréncia para efeito desta pesquisa significa nimero de interrupcbes de cada
transformador, ja a severidade indica o grau de problemas relacionado a um possivel acidente, e, a
deteccdo indica a dificuldade na visualizacdo da falha. Na tabela a seguir pode-se verificar a
aplicacdo do FMEA.

MODO DE EFEITO CAUSAS ACAO NOVO
REQUISITOS [FALHA POTENCIAL POTENCIAIS O|S|D|RPN RECOMENDADA O|S|D| RPN
POTENCIAL DA FALHA
FMEA TR XXX
DISTRIBUIR |NAO DISTRIBUIR|CLIENTES SEM |CONDUTOR 3|6[3] 54|RECONDUTORAMENTO |1]6]3 18
ENERGIA ENERGIA ENERGIA SOBRECARGA | 1]4]4| 16JREMANEJO DE CIRCUITO| 1]|4]4 16

Planilha FMEA. Fonte: Do Autor.
Diagrama de Causa e Efeito também conhecido como Diagrama de Ishikawa ou Espinha de
Peixe auxilia na indicagdo das causas de determinada falha de maneira hierarquica. E muito
utilizado por possibilitar sua utilizacdo em diversos tipos de processos, facilitando a execucéo do
mesmo devido ser de simples aplicacdo considerando a sua visualizacdo grafica (SABINO,
MARIANI JR. e SABINO, 2011). Em resumo pode se afirmar que é uma construcdo grafica
simplificada, que facilita a visualizagcdo hierarquica de cada operacdo. Pode ser visualizado na

figura 1.
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MATERIAIS METODOS MAO-DE-OBA

EFEITO

MAQUINAS MEIO AMBIENTE MEDIDAS

Figura 1 - Diagrama de Causa e Efeito. Fonte Mariani JR. e Sabino (2011).

3. METODOLOGIA

A metodologia executada para planejamento das manutencGes em equipamentos de
distribuicdo do sistema elétrico deu-se extraindo do sistema de controle de interrupgdes da
concessionaria de energia todos os transformadores que no ano de 2012 tiveram um ndmero
interrupces maior ou igual a sete (7) interrupcdes. Para criagdo do Diagrama de Causa e Efeito das
causas de avaria do circuito mencionado foi formada uma equipe multidisciplinar que realizou um

brainstorming para diagnosticar estas variaveis.

4. RESULTADOS
Ap0s a operacionalizacdo da metodologia proposta verificou-se uma consideravel reducao
dos valores de RPN, visto que foram priorizadas para execucao da manutencao todas as causas que
apresentaram valor mais elevado conforme ferramenta FMEA.
No gréfico da figura 2 apresentado a seguir pode verificar-se esta reducdo nos valores de
RPN.

RPN X RPN APOS ACOES
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Figura 2 - Grafico RPN x RPN ap0s agdes - Fonte: Do Autor.
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5. DISCUSSAO

Verificou-se também que com a respectiva aplicagdo das ferramentas da qualidade
reduziu-se também o nimero de interrupgdes nos equipamentos de distribuicdo de energia elétrica
que é o foco principal do trabalho em analise.

Para analise dos resultados considerou-se uma amostragem de cinco meses apds a
execucdo das manutengdes indicadas pela ferramenta FMEA. Conforme o grafico da figura 3 as

interrupgdes em transformadores de distribuigdo sdo apresentadas.

ANALISE DE INTERRUPCOES

14

12

Il

TRANSF.: 1

i
(=]

N° DE INTERRUPCOES

o]

o

-] INTERRUPQOES
OINTERRUPCOES APOS ACOES

Figura 3 - Gréfico interrupgoes x interrupgdes apds acoes — Fonte: Do Autor.

6. CONSIDERACOES FINAIS

As ferramentas da qualidade servem de base para priorizacdo da programacdo da
manutencdo aplicada ao sistema elétrico de distribuicdo de energia. Esta metodologia ja é de grande
utilizagdo no meio industrial, porém ficou comprovada sua eficiéncia também em outras &reas
relacionadas a prestacdo de servico.

Em especifico no que se refere ao sistema elétrico de distribui¢do evidenciou-se a melhoria
da confiabilidade do mesmo, justificada pela consideravel redugdo no nimero de interrupgdes dos
equipamentos escolhidos para a pesquisa.

Acredita-se que com a inclusdo de um nimero maior de varidveis que interferem na
confiabilidade do sistema elétrico de distribuicdo para a determinagdo do calculo do RPN esta
metodologia pode ser aplicada como base para priorizacdo dos investimentos de uma concessionaria

de energia, estabelecendo com isto uma maior assertividade nas manuten¢des relacionadas a
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melhoria da qualidade do fornecimento de energia.
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ESTUDO E SIMULACAO DE ALTO FALANTES A PARTIR DE
MATERIAIS SINTERIZADOS

Feevak !
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Schaeffer, L.°
Dias, M.M. ’

1. INTRODUCAO

Este trabalho teve por objetivo o estudo de alto falantes onde os nucleos usualmente
construidos a partir de ferro fundido ou laminado séo substituidos por pecas de ligas obtidas a
partir dos processos da Metalurgia do P6. O estudo compreende a obtencdo de curvas de
histerese de diversas ligas sinterizadas como o Fe puro, FeP, FeSi e FeNi e posterior
simulacdo através de elementos finitos considerando uma topologia convencional de um alto
falante comercial. As simulacdes compreendem a avaliagdo de fluxo no entreferro e um
estudo tedrico sobre as poténcias desenvolvidas comparativamente a alto falantes com nucleos
convencionais.

Palavras chave: Metalurgia do P6. Simulagdo por elementos finitos. Alto-falantes.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A Metalurgia do P6 é um processo relativamente recente da metalurgia de
transformacéo, onde as pecas sao obtidas a partir dos pos-constituintes. Os processos basicos d
M/P s&o:Obtencdo dos pds, Mistura, Compactacio e SinterizagiveZes € necessaria uma
quinta etapa como a retificacdo. Na M/P os pos, depois de serem misturados, sdo compactados
em matrizes onde adquirem a forma da cavidade da matriz. Apds, sdo colocados em fornos para
sinterizacdo onde adquirem consisténcia e resisténcia mecanida.Hijura 1 mostra as
diversas etapas da M/P.

Figura 1 — Representagdo esquematica das etapas do process¢lde M/P
Os materiais sinterizados mais comumente utilizados para dispositivos
eleromagnéticos, como certos tipos de motores elétricos ou outros dispositivos constituidos
por ndcleos envolvidos por bobinas, sao: ferro puro; ligas ferro-cobalto; ligas ferro-fésforo;
ligas ferro-silicio e ligas ferro-fosforo-silicio; acos inoxidaveis ferriticos e ligas ferro-niquel;
[2, 5, 6].

Os alto-falantes séo transdutores eletrodinamicos de graves, médios e agudos, e se
baseiam todos em um mesmo conceito: um diafragma em movimento, devido a um campo
magnético modulado em amplitude, atuando em conjunto com um ima permanente. Este
mecanismo é analogo ao de um motor elétrico, sendo, no caso do alto-falante, o rotor
substituido pela bobina movel. [4]

Quando se aplica corrente a bobina mével, um campo eletromagnético é produzido
perpendicularmente ao fluxo da corrente e ao campo do ima permanente. A forca mecanica
resultante obriga o diafragma (ou cone) a deslocar-se em um movimento perpendicular ao
campo magnético no entreferro, movimentando o ar em ambos os lados do cone, conforme

ilustrado na Figura 2.
Corrente Alternada——

Campos magnéticos gerados Repe Campos magnétic geradosAtrair

Figura 2 — Representacdo do campo magnético. (Adaptado pelo autor)
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Trés sistemas distintos: Sistema Motor, Diafragma e Suspensao, mas interligados entre
si, operam em unissono em um transdutor eletrodinamico.

Os resultados das interagcfes eletromagnéticas de um conjunto magnético podem ser
obtidos através de simulacdes em software de elementos finitos FEMM 4.2 (Finite Element
Method Magnetics). A metodologia de elementos finitos tem como objetivo a solucdo de
equacOes diferenciais para uma diversidade de entradas. O objetivo principal é dividir o
problema em um grande numero de regides, cada um com uma geometria simples (e.qg.
tridangulo). Em cada elemento a solugéo é aproximada através de uma interpolacdo dos valores
de cada vértice do triangulo. [8]

Através do FEMM 4.2 é possivel verificar dados importantes tais como o fluxo
magnético de entreferro, condigcdo essencial para andlise de desempenho de dispositivos

eletromagnéticos como os alto falantes.

3. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado a partir de ligas sinterizadas, obtidas a partir de pés de ferro
misturado ao fosforo, silicio e niquel, adquiridos da Hodganas Brasil Ltda. Conforme
certificado do fabricante, o pé de ferro utilizado foi o ASC100.29, com 99,4% da
granulometria entre 4pm e 150um. O p6 Fe3P (84% de Fe, 16% de P) apresenta 90% de
sua dinensao abaixo de 14,5%8n. O pd FeSi 45 (55% de Fe e 45% de Si) tem 87% de seu
contaldo entre 4um e 250um e o p6 de niquel apresenta granulometria minimayae &
méxima de 7um. O po6 de ferro foi misturado com fosforo (1, 2 e 3%igis (1, 3 e 5%) e
niquel (50%) em um misturador duplo cone, com rotacdo de 60 rpm durante 20 minutos, para
dispersdo dos constituintes. Também foi adicionado as misturas, 1% de lubrificante solido a
base de estearato de zinco. Para a realizacdo das simulacbes, optou-se pelo conjunto

magnético de um alto-falante CM115D38, Figura 3.

& NN S

Figura 3 - Conjunto Magnético para Alto-falante introduzido no FEMM

A simulacédo foi efetuada a partir do projeto dimensional do conjunto magnético
(Figura 3), considerando as ligas sinterizadas estudadas e um dos materiais convencionais, ou
seja, 0 aco 1008. Os materiais simulados foram alterados na Arruela Superior e Arruela

Inferior e no nucleo do Entreferro. A ferrita (imd) permaneceu constante em todas as
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simulacdes. A Figura 4-a mostra a malha gerada para calculo da densidade de fluxo (pequenos
triangulos) para o Fe puro sinterizado, e a Figura 4-b mostra as linhas de fluxo magnético no
entreferro (12 mm), onde ocorre o movimento da bobina em um alto falante. Neste entreferro,
quanto maior a densidade de fluxo (ou indug&o), maior séo as forgcas que atuam na bobina,

resultando com isto maior poténcia.

(&)
Figura 4 — Simulac&o de um conjunto de um alto falante —(a) Malha gerada para determinacao da Inducéo
magrética — (b) Fluxo magnético no Entreferro

4. RESU.TADOS E DISCUSSOES

Nas simulacdes realizadas estaticamente, foram analisadas as Curvas de magnetizacgéo,
os Lacos de Histerese, as perdas magnéticas e o fluxo magnético onde os nucleos com as ligas
sinterizadas Fel%P e Fe2%P, resultaram valores proximos em relacdo ao tradicional ago
1008. O nucleo com Fel%P apresentou fluxo magnético de 0,62 T, mesmo valor do aco 1008,
contudo o nucleo com Fe2%P apresentou valor 0,63 T. Entretanto os nucleos com as ligas
Fe3%P e Fe50%Ni, apresentaram valores um pouco menores, ou seja, aproximadamente
0,59T. O bom desempenho nas simulagcbes das ligas sinterizadas citadas, se deve aos seu:

valores de elevadas permeabilidade magnética e indugéo de saturacdo. [18, 19].

5. CONCLUSOES

A adicdo de P, Si e Ni no Fe aumentou consideravelmente a resistividade elétrica dos
materiais magnéticos macios, sendo um fator preponderante na reducéo de perdas magnéticas
O Fe puro apresentou resistividade de 1,57E01, contra 4,82E-072.m da liga Fe5%Si,
que foia maior alcangcada. A reducéo das correntes induzidas pode ser interpretada como um
aumento da resisténcia elétrica do corpo, uma vez que sdo grandezas fisicas inversamente
proporcionais. Este efeito de reducéo das correntes induzidas, também pode ser obtido com o
aumento da resistividade elétrica do material. Portanto, quanto maior a resistividade do
material, menores serdo as correntes induzidas e as perdas por correntes parasitas.

Os ensaios de perdas magnéticas nos materiais sinterizados apresentaram resultados
equivalentes aos das chapas laminadas em frequéncias elevadas. A liga Fel%P foi a que

apresentou o melhor conjunto de propriedades magnéticas, elétricas e mecanicas entre as ligas
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estudadas. Uma vez que, em alto falantes, a frequéncia das correntes que movimentam as
bobinas compreendem uma faixa, e ndo somente uma frequéncia constante como em motores
e transformadores, este ensaio foi importante para demonstrar qual material possui menor
perdas em funcao da frequéncia.

Nas simulagdes realizadas estaticamente, o fluxo magnético nos nucleos com as ligas
de FeP (1,2 e 3%) resultou em inducdo magnética de entreferro préximas ao nucleos com aco
1008, sendo inclusive maior para a liga Fe2%P. Nesta condicdo, uma vez que, as forcas
atuantes na bobina de alto falante que movem o cone, irdo gerar uma maior poténcia, desde
que, seguido de um aumento da corrente da bobina. Nesta condicdo, um alto falante
construido a partir da liga Fe2%P, teoricamente poderia desenvolver uma maior poténcia que

0 mesmo alto falante construido a partir do ago 1008.
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AO TRATAMENTO DE CHORUME DE ATERRO SANITARIO E
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1. INTRODUCAO

A disposicao dos residuos em aterros sanitdrios € uma pratica cada vez mais comum nas
grandes cidades, e gera como produto de decomposi¢ao dos residuos e percolacdo da dgua da chuva
grandes volumes de lixiviado (chorume). Este liquido € altamente téxico e deve ser tratado
adequadamente antes de sua liberacio nos corpos receptores. Contudo, devido as suas’
caracteristicas, principalmente em lixiviados estabilizados, frequentemente o tratamento biolégico
convencional € ineficiente. Assim, em funcdo dos problemas apresentados pelos sistemas de
tratamento convencionais, existe uma crescente necessidade de procedimentos que apresentem
maior eficiéncia de tratamento ou que possam ser integrados aos processos convencionais.

Neste sentido, tecnologias como os processos oxidativos avancados (POAs), sdo
consideradas uma excelente op¢do para a remocdo de cor, matéria orginica € compostos
recalcitrantes, bem como para aumentar a biodegradabilidade de lixiviados estabilizados. Outra
tecnologia bastante difundida na drea de tratamento de efluentes consiste na adi¢do de carvao
ativado como etapa final de polimento. O carvao apresenta excelentes propriedades adsortivas e é
capaz de melhorar as caracteristicas do efluentes. Neste contexto, o presente trabalho teve como
objetivo a avaliagdo da eficdcia da aplicacio do POA fotoeletrooxidacdo (FEO) seguido por
polimento com carvao ativado no tratamento de chorume, proveniente de um aterro sanitirio na
regido do Vale dos Sinos, e caracterizagdo quanto aos parametros fisico quimicos das amostras e

avaliacdo o potencial toxicoldgico em Allium cepa antes e apds os tratamentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com conseqiiéncia do crescimento populacional, o aumento do poder aquisitivo e a
facilidade no acesso a bens de consumo, tem-se um aumento na gera¢ao de residuos s6lidos urbanos
(GOUVEIA, 2012). Aproximadamente 40% dos municipios brasileiros depositam seus residuos em
aterros sanitdrios, forma de disposicdo considerada ambientalmente adequada e de baixo custo
(ABRELPE, 2011). A decomposicdo dos residuos em celas de aterros ocasiona a geragio de gases e
também um liquido escuro, de composi¢do varidvel, altamente poluente, denominado chorume
(lixiviado) (BAUN et al., 2003; FOUL et al., 2009).Devido a sua elevada toxicidade, o chorume
deve ser tratado adequadamente antes de seu descarte (MARTINNEN et al., 2002).

A medida que a idade do chorume aumenta, a fracio biodegraddvel torna-se reduzida,
contendo na sua maior parte substincias de elevada massa molar e estruturas complexas, como as
substancias himicas (MAHMUD et al., 2011), altas concentracdes de nitrogénio amoniacal e outros
compostos de elevada toxicidade, que causam a inibi¢do do processo de tratamento bioldgico
(ROCHA et al., 2011). No caso dos aterros sanitdrios brasileiros, a grande maioria ndo possui
nenhum tipo de tratamento para o lixiviado ou o trata de maneira ineficiente (MANNARINO et al.
(2006).

Umas das alternativas para o seu tratamento € o uso de tecnologias avangadas baseadas na
oxidagdo quimica, como os processos oxidativos avancados (POAs), reconhecidos por sua alta
eficiéncia no tratamento de efluentes contendo substancias recalcitrantes (OLLER ef al., 2011). Os
POAs sdo baseados na degradacdo de matéria organica, através da geracdo do radical hidroxila
('OH). Este radical apresenta alto poder oxidante e baixa seletividade, oxidando a maior parte dos
poluentes organicos em tempos relativamente curtos, podendo até mesmo causar a mineralizacao
completa dos compostos (MORAIS & ZAMORA, 2005). Entre os estudos que vem sendo
desenvolvidos com POAs, a aplicagcdo da tecnologia de fotoeletrooxidacio tem sido utilizada como
alternativa de tratamento para os poluentes como o chorume (CORTEZ et al, 2011). Estas
tecnologias apresentam grande eficiéncia na diminuicdo dos parametros fisico-quimicos e melhora
da biodegradabilidade do efluente. Apesar disto, a aplicacdo de processos oxidativos avancados
pode ocasionar a geracao de subprodutos que podem ser tanto quanto ou até mesmo mais téxicos do
que o composto inicial, desta forma é imprescindivel a avaliacdo de toxicidade de efluentes tratados

por estas tecnologias, como forma a complementar as anélises habituais (RIZZO, 2011).
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3. METODOLOGIA

Coleta da amostra: A amostra de chorume bruto foi coletada na estacdo seca em um aterro

sanitdrio desativado, de idade aproximada de 50 anos, na regido do Vale dos Sinos. Imediatamente
apos a coleta foram aplicados os tratamentos a seguir.

Aplicacdo de Fotoeletrooxidagdo: O tratamento de fotoeletrooxidacao (FEO) foi conduzido

em um reator cilindrico com capacidade de 2L com sistema de refrigeracao, acoplado a um tanque
de recirculacio com capacidade de 4L. Dentro do reator, foram inseridos dois eletrodos
conceéntricos, compostos de Ti/790Ti0,/30RuO,, juntamente com uma lampada de vapor de mercurio
de 400W, encapsulada em um bulbo de quartzo, para permitir a passagem da luz UV, disposta
centralmente, irradiando o anodo. Os eletrodos foram conectados a um retificador de corrente
continua com capacidade de S0A. Aplicou-se a densidade de corrente de 21,6 mA.cm™ por 6h, com
6L de efluente.

Aplicacgdo de carvao ativado em FEQO: Ensaios anteriores realizados pelo grupo de pesquisa

indicam que o uso de carvao ativado diretamente com o chorume bruto ndo foi capaz de causa
melhora nos parametros fisico quimicos e de toxicidade da amostra (dados ndo apresentados). Desta
forma, o presente estudo investigou a aplica¢do de carvao como polimento ao chorume tratado por
FEO. Para tanto, uma aliquota do efluente tratado por FEO nas configuracdes descritas
anteriormente, foi adicionalmente tratada com carvdao ativo. Para este procedimento, foram
adicionados 50g.L"' de carvdo ativo ao efluente apés passar por tratamento fotoeletrooxidativo,
mantidos sob agitagdo por 1h, sendo posteriormente filtrado.

Andlises fisico-quimicas: As amostras antes e apds o tratamento, foram encaminhadas para

andlise quanto aos seguintes parametros: cloretos, condutividade, DQO, fésforo total, nitrato,
nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, pH, turbidez, cddmio, chumbo, cromo total,
manganés e zinco.

Avaliacdo de toxicidade em Allium cepa: O ensaio em Allium cepa foi realizado com a

exposicao de 5 bulbos de cebolas, previamente preparados as amostras de chorume bruto e chorume
apds o tratamento oxidativo, por um periodo de 48h, nas seguintes concentracdes: 12%, 25% e
50%. Manteve-se um controle negativo, com 4gua de abastecimento publico. Ao fim deste periodo
foi aferido o comprimento das trés maiores raizes de cada cebola. A média de comprimento das
raizes em cada tratamento foi calculada e comparada com o crescimento do grupo controle.
Também avaliou-se Indice Mitético (IM) e genotoxicidade quanto a presenca de Alteracdes
Cromossomicas(AC) (LEME & MARIN-MORALES, 2009). O preparo das laminas seguiu o
protocolo descrito por MAGDALENO et al. (2008). Para cada 1amina foram utilizadas duas raizes

de cada cebola e contabilizadas 1000 células, onde quantificou-se o nimero de células em divisao
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(fndice Mitético), além de 200 células em andfase/teléfase, quanto a presenca de alteracdes
cromossdmicas (AC), ambos observados sob microscépio 6ptico com aumento de 1000x. Apds a
contagem, os valores foram comparados com o grupo controle e entre os tratamentos, através da
analise andlise de variancia (ANOVA) seguida do post hoc Tukey, no programa estatistico SPSS®,

considerando-se o nivel de significancia (p) de 0,05.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela a seguir (tab.1) mostra as propriedades fisico-quimicas do lixiviado antes e apds o
tratamento por FEO, bem como apds o tratamento por FEO seguido por carvdo ativo. Observa-se
que o tratamento isolado causou uma pequena reducdo nos parametros como DQO, fésforo,
nitrogénio amoniacal e nitrogénio total Kjeldahl. Este resultado indica que o tratamento ndo atingiu
a eficécia esperada, necessitando-se de ajustes no tempo e densidade de correntes aplicadas para
melhora dos parametros.

A degradagdo do nitrogénio amoniacal ocorre principalmente pelo processo de oxidagao
indireta, onde o poluente € destruido da solu¢@o pela presenca de oxidantes formados na reacao
(BERTOLDI et al., 2012). Como resultado da oxida¢do do nitrogénio amoniacal, observa-se a
formacao de nitrato na solu¢do. Adicionalmente observa-se um aumento na turbidez do efluente
tratamento por FEO evidenciando processo de mineralizacdo dos compostos, visto que uma das
causas para o aumento de turbidez sdo particulas inorganicas em suspensao.

Ja o tratamento com carvdo ativo mostrou grande melhora nos pardmetros avaliados.
Comparando-se com os parametros de lancamento de efluentes exigidos pela legislacdo estadual
(Consema n°128/2006), os valores de nitrogénio total e nitrogénio amoniacal ainda encontram-se
acima dos limites permitidos para o lancamento, os demais parametros foram atingidos. Salienta-
se, entretanto, que o processo de adsor¢do por carvdo ativado requer uma etapa adicional de
regeneracdo do adsorvente. Neste processo ocorre apenas uma transferéncia de fase e ndo atenuacio

dos compostos, tornando o carvao um residuo perigoso que necessita de tratamento adequado.
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Tabela 1- Caracterizacao fisico quimica das amostras antes e apds o tratamento e comparativo com a

legislacao ambiental vigente (Consema 128/2006).

Parametro Unidade Bruto FEO FEO + carvao Consema 128/2006
Cloretos mg L' 125.4 191,8 184.,6 -
Condutividade uS cm’! >1412 >1412 11,33 -
DQO mg O,L" 11132 | 9464 320 360"
Fésforo Total mg L' 1,76 0,36 0,15 4
Nitrato mg L' 1,72 47,74 29,88 -
Nitrogénio amoniacal mg L' 97,62 54,5 40,72 207
Nitrogénio total Kjeldahl mg L' 621,41 458,37 48,45 20°
pH - 7,73 7,06 9,08 6a9
Turbidez NTU 21,3 94,1 2,3 -
Cadmio mg L' 0,026 0,029 0,04 0.1
Chumbo mg L' 0,426 0,387 0,032 0,2
Cromo Total mg L' 0,012 n.d. n.d. 0,5
Manganés mg L' 1,193 0,300 0,150 1,0
Zinco mg L 0,081 0,081 0,085 2,0

*valor considerando-se a faixa de vazao entre 20 e 100m3 por dia.

O bioensaio em Allium cepa nao detectou a presenga de genotoxicidade nas amostras antes

ou apds o tratamento. Entretanto a avaliacdo de toxicidade evidencia a presenca de substancias com

potencial citotoxico na amostra bruta em todas as suas concentragdes, onde hd uma reducio

significativa em relacdo ao controle (p<0,05) no crescimento radicular e indice mitético (tab.2). O

mesmo ocorre com a amostra tratada por FEO nas concentragdes de 25% e 50%. Ja a amostra

tratada por carvao ativado ndo apresentou diferencas em relagdo ao grupo controle, indicando que

apods este tratamento ocorre reducdo na toxicidade do efluente. Bertoldi et al., 2012, avaliaram os

niveis de stress oxidativo em estruturas cerebrais de ratos e camundongos expostos a chorume bruto

e ap6s o tratamento por FEO e concluiram que ndo ha diferenca na toxicidade, que se manteve

elevada, entre as amostras.
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Tabela 2: resultados da afericdo de crescimento radicular, indice mitético e alteracdes cromossdmicas para os diferentes

tratamentos (p>0,05)

Tratamento Crescimento raiz (cm) Indice mitético Freqiiéncia de AC
Controle 2,000+0,924 0,086+0,008 0,006+0,0041833
Bruto12% 0,340%+0,114 0,002*+0,001 0,040+0,0894427
Bruto25% 0,320%+0,044 0,006*+0,004 0,040+0,0894427
Bruto50% 0,220*+0,109 0,003*+0,003 0,100+0,2236068
FEO 12% 1,300+0,561 0,069+0,010 0,015+0,010
FEO 25% 0,700%+0,200 0,080+0,027 0,012+0,008
FEO 50% 0,360%+0,134 0,034*+0,022 0,009+0,013
FEO + carvdo 12% 1,680+0,531 0,069+0,032 0,015+0,005
FEO + carvdo 25% 1,940+0,397 0,054+0,022 0,014+0,009
FEO + carvdo 50% 1,060+0,260 0,083+0,016 0,018+0,010

Comparando-se com Bertoldi et al., 2012, que aplicaram processo de fotoeletrooxidagdo
em um lixiviado do aterro sanitdrio de Novo Hamburgo, os resultados foram distintos. Estes autores
atingiram 87% e 88% de remocdo de nitrogénio amoniacal e DQO, respectivamente, ao utilizaram
uma densidade de corrente de 23mA.cm'2, em um volume de 2L por 1h 30min de tratamento. Ja o
presente trabalho, aplicando apenas o processo de fotoeletrooxida¢do, obteve em sua melhor
configuracdo, com 7L de efluente, remo¢do 43% de nitrogénio amoniacal e 15% de DQO,

melhorando seus parametros apenas apods a aplicacdo de carvao ativado.

5. CONSIDERACOES FINAIS
O tratamento integrado com FEO seguido por carvdo ativado mostrou-se superior na
melhora dos aspectos fisico quimicos e de toxicidade do chorume. Apesar disto, nenhuma
configuragdo atingiu os parametros legais permissiveis para lancamento deste efluente no meio
ambiente. A complexidade no tratamento deste tipo de efluente assim como a necessidade de uma
solu¢do para este problema ambiental sdo evidentes. Neste contexto, outras configuragdes de

tratamento e a integracdo de diferentes tecnologias estdo sendo testadas.
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MATERIAIS ALTERNATIVOS PARA AEROGERADORES
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Palavras-chave: Energia eolica. Aerogeradores. Metalurgia do p6. Imés. Materiais

alternativos.

1. INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo sobre materiais e processos alternativos
possiveis de serem aplicados na construcdo de geradores edlicos, em substituicdo aos
processos e materiais convencionais. Assim, sao estudados novos materiais obtidos através da
metalurgia do pé na fabricacdo de nucleos de rotores e estatores dos geradores e imas
permanentes de Neodimio, Ferro e Boro (NdFeB), obtencdo de eixos e engrenagens por
forjamento, carenagem por estampagem incremental e pas a partir de fibra vegetal. Também
foram realizados simulaces e ensaios de uma maquina elétrica construida a partir destes
imas.

2. MATERIAIS E METODOS

A Energia e6lica no Brasil é uma realidade, atestada pelas recentes medidas do
governo federal, que vao desde implantacdo de parques eblicos e leis de incentivo que
estabelecem a producdo nacional dos aerogeradores e linhas de financiamento para pesquisa,
assim como o grande investimento de empresas estrangeiras em 2011 no Brasil para producéo
de aerogeradores [1]. Os grandes argumentos favoraveis a fonte eélica sdo, além da
renovabilidade, a perenidade, grande disponibilidade de ventos, independéncia de
importacOes e custo zero para obtencdo de suprimento (ao contrério do que ocorre com as

fontes fosseis).
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Estudo recente da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) sinaliza que o
parque edlico instalado no Brasil possui 76 usinas 1.543.042 kW representando 1,22% da
producgdo nacional de energia elétrica. Este mesmo estudo sinaliza que a capacidade edlica a
ser instalada no Brasil podera passar dos atuais 1,5 MW para 5,788 GW nos proximos anos
[2].

Através de estudos financiados pelo governo federal e governo do estado do Rio
Grande do Sul, através dos 6rgdos, Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e Fundacédo
de Apoio a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul (FAPERGS) estéo sendo desenvolvidos
estudos para obtencdo de materiais mais eficazes para producdo de aerogeradores.

As pesquisas envolvem a obtencdo de nucleos e rotores através da metalurgia do po,
obtencdo de eixos e engrenagens através do processo de forjamento, utilizacdo da
Estampagem Incremental para fabricacdo das carenagens dos aerogeradores e utilizacdo de

fibras vegetais para o desenvolvimento das pas dos aerogeradores.

2.1 NUCLEOS E ROTORES — METALURGIA DO PO

A obtencdo de nucleos e rotores através da metalurgia do p6 envolve etapas de mistura
dos pds componentes, compactacdo e sinterizacdo. Na etapa de compactacdo, 0os pos sdo
inseridos numa matriz e submetidos a aplicagdo de pressdo. Ja a sinterizacdo pode ser definida
como um processo fisico, termicamente ativado, fazendo com que um conjunto de particulas

de determinado material, inicialmente em contato, adquira resisténcia mecéanica [3].

Figura 1 - Vista em perspectiva do niicleo do rotor da maquina

Os imds escolhidos para o projeto sdo compostos de NdFeB (Neodimio-ferro-boro)
com revestimento de Niquel, pois apresentaram Otimas caracteristicas magnéticas. A figura 1

ilustra a montagem do ndcleo e imas obtidos através da metalurgia do po.

2.2 EIXOS E ENGRENAGENS - FORJAMENTO
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O desenvolvimento de tecnologia para fabricacdo de aerogeradores passa por além de
pesquisa em eficiéncia e capacidade de geracdo de energia, mas também por considerar um
aspecto construtivo de suma importancia: a altura. Os geradores de alta poténcia (5MW)
chegam facilmente a 100 metros de altura ou mais, sendo que a transformagéo do movimento
das pas em energia demanda de pecas robustas capazes de suportar grandes solicitaces
mecanicas. Estes sistemas mecanicos, compostos de pecas como eixos engrenagens e
mancais, sd80 responsaveis por grande parte do peso total do aerogerador e por si fatores
criticos de projeto [4].

A pesquisa nesta area, tanto na industria como no meio académico (universidades e
institutos de pesquisa), concentra-se no forjamento de materiais de alta resisténcia e controle
de processo de fabricacdo que possibilite a predi¢cdo do estado macroestrutural final da peca e
por consequéncia a garantia das propriedades mecanicas, além da obtencdo de formas forjadas

muito mais proximas da geometria final da peca (near-net-shape) [5].

2.3 Carenagens - Estampagem Incremental

O processo de Estampagem Incremental é uma inovacdo tecnoldgica na area de
conformacdo de chapas. Esta técnica envolve desde a formacdo da geratriz, a qual é
transformada num programa que é carregado numa fresadora CNC, que possui ferramentas
especiais, onde é executada ou “estampada” a pega, [6]. A figura 2 mostra esquematicamente
uma possibilidade do processo.

Enquanto 0s processos convencionais de estampagem, por serem mais rentaveis
economicamente, estdo voltados para grandes escalas de fabricagdo com matrizes complexas
e de alto custo, surge o processo de Estampagem Incremental aplicavel para pequenos lotes e
também para componentes de geometrias complexas. Por isso, este processo coloca-se como
alternativa para prototipagem répida e para fabricacdo de pequenos lotes que exigem um
ferramental de alto custo, [7]. Outro importante avanco desta técnica é a possibilidade de
estampar pecgas que nao sejam simétricas com baixo custo [8]. A figura 3 mostra uma
estratégia de fabricacdo onde tambeém é evidenciada a quantidade de pardmetros que devem
ser controlados durante o processo, como por exemplo: Tamanho e forma da ferramenta
movel, material de matriz e velocidade; forma e espessura da geratriz; estratégia da geracéo
da peca; forca do prensa-chapas, temperatura, lubrificacdo, etc. Em cada movimentagéo
completa do puncéo (de baixo para cima) a inclinagdo da parede se modifica por 3 a 5 graus.

Isto significa que sdo necessarios de 7 a 12 estagios para a produgcdo do componente.
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Figura 2 - Estampagem incremental [8] Figura 3 - Principio de fabricacdo estampagem incremental [8]

2.4 Pas de Aerogeradores a partir de Fibras Vegetais

No intuito de reduzir o peso e por consequéncia a energia necessaria para
movimentacdo das pas de um aerogerador, estuda-se a producdo das pas a partir de
compdsitos poliméricos reforcados por fibras naturais e sintéticas. Este tipo de material
conjugado apresenta caracteristicas adequadas para utilizacdo em estruturas que exigem:
baixo peso, alta resisténcia especifica a tracao, alta rigidez especifica, resisténcia a corrosao e
boa resisténcia a fadiga [9]. Sdo estudados compostos de matriz poliéster e epdxi. Como
reforcos sdo utilizados fibras naturais e sintéticas. Devido ao custo elevado, as fibras de
carbono e aramida sdo utilizadas apenas nas partes que necessitam de maior resisténcia a
fadiga. Nestes estudos sdo utilizadas, predominantemente, fibra de vidro e algumas fibras

naturais, principalmente, coco, sisal e piagava.

3. SIMULACAO DA MAQUINA SiNCRONA COM IMAS PERMANENTE

A maquina sincrona com imas permanentes simulada neste trabalho foi projetada
baseando-se na estrutura de um motor de indug&o trifasico de 4 polos e 10 CV. A topologia e
as dimens@es do nucleo do rotor foram fundamentadas no projeto classico das maquinas de
relutancias convencionais e maquinas sincronas de polos salientes. [10, 11]

A figura 4-(a) mostra, a partir de um corte transversal, o projeto dimensional da
maquina elétrica. O projeto do rotor foi realizado levando em consideracao as caracteristicas
do processamento de materiais por metalurgia do pé, cujo formato adequado deve ser 0 menos
complexo possivel, possibilitando assim sua construcdo e também para evitar falhas e trincas
nas pecas construidas.

Em resumo, os dados para simulag&o estéo relacionados a seguir:
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Corrente: 14,2 A

NUmero de espiras por ranhura: 12

Fio: 12AWG

NUmero de Condutores em Série por Fase: 192
Tamanho do Pacote (profundidade do estator): 150mm
NUmero de ranhuras: 48

As saliéncias e imds no rotor originam quatro polos com polaridades invertidas na
sequéncia angular, e a mesma caracteristica deve ocorrer com 0 campo magnético gerado
pelos enrolamentos de armadura, ou seja, originar uma sequéncia invertida de quatro polos no
perimetro de 360 graus do estator. Esta caracteristica de acoplamento de campo magnético
resulta em uma maquina elétrica sincrona em que rotor e campo magnético girante (originado
a partir dos enrolamentos de armadura), giram na mesma velocidade com uma defasagem
angular em funcdo da carga da maquina. A figura 4-(b) ilustra a estrutura da maquina para a
simulagéo no software de elementos finitos — FEMM 4.2.

- (@ (b)

Figura 4 - (a) Cotas do rotor em corte transversal - A =6,55; B=4; C=2; D =18,575; E=49,8; F=55°, G =
35°; H =62,05; | = 138; J = 210. (b) Corte transversal da maquina analisado no software de simulacéo: 1, 2 e 3 — Polos para
correntes “U”, “V” e “W”, respectivamente; 1°, 2° e 3’ — Polos para correntes “-U”, “-V” e “~-W”, respectivamente; 4 — imas

de NdFeB com suas respectivas orientagdes; 5 — Eixo da maquina; 6 — Ndcleo do rotor e do estator

4. CONCLUSOES

A méquina simulada construida com nucleos a partir da liga sinterizada Fel%P
apresentou valores de 2,00 T e 32,46 N.m respectivamente. Também foram realizados ensaios
destes materiais em nicleos magnéticos alimentados com variacao da freqliéncia da corrente
elétrica, onde verificou-se que, a partir dos 500 Hz, as perdas magnéticas totais em nucleos de

materiais magnéticos macios tendem a se igualar as perdas em nudcleo de chapas laminadas.
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