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Resumo: A evolugdo das tecnologias e com 0s processos
produtivos cada vez mais enxutos e eficientes, que utiliza como
base a aplicacdo de ferramentas da qualidade, e indicadores de
desempenho como forma de monitorar seus processos. Portanto é
de suma importancia que as empresas busquem evolucédo frente a
seus concorrentes para ndo ficarem de fora do mercado. A alta na
qualidade, podem trazer a organizacdo uma consideravel
vantagem competitiva, reduz custos, desperdicio, devolugdes etc.
Diante deste cenario o projeto tem como objetivo propor melhoria
no acompanhamento do indicador estratégico na empresa de
Polimeros de Termoplésticos, com relacdo a qualidade e
produtividade, devido ao aumento da demanda de pedidos feitos
pelos clientes, necessidade de identificar os tipos de falhas que
mais reincidem no processo produtivo.

Palavras-Chave: Processos de Aglutinagcdo, Ferramentas de

Qualidade, Termoplésticos, termorrigido.

Abstract: The evolution of technologies and the increasingly lean
and efficient production processes, based on the application of
quality tools and performance indicators as a way to monitor
their processes. Therefore it is of the utmost importance that
companies seek to evolve against their competitors so as out of the
market. The high quality can bring to the organization a
considerable competitive advantage, reduces costs, waste, returns
etc. In view of this scenario, the project aims to propose
improvement in the monitoring of the strategic indicator in the
company Thermoplastic Polymers, with respect to quality and
productivity, due to the increase in the demand for orders made
by the clients, need to identify the types of faults that recur most
in the Productive process.
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I. INTRODUCAO

A qualidade € um valor que se agrega a "saude" financeira
da empresa e aumenta sua competitividade. Para tanto,
apoiado num sistema de Informacdo, para obter qualidade é
necessario criar e renovar um estilo de iniciativa e
personalizacdo do trabalho, incentivar e conscientizar a
formacgdo dos empregados, e consequentemente, exceléncia em
prestacdo de servicos.

A matéria-prima para a producdo de seus produtos da
empresa sd0 0s materiais poliméricos. Os polimeros na sua
maioria se dividem em carater termoplastico ou termorrigido
(ou termoestavel). Os polimeros termoplasticos estdo
completamente polimerizados no seu estado bruto (como
fornecido), ndo necessitando de reag¢fes quimicas para 0 seu
processamento. Nestes casos, a aplicagdo de calor produzira
um amolecimento destes polimeros atingindo sua temperatura
vitrea (Tg), que pode chegar a sua fusdo, que é a caracteristica
utilizada para o seu manuseio durante as operagdes de
fabricagdo. Os polimeros termoestdveis ndo estdo
completamente polimerizados no seu estado bruto (como
fornecido). A aplicagdo de pressdo e/ou temperatura causa
inicia reacBes quimicas dentro do polimero que completa o
processo de polimerizagdo ou “cura” do polimero. Durante o
processo de cura, ocorre a ligagdo entre as diferentes cadeias
poliméricas originando uma estrutura interligada no espaco.
Devido a esta forte interligagdo molecular, as moléculas ndo
podem se deslocar entre si sem uma degradacdo permanente
no material, impedindo-o de amolecer, mesmo com a
aplicacdo de temperaturas mais elevadas, até certo grau,
quando o calor comeca a degradar a estrutura formada.

Para garantir um processamento de aglutinacdo satisfatdrio
€ necessario que as temperaturas de plastificacdo e as
temperaturas de degradacdo de cada um dos componentes
poliméricos sejam avaliadas no momento da escolha das
temperaturas de processamento. A Tabela 1 mostra os
principais pléasticos, mostrando suas temperaturas de
plastificacdo retiradas do Handbook of Plastics, Elastomers
and Composites (HARPER,1992).
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TABELA 1
TEMPERATURAS DE PLASTIFICAGAO DOS POLIMEROS.

Fldstico FPownto de Plastificacdo C)
FEED 98- 124
FEAD 130 - 137

FP 160 - 173
PS 74-103
Poliamida & 210 =220
Poliamida 6.6 235 - 283
Polimetil metacrilato 85-105
PVC 75-105

PC 1530
PET 245 - 265

uma sequéncia légica de procedimentos, baseado em dados e
fatos, que objetiva localizar a causa fundamental dos
problemas de um processo, desenvolvendo e implementando
acoes corretivas e melhorias.

O Mapeamento do Processo é uma ferramenta gerencial e
de comunicacdo que tem a finalidade de ajudar a melhorar os
processos existentes ou de implantar uma nova estrutura
voltada para os processos. O objetivo € buscar um melhor
entendimento dos processos e visualizagdo das etapas que
constituem o fluxo do processo produtivo e identificar o local
de atuacdo para este trabalho (Aglutinacdo). Segue abaixo o
mapa do processo da empresa.

FIGURA 1
MAPA DO PROCESSO DA EMPRESA.
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Fonte: (HARPER, 1992).

A empresa possui um portf6lio de produtos dos mais
diversificados e que continuam fazendo parte do dia-a-dia,
além de um estoque permanente com mais de 800 toneladas de
polimeros termoplésticos para atender as necessidades de cada
cliente. A relacdo dos produtos fornecidos sdo: Polipropileno
(PP), Poliestireno (PS), Poliestireno cristal granulado (GPPS),
Poliamidas (PA 6 e PA 6.6.), Poliacetal Pom (POM),
Acrilonitrila butadieno estireno (ABS), Poliéster (PBT), Noryl
(PPO) e Poliuretano (TPU):

Il. DESENVOLVIMENTO

Apresentar a importancia de aplicacdo das ferramentas da
qualidade dentro do processo produtivo para aumentar a
produtividade reduzindo as paradas nos ciclos de produgéo,
assim como, minimizar o tempo de Aglutinagdo da matéria-
prima (Processo escolhido para elaboracéo do estudo de caso).
Uma das formas de eliminar ou até mesmo reduzir as fontes de
variagBes presentes dentro do processo produtivo é utilizar-se
das ferramentas, atingindo assim posteriormente metas e
objetivos.

Atualmente o objetivo estratégico da qualidade é alcancar a
fidelizacdo do cliente com o produto fornecido ou servigo
prestado. E certo dizer que coma medida que os clientes
passam a confiar nos produtos e servigos recebidos, existe a
possibilidade de sua fidelizag&o.

Buscou-se reunir informagcfes com o proposito de saber
quais ferramentas da qualidade seriam mais eficazes para
auxiliar e identificar os problemas e posteriormente eliminar.
As ferramentas utilizadas o Brainstorming, Fluxograma do
Processo para definicdo do problema, Gréfico Sequencial para
medir o registro de paradas ndo programadas, Gréfico de
Pareto para analisar as falhas mais frequentes em paradas ndo
programas, 5W2H para executar o plano de acdo e as
melhorias efetuadas e painel de indicadores para controlar e
monitorar a continuidade das melhorias propostas. Através de
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Fonte: Autor (2016).

O equipamento de aglutinacdo da Empresa, € composto por
duas facas rotativas inseridas na parte inferior de uma camera
oval, onde os polimeros sdo inseridos e agitados, onde ocorre
a plastificardo dos polimeros, em razdo do atrito a temperatura
é elevada. Agua €é injetada para refrigerar o material
repetidamente fazendo com que o material se aglutine. A
massa polimérica é retirada do aglutinador através da forca
centrifuga. Novamente o equipamento é preenchido com um
novo material para uma nova aglutinacdo. O aglutinador
funciona por batelada.

I1l. METODOS

Neste trabalho utilizou a Metodologia de Andlise e Solugéao
de Problemas (MASP), a aplicacdo de ferramentas (Técnicas)
como, Brainstorming e Fluxograma do Processo, Grafico
Sequencial, Grafico de Pareto e 5W2H.

IV. RESULTADOS E DISCUSOES

Os resultados obtidos ap6s o diagnostico do principal
problema da producéo da empresa:

A Figura 2 apresenta a ferramenta 5W2H utilizada na Linha
3 de extrusao de polimeros.



FIGURA 2
FERRAMENTA DE QUALIDADE 5W2H UTILIZADA NA LINHA 3 DE
EXTRUSAO.
O que Quem Onde Por que Quando Como Quanto
(What) (Who) | (Where) (why) (when) (how) (How
much)
Granulagdo | Assistente | Producdo | Devidoo Em Reativando | R$
de plasticos | da aumento da andamento | aestufa 3.000,00
reciclados produgéo demanda.
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Fonte: Autor (2016).

O aumento da produtividade foi constatada com o Diagrama
de Pareto, apresentados nos Grafico 2 na Linha 3 extrusdo de
polimeros. A proposta de melhoria fio de minimizar o tempo
de aglutinacdo (secagem) da matéria-prima na Linha 3,
reativando uma estufa para realizar o processo de secagem,
assim a extrusora ndo precisaria aguardar cerca de 4 horas para
comecar a produzir.

No Gréafico 1 apresenta no Diagrama de Pareto entes da
ativacdo do processo de secagem, tendo uma perca de 40
h/més para aquecer a matéria-prima.

GRAFICO 1
DIAGRAMA DE PARETO ANTES DAS IMPLEMENTAGOES.
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Fonte: Autor (2016).

No Grafico 2 apresenta a Linha 3 de extrusdo de polimeros,
apo6s a reativacdo do processo de secagem, permitindo o
material polimérico fazer a aglutinagcdo antes de entrar na
Linha 3.

GRAFICO 2
DIAGRAMA DE PARETO APOS AS

IMPLEMENTAGOES
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Fonte: Autor (2016).

Em 220 horas de trabalho mensal, a extrusora linha 3,
produzia 57 Kg/h, com uma produgdo total de 14.712 Kg de
polimeros, ap6s a melhoria e a meta alcancada na reducgdo de
40 horas de aglutinagdo, somou-se estas 40 horas na linha de
extrusdo e consequentemente um aumeto na producdo de
polimeros de 16.992 Kg mensal. Essa totalidade gera ao ano é
20,4 toneladas, isto € a mais que a produtividade do ano
anterior.

V. CONCLUSAO

A implementacgdo das ferramentas de qualidades como, por
exemplo 5W2H e Diagrama de Pareto foram fundamentais
para analise do processo de aglutinagdo. Mostrando a
importancia de reativar no processo da Empresa a fase de
aglutinagdo. Obtendo um ganho considerdvel no resultado da
producdo de polimeros.
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CONTROLE DE POSICIONAMENTO DE UM ATUADOR HIDRAULICO VIA INTERNET

Control of a hydraulic cylinder’s positioning by using internet

D. Oliveiral, P. C. S. Emanuel?, A. J. C. Pitta®, M. A. V.
Oliveira®, E. D. Orellana®, R. B. Zoadelli®

Resumo: A O presente trabalho foi desenvolvido sobre a
proposta do desenvolvimento de um sistema de controle de
posicionamento de um atuador hidraulico, pelo uso de um
micro controlador PIC18F4431 através de uma interface
com Androide conexdo via internet. Para isso contou- se com
0 uso de uma valvula proporcional, o que envolveu inimeros
testes para sua compreensdo, simulacfes das programacdes
de controle com uso do software Proteushem como todo um
projeto de realimentacdo do sistema de controle contando
com o desenvolvimento de uma estrutura de encoderlinear
adaptado, que pode ser feita com auxilio de uma impressora de
trés dimensdes (3D). Ressalta-se que para o controle utilizou-
se da logica proporcional e integral e derivativa (PID), sendo
necessarios testes para a regulacdo dos termos matematicos
utilizados, obtendo como resultados finais apenas a
aplicacdo do controle PI, criagdo do aplicativo e conexdo com
a internet.

Palavras-chave: Posicionamento; atuador hidraulico; controle
PI.

Abstract: This work was developed by the purpose of
the development of a hydraulic cylinder positioning's control,
by the use of a PIC18F4431 microcontroller using an Android
interface with an internet connection. For this, it was
counted with the use of a proportional valve, which involved
several tests to its comprehension, simulations of the
programmations of control with the use of the software
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Proteus, as all a feedback control system’s project
counting with the development of an adapted linear encoder,
that could be done with help of an three dimensional (3D)
printer. It stands out that for the control it was used the
proportional, integrative and derivative (PID) logic, being
necessaries tests of the regulation of the mathematical used
terms, obtaining only de application of the Pl control,
development of the application and connection to the internet.

Keywords:Composite; Positioning; hydraulic cylinder; PI

control.l. INTRODUCAO

INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos oferecem grandes poténcias
com confiabilidade, rapidez e eficiéncia (ANDRIGHETTO,
1996). Visto

principalmente no que diz respeito a métodos para seu

isso sdo objetos de diversos estudos

controle. Segundo Fialho (2002), eles apresentam-se como
alternativas aos sistemas mecanicos e elétricos uma vez que
sdo mais maledveis na aplicagdo de grandes esforcos em
pequenas areas. Além disso,tém também vantagens como:
facil instalacdo, rdpida inversdo de movimento, ajustes em

escala micrométrica, auto lubrificagdo, etc.

Quanto ao seu controle destaca- se 0 emprego usual de
valvulas do tipo ON-OFF,

proporcionais. As primeiras mostram-se como uma O0p¢ao

servovalvulas ou  vélvulas
limitada visto que dispfe ao sistema apenas dois estagios de
fluxo do fluido, tornando-se consequentemente digitais:
funcionam totalmente abertas ou fechadas. Quanto as
servovalvulas, acabam sendo opcles de alto custo e dificil
manutencdo (LAI; CHEN, 1992). Visto isso, as valvulas
proporcionais inferem em maiores vantagens ja que, além de
assumirem posi¢des intermediarias, mediante variagdo de
corrente de entrada em seus solenoides,tém também menores

Ccustos.



A determinacdo dessa corrente da-se pelo auxilio da
eletronica que conforme Canuto et al (2013, p. 2 apud D.,
1996) ha mais de 10 anos integra-se com 0s sistemas
hidraulicos, ofertando- lhes maior configurabilidade,
facilidade de ajustes paramétricos, capacidade de analises
diagndsticas e monitoramento. Assim, valvulas simples
resultam em inteligentes dispositivos de controle que podem
ser ainda mais incrementados com o0 uso de
microcontroladores (BOES, 200-), “quando usadas com
controladores eletronicos, fornecem um altonivel  de
controle, que era impossivel de ser alcangado em sistemas
hidraulicos mais antigos” (ANDRIGHETTO, 1996, p. 1 apud
GRAEBERT, 1991). A chamada “internet das coisas” (10T,
em sua sigla em inglés) vem interconectando cada vez mais
pessoas e computadores, dando um acesso mais cdmodoaos
sistemas e controles num processo de automacéo reativo.
Nada mais interessante que uma proposta de sua inclusdo no
controle de sistemas como os hidrdulicos. Conforme Boes
(200-) ajustes e determinacdes de parametros em valvulas
hidraulicas podem ser feitos a milhares de quilémetros por
acesso remoto, o qual seinterpreta também como tecnologia

Wireless (sem fio).

Perante isso, a proposta de um sistema de controle

sem fio 10T, utilizando-seum  microcontrolador e uma
valvula proporcional tm grandes motivagdes, destacando-se:
0 ja citado custo elevado de servovéalvulas e valvulas ON-
OFF; a falta de literatura na area, visto que a maior parte das
informacBes referentes ao uso e aplicacdo das valvulas
proporcionas
(ANDRIGHETTO, 1996), o que gera novas informagdes; o

incremento  nas

¢ obtida de catdlogos de fabricantes
pesquisas de ndo-linearidades e seu
consequente controle; a modernizacdo desse tipo de sistema
por meio do uso da internet em substituicdo ao amplamente
utilizado, bluetooth; o contato com novos
componentes eletrdnicos em expansdo, que é 0 caso dos

maddulos wireless; entre outras motivagoes.

Dessa forma, o projeto teve como objetivos a

realizacdo do controle de posicionamento, projeto de um

sistema de leitura para realimentacdo do sistema de controle
por meio de um sensor do tipo encoder, emprego das agdes
de controle proporcional, integral e derivativa e
desenvolvimento de um aplicativo para o envio dos dados de

comando do atuador hidraulico via internet.

1. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Androidé

operacionais mais utilizados no mundosendo que em 2014,

A plataforma um dos sistemas
cerca de trés bilhdes de aparelhos dispunham da plataforma.
Unidad chamada Internet das Coisas, auxilia no incremento
da tecnologia ao cotidiano das pessoas e resulta na

simplificacdo e maior velocidade de diversas atividades.

Para oprojeto prop06s-se 0 uso de um mddulo WiFi
do tipo ESP, de modo a que se efetuasse o controle pela
internet por meio de um aplicativo em Android. Tal mddulo é
configurado através de comandos bésicos do tipo AT (do
inglés attention), e possui fisicamente pinos de alimentacédo e
de envio e recepcdo de dados via comunicagdo serial. Essa

configuracéo inicialpode ser facilmente realizada pelo uso

de uma placa Arduino, a qual dispbe de um
microprocessador, memorias internas, temporizadores,
contadores e outros, sendo um  microcontrolador

extremamente versatil.

Com relacdo a hidraulica, esta tempor principio o
deslocamento de 6leo para a movimentacdo de atuadores,
bombas, vélvulas, entre outros, ofertando grandes forcas
aos sistemas. J4 a chamada hidraulica proporcional tem como
principal caracteristica o uso devalvulas proporcionais que
controlam o fluxo de fluido para a determinacdo precisa de

velocidade e posigdo de um atuador, por exemplo.

Uma vélvula proporcional é constituida por dois
solenoides magnéticos deslocados conforme a entrada de
corrente, a qual gera uma forca magnética proporcional que
permite um controle preciso de posicdo. Essa entrada
variavel de corrente pode ser obtida com uso das chamadas
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pontes H, circuitos com transistores responsaveis por
aumentar dadas correntes — fornecidas por um PIC ou
Arduino, por exemplo — de modo a ndo prejudicarsuas portas
que oferecem uma corrente limitada, permitindo o
acionamento simultaneo de dois motores, por exemplo,
controlando os sentidos de giro de cada um e também suas
velocidades com auxilio de pinos de  modulacdo  de

largura de pulso (PWM em sua sigla em inglés).

Tais valvulas normalmente sdo controladas por
controladores 18gicos programaveis (CLPs) e outros de
grande ou igual porte. Entretanto, o0 uso de
microcontroladores para o0 controle dessas pontes, e
indiretamente das valvulas, é mais viavel. Dispondo de
circuitos internos como conversores analdgico/digital,
temporizadores, comparadores,interfaces de comunicagdo e
PWMs, sdo programaveis e reprogramaveis , com grandes
capacidades de armazenamento que permitem 0Ss mais
variados tipos de controle, podem

ser exemplificados

pelas placas Arduinoou microcontroladores da  familia
PIC. Estes ultimos dependem de uma programacdo em
linguagem C e podem ser simulados em softwares como o

Proteus.

Entretanto, sistemas de controle exigemuma
realimentacdo, muitas vezes realizada por um encoder, de
modo a corrigir erros e gerar saidas precisas. O encoder é um
sensor de posicionamento que utiliza uma fita transparente
com riscos pretos igualmente espacados e um sensor
constituidopor um ledemissor e receptor de luz. Quando o
ledemite a luz pela divisdo transparente, o receptor gera um
pulsode estado légico 1. Ja quando o emissor emite luz no
risco preto, ele envia um pulso para o microcontrolador de
estado l6gico zero. O PIC interpreta esses pulsos mandando o
atuador para a posicao desejada, por meio de um algoritmo
de controleque pode ser do tipo proporcional — que gera uma
correcdo proporcional ao erro —, integral — proporcional ao
produto do erro pelo tempo — e derivativo — proporcional a

taxa de variacdo do erro

—(PID), um dos mais utilizados na industria.

2. METODOLOGIA

Para o controle de posicionamento proposto,
diferentes partesdo projeto tiveram de ser definidas com
facilidade de

acessibilidade, especificagdes técnicas, entre outras.

base em critérios como: manuseio,

Como um conjunto complexo, seufuncionamento
pode ser basicamente compreendido da seguinte forma: o
aplicativo Androiddefine o valor de posicionamento desejado
por meio de um botdo deslizante, bem como estabelece a
conexdo a internet através dos dados de nimero de porta de
conexao (80) e IP do médulo ESP8266-01;

¢ recebido pelo modulo, que fora

o valor de
posicionamento
previamente configurado com auxilio de uma placa Arduino,
PIC18F4431

comunicagdo serial; este por sua vez é responsavel

e repassado ao microcontrolador por
por
variar duas saidas PWM que modificam as tensfes de
saida da ponte H L298; as duas saidas varidveis  desse
driver de poténcia variam por consequéncia as correntes de
entrada dos solenoides da valvula proporcional; esta, a partir
da mudanca de corrente, resulta na variacdo de vazdo que
gera o deslocamento da haste do atuador até a posicdo
definida; um sensor encoderlinear é responséavel por fazer a
leitura da posicdo alcancada e gerar dados ao algoritmo PID
interno a programacao do microcontrolador; esse entdo efetua
as correcdes necessérias realizando o controle através das
constantes preestabelecidas para nos calculos matematicos

PID.

Inicialmente determinou-se o sistemahidraulico
composto basicamente pelo tanque, valvula proporcional,
atuador simples de dupla acdo e bomba hidraulica. A escolha
do PIC18F4431 decorreu da existéncia de canais de leituras
de encoderinternos a esse microcontrolador e a presenca de 8
portas PWM, bem como a existéncia do protocolo UART

para comunicacao serial.



Quanto ao médulo de poténcia, frente a necessidade
de duas saidas independentes de tensdo, com capacidades
suficientes ao dimensionamento proposto, optou-se pela
ponte H L298. Seu uso, entretanto, dependeu de inimeros e
variados testes, de modo a compreender-se seu
comportamento unido a valvula, e resposta as variagdes dos
PWMs. Disso concluiu-sea necessidade de um circuito de
optoacopladores para eliminagéo de ruidos das saidas PWM
do PIC e isolamento do sistema de controle do sistema de
poténcia. Também se depreendeu que, perante caracteristicas
especificas da valvula utilizada, era necessaria uma tenséo de
1,9V e uma corrente de 50mA a solenoide responsavel pelo
avanco do atuador, e de 2,6V e 67mA & solenoide de retorno,
sendo que apos a saida da inércia, o atuador passava a
exigir valores menores de 1,3V e 37mA para continuidade de

seu movimento.

O modulo WiFiescolhido foi o ESP8266-01, devido
ao seu baixo custo, relativa facilidade de programacdo e
crescente uso. Suaconfiguracdo pode ser feita através de
uma programacdo simples via comunicacdo serial entre
este e 0 Arduino, pela qual era possivel o  envio de
comandos AT em seu monitor serial. A conexdo passou

entdo a depender do aplicativo.

O desenvolvimento desse Ultimo ocorreu de maneira
concomitante & configuragdodo maodulo, pela plataforma
App Inventor, o qual disponibilizou um link para download
do mesmo. Sua estrutura basica dispde ao desenvolvedor uma
interface de programacdoem blocos e outra referente ao
seu design. Oresultado final do aplicativo pode ser visto na
figura a seguir, onde se veem 0s espagos destinados aos
dados para conexdo, o botdo deslizante e caixa de texto

indicando o valor de posicdo alcancado.

Valor da poslcao:ﬁ;

__ Enviar Posi¢ao

Enviar ',
posicéo

Valor da posic&o =lidor

" Digitar IP

L 8 o
~ Digitar porta

Enviar IP

Enviar valores de IP e
porta & programagao

Figura 1 - Estrutura do aplicativo.
Fonte: Prépria, 2016.

Com relacdo ao encoder, adaptou-se uma fita
encoderde uma impressora. Estapor sua vez contou com
suportes projetados e um foto- emissor e receptor para
constituir entdo um encoder linear — visto que o deslocamento
do atuador é também linear. Foram realizados ajustes e testes
para obtencéode sua resolugdo sendo que o foto-emissor e
receptor fora acoplado ao batoque do atuador de modo a

acompanhar seu deslocamento.

Figura 2 - Sistema encoder.

Fonte: Propria, 2016.

Ao canal 2 do encoderacrescentou-se um circuito
com um amplificador BC547, visto que a tensdo que fornecia

ao microcontrolador era muito baixa para sua correta leitura.

Ao fim, desenvolveu-se o algoritmo de controle com
apenas as a¢Ges proporcional e integrativa na programacao do
PIC, na qual se determinou também, a critério de teste, que

ao alimentar-se o sistema, o atuador fosse deslocado a uma
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posi¢do intermedidriaac seu curso total, de modo a

realizar uma espécie de calibracdo e referenciamento.

3. RESULTADOS

Otérmino do trabalho deu-se com a execucdo do
referenciamento do sistema a partir de um setpointautomatico
embutido na programagdo final do microcontrolador, o que
significou o total funcionamento das agdes de controle
proporcional e integrativa desenvolvidas.

Além disso, com relagdo a IHM via aplicativo,
conseguiu-se enviar o dado do Arduinoao PIC, porém, a
programacdo deste Ultimo acabou apresentandofalhas quanto
ao tratamento do dado recebido, ndo sendo possivel entéo, a
visualizacdo da mudanga de posi¢do do atuador com o envio

da posicdo desejada pelo celular.

Entretanto, verificou-se que com 0s circuitos
auxiliares do transistor e optoacopladores, o sistema de
poténcia e controle se comportou muito melhor com relacdo
as respostas desejadas. Inclui-se um resistor de 10KQ entre o
TX do Arduinoe 0 RX do médulo Wifi, de modo a que fosse
reduzido o valor da tensdo de entrada no ESP8266, para que
0 componente ndo queimasse visto que suatensdo maxima

de alimentacdo € limitada até 3,3V.

Figura 3 — Circuito de controle completo.

Fonte: Propria, 2016.

1 - PIC reserva,;

2 — Resistor entre ESP e Arduino;
3 — Circuito amplificador;

4 — Circuito de optoacopladores;
5 —Ponte G L298;

6 — Mddulo ESP8266;

7 — Circuito PIC18F4431;

8 — Arduino.

Figura 4 — Sistema finalizado.

Fonte: Propria, 2016.

4. CONCLUSAO

Os projetos desse porte exigem o conhecimentode

inlmeros  componentes e de suas caracteristicas
comportamentais. A falta de pesquisas na éarea — e/ou
dificuldade de acesso as mesmas —resulta numa relevante
questdo que é justamente a falta de informacdes e literatura na
area de hidréaulica proporcional e seu controle através de
sistemas menos robustos e mais acessiveis, sendo necessarios
inlmeros testes apenas para a compreensdo da valvula
proporcional utilizada, perante a auséncia de referéncias e

comprovacdes para os resultados obtidos.

Embora a ideia de trabalharem- seas diversas

partes do sistema proposto de forma concomitante e mais

produtiva, um trabalho assim exige um desenvolvimento
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pratico minucioso que priorize o funcionamento total de cada

parte, ou seja, desenvolver-se o projeto a pequenos passos.

E importante ressaltar-se que o sistema proposto
teve um carater modular, o que significou que dispunha de
inimeras partes que isoladamente funcionavam, mas que ao
serem unidas exigiu-se grande atencdo e indmeros testes, o
que acabou resultando numa bagagem de conhecimento

ampla.

Um projeto desse porte merece umacontinuidade e
tem grandes chances de ser aplicado industrialmente, além

de ser um excelente fomento as pesquisas na area e

fornecer diversas informacfes aquelas que sejam correlatas.
Além disso, apresenta-se como um excelente exemplo da

tecnologia esperada na chamada

4%Revolugdo Industrial, defendida como a era da internet,
mobilidade e rapidez no envio, tratamento e recebimento de

dados.
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PRODUCAO DE BIODIESEL A PARTIR DO
OLEO DE COZINHA USADO: UMA
ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

BIODIESEL PRODUCTION FROM THE USED
KITCHEN OIL: A SUSTAINABLE
ALTERNATIVE

J. H. M. Tambor?, F. V. Cwejgorn® A. G. Santos, G. C.
Lopes e V. P. Lescano®, V. H. Soares*

Resumo: Varios fatores justificam a pesquisa e a adogao de fontes
alternativas de geracdo de energia. As alteragdes climaticas no
Planeta, propiciadas em boa parte pelo uso de transportes
dependentes de combustiveis de origem fdssil, os graves danos a
saude da populagdo, oriundos da inalagdo de gases, com destaque
ao carbbnico e a ja anunciada finitude do petréleo, do gas
mineral e do carvdo. A par desta situagdo, o esgotamento do
potencial energético de residuos minimiza impactos ambientais
na obtencdo de matéria prima e quando reaproveitamos o 6leo de
cozinha também evitamos o descarte incorreto. Dai porque os
biocombustiveis surgem como uma alternativa viavel de fonte
renovavel e com baixos indices de emissdo de poluentes. Nao se
ignora a existéncia e o emprego do biodiesel a partir da reagédo
6leo vegetal com metanol e etanol. Entretanto, ha que se
reconhecer que tais alcoois também apresentam problemas. O
primeiro, por seu inegavel potencial téxico. O segundo, de origem
vegetal, por exigir grandes areas cultivadas, justamente num
momento em que a populagdo mundial carece de mais alimentos.
Assim, apresentamos a utilizagdo do 6leo de cozinha usado, na
geracdo do biodiesel, mostramos com isso a facilidade de sua
sintese que ndo requer grandes investimentos e conhecimentos
quimicos para sua execucdo que, neste caso, foi realizada por
alunos de cursos néo relacionados diretamente a area de quimica.
Pode-se alcancar a condicdo de matéria prima, para fabricacao
de um combustivel tdo eficiente quanto os combustiveis de
origem féssil, porém, muito menos agressivo ao Meio Ambiente.
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Palavras-chave: 6leo de cozinha

sustentabilidade

Biodiesel; usado;

Abstract:Several factors justify the research and adoption of
alternative sources of energy generation. Climate change on the
planet, which is largely due to the use of transport dependent on
fossil fuels, the serious damage to the health of the population due to
the inhalation of gases, especially carbon dioxide and the already
announced finite oil, mineral gas and coal. The depletion of the
energy potential of waste minimizes environmental impacts in the
obtaining of raw material and when we reuse the kitchen oil we also
avoid the incorrect disposal in the sewage network. That is why
biofuels appear as a viable renewable source with low pollutant
emissions. The existence and use of biodiesel from the vegetable oil
reaction with methanol and ethanol is not ignored. However, it must
be recognized that such alcohols also present problems. The first, for
its undeniable toxic potential. The second is of plant origin, because
it requires large cultivated areas, precisely at a time when the world
population needs more food. Thus, we present the use of used
cooking oil in the generation of biodiesel, we show the ease of its
synthesis, which does not require large investments and chemical
knowledge for its execution, which in this case was carried out by
students from courses not directly related to the Area of chemistry. It
is possible to reach the condition of raw material, for the manufacture
of a fuel as efficient as the fuels of fossil origin, but much less
aggressive to the Environment.

Keywords:Biodiesel; used cooking oil; sustainability
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I. INTRODUGAO

No momento atual, vivenciamos alteragdes climaticas em todo
0 Planeta, justificadas basicamente pelo excesso de emissGes
de poluentes, por atuagdo antropica.

De acordo com Oliveira e Vecchia, as atividades humanas
resultam nas emissfes de quatro principais gases de efeito
estufa (GEE): gas carbdnico, metano, Oxido nitroso e
halocarbonos.

O IPCC, em seu estudo de 2004 [1], apresentou a distribuicdo
proporcional setorial das emissdes de GEE, sendo que o
abastecimento de energia e o transporte responderam por
quase 40% do total.

O relatério “World Energy Trends 2011 [2], por sua vez,
apontou que a atividade humana, responsavel pela elevacdo do
nivel de emissdo dos GEE, atingiu a casa dos 62% de
emissBes de CO, oriundas de combustiveis fésseis [3].

Portanto, ha uma inegavel relacdo entre o gés carbonico, o
mais importante gas de efeito estufa, e a atividade humana de
transporte, sobretudo com a utilizagdo de veiculos
impulsionados por combustiveis de origem féssil.

Some-se ao problema das alteragdes climéticas a circunstancia
de que a inalacdo de gases de emissdo automotiva ndo faz bem
a salde e ja representa um complexo e custoso problema
publico.

Ainda assim, a saude publica é raramente levada em conta
quando da definicdo de politicas de combustivel ou transporte,
uma vez que os veiculos, em ultima andlise, sdo objeto de
desejo e ndo de ameaca.

Recorde-se que o préprio governo brasileiro,
implementou o programa de etanol combustivel, o fez mais

quando

Por derradeiro, também ndo se pode esquecer que estudos
indicam que o pico da producdo do petréleo e do carvdo
devem ocorrer entre 20 e 30 anos. Ja o gas, especialmente o de
xisto, deve demorar no méaximo uns 50 ou 100 anos.

A IEA (International Energy Agency) divulgou o relatorio
World Energy Outlook [4], mostrando que vai haver um
crescimento da producdo de combustiveis fosseis nas
préximas décadas e os EUA podem se tornar uma nova Arabia
Saudita na producdo de energia féssil.

Todavia, isso ndo se traduz exatamente num beneficio
econdmico e ambiental, ja que havera um atraso na transicao
para uma matriz de energia limpa, além de agravar os
problemas de aquecimento global

A partir dai, portanto, a tendéncia deve ser de um declinio
irreversivel das mencionadas fontes de energia, que ndo sera
suportada nem mesmo pela elevagéo dos precos, decorrente do
aumento dos custos de producéo.

Portanto, impde-se pensar e adotar medidas urgentes para
utilizacdo de fontes energéticas, tdo eficientes quanto aquelas
de origem féssil, porém renovaveis e menos poluidoras.

A. Biodiesel

O biodiesel é uma opcdo sustentdvel na geracdo de
biocombustiveis pois a sua matéria prima pode ser vegetal ou
animal. Além do uso do éleo cru, extraido diretamente das
oleaginosas, o 6leo de cozinha usado e 0s rejeitos de gordura
de abatedouros e frigorificos funcionam como matéria prima
ainda mais sustentdvel pois promovem uma destinacdo
adequada para descartes de alto impacto.

A conversao de dleos e gorduras em biodiesel e glicerina se da
por meio de uma reacdo de transesterificacdo catalisada por

) - ] uma base:
com vistas ao aspecto econbmico, do que propriamente por
preocupacao com seus efeitos sobre a satde.
X X
O R OH R—0O Ry
/ﬁ\ Cat. | /E’\
Y | Q
0" R OH R—D‘/I\R3
oleo usado metanol glicerina oleo diesel

Figura 1: Reacéo de transesterificacdo. Producdo de biodiesel pela reacdo de um triglicéride (6leo) com 3 moléculas de alcool na presenca de um catalisador
(uma base ou um acido). Este processo gera 3 moléculas de ésteres (biodiesel) e uma de glicerina. (modificada [5]).
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Mesmo com varios pontos positivos para sua produgdo
sustentavel, este biocombustivel apresenta como ponto
negativo o seu valor de emissdao de NO e NO, (NO,), com
excelentes reducBes de MP (material particulado), CO
(monéxido de carbono) e HC (hidrocarbonetos) [6]. O
destaque na reducdo de emissbes deve-se ao MP que apresenta
toxicidade, principalmente o material mais fino, quando este
se aloja nos pulmdes e leva a doengas fatais [7](Experimental
ModelingofNOxand PM
GenerationfromCombustionofVarious Biodiesel Blends for
UrbanTransportBuses).

B. Referencial tedrico

Em meados da década de 1.980, a Assembleia Geral das
Nagdes Unidas encomendou a Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento, um relatério que apresentasse
uma “agenda global para mudanga.”

Dita Comissdo, presidida pela entdo primeira ministra
norueguesa Gro Harlem Brundtland, publicou em 1.987 o
relatério intitulado Nosso Futuro Comum (Our Common
Future).

Além de estabelecer o conceito de Desenvolvimento
Sustentdvel, como sendo aquele que atende as necessidades do
presente, sem comprometer a possibilidade das geracGes
futuras suprirem suas proprias necessidades, o relatério
também criticou o modelo de desenvolvimento adotado pelos
paises industrializados e destacou o risco do uso excessivo de
recursos naturais, sem considerar a capacidade de suporte dos
ecossistemas.

Dentre as solucbes apontadas pelo relatorio constam a
limitagcdo do crescimento populacional, a garantia de recursos
bésicos a longo prazo, a diminuigdo do consumo de energia, 0
desenvolvimento de tecnologia para uso de fontes energéticas
renovaveis, 0 aumento da producdo industrial nos paises ndo
industrializados, o controle da urbanizagdo desordenada, a
integragdo entre campo e cidades menores e o atendimento das
necessidades basicas.

Ou seja, ha pelo menos 3 décadas a ONU se preocupa com o
desenvolvimento e emprego de fontes energéticas renovaveis.

O lixo e outros rejeitos tem se tornado um problema mundial
devido a sua constante e crescente producdo e as areas para
sua destinacdo final. Um dos esforgos principais é a conversao
do lixo em energia de uma maneira eficaz. Mas mesmo as
formas mais modernas como a incineracdo, gaseificacao,
gaseificacdo por plasma e pirdlise ainda apresentam
problemas. Umas das causas, na obtencdo de uma maior
eficiéncia nesses processos, deve-se ao enorme grau de
variacdo de composicdo dos residuos urbanos, um maior
conhecimento de tal composicdo e triagem, a qual elevaria
muito seu aproveitamento energético [8].

Um dos principais residuos organicos produzidos nos
domicilios e estabelecimentos comerciais voltados para
refeicdes € o 6leo de cozinha usado, que a despeito de seu
potencial poluidor para o solo e para a agua, além da
problemética do entupimento das canalizagBes de esgotos
publicos a longo prazo [9], possui também uma inegavel
aptidao energética, que se bem aproveitada, pode contribuir
em muito para a geracdo de um biodiesel eficiente e pouco
agressivo ao Meio Ambiente.

A Lei Maior do nosso pais, em seu artigo 225, caput,
estabelece que todos tém direito ao Meio Ambiente
ecologicamente equilibrado, impondo-se ndo s6 ao Poder
Publico, mas também a coletividade, o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras gerac6es[9].

Portanto, ha amparo juridico para se defender a possibilidade -
e mais do que isso a obrigacdo - de utilizacdo do 6leo de
cozinha usado para fabricacéo de biodiesel.

Nessa esteira, ndo é ocioso relembrar que a Politica Nacional
de Residuos Sélidos, elegeu a reciclagem como um de seus
objetivos, abordando-a sob diversos aspectos, tais como
incentivo a industria de reciclagem, desenvolvimento de novos
produtos, métodos, processos e tecnologias de reciclagem e
reciclagem como parte do Plano Estadual de Residuos Sélidos
[11].

Calha destacar, ainda, que o Governo do Estado de S&o Paulo
instituiu o Programa Estadual de Tratamento e Reciclagem de
Oleos e Gorduras de Origem Vegetal ou Animal e Uso
Culinério [12].

Dentre outras finalidades para instituicdo do Programa, estdo a
protecdo da rede de esgotos, a protecdo dos mananciais, a
educacdo ambiental e o fomento de atividades econémicas que
realizem a reciclagem do 6leo de uso culinério.

E para arrematar, o Municipio de Guarulhos também instituiu
0 Programa Municipal de Incentivo ao Tratamento e
Reciclagem de Oleos e Gorduras de Origem Vegetal ou
Animal e uso Culinrio no Municipio de Guarulhos [13].

Assim, j& existe um suficiente arcabouco juridico para
justificar reuso do 6leo de cozinha usado como alternativa a
producéo de biodiesel.

I1. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Producdo do biodiesel: o dleo de cozinha foi caracterizado em
relacdo ao seu indice de acidez previamente ao uso na reagao.
Feito isto a reacdo se deu na seguinte condicéo:

Uma porcao de 0,5 g de NaOH foi adicionado a 25 mL de
metanol sob agitacdo e aquecimento até 65 °C. Em outro
recipiente, o dleo foi aquecido, sob agitacdo, até 65 °C e
adicionamos o alcool com o catalisador previamente
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dissolvido e aquecido (25 mL). A reacdo foi mantida pelo
periodo de uma hora e o sistema foi resfriado. O volume total
da reacdo foi posteriormente transferido para um funil de
bromo e permaneceu em repouso por toda a noite. Ao final
percebeu-se a formacéo de duas fases, a superior de coloracdo
levemente amarelada e translicida relativa ao biodiesel e outra
clara e turva formada pela glicerina. O o6leo diesel produzido
passa por sucessivas lavagens com agua destilada e posterior
separacdo em funil de bromo. O co-produto glicerina pode ser
utilizada em diversas aplicacbes sendo a mais comum a
producdo de sabonetes.

I11. DISCUSSAO

O presente trabalho mostra a conversdo de um residuo de
grande impacto ambiental e urbano quando langado
diretamente na rede de esgoto. A reacdo e todo procedimento
metodolégico de conversdo foi realizada por alunos de
graduagdo do curso de Engenharia Mecatronica do Centro
Universitario ENIAC com pouco aprofundamento tedrico em
guimica mas que foram capazes de desenvolver sem grandes
problemas todo processo. Além de todo o conhecimento
adquirido pelos estudantes, o projeto também serviu para
desenvolver o senso de sustentabilidade e reGso. A
sustentabilidade ndo se restringe ao uso de 6leo de cozinha
usado como matéria prima, outros trabalhos também mostram
0 uso da gordura animal [14] e o catalisador pode ser
substituido por conchas de caranguejo moidas [15].

Como comentado anteriormente, 0 processo ndo é produzido
com relativa dificuldade uma vez que os pardmetros tenham
sido bem estabelecidos, conforme efetuado pelos alunos. Isto
também se comprova quando vemos iniciativas do reuso do
6leo em comunidades mais afastadas [16]. Além destes
beneficios, o biodiesel ainda promove a diminuicdo da
emissdo de poluentes e material particulado em relacdo ao
biodiesel de petroleo [17].

IV. CONSIDERACOES FINAIS

A legislagdo brasileira tem um papel de destaque na temaética
aqui abordada, uma vez que dispds sobre a introducdo do
biodiesel na matriz energética brasileira [18].

A partir dela, estabeleceu-se um calendério, que cuidou do
aumento progressivo do percentual de mistura do biodiesel ao
diesel fossil.

De fato, o incremento do biodiesel ao diesel féssil, se iniciou
em 2.008, com 2% do volume, pode chegar a 15% em 2.019
[19][20].

Deduz-se, assim, haver uma tendéncia na utilizacéo e fomento
de biocombustiveis.
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GESTAO DE RESIDUOS NO BENEFICIAMENTO
DE ROCHAS ORNAMENTAIS: O CASO DAS
MARMORARIAS

E. M. M. Samudio?, F. F. M. Dourado?, D. A. A. Bettiol®, B. M. Oliveira*

Y. I. A. Silva® R. A. Reis®

Resumo - Com 0 constante aumento da preocupacao
socio ambiental, os projetos de adequacdo dos processos de
beneficiamento de rochas ornamentais e 0 manejo dos seus
residuos, se tornam cada vez mais importantes. O objetivo
deste trabalho é identificar quais sdo as mudangas que
devem ser implementadas na fabrica para minimizar a
geracgdo de residuos e identificar as rotas tecnoldgicas mais
apropriadas para seu tratamento. Trata-se de pesquisa
exploratéria e bibliografica com estudo de caso de uma
Marmoraria estabelecida na Regido Metropolitana de S&o
Paulo. A aplicacdo de medidas ndo estruturais (instrucéo de
trabalhadores), mudangas fisicas dos processos produtivos e
sistemas de tratamento de residuos permitem minimizar a
geracdo de residuos. Novos modus operandis e logisticos
resultam numa melhor gestdo permitindo a maximizagéo
dos impactos sociais positivos e a minimizacdo dos
impactos negativos sobre o meio ambiente. Constatou-se
gue a pouca conscientizagdo ambiental e a baixa
qualificagdo técnica da méo de obra utilizada sdo os fatores
preponderantes no manejo incorreto dos residuos
produzidos. Observou-se que o0s métodos de coleta,
segregacédo e tratamento dos residuos sdo precérios o que
prejudica uma gestdo adequada. Com relacdo aos residuos
liquidos o que se encontrou na préatica foi o langamento
direto na rede publica de esgotos sanitarios, com baixo ou
nenhum tipo de tratamento. O tratamento se limitava a
sedimentagdo e as vezes recirculacdo da agua decantada,
visando economizar dgua potavel, para reducdo de custos.
Os residuos solidos finos que se originam devido ao corte
de pecas brutas se misturam a &gua de resfriamento,
contaminando-a, posteriormente se depositam  por
sedimentacdo no fundo de tanques que atuam como
decantadores, formando uma lama. Outros residuos sélidos
de maior tamanho como retalhos, faixas e filetes séo
depositados atras das maquinas formando monticulos de
rochas, com tamanhos variados, sendo removidos
posteriormente, como entulho, por cagambeiros, para
aterros denominados ““bota fora™".

Palavras-chave:  Residuos;  Marmorarias;  Reuso;
Otimizagdo.

Abstrac - With the constant increase of the socio-
environmental concern, projects of adaptation of processes
of ornamental stone processing and management of its
residues, become increasingly important. The objective of
this work is to identify the changes that must be
implemented in the plant to minimize a waste generation
and identify as technological routes more appropriate for its
treatment. This is an exploratory and bibliographical
research with a case study of a marble workshop
established in the Metropolitan Region of Sdo Paulo. The
application of non-structural measures (training of
workers), physical changes of production processes and
waste treatment systems, minimize the generation of waste.
New operational and logistical modus operandis resulting
in better management, maximizing positive social impacts
and minimizing negative impacts on the environment. It
was found that the low environmental awareness and a low
technical qualification of the used labor force are the
predominant factors in the incorrect handling of the waste
produced. It was observed that methods of collection,
segregation and waste treatment are precarious, which
impairs proper management. With respect to the liquid
waste that is available in the practice for the direct
launching in the public network of sanitary sewers, with
low or the type of treatment. The treatment was limited to
sedimentation and as sometimes the recirculation of the
decanted water, aiming at saving potable water, to reduce
costs. The fine solid residues that originate due to the
cutting of raw materials mix the cooling water,
contaminating it, and then deposited by bottom
sedimentation of tanks that act as decanters, forming a mud.
Other larger solid wastes such as scraps, slabs and files are
deposited behind the machines forming mounds of rocks,
with assorted rocks being removed as debris by barnacles to
landfills called " for ".

Key-Words. Waste; Marble works; Reuse; Optimization.
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l. INTRODUCAO

Como podem ser reaproveitados os residuos liquidos,
solidos ou semi-sélidos gerados no  processo
beneficiamento de rochas ornamentais? Quais sdo as
tecnologias disponiveis atualmente para adequar esses
residuos ao reuso? Como se deve instruir a mao de obra
para conscientiza-la da importancia da redugdo da geracédo
de residuos? Estas sdo as principais questdes que serdo
respondidas ao longo deste texto. Inicialmente sera
realizada umapesquisa exploratdria, associada a pesquisa
bibliografica e estudo de um caso.

O estudo deste assunto foi motivado pela necessidade de
reducdo dos residuos produzidos pelas marmorarias de
beneficiamento de rochas ornamentais, em consonancia
com as imposicOes da Lei No 12.305 de Agosto de 2010
que institui a Politica Nacional de Residuos Soélidosem seu
artigo 13, alinha h.

Os residuos gerados nos processos produtivos das
marmorarias podem e devem ser encaminhados para outros
processos produtivos ou reutilizados pela prépria fabrica.
Para tanto deve-se orientar e instruir os trabalhadores sobre
a origem e valor econdbmico da matéria prima, e sobre a
trajetoria seguida desde sua extragdo (verso), sua logistica
(transporte), sua  transformacdo  (processos), sua
distribuicdo (consumo) e os impactos socio ambientais e
econdmicos envolvidos até o fim do uso (tumulo). Dessa
forma se promover4d um crescimento da preocupacéo
ambiental e consequente mudangassignificativas de
comportamento entre os atores envolvidos garantindo o tal
desejado desenvolvimento sustentavel.

Em relacdo ao tratamento dos residuos liquidos pode-se
afirmar que atualmente existem tecnologias apropriadas
para tal propdsito o que garante Seu reuso ou seu
langamento na rede publica de esgoto sanitdrio ou nos
corpos receptores, com caracteristicas fisico-quimicas
dentro dos limites estabelecidos pela legislagdo ambiental.

Por outro lado, os residuos solidos gerados podem ser
encaminhados a outros processos produtivos e assim
constituir-se em matéria prima, como por exemplo
agregados para fabricacdo de concreto, componentes de
argamassas, constituintes de pavimentos asfalticos,
constituintes de tijolos e de pec¢as ceramicas.

Espera-se que surja uma nova consciéncia ambiental
entre empresarios e trabalhadores do setor, onde
prevalecam a ndo geragdo, a minimizagdo e/ou reuso dos
residuos produzidos.

O objetivo deste trabalho é adequar o processo de
beneficiamento de rochas ornamentais para maximizar os
impactos positivossdcio - ambientais e minimizar os
impactos negativos sobre o meio ambiente. Para tanto serdo

estabelecidos os processos mais adequados de tratamento
da fase liquida gerada visando seu reuso e o0
estabelecimento do modus operandis e logistico de
reciclagem dos residuos solidos produzidos.

1. DESENVOLVIMENTO

A. CARACTERIZAGAODO EMPREENDIMENTO.

Seréd utilizada a palavra ““marmoraria™", para definir uma
oficina onde sdo produzidas pecas usadas na construcdo
civil, através do beneficiamento de rochas (marmore e
granito); portanto,trata-se de um processo de transformacéo
de rochas brutas em pecas ornamentais. No inicio do
processo, recebem-se chapas de rochas em estado bruto que
sdo transformadas, através do aparelhamento, em pegas
acabadas, para a industria da construcdo civil. As matérias
primas da atividade de beneficiamento de rochas, objeto
deste estudo sdo chapas de marmores,granito e quartzo. A
producdo média anual é: 27 toneladas de revestimentos
(ladrilhos, pisos e azulejos de marmore, de granito e areia
fina, soleiras, rodapés) e 27 toneladas de pecas especiais
(placas para balcBes, bancadas de pia, bancadas de
lavatorios, mesas e colunas). As maquinas utilizadas séo
uma serra com trilho de 6 metros de comprimento e
poténcia de 15 cv, um compressor parafuso para a rede
pneumatica com poténcia de 15 cv, uma furadeira de
bancada com poténcia de 2 cv, trés mesas de acabamento e
uma caixa de agua para reuso de 1.500 litros de capacidade.

A marmoraria opera atualmente, obedecendo a portaria
N° 43 do Ministério do Trabalho e Emprego (2008) que
proibe o trabalho a seco e a utilizacdo de méaquinas
adaptadas que ndo tenham sido projetadas especificamente
para o trabalho a Gmido.

No processo de corte e aparelhamento de chapas, as
serras que cortam ou desbastam as chapas tém a lamina
lubrificada por agua, a fim de manter integros tanto o
material serrado quanto o disco de corte.

No processo de montagem e acabamento das pegas,
estas sdo desbastadas e polidascom a utilizagdo de
equipamentos pneumaticos, ja citado, também refrigerado
por agua.

Durante os processos de transformacao da matéria prima
sdo gerados esgotos industriais e residuos sélidos. Este
trabalho foi limitado apenas ao estudo dos esgotos
(efluentes liquidos) e aos residuos solidos produzidos.

B. CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS.

As informacdes utilizadas para caracterizar o processo e
0s residuos estudados foram obtidas através de
levantamento de campoe entrevistas com funcionarios.
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Outros dados foram obtidos caracterizando e classificando
os efluentes e residuos sdlidos, segundo as Normas NBR
13402:1995 - Caracterizagdo de cargas poluidoras em
efluentes liquidos industriais e domésticos e NBR
10004:2004 - Residuos solidos -
Classificacdo,respectivamente da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas.

De acordo com a norma NBR 13402:1995,

A carga poluidora origina-se do ndo
aproveitamento integral dos materiais ou
substancias envolvidas em processos de
transformacdo e utilidade, resultando o
langamento de residuos em  corpos
receptores.

No caso em estudo, foram identificadas como
substancias sem reaproveitamento integral a agua potavel e
restos de marmore, granito e quartzo, gerando residuos
liquidos e sélidos. A fonte de abastecimento de 4gua € a
rede publica que fornece diariamente, em média 0,86 m® de
4gua potéavel, dos quais 0,30 m® séo para uso doméstico e
0,56m° para uso industrial. Como resultado do uso dessa
4gua sdo gerados diariamente aproximadamente 0,30m? de
esgotos domésticos (sanitarios e cozinha) e 0,56m° de
esgotos industriais (corte de pecas e limpeza geral).

Os esgotos industriais sdo constituidos de um composto
de 4gua e rochas solubilizadas, que ao serem decantados
produzem um residuo semi-sélido denominado lodo ou
lama, com aparéncia fisica pastosa.

Como residuos intermedidrios podem-se citar as
particulas oriundas das ferramentas, produzidas pela
abrasdo das pastilhas do disco de corte e particulas oriundas
do desbaste e polimento de pecas, que apesar de
inexpressivos em volume, escoam com os efluentes
liquidos, contaminando-os. Outro residuo produzido é a
areia utilizada como facilitador de movimentacdo entre a
chapa e a mesa de corte.

De acordo com NBR 10004:2004,

A classificagdo de residuos envolve a
identificacdo do processo ou atividade
que lhes deu origem, de seus constituintes e
caracteristicas, e a comparagdo destes
constituintes com a listagens de residuos e
substancias cujo impacto a salde e ao meio
ambiente é conhecido. A segregacdo dos
residuos na fonte geradora e a identificagdo
da sua origem sdo partes integrantes dos
laudos de classificacdo, onde a descricdo de
matérias-primas, de insumos e do processo
no qual o residuo foi gerado devem ser
explicitados. A identificacdo dos
constituintes a serem avaliados na
caracterizacdo do residuo deve ser
estabelecida de acordo com as matérias-
primas, 0s insumos e o processo que lhedeu
origem.

A mesma norma define residuos sdlidos como:

Residuos nos estados sélidos e semi-solido,
que resultam de atividades de origem
industrial, doméstico, hospitalar, comercial e
agricola, servicos de varrigdo. Ficam
incluidos nessa definicio os lodos
provenientes de sistema de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem
como determinados liqguidos  cujas
particularidades ~ tornam inviavel 0
langamento na rede publica de esgotos ou
corpos de agua, ou exijam para isso solucdes
técnica e economicamente inviaveis em face
a melhor tecnologia disponivel.

Sendo assim, os residuos s6lidos da marmoraria, sdo
classificados como nao perigosos, sob o codigo A011
(residuos minerais ndo metalicos) do Anexo H da instrugédo
normativa citada, caracterizado pelo conhecimento do
residuo, ndo constante dos anexos A ou B da referida
norma, isento de caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, radioatividade, toxidade ou patogenicidade,
cujas concentracdes de solubilidade devem ser tratadas.

Para caracterizar os residuos solidos oriundos deste
processo industrial utilizou-se o método indireto por
comparacdo dos processos produtivos. Assim foi possivel
fazer uma primeira caracterizacdo utilizando resultados
obtidos por outros pesquisadores. As marmorarias S0
equipadas com discos diamantados de corte que exigem em
seu funcionamento o resfriamento através de agua. Assim,
sdo gerados residuos liquidos contendo altas concentracBes
de sdlidos solubilizados, que se langadas em corpos de agua
superficiais, impactam negativamente sua cor, turbidez,
dureza e sabor (MORAES,2006).

Segundo Moraes (2016, Pag. 11)no processo de
solubilizacdo  dos residuos sélidos oriundos de
marmorarias, seguindo o0s critérios e procedimentos
descritos pela NBR 10007 e NBR 10006, salvo as
contaminagdes ja& descritas quanto a cor, turbidez, dureza e
sabor, nenhum outro de seus constituintes solubilizados
apresentou concentragdes superiores aos padrdes de
potabilidade de agua.

Diante do exposto podem-se classificar os residuos
produzidos como sendo:

Residuos liquidos:

e EsgotosDomésticos.
e Esgotos industriais (agua contaminada).

Residuos solidos:

e Lodo ou lama (espécie de pasta);

e Retalhos e pedagos de chapas;

e Filetes e faixas de corte (menores que 2 cm);
e  Detritos de formatos e dimensdes diversas.

C. LEVANTAMENTO DOS PROBLEMAS E
PROPOSICAO DE SOLUCOES
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Com base nas analises das informacbes obtidas na
literatura técnica e nas observagdes de campo procedeu-se a
formulacéo da solugdo dos problemas. O primeiro passo no
encaminhamento da agua, ja consideradas as condicGes
adequadas de alimentacdo do sistema, foiconduzi-la
adequadamente aos processos de corte, montagem e
acabamento. No processo de corte, a agua, apds seu uso na
serra, escoa pela superficie dos materiais cortados e pelos
equipamentos, percorrendo  consequentemente  duas
diregBes, conforme mostra a figura 1.

LEGENDA
1 - Alimentacéao
2 - Dispersao
3 — Canais da mesa de corte
4 — Canaletas de piso
5 - Reservatoério primario
6 — Canalizagao do efluente

Figura 1 — Esquema do fluxo da agua no corte
Autor: BETTIOL (2016).

O fluxo da agua utilizada no processo pode ser descrito
da seguinte forma: primeiramente permeia-se o corte, que
escoa sobre a chapa, caindo por gravidade, através dos
orificios e frestas préprias da mesa de corte, até chegar ao
primeiro tanque onde ocorre a sedimentacdo e decantacdo.
Ou seja, neste primeiro reservatdrio, situado abaixo da
mesa de corte, se gera um efluente constituido de
particulas(restos de matéria prima) e agua utilizada no
processo.

Nos setores de acabamento e montagem, a segunda
direcdo percorrida pela agua no processo de corte, ocorre
pela queda da agua no piso da oficina, conforme ilustrado
na figura 2. Observa-se que é necessaria a implantacao de
um sistema de coleta e drenagem de efluentes sob o piso,
devidamente equipadas com tampas, permitindo um trafego
seguro dos trabalhadores.

LEGENDA
1 - Alimentagao
2 - Aeracgdo
3 - Abrasao
4 - Canaletas de piso
P — Rede Pneumética

Figura 2 — Fluxo da agua na montagem e acabamento
Autor: BETTIOL (2016).

Numa segunda etapa do processo o esgoto industrial é
conduzido por condutos abertos ou tubulacGes até a caixa
retentora, adaptada para este fim da Norma Técnica NTS
217 - Ligacdo Predial de Esgoto (2015) conforme
apresentada na figura 3.
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Figura 3 — Caixa Retentora
Fonte: Adaptado de SABESP (2015).

Nesta etapa do processo, assim como no primeiro
tanque, s6 que de uma forma menos turbulenta, ocorre uma
adicional sedimentacdo das particulas e decantacdo do
liquido, produzindo um lodo em forma de lama de rocha,
cujas particulas sdo de granulometria muito reduzida.

A primeira medida foi transformar os esgotos industrias
ao estado equivalente de esgoto sanitdrio para
posteriormente lanca-lo a rede publica de esgotamento
sanitario.

Apb6s esse tratamento, o efluente j& apresenta
caracteristicas satisfatorias para o langamento na rede de
esgotamento sanitario, porém observou-se que além de
cumprir com as exigéncias da legislacdo ambiental
apresentava-se boa qualidade, o que significou uma
oportunidade de reduzir os custos de consumo de agua,
através do reuso desse efluente tratado.

D. REUSO DOS EFLUENTES.
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Para melhorar a qualidade desse efluente visando seu
reuso, torna-se necessario, como ja citado, prestar atencéo
em relacdo alguns pardmetros tais como:

Cor e Turbidez — A turbidez da aguadecorrentes das
particulasproduzidas pela brasdo durante o beneficiamento,
determinam a coloracdo caracteristica do efluente.

Dureza — A dureza da agua se refere a presenca de calcio
e magnésio dissolvidos; quanto mais célcio e magnésio
tiver mais dura a gua sera.

Sabor — A presenca das particulas suspensas, bem como
a presenca de determinados sais minerais S0 0S
responsaveis pela alteracdo da insipidez da agua.

Levando em consideragdo os pardmetros descritos
acima, o processo do tratamento das aguas residuarias das
marmorarias devem consistir na precipitacdo e eliminacédo
das particulas que lhe conferem cor, turbidez, dureza e
sabor. Isso pode ser feito através de vérias técnicas, por
exemplo, utilizando-se processos fisicos (sedimentagdo e
decantacdo) complementados por processos quimicos, com
aplicacdo de coagulantes (sulfato de aluminio, cloreto
férrico ou sulfato ferroso) e floculantes (polimeros).

E quando ainda persistem parametros fora dos limites
estabelecidos, como pH alcalino, pode-se recorrer a
processos simplificados de tratamento, como:

Coagulagdo — Adicionar ao efluente coagulantes do tipo
sulfato de aluminio, cloreto férrico, sulfato ferroso, etc.,
corrigir o pH com soda ou cal e a seguir aplicar agitacéo
rapida para provocar a desestabilizacdo elétrica das
particulas poluidoras, facilitando sua agregacéo.

Floculagdo - a 4agua recebe polimeros, aglutinando
impurezas e formando flocos, facilitando a remogdo.

Decantacdo — sendo mais pesados que a agua, os flocos
se depositam no fundo, formando um lodo.

Filtracdo — camadas filtrantes retém os flocos menores
ainda em suspensao.

As quatro etapas: coagulagdo, flocula¢do, decantacdo e
filtracAo recebem a denominagdo de clarificacdo. Nesta
fase, todas as particulas de impurezas sdo removidas
deixando a agua limpida. Mas ainda ndo chega a ser segura
para contato fisico com os funcionérios. Torna-se
necessaria uma quinta etapa que é a desinfecc¢éo, com 0 uso
de cloro (por exemplo hipoclorito de sédio), que permite a
eliminagdo de microrganismos patogénicos.

Apos a sedimentacdo e decantacgdo é possivel utilizar um
processo de filtracdo lenta, que apresenta algumas
vantagens como: ndo necessita de produtos quimicos, baixo
custo de construcdo, operacdo e manutencdo, ndo necessita
de médo de obra qualificada, produz 4gua menos corrosivae
é um dos processos de tratamento de agua que produz
menos lodo. Esses filtros podem ser de fluxo ascendente ou
descendente.

Os principais fatores que limitam o bom funcionamento
dessas unidades de tratamento sdo mudancas bruscas de
vazao, elevada turbidez e falta de limpeza periodica. Para
facilitar a limpeza tem sido utilizado membranas do tipo
tecido ndo tecido.

E. RECICLAGEM DE RESIDUOS SOLIDOS

Segundo Formigoni (2006) apud Santos et. al., (2012)
estima-se que durante o processo de corte sejam perdidos
de 25% a 30% da matéria prima, uma vez que €
transformada em pd e retalhos. Osresiduos de marmore e
granito sdo materiais de grande resisténcia que podem ser
reutilizados na construcdo civil para fabricacdo de
argamassa, lajotas, brita e corpos cerdmicos.

Os principias residuossolidos gerados no processo de
fabricacdo de pecas ornamentais s&o:

e Lama de marmores e granitos;

o Filetes, faixas e retalhos;

¢ Residuos finos.

Esses residuos podem ser reutilizados das seguintes
formas:

e Incorporacgdo da lama de méarmore e granito em
massas argilosas: de acordo com os resultados
de um estudo feito por Silva et al. (2005) é
possivel adicionar residuos sélidos a massas
argilosas sem prejudicar a qualidade e
propriedades do produto final.

e Uso de finos em substituicdo as areias naturais
na elaboragdo de argamassa: segundo
D’Agostino ¢ Soares (2003) a areia resultante
da britagem de rocha (os finos), mostrou-se um
material adequado para o preparo de
argamassas.

e Uso de finos como substituicdo de partes do
cimento em argamassa de revestimento: Estacio
(2015) concluiu que é possivel usar até 2,5% de
finos na fabricagdo de argamassa para
revestimento.

e Uso de finos em misturas de solo-cimento para
correcdo granulométrica de um solo argiloso:
segundo ensaios realizados por Pissato e Soares
(2006) a adicdo de finos ao composto solo-
cimento é uma alternativa viavel, levando a um
aumento proporcional da resisténcia da mistura
final.

e Utilizacdo do residuo do beneficiamento de
marmore e granito no concreto auto adensavel:
estudo realizado por Carvalho e Aradjo (2013)
mostrou que o0 uso desses residuos ndo trouxe
nenhum prejuizo para as propriedades do
concreto auto adensavel,apresentando alta
capacidade de fluidez e de preenchimento das
formas.

e Residuo de granito na fabricagdo de cimento
portland: Borges (2001) concluiu que a mistura
do granito com escdria de aciaria pode ser
utilizada na fabricagdo do cimento portland.

e Residuo de corte de marmore e granito para
producdo de lajotas: Segundo Bauer (2008)é
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possivel a utilizagdo dos residuos de marmore e
granito na fabricacdo de lajotas, substituindo
parte do agregado middo.

e Residuo de britaggm de granito como
substitui¢do de agregado natural: “95% dos
agregados para concreto britado usados no
Brasil sdo de origem granitica, basaltica ou
calcaria” (SBRIGHI, 2012).

Durante o processo de corte e polimento das chapas é
gerado uma lama abrasiva decorrente da mistura de agua
com o pd de marmore e granito, essa lama é jogada em um
tanque de decantacdo e devera ser desidratada por meio de
filtro prensa e a torta resultante pode ser reutilizada.

Os filetes, faixas e retalhos de maior volume deverdo ser
depositados em cacambas, e dai levados para moagem e
classificagdo granulométria. O pé de pedra e areia de brita
também sdo considerados subprodutos finos.

Apb6s a separacdo granulométrica os residuos sdo
colocados em cagcambas para posteriormente serem
destinados para empresas que utilizam esses produtos como
matéria prima.

F. ADEQUAGAO DE PROCEDIMENTOS

Observa-se que no setor de beneficiamento de rochas
sdo utilizados procedimentos rudimentares, a maioria,
empiricose com pouca ou nenhuma normatizagdo.Também
se evidencia a falta de programas de controle do uso da
matéria prima e produtos auxiliares, como a agua.
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O wuso de normas vem sendo impulsionado
principalmente pelas imposicbes do mercado, pelas
politicas nacionais de gestdo de residuos e pela legislacdo
ambiental.

Visando orientar o setor de marmorarias no uso
adequado de seus processos produtivos e na gestdo dos
residuos propfe-se 0 modelo apresentado na figura 4. Este
modelo permite o uso racional da matéria prima e dos
residuos produzidos.

Figura 4. Modelo de gestdo proposto
Autor: BETTIOL (2016).

I1. CONSIDERAGCOES FINAIS

A falta de conhecimento técnico e econdmico tanto da
matéria prima quanto das tecnologias de tratamento de
residuos sdo causas preponderante na geracdo de residuos
liquidos e s6lidos no setor de beneficiamento de rochas
ornamentais. Consequentemente, a matéria prima e 0s
produtos auxiliares sdo utilizados de forma ineficiente e
ineficaz, gerando residuos,com isso, provocando sérios
problemas econdmicos, sociais e ambientais.

A elaboracdo de estudos e projetos que levem em
consideracgdo as normas técnicas, critérios de engenharia e
boas préticas profissionais devem ser o primeiro passo para
a implantacdo de fabricas de beneficiamento de rochas.

O empresario ou gestor da fabrica deve focar na ndo
geracdo, na minimizacdo, na reutilizacdo e como Ultima
medida o tratamento e disposicéo final.

Ficou demonstrado que o adequado tratamento dos
esgotos industriais viabiliza o reuso, minimizando o uso de
&gua potavel e reduzindo os custos.

O direcionamento dos residuos sélidos e semissolidos
produzidos para empresas que reciclam residuos da
construcdo civil, vai de encontro as politicas nacionais de
gestdo de residuos sdlidos.

O estabelecimento de praticas e processos normatizados
favorecera o aperfeicoamento das técnicas atualmente em
uso.

Um sistema de tratamento de esgotos industrias gerados
em marmorarias, baseado em processos fisico-quimico do
tipo decantacdo e sedimentacdo priméria, coagulacdo e
floculagdo, seguido de decantagdo e sedimentagdo
secundaria, com filtracdo lenta e desinfec¢do, nos permite o
seu reuso com garantia da qualidade adequada.

Para uma melhor gestdo dos residuos no setor de
marmoraria deve-se enfatizar o tratamento e reuso dos
esgotos industriais e encaminhamento dos residuos sélidos
para outros processos produtivos destacadamente a
industria de reciclagem de residuos da construgao civil.

Atualmente existem tecnologias para tratamento das
aguas residudrias, oriundas dos processos produtivos, em
qualquer estado de contaminagdo. Porém, o grau de
tratamento depender4 do uso a ser dado & agua, o que
repercutird nos custos.

Os residuos sélidos gerados neste setor industrial podem
ser reciclados, quase que de forma integral, se direcionados
as empresas que produzem materiais, agregados, para a
inddstria da construcéo civil.
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ESTUDO PRELIMINAR DE REFORCO DE MATERIAL POLIMERICO POR MEIO DE
FIBRAS DE CARBONO

PRELIMINARY REINFORCEMENT STUDY OF POLYMERIC MATERIAL BY CARBON
FIBERS

J.E.S. Lima%, T. A. A. Assumpcao?, E. A. Azeredo, T. L.
Macedo®, W. J. Masola*

Resumo: A fibra de carbono vem sendo aplicadacomo reforco
de resinas e materiais poliméricos, resultando em compositos
de alto desempenho com a reducdo de peso, flexibilidade e
resisténcia mecanica e a corrosdo, necessarias a aplicagdes em
diversos segmentos da industria aerondutica, automobilistica,
construcdo civil e metaldrgica em geral. Assim, este trabalho
tem como objetivo desenvolver um estudo preliminar na area
dos compositos, mais especificamente sobre resina epdxi
(DGEBA) reforgada com fibra de carbono, para a verificagdo
de uma possivel substituicdo do mesmo com o uso de cabos de
aco em elevadores para grandes edificios. Utilizando-se um
molde de acrilico,em laboratério, foram confeccionados
corpos de prova, de compdsitos com epdxi (DGEBA) e tecido
de fibra de carbono com 2, 3, 4 e 5 camadasde reforgo, bem
como de epdxi puro, realizando ensaios de tracdo segundo a
norma ASTM D3039, elaborando o comparativo de tensdo de
ruptura e deformacdo entre os materiais em questdo e
comparando as propriedades mecanicas. Nos dados obtidos
foram observados que a interferéncia da quantidade de
camadas do reforco de fibra carbono é o ganho notavel
resisténcia mecénica da resina, mantendo a densidade do
compdsito  prédxima da resina  puraPalavras-chave:
Compdsitos. Reforco. Fibra de Carbono. Resina Epoxi. Cabo
de aco.

Abstract: Carbon fiber has been applied as a reinforcement of
resins and polymeric materials, resulting in high performance
composites with weight reduction, flexibility and mechanical
strength and corrosion, required for applications in various
segments of the aeronautics industry, automotive, civil
construction and Metallurgical industry in general. Thus, this
work has the objective of developing a preliminary study in
composites materials, more specifically on epoxy resin
(DGEBA) reinforced with carbon fiber, for the verification of
a possible replacement of the same with the use of steel cables
in elevators for large Buildings. Using an acrylic mold, in the
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laboratory, specimens of epoxy composites (DGEBA) and
carbon fiber fabric with 2, 3, 4 and 5 layers of reinforcement
were made, as well as of pure epoxy, carrying out tests Of
tensile strength according to ASTM D3039, comparing tensile
strength and deformation between the materials in question
and comparing the mechanical properties. In the data obtained
it was observed that the interference of the amount of carbon
fiber reinforcement layers is the remarkable gain of
mechanical strength of the resin, keeping the density of the
composite close to the pure resin.

Keywords:Composite; Reinforcement; Carbon fiber; Epoxy
resin; Steel cable.

I. INTRODUCAO

O intuito do trabalho em questdo é desenvolver um
estudo de reforco de material polimérico por meio de fibras de
carbono para verificacdo das mudancas nas propriedades
mecanicas. A unido de materiais com naturezas diferentes, tais
como, ceramicos, poliméricos e metalicos, configura a
formacdo de materiais que sdo chamados de compdsitos,
formados por uma matriz (material em maior quantidade) que
por sua vez contém outros que nao se misturam e com
caracteristicas diferentes (material em menor quantidade
funcionando como reforco, por exemplo), que neste caso
foram as fibras, com a finalidade de promover mudangas nas
propriedades, principalmente as mecanicas no estudo em
questdo (CALLISTER, 2008).

A utilizacdo das fibras para refor¢o tem sido uma das
areas mais pesquisadas pelos cientistas na busca por novas
propriedades, assim como na possibilidade de utilizacdo dos
compdsitos baseados em fibras em areas que ndo se imaginava
no passado, mas que hoje apresentam caracteristicas muito
superiores ao material puro. As areas de aplicacdo séo as mais
diversas, desde as mais simples as mais avangadas, tais como
reforgos na construcdo civil de arcos para pontes de concreto
(MALNATI, 2009) e nos reforco de vigas de concreto armado
(BRENA, 2003), industria aeroespacial (ZANATTA, 2012),
para &rea militar como na blindagem balistica nos coletes
(SILVA, 2014), na indUstria automobilistica como no uso de
envelopamento do carro (REZAEI, 2006), em entre outras. De
forma geral o refor¢co com fibra tem como finalidade fornecer
maior resisténcia mecénica ao material hospedeiro (matriz),
além de outras vantagens como reducdo de peso, custo,
isolacdo ou ainda provocar mudancas nas propriedades
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elétricas, magnéticas e dpticas (CALLISTER, 2006).

Atualmente o uso de cabos de ago nos elevadores em arranha-
céus tem se tornado um problema com relagédo ao seu peso,
pois quanto maior a altura do prédio maior a quantidade de
cabos a serem utilizados implicando num maior peso de
elevagdo, gerando maior esforco do motor, ou seja, além de
elevar a cabine, também tem que dispender poténcia para
elevar o peso dos cabos considerados um peso morto. Neste
caso existe a possibilidade de substitui-los, por compositos de
fibra-polimero  diminuindo  drasticamente o0 peso e
possibilitando edificios mais altos que os atuais, pois é
possivel obter caracteristicas mecanicas parecidas e/ou
superiores ao cabo de aco com a combinagdo de dois
compostos, no caso o polimero e a fibra (reforgo).

Com a realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial tem-
se por objetivo analisar os reforcos aos materiais poliméricos e
compara-los com usos como o de cabos de ago por exemplo,
com a pretensdo de substitui-los, totalmente ou parcialmente,
em algumas aplicagdes, no caso dos elevadores, conforme os
esforgos do motor para realizar a movimentagéo do elevador
carregado, a corrente aumenta, elevando o consumo de
energia, assim o compésito fibra-resina, sendo mais leve,
acarretaria na reducdo de peso e consequentemente uma
diminuigdo de consumo com gastos de energia (CIF, 2014).

Através das pesquisas bibliogréaficas e os ensaios de
tragdo uniaxiais, obtém-seuma andlise critica, preliminar para
0 uso e aplicagBes possiveis dos compdsitos de polimeros
reforcados com fibra, na substituicdo dos cabos de aco.
Entender e demonstrar as diversas aplicacdes de reforgos
poliméricos contribui na criatividade do uso de diversos
compositos em diversas areas, ampliando a aplicagdo dos
mesmos na obtencdo de materiais mais leves e resistentes a
impacto e temperatura, que ajudam acrescentando o conceito,
definicbes e ferramentas para que se possa atender as
necessidades do mercado e da sociedade, na resolucdo de
problemas de engenharias, como no caso de cabos de aco de
elevadores ou mesmo na construcao civil.

A. Referencial teérico

Sao chamados de compositos a combinacdo de dois ou mais
materiais insolUveis. Sua composicdo é constituida em vérias
fases, o que o torna um material multifésico, entretanto a
maioria dos compdsitos que existemapresentam somente duas
fases, que apresentam caracteristicas de ambas as fases que o
compde, buscando assim uma melhor combinacdo de
propriedades, o que geralmente se obtém artificialmente. As
duas fases que geralmente compdem o0s compdsitos sdo a
matriz, que pode ser polimérica, metalica ou cerdmica e a fase
de reforco, que pode ser constituidas de fibras longas ou curtas
em fios, mantas e tecidos, sendo que o envolvimento da matriz
no reforgo € a cerne da estrutura do compésito (CALLISTER,
2006). Na Figura 1, observa-se um compdsito formado por

uma matriz ceramica, que neste caso € o concreto, e o reforgo
de fibra de carbono, fortalecendo assim o elemento estrutural.

Figura 1 — Concreto téxtil- concreto refor¢cado com fibra
téxtil.

Fonte:SANTOS (2015).

A matriz polimérica é a fase continua que envolve a outra
fase. Geralmente sdo usadas resinas para a fabricagdo de
compésitos  poliméricos, sendo elas de dois tipos:
termoplasticas e termorrigidas. As termoplasticas sdo mais
limitadas pois quando imposta a altas temperaturas elas
amolecem e/ou fundem devido o coeficiente de dilagéo ser
negativo, por se tratar de ligacdo néo reticulada. No caso das
termorrigida, elas sdo estiveis as altas temperaturas devido a
formacdo de ligacOes cruzadas no processo de cura, 0 que
torna a formagdo do material irreversivel (CALLISTER, 2002)

Uma das resinas mais utilizadas em compdsitos reforgados
com fibras, € resina epoxi, basicamente a palavra epdxi origina
da juncao de dois termos (ep do grego de entre ou sobre e oxi
do inglés oxigénio) que literalmente significa oxigénio entre
carbonos que em termos gerais temos a ligagdo de um atomo
de oxigénio com dois &omos de carbono (SILAEX, 2015),
sendo um material do tipo termorrigido obtido a partir de um
sistema liquido contendo um reagente de cura para formar um
polimero s6lido insolivel e infusivel em temperatura
ambiente. Entre as resinas epdxi mais utilizada encontra-se a
diglicidil éter do bisfenol A (DGEBA), cuja a estrutura pode
ser observada na Figura 2.

Figura 2: Estrutura quimica de uma resina epoxi diglicidil
éter do bisfenol A (DGEBA)

o CH- OH CH: o)
HQC/—\CHCHFEO—@— (:E@OCHJH(‘:CH}»O—@CI:&;@OCHZHC/—\CH2
CH: a .
Fonte: ELLIS (1993)

Segundo PARDINI (2016), os maiores produtores mundiais de
resinas epdxi atualmente sdo a Shell, a Dow Quimica e a
Huntsman e respondem por aproximadamente 70% da
producdo mundial.

Normalmente sdo utilizados, para o processo de
fabricacdo e modificacdo das caracteristicas da resina
polimérica, agentes que sdo incluidos na sua formacdo, tais
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como aceleradores, diluentes solventes, plastificantes.

Segundo McAdams (1998), as resinas epOxi Sdo
muito versateis e isso se deve a sua capacidade de reagir com
varios tipos de substrato. Algumas das propriedades mais
relevantes da resina epoxi séo:

Rapido processo de cura;

Alta dureza;

Baixa contracdo;

Baixa exotermia;

Boa resisténcia mecénica, entre outras.

Tais caracteristicas resultam num leque de
finalidades de acordo com o ambiente que 0o composito sera
exposto, ou seja, podendo atuar em diversas areas como
medicinas, aeroespacial (WILLIANS; TRASK; BOND, 2007),
eletrdnicos, alvenarias, entre outras, e principalmente na area
de ortodontia (ALBUQUERQUE, 1998).

AR YN

Segundo o fabricante Zoltek (2017), a principal
materia-prima das fibras de carbono (Figura 3) é o polimero
de poliacrilonitrila — um material obtido a partir da
polimerizacdo de uma variacdo do acrilico. A vantagem dessa
fonte é a alta concentracdo de carbono, uma vez que mais de
90% dos atomos no material sdo justamente disso. Durante a
producdo, o polimero é esticado e se torna paralelo ao eixo das
fibras, formando uma liga bem rigida e resistente.

Figura 3—Tecido de fibra de carbono.

Fonte: REDELEASE (2017).

Por ser um material sintético é bastante utilizada em
aeronaves, acessorios esportivos, painéis de carros, bicicletas
entre outros, para reforgar suas estruturas com leveza e
resisténcia termomecénica. (ZOLTEK, 2017).

B. Procedimentos metodoldgicos

Neste trabalho, as informagdes relacionadas ao processo de
fabricacdo de materiais compositos foram obtidas a partir de
levantamento  bibliografico com base em trabalhos
encontrados em revistas cientificas especializadas. De posse
dessas informacgdes, determinou-se que seria usada a norma
daAmerican Society for TestingandMaterials(ASTM) segundo
a qual é uma organizacdo de desenvolvimento de normas
técnicas, considerada uma das maiores instituicdes no

seguimento. Suas publicagbes envolvem normas técnicas,
especificacbes, métodos de testes, periodicos, livros
eletrbnicos, manuais, documentos de conferéncias, entre
outros. A norma técnica da ASTM D3039 refere-se aos
ensaios de tracdo utilizando compdsitos de matriz polimérica
reforcados com fibra para determinacéo das propriedades dos
compdsitos feitos a partir da resina epoxi. O método projetado
para o teste tem o intuito de gerar dados de propriedades de
tensdo assim podendo ser usado para especificacdo de
materiais, pesquisa e desenvolvimento, garantia de qualidade e
analise estrutural.

O tamanho do corpo de prova é de 150 mm de
comprimento, 20 mm de largura e 3 mm de espessura, dentro
das especificacdes da norma.Para isso foi construido um
molde de acrilico seguindo as dimensdes do corpo de prova,
como mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Molde em acrilico.
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Fonte: Autor.

Para produzir as amostras de compositos poliméricos utilizou-
se a resina epoxi SQ 2001 com endurecedor SQ 3154 e tecido
de fibra de carbono 200 (0°/90° - biorientada), fornecidos pela
empresaRedelease. Segundo o fabricante (SILAEX, 2015), a
resina epoxi SQ 2001 é uma resina epoxidica liquida que é
baseado na reacdo da Epicloridrina com Bisfenol A e com
endurecedor SQ 3154 a base de poliaminacicloalifatica
apresenta facilidade no manuseio, boa aplicacdo na laminacéo,
dificilmente sofre com umidade, além de ndo gerar
subprodutos. De acordo com as propriedades do sistema ndo
curado, o fabricante especifica que para o tempo de utilizacdo
méaximo da mistura situa-se entre 20 a 30 minutos a uma
temperatura entre 18 a 30°C, e que para a cura total é de 24 a

48 horas.A interpretacdo do tipo de ruptura provocado no
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corpo de prova, conforme a ASTM D3039, ¢é feita através das
caracteristicas como tipo, area e local, como pode-se observar
na Figura 5.

Figura 5 - Representacdo de alguns tipos e codificacdo de
falhas a serem observadas nos ensaios de tracéo.
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Fonte:ASTM D3039 (2014).

Para a realizacdo dos ensaiosde tracdo foi utilizado a méaquina
de ensaio universal, aplicando a taxa de deformacéo de 2
mm/min.

Os dados obtidos nos ensaios de tracdo das cincos
amostras utilizam o pardmetro da tens3o de ruptura (og), que é

definida pela seguinte equacéo 1:

on = 4 (1)

De acordo com Callister (2002), é a relacdo entre F

que é a representacdo da carga aplicada e A, que é a area de
secdo da objeto de estudo antes de ser aplicado a qualquer
esforco, dado em MPa (Megapascal). Outro pardmetro
utilizado é deformac&o de engenharia definida pela equagéo 2:

e=1"10 2)

lo

Onde I; € representado pelo comprimento final do

corpo, ou seja, ap6s sua deformacdo e Iy € o comprimento

inicial do corpo de prova (CALLISTER, 2002).

O processo de fabricacdo dos corpos de prova para esse
experimento foi feito manualmente ap6s realizar o corte de
laminas de fibra de carbono de acordo com as medidas do
molde. Conforme SILAEX (2015), a proporcao para a mistura
entre a resina € o endurecedor é de 100:50 em peso,
respectivamente. Antes de comecar o preparo dos compdsitos
reforcados com fibra, foi aplicado no molde uma fina camada
de cera de desmoldante a base de carnalba, usada para
desmoldar as pecas de compdsito evitando assim que a mesma
fique aderida ao molde de acrilico. Por se tratar de fabricacdo
manual a partir da resina, deve-se ter o cuidado na mistura dos
componentes realizando o procedimento com menor agitacdo
possivel, para evitar a incorporacdo de ar e a consequente
formacdo de bolhas, pois quanto mais bolhas de ar forem
geradas e as mesmas ndo sairem durante o processo de cura
ficando presas no corpo de prova, mais defeitos internos o
mesmo terd, tornando-se menos resistente. Ou seja, se huma
secdo interna houver muitas bolhas préximas, a &rea de
contato do material serd& menor gerando um defeito macro,
tendendo a ruptura naquela regido durante o ensaio.

O procedimento de construcdo do corpo de prova se
inicia com a aplicacdo de uma camada da mistura epoxi no
fundo do molde e em seguida é posicionada a lamina de fibra
de carbono e depois colocado uma camada da mistura, assim
alternando os elementos, composito-fibra-compdsito. Em cada
corpo de prova, a primeira e Ultima camada sempre serd da
resina. Apds, o molde é comprimido com uma tampa de
acrilico para evitar deformacdes na superficie e internamente,
como bolhas, desnivel, falhas, entre outros.

As estruturas dos corpos de prova foram
confeccionadas com quantidades diferentes de tecido de fibra
de carbono com a intengdo de comparar reforgo x resisténcia,
gerando um gréafico demonstrativo com os resultados dos
testes. Foram realizados ensaios com corpos de prova com
resina epdxi puro (sem o reforgo) e com 2, 3, 4 e 5 camadas,
respectivamente.

Para determinar as propriedades mecénicas dos
corpos de prova devido a interferéncia da quantidade de
camadas de fibra de carbono, foram realizados testes de
tracdo. Com os resultados obtidos, serdo comparados com o
teste realizado com a amostra apenas de epoxi puro, usando a
norma ASTM D638 (para polimeros) e também com um cabo
de ago de 1/16”.

Com a realizacao dos testes do composito polimérico,
os dados resultantes comparados ao teste com o cabo de aco,
possibilita examinar a probabilidade da substituicdo do cabo
metélico por laminados a base de fibra de carbono revestidos
de resina polimérica de acordo com a resisténcia obtida nesse
reforco.Conforme Essel (2017), a méaquina universal de
ensaios (Figura 5) é o instrumento usado para a realizagdo do
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ensaio de tracdo, que apresenta este nome devido aos mais
variados tipos de ensaios que a mesmo executa, podendo ser
tanto um equipamento hidraulico quanto eletromecénico. No
ensaio de tracdo, a maquina aplica uma deformagao constante
no corpo de prova, na direcdo longitudinal em sentido oposto,
fazendo o corpo de prova aumentar seu comprimento. A
medicdo da forca de resisténcia a essa deformacdo é medida
por um dinamdmetro ou célula de carga que estd ligada na
maquina de tracdo e através do grafico de forca e alongamento
gerado pelo registrador durante o ensaio, obtém-se a curva
tensdo por deformacdo, que permite a extracdo de pardmetros
(CALLISTER, 2002).

Figura 6 - Maquina Universal de Ensaio de Tragao.

cabegote movel " 0
unidades de )

garras de fixacdo | | controle

do corpo de prova |

corpo de

base foa prova

Fonte:Essel (2017).

Fixa-se 0 corpo de prova na maquina por suas extremidades,
numa posicdo que permite ao equipamento aplicar-lhe uma
forca axial para fora, de modo a aumentar seu comprimento.

As principais associa¢cBes de normas técnicas fornecem as
normas que descrevem o procedimento do ensaio, bem como
requisitos minimos de resisténcia mecanica e dureza para
diversas classes de materiais. (FREDEL, 2015).

C. Resultados

As amostras dos corpos de prova foram
confeccionadas no molde em acrilico mostrado na Figura 3,
seguindo os padres da norma ASTM, 150 mm de
comprimento, 20 mm de largura e 3 mm de espessura, obtendo
uma rigidez mecénica maior por conta da insercdo da fibra de
carbono juntamente com a resina epdxi. O resultado pode ser

visto na figura 7.

Figura 7 - Corpos de prova de materiais compaositos.

Fonte: Autor.
Na Figura 8, pode-se observar os tipos de rupturas
ocorridos e classificados de acordo com a norma ASTM nas 4
amostras, sendo classificados como bem sucedido de acordo

com a norma.

A interpretacdo do tipo de ruptura provocado no
corpo de prova, conforme a ASTM D3039, é feita atravées das
caracteristicas como tipo, area e local, como podemos ver na

Figura 6.

Figura 7 - Rupturas nos corpos de prova (A) 5 camadas;
(B) 4 camadas; (C) 3 camadas e (D) 2 camadas.

(4] 0}

Fonte: Autor.

A (8)

Na Figura 8(A), observa-seque para a amostra do
compésito de 5 camadas, apresentou o tipo de ruptura lateral,
sem angulacdo, a area se encontra na parte Gtil do corpo de

prova e na parte inferior, seguindo a codificacdo de rupturas
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na Figura 8, codigo de ruptura é LGM. No composito de 4
camadas, Figura8(B), a ruptura apresentou éangulo e a
localizagdo ocorreu na parte inferior, determinando o codigo
de ruptura AGB. Na amostra de 3 camadas e 2 camadas,
Figura8(C) e 8(D), o codigo de ruptura foi AGM 2.

Na Figura 9, pode-se observar o grafico, onde sdo
apresentados os dados das 5 amostras ensaiadas no teste de
tracdo com base nos pardmetros de tensdo por deformacéo,
verificando-se que quanto maior a quantidade de tecidos de

fibra de carbono, maior é o ponto de ruptura do composito.

Figura 9 - Comparativo Tensdo (MPa) x Deformacéo

(mm/mm).
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Fonte: Autor.

Também é possivel verificar que o reforco de fibra de
carbono inibe o comportamento da matriz polimérica, no caso
a resina epoxi, evitando que o compdsito se rompa facilmente,
por ser um material amorfo ndo é possivel prever seu ponto de
ruptura, pois 0 mesmo pode apresentar micro defeitos em sua
extensdo que ndo sdo perceptiveis os olhos (CALLISTER,
2002), como podemos ver com relacdo a curva de Tensdo
(MPa) do epdxi puro e dos compdsitos entre a Deformacédo

(mm/mm).

Na Tabela 1, vemos como mais detalhes os resultados
dos testes realizados, constatando o aumento da resisténcia do
laminado, como podemos ver na coluna de tensdo de ruptura,

com o incremento de camadas de tecido de fibra de carbono

chega-se suportar cerca de 200 MPa quando adicionadas 5
camadas de reforco, e apresentou densidade préxima do epoxi
puro. Com base nas medidas e nos calculos, comprovou que o
polimero reforcado com fibra de carbono consegue alcancar

uma alta resisténcia sem perder a leveza da fibra.

Outra caracteristica apresentada nafigura 8, &
referente a deformacdo de engenharia, quanto maior
quantidade de reforco de fibra (camadas de tecido) no
composito, maior sera sua deformacédo, como pode-seobservar

na Tabela 1.

Tabela 1 - Dados comparativos dos ensaios entre as

amostras.
Densidade Médulo de Tensio de Deformagéo na
Amostra Aparente Elasticidade ruptura ruptura
3
(g/cm?d) (GPa) (MPa) %)
Epoxi pura 1,16 491 50 123
Compoésito - 2
116 8,13 85 174
camadas
Compoésito - 3
1,20 8,13 89 23
camadas
Composito - 4
124 8,72 116 272
camadas
Compoésito - 5
129 13,34 200 32,0

camadas

Fonte: Autor.

Como o objetivo do trabalho € verificar a viabilidade
de substituicdo do cabo de aco pelo polimero reforcado com
fibra, na figura 10, encontra-se o grafico, onde tem-se a
comparagdo do cabo de aco de 1/16” com o composito de 5
camadas. Observa-se que a tensdo de ruptura do cabo de aco
alcanca cerca de 850 MPa contra os 200 MPa para a amostra

de material composito.
Figura 10 — Curvas Tenséo x Deformacéo comparando-se
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a mostra de compésito reforcado com 5 camadas e um
cabo de aco 1/16”

900
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Fonte: Autor.

Devido ao resultado obtido com o ensaio, percebe-se que pela
quantidade de laminas de tecido utilizados no corpo de prova
tem-se duas opgdes para a possivel substituicdo: uma seria
produzir o corpo de prova com uma quantidade maior de
laminas de fibra de carbono aumentando sua resisténcia a
ruptura, encontrando uma quantidade compativel; ou utilizar
de 4 a 5 corpos de prova em paralelo pois assim a soma da sua

resisténcia equivale ao cabo.

Os resultados com relacdo a densidade aparente dos

compositos demonstraram uma pequena variagdo entre cada
amostra, entre 1,16 a 1,29 g/ml, assim comprovando que as
laminas de fibra de carbono ndo alteram o peso especifico do
polimero, de acordo com o fabricante Silaex é de 1,16 g/ml,

mantendo praticamente a leveza da resina.

I1. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostraram que as densidades das amostras com
o reforgo tiveram valores bem préximo da amostra de epoxi
pura provando assim que adicdo de I&minas de tecido de fibra
de carbono ndo provoca aumento aparente do peso especifico
do material, mantendo a caracteristica de leveza. Observa-se
também que o aumento das camadas de fibra ocasionou o
aumento da tensdo de ruptura, mostrando que o aumento de
camadas aumenta a resisténcia do composto.

Com relagdo ao comparativo com o cabo de aco
podemos afirmar que para o compésito de 5 camadas, para se
aproxime da propriedade de tensdo de ruptura do cabo é
necessario acrescentar pelo menos 4 vezes mais 0 compoésito

para que obtenha a mesma resisténcia. Se aplicado na ideia
inicial deste trabalho que seria na substituicdo de cabos de
elevadores, teriamos que adicionar cerca de 5 vezes mais
compositos reforgados com fibra de carbono para cada cabo de
aco, entretanto devido a resina epdxi utilizada apresentar uma
certa rigidez mecéanica, torna o compdsito ndo flexivel,
inviabilizando o mesmo nessa substituicdo. Seria necessario
substitui-lo por uma resina que tenha em seu composto mais
flexibilidade e maleabilidade. A ideia de possibilidade na
substituicdo no uso de cabos de aco se deve a empresa
finlandesa KONE que j& utiliza esse principio de cabos de
polimero reforcado com fibra de carbono em algumas areas de
aplicacOes da empresa.

Concluindo, a aplicacdo no uso de cabos para elevadores seria
invidvel considerando a resina epdxi, pois 0 compdsito ndo
tem propriedade flexivel como o cabo de ago, seria necessario
substituir por uma resina com propriedade elastomérica e
resisténcia equivalente. Entretanto também pode ser viavel
tratando-se da questdo de massa e resisténcia da fibra, em
razdo de que mesmo utilizando uma quantidade maior de
material em relagdo ao cabo de ago, torne-se resistente e
eficaz, mas sensivelmente mais leve que 0 mesmo.
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Substituicao do processo de expansao pela
soldagem TIG (GTAW) na fixacao de tubos em
trocadores de calor

B.L.A. Santost; W.S. Alvesz A.C.N. Jesus® C. J. Kan*

Resumo — A fabricacéo de trocadores de calor é um processo
que envolve disversas etapas como o processo de unido dos tubos
nos furos do espelho. O processo utilizado atulamente por
algumas empresas é a expansao destes tubos nos furos do espelho.
A expansdo dos tubos é um processo demorado e que ndo garante
a estanqueidade da unido. Os vazamentos sdo detectados durante
0 teste pneumdtico. Um processo alternativo para realizar a uniéo
dos tubos no espelho do trocador de calor ¢ a soldagem. Além da
soldagem seré feito teste de liquid penetrante para verificacdo de
imperfeicbes que podem levar a um vazamento no teste de
estanqueidade. O processo de soldagem apresentou tempos
menores quando comparado com o processo de expancdo. O
ensaio de liquido penetrante também apresentou bons resultados,
pois evitou o retrabalho apds o teste de pneumatico.

Palavra-Chave: Soldagem, Trocador de calor, Tubos

Abstract - The manufacture of heat exchangers is a process
that involves different steps such as the process of joining the
tubes in the mirror holes. The process used atulamente by some
companies is the expansion of these tubes in the holes of the
mirror. The expansion of the pipes is a time consuming process
and does not guarantee the tightness of the joint. Leaks are
detected during the pneumatic test. An alternative process to
realize the union of the tubes in the mirror of the heat exchanger
is the welding. In addition to the welding will be done penetrating
liquid test to check for imperfections that can lead to a leak in the
tightness test. The welding process presented smaller times when
compared to the expansion process. The penetrating liquid test
also showed good results, as it avoided rework after the tire test.

Keyword: Welding, Heat Exchanger, Tubing

INTRODUCAO

A funcdo dos trocadores € realizar o processo da troca
térmica entre dois fluidos com temperatura diferente. Este
dispositivo pode ser usado na producdo de energia,
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aquecimento e resfriamento de ambientes, processos quimicos,
etc. Devido as novas politicas de conservacdo de energia, 0s
projetos de trocadores de calor sdo constantemente
aperfeicoados para melhorar seu desempenho [1]. Nos
trocadores de calor temos dois fluidos circulando por dois
circuitos independentes, sendo o fluido quente e o fluido frio.
Um desses fluidos passa por dentro dos tubos do feixe tubular,
que é denominado fluxo pelos tubos; o outro fluido passa por
fora do feixe tubular, que é denominado fluxo pelo casco.
Esses dois circuitos sdo usualmente designados como lado dos
tubos e lado do casco respectivamente. Cada um desses dois
circuitos pode ser feito em uma s6 passagem, ou em Varias
passagens sucessivas. Com esses circuitos, denomina-se o
nome trocador de calor [2].

O trocador de calor é um componente essencial para o sistema
de refrigeracdo de uma unidade compressora, sendo um dos
principais responsaveis pelo correto funcionamento do ciclo de
refrigeracdo do sistema, esse sistema pode ser fechado ou
aberto, onde o trocador é responsavel pela transferéncia de
calor, seja aguecimento ou resfriamento. O ciclo de
refrigeracdo € a forma de transferéncia de calor, de um ponto
de baixa temperatura para um ponto de alta temperatura,
através das entradas e saidas de calor, como demonstrado na
Figura 1 a seguir.

VALVULA DE EXPANSAO

Entapia (kWkg)

Fig. 1. Ciclo de refrigeracdo. [3]
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A falha no funcionamento de um trocador de calor pode
acarretar na parada parcial do sistema, ou até mesmo na parada
total. Outro ponto € a sua aplicacdo, pois atua diretamente com
0 fluido aplicado no sistema, onde um vazamento pode
ocasionar um problema com danos sérios ao meio ambiente,
ou até mesmo, a uma fatalidade do porte de grandes
proporgdes.

A. Fabricacao dos trocadores de calor

O trocador de calor,objeto deste estudo, serve para resfriar o
6leo que circula dentro do equipamento. No lado tubo, circula
aménia liqguida em baixa temperatura, com pressao
aproximada de 10kgf/cm2. Ja no lado casco, passa o 6leo a ser
resfriado, com pressdo aproximada de 13 kgflcmz A
fabricagdo do trocador é realizada através de processos lentos
e de pouca confiabilidade. O trocador é constituido por um
tubo de didmetro variado entre 8 a 12 polegadas, no interior do
mesmo é constituido por um feixe de tubos trefilados com
didmetro de 19 mm, e chicanas que sdo montadas intercaladas
e em suas duas extremidades sdo montados dois espelhos, os
tubos trefilados sdo encaixados dentro dos furos que tem no
espelho. Apds a montagem do mesmo, é realizada a expansdo
(Figura 2) dos tubos trefilados por meio de um equipamento
de expansdo e o torque é controlado por um limitador.

Fig. 2. Detalhe do processo de expanséao dos tubos trefilados.[Fonte: Autor]

Ap0s a expansdo, é realizado o primeiro teste de pressao,
sendo no lado dos tubos, onde é verificado se ha vazamentos
entre 0s tubos e o espelho. Este processo demora
aproximadamente 11 horas e 30 minutos para ser finalizado,
onde se ocorrer algum vazamento, serd necessario refazer a
expansao de todos os tubos novamente, e realizar novo teste.
Com isso, o tempo de fabricacdo sobe para 23 horas. Apds a
conclusdo dessa etapa, entra a finalizacdo do trocador, com a
montagem das tampas de entrada e saida de amonia, que sdo
parafusadas. Nesta etapa ha uma grande perda de tempo, com
a montagem das tampas e o teste do lado do casco, demorando
aproximadamente 03 horas, onde se aparecer vazamentos na
tampa, sera necessario realizar todo o procedimento
novamente, durando mais 03 horas. O objetivo deste trabalho é
propor uma melhoria no processo de unido dos tubos com o
espelho, onde os tubos que eram expandidos serdo soldados
(Figura 3). Com essa mudanca de processo ird ocorrer
diminuicdo no tempo de fabricacdo, € uma melhora na
estanqueidade dos tubos, pois sera acrescentado no processo,
um ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante, para

averiguar se ha trincas nos tubos trefilados e na solda, evitando
que seja refeito o teste pneumatico.

Tubos que eram
expandidos e serdo
soldados

Fig. 3. Regido onde os tubos serdo soldados no espelho do trocador de calor.
[Fonte: Autor]

MATERIAIS E METODOS

A. Soldagem

Foi utilizado o processo a arco gés — tungsténio, chamado
também de TIG ( Tungsten Inert Gas). O metal de adi¢do
utilizado foi o ER 705-3 e o material do espelho é um aco
ASTM Ab516 grau 70. O tubo que serd fixado no trocador de
calor é de aco baixo carbono sem costura trefilado conforme
norma ASTM A179.

O estudo para a melhoria comegou no desenvolvimento da
aplicacdo da soldagem no espelho, como demonstrado na
Figura 4. Foi desenvolvido um espelho com chanfro na
cavidade para os tubos, para uma melhor penetracdo da
soldagem, a fim de evitar qualquer tipo de vazamento.
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Fig. 4. Esquema do chanfro do espelho. [Fonte: Autor]

B. Ensaio de liquido penetrante
Com a soldagem, teve-se a possibilidade de aplicar um ensaio
ndo destrutivo por liquido penetrante. Este ensaio apresenta
uma maior garantia, pois possibilita a verificacdo de
descontinuidades superficiais (trincas, poros, mordeduras, falta
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de fusdo, falta de penetracdo), assim, evitando a perda de
tempo no teste pneumatico, onde pode nos mostrar se ha
alguns possiveis pontos para vazamentos.

O ensaio por liquido penetrante consiste em fazer penetrar na
abertura da descontinuidade um liquido vermelho,
denominado penetrante; apds a remogdo do excesso de liquido
na superficie, faz-se o liquido retido sair da descontinuidade
por meio da aplicagdo de um revelador. A imagem da
descontinuidade fica, entdo, desenhada sobre a superficie [4].
Os ensaios de liquido penetrante foram realizados conforme
ABNT NBR 16450:2016 [5].

DISCUSSAO E RESULTADOS

Como pode ser analisado na tabela I, o tempo de fabricacdo do
tubo foi reduzido devido a alteracdo de processo de fixagéo
dos tubos no espelho. O processo de soldagem quando
comparado com o processo de expansdo reduziu em 28,6% o
tempo de fabricacéo (8 horas/unidade).

A fixacdo dos tubos pelo processo de solda TIG produziu
unides mais estanques, pois o arco elétrico na soldagem TIG é
bastante estavel [6]. Apds a soldagem é realizado o ensaio de
liquido penetrante para verificar a ocorréncia de trincas. Caso
sejam reveladas trincas, esta regido é novamente soldada antes
do ensaio pneumético. A figura 5 mostra os tubos fixados no
espelho pelo processo de soldagem TIG, ndo houve ocorréncia
de trincas e descontinuidades superficiais.

Fig. 5. Tubos soldados pelo processo TIG no espelho do trocador.
[Fonte: Autor]

TABELA |
COMPARAGAO DOS TEMPOS ENTRE OS PROCESSOS ANTIGO (UNIAO POR
EXPANSAO) NOVO (UNIAO POR SOLDAGEM).

Tempo do Tempo do
Etapas Processr; Antigo Procesgo Novo

Corte do tubo do corpo 30 min 30 min

Tragcagem dos bocais 30 min 30 min

Abertura dos bocais 30 min 30 min

Montagem dos bocais 30 min 30 min

Soldagem dos bocais 4 horas 4 horas

Montagem do feixe tubular 3 horas 3 horas

Montagem dos espelhos 1 hora 1 hora
Expansdo dos tubos nos espelhos 10 horas e 30 min -

Soldagem dos tubos nos espelhos - 2 horas

Ensaios ndo destrutivos - 30 min

Teste pneumatico (lado dos tubos) 1 hora 1 hora

Montagem das tampas de entrada e saida 1 hora 1 hora

Soldagem das tampas de entrada e saida 2 horas 2 horas

Montagem das tampas no corpo 2 horas 2 horas

Ensaio visual de solda 30 min 30 min

1 hora
20 horas

1 hora
28 horas

Teste pneumatico (lado do casco)
TOTAL

Abaixo a Tabela Il, apresenta o custo de fabricacdo do
processo antigo e a tabela Il o custo de fabricacdo do
processo novo. Houve uma reducdo 6,65% de valor na
fabricacdo do equipamento com a utilizacdo do processo novo
comparado com o processo antigo, mostrando que ndo foi
somente vidvel com a diminuicéo de tempo, mas também com
a diminuicdo dos custos de fabricagdo. Esta reducdo no custo
de fabricacdo é devido a méao de obra da soldagem ser menos
onerosa que a mao de obra no processo de expansao.

TABELA I
CUSTO DE FABRICAGAO DO PROCESSO ANTIGO.

Processo Antigo

Etapas Valores (RS)
Materiais 13.851,51
Mdo de obra na montagem e soldagem 3.022,50
Mdo de obra na expansdo dos tubos 1.627.50
Mo de obra no teste pneumatico 155,00
TOTAL (RS) 18.656,51

TABELA Il
CUSTO DE FABRICAGAO DO PROCESSO NOVO.

Processo Novo

Etapas Valores (RS)
Materiais 13.851.51
Mdo de obra na montagem e soldagem 3.022,50
Mio de obra nasoldagem dos tubos 310,00
MAo de obra no ensaio 77.50
Mdo de obra no teste pneumdtico 155,00
TOTAL 17.416.51

CONSIDERACOES FINAIS

O processo de soldagem TIG apresentou resultados
satisfatérios, no entanto, neste trabalho ndo foi possivel
apresentar detalhes das regiGes da juntas pelos dois processos
estudados.  Estudos  adicionais  envolvendo  analise
metalogréfica das regifes soldadas e expandidas serdo
realizados. A analise metalogréafica destas regifes podem
fornecer detalhas do aspecto das trincas que causaram
vazamentos no processo de expansdo, bem como detalhes da
regido do processo de soldagem mostrando a regido sem
defeitos.
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CONCLUSAO

A mudanca no processo de fixacdo dos tubos trefilados por
expansdo para a soldagem foi de grande importancia para a
empresa, onde houve, reducdo de tempo para a fabricacdo de
cada equipamento, alem de reducéo de custo no valor final do
equipamento.
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Estudo da Interferéncia de Nanotubos de Carbono
no Regime de Operacao de Transistores MOSFET

Study of Carbon Nanotubes Interference in the
MOSFET Transistors Operation Regime

Thiago M. de Lima'* e Thiago A. A. de Assumpg¢éo?

Resumo: Os transistores sdo componentes eletrénicos que
possuem uma ampla &rea de aplicagdo, como TI, automotiva,
industrial, aerondutica entre outros. Porém, a sua fabricagdo em
escala nanométrica esta chegando ao seu limite fisico, com isso,
limitando o avanco de novos produtos e componentes com melhores
desempenhos. O objetivo deste trabalho é analisar as propriedades
dos transistores MOSFET tradicionais e dos CNFETSs (transistores
compostos por nanotubos de carbono), comparando-os com
diferentes espessuras de 6xido de porta, juntamente com dois tipos
de materiais isolantes distintos, o diéxido de silicio e o didxido de
héafnio. Para andlise de todos os parametros referentes a ambos 0s
transistores e caracterizagdo das dimensfes dos nanotubos de
carbono, foi verificada por meio de pesquisas bibliograficas as
formas de modelagem dos componentes citados. Para o
desenvolvimento dos célculos foram utilizados dois programas
distintos, o0 ENIMOS desenvolvido em C# utilizando a plataforma
de desenvolvimento Visual Studio da Microsoft, e o FETToy
desenvolvido na plataforma MATLAB por alunos das universidades
de Purdue University, University of Florida, University of Illinois,
Southern Illinois University e IBM. Em posse de tais ferramentas,
foi possivel notar que, embora os transistores tradicionais tenham
maiores valores de corrente quando utilizado o diéxido de hafnio
em comparacdo com o dioxido de silicio, os transistores CNFET
possuem maior velocidade de saturagéo principalmente por conta
das propriedades provenientes dos nanotubos de carbono. Isto
permite com que este transistor apresente um desempenho melhor
que os tradicionais.
MOSFET.

Palavras-Chave: CNFET.

MATLAB.

FETToy. Simulacéo

Abstract: Transistors are electronic components that have a
wide application area, such as IT, automotive, industrial,
aeronautics and others. However, its nanoscale manufacturing is
reaching its physical limit, thereby limiting the advance of new
products and components with better performances. The aim of this
work is to analyze the properties of the traditional MOSFET
transistors and the CNFETs (transistors composed of carbon
nanotubes), comparing them with different thicknesses of gate
oxide, and also with two types of different insulating materials,
Silicon dioxide and Hafnium dioxide. For the analysis of all the
parameters related to both transistors and characterization of the
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carbon nanotubes dimensions, it was verified through
bibliographical research the modeling methods for the mentioned
components. For the calculations development, two distinct
programs were used, the ENIMOS developed in C# using the
Microsoft Visual Studio development platform, and the FETToy
developed in the MATLAB platform by students from Purdue
University, University of Florida, University of Illinois, Southern
Illinois University and IBM. In the presence of such tools, it was
possible to note that although traditional transistors have higher
current values when hafnium dioxide is used in comparison with
silicon dioxide, the CNFET transistors have a higher saturation
velocity mainly due to the properties of the nanotubes of carbon.
This allows this transistor to perform better than traditional ones.

Keywords: MOSFET. CNFET. FETToy. MATLAB Simulation.

. INTRODUCAO

Os processadores sdo dispositivos eletrdnicos que

possuem uma alta capacidade de processamento, que vém
tendo uma grande evolugdo desde suas primeiras versoes.
Porém, pesquisas atuais mostram que dificilmente essa
previsdo se mantera até o ano de 2026, pois 0s transistores a
base de silicio estdo chegando ao seu limite fisico e eletrdnico
[1]. Em janeiro de 2007 a Intel apresentou a sua nova familia
de processadores que utilizava em sua fabricagdo um novo
tipo de material isolante que possuia como caracteristica um
alto valor de constante dielétrico, permitindo a diminuicdo da
porta do transistor [2]. Mas essa nova tecnologia assim como a
anterior chegou ao seu limite fisico e o grande desafio é
descobrir novas tecnologias para dar continuidade ao
desenvolvimento dos transistores. Um novo tipo de material
que promete ajudar nesta evolugdo é o nanotubo de carbono,
material derivado do préprio carbono, sendo este mais uma de
suas formas alotrépicas. Estudos apontam que ha a
possibilidade de utilizar os nanotubos na fabricacdo de
transistores e que sdo capazes de alterar suas caracteristicas de
desempenho elétrico. Basicamente, existem trés variacGes
estruturais dos nanotubos de carbono, sendo eles, o0s
nanotubos de parede simples (SWNT - Single walled
nanotube), paredes duplas (DWNT — Double walled nanotube)
e paredes multiplas (MWNT - Multi-walled nanotube).
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Devido essa variacdo estrutural as caracteristicas eletrénicas e
mecénicas sdo definidas a partir de sua quiralidade e da forma
que o nanotubo é enrolado [3,4,5].

O trabalho em questdo tem como objetivo avaliar a
interferéncia dos nanotubos de carbono na velocidade de
saturacdo dos transistores do tipo MOSFET quando utilizados
como parte dos materiais envolvidos na construcdo destes
dispositivos.

Esta andlise sera realizada por meio de simulacbes e
graficos, verificando a influéncia na corrente entre dreno e
fonte quando utilizado transistores com diferentes tamanhos e
espessuras de 6xido de porta como SiO, e HfO.,.

Para analise destes parametros é necessario determinar a
tensdo limiar (V7), a curva da corrente de dreno e fonte (Ips)
em funcdo da tensdo de dreno e fonte (Vps) que varia de
acordo com a tensdo aplicada na porta (Vgs), entre outros
parametros.

1. REFERENCIAL TEGRICO

Por meio de pesquisas bibliograficas, procurou-se verificar
como sdo realizados os calculos de modelamento do transistor
MOSFET, e sua analise se inicia a partir do capacitor MOS. O
capacitor MOS se encarrega de controlar as cargas capacitivas
atuantes na regido da porta do transistor, influenciando
diretamente em seu funcionamento. Alguns dos pardmetros
que cancelam os efeitos de cargas parasitas dos materiais
compostos na porta do transistor sdo materiais com mesmo
nivel de Fermi, nas mesmas condicBes térmicas e com
densidade de cargas nulas [6], ou seja, 0 que seria um caso
ideal como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Diagrama de banda da estrutura MOS ideal [6].

Onde:

ysi — Afinidade eletrdnica do silicio
1ox — Afinidade eletrénica do dxido
®g; — Funcéo de trabalho do silicio
@ — Potencial de Fermi

@y, — Funcéo de trabalho

Ec — Nivel de conducgéo

Eviscuo — Nivel de vacuo

E; — Nivel intrinseco

Er; — Nivel de Fermi do semicondutor
Ev — Nivel de valéncia

A Figura 1 apresenta as bandas de energias da estrutura de
um capacitor MOS ideal (Metal, Oxido e Semicondutor), ou
seja, ndo estd sendo considerado nenhum tipo de carga
influente. Mas isso ndo é o que realmente acontece, pois a
estrutura MOS é submetido a diversos tipos de cargas
denominadas Qss (Densidade de cargas efetivas no 6xido de
porta) e diferentes niveis de Fermi entre metal e semicondutor
como mostrado na Figura 2. Com isso, é necessario determinar
parametros como a tensdo de faixa plana (Vgg) que se refere a
tensdo aplicada na porta com valores menores que Vr. As
tensfes aplicadas na porta do transistor variam conforme a
regido de operacdo a ser estudada. No transistor N-MOSFET
verifica-se a regido sublimiar aplicando um Vgs negativo, e
para estudar as regides superiores a V1 é necessario aplicar um
Vs positivo. Da mesma forma o transistor P-MOSFET,
porém com valores de tensdes inversos [6,7]. Com isso,
descobre-se a condi¢do inicial do transistor MOSFET,
podendo estar em duas regides de operacdo distintas
apresentados na Figura 3(a) regido de acumulacéo; e Figura
3(b) regido de deplecéo.

METAL — OXIDO — SEMICONDUTOR
Figura 2 — Diagrama de banda da estrutura MOS [6].

A tensdo de banda plana ¢ definida pela equagao (1):

Ve = — d 1
FB Cox+ Ms @

Onde:
Q,s — Densidade de cargas efetiva no 6xido de porta.
&, — Diferenca de funcdo de trabalho entre metal e
semicondutor.
Cox — Capacitancia da porta por unidade de area.

A diferenca de funcdo de trabalho entre metal e
semicondutor apresentada na equacdo 1 é deduzido a partir da
aplicacdo de tensdo na porta, onde a diferenga de potencial
aplicada, fica parte sobre o metal (®,,) e o silicio (®g;).
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Figura 3 — Diagrama de banda da estrutura MOS em referéncia ao regime de operagdo em (a) acumulacéo e (b) deplegdo de um transistor NMOSFET [6].

Como pode ser visto na Figura 3(b) a partir da aplicagéo de
uma diferenca de potencial na porta do transistor, ha um
afastamento dos portadores majoritarios no substrato de silicio
que é diretamente proporcional a diferenca de potencial
aplicada, visto que € necessario respeitar a seguinte condicao,
Veg < Vgs < Vp para que o transistor ndo se encontre no
regime de operacdo de acumulagdo Figura 3 (a). Porém esta
largura de deplegdo representada pela letra “d” possui um
limite de acordo com que se eleva a tensdo aplicada, sendo
Vis = Vr. Esta largura limite é chamada de largura maxima da
regido de deplecdo d,,,.., € pode ser determinada a partir da
equacdo (3) e (4) [6].

Substrato tipo P

4., Egi- (DF (3)
Amax = W

Substrato tipo N
4.eg. |Pp| (D)
o = Tab
Onde:
&,; — Permissividade do silicio

q - Carga elementar do elétron 1,6x10° C

@, — Potencial de Fermi
N, - Concentracdo de impureza

O potencial de Fermi é definido a partir do dopante do
substrato, podendo ser do tipo P ou tipo N [8].

Substrato tipo P Substrato tipo N
kT (Na) %) kT (Nd) (6)

&, =—1In
F Tli

q

Onde:

k — Constante de Boltzmann 1,38 x 10%° J/K

T — Temperatura absoluta (K)

n; — Concentracdo intrinseca de portadores

N, — Concentragdo de impureza aceitadoras do semicondutor.
N, — Concentracdo de impureza doadora do semicondutor.

A capacitancia do 6xido de porta por unidade de area C,,
da equacéo (1) é dado pela seguinte equagéo:
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Cox = —— (7

Onde:
&, — Permissividade do 6xido.
T,, — Espessura do 6xido.

Nos estagios seguintes de operacdo do transistor MOSFET
a tensdo de banda plana deixa de afetar o transistor MOSFET
que passa ser controlado a partir de V; e pelas variacOes de
Vg5 como pode ser visto na Figura 4 [6].

() (b)

Figura 4 — Regime de operagéo do transistor NMOSFET [6].

A Figura 4(a) apresenta o transistor NMOSFET no regime
de operacao de inversao forte, isso ocorre quando V¢ é maior
que a Vi e Vpg = 0, com isso, obtém-se uma atracdo entre as
cargas da fonte e porta, e fonte e dreno. Criando um canal
negativo entre as interfaces do substrato do tipo P e do
material dielétrico. Na qual permite a passagem da corrente
que sempre fluird do sentido do dreno a fonte, porém, devido
ao valor de V¢ ser igual a zero a corrente que percorre o canal
é desprezivel.

A Figura 4(b) apresenta o transistor NMOSFET no regime
de operagdo triodo, onde temos Vg trabalhando na seguinte
condicdo 0 < Vy—V; <Vps. Como a tensdo aplicada no
dreno é superior a fonte, a camada de inversdo no transistor
sera superior ao lado do dreno, com isso, obtemos um
aumento de corrente que é diretamente proporcional a tensao
da porta e dreno.

A Figura 4(c) apresenta 0 momento de transi¢do do regime
de operacdo triodo para saturagdo, basicamente € uma
continuagdo do regime de operacdo anterior, porém neste caso,
ocorre 0 pincamento da camada de inversdo, que corresponde
a uma tensdo V,s especifica, ou seja, Vps = Vgg — V.
Também chamado de Vi,; (Tensdo de Saturagdo), pois apds
esse momento, qualquer valor superior de tensdo acrescentado
em V¢ ndo implicara em um aumento de corrente, ou seja, 0
transistor estd em regime de saturagao.

Todos os parametros citados anteriormente sdo importantes
para determinar a tensdo de limiar do transistor MOSFET,
lembrando que, a tensdo de limiar refere-se ao valor de tensdo
aplicada a porta do transistor que altera seu regime de
operacdo para inversdo forte, como apresentado na Figura
4(a). A equacdo de tensdo limiar para os substratos do tipo P e
N sdo apresentado a seguir.

Substrato tipo P

J4.q. Ny egi. @ (8)

V=Y B T F L 0@, + Vi
Cox

Substrato tipo N

vV 4. q. Ny &5 |¢F|

VT = C - Zq)p + VFB (9)
(0):4

A partir das equacBes apresentadas € possivel projetar o
grafico dos regimes de operacdo do transistor MOSFET com
valores superiores a V; que utilizam a I,¢ em funcdo da Vjg
com a aplicacdo de diversos valores de tensdo na porta do
transistor, como apresentado na Figura 5. A partir desta figura
¢ possivel comparar a influéncia da corrente no canal do
transistor quando se altera o tipo de material dielétrico ou sua
espessura, normalmente, a Ipg diminuird para espessuras
maiores e aumentard para espessuras menores. Mas €
necessario que tenha cuidado na escolha da espessura do
dielétrico, caso seja muito pequeno, poderd provocar uma
ruptura dielétrica, onde ocasiona a perda das propriedades
isolantes do material [6,7,9].
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TRIODO

Ip (mA) I/DS

o A
i IGS V.T
VGS=+8V

pg [ 1 S A

10 15 20

VGS=VT=2V
Figura 5 — Curva I s X Vps [9].

Os célculos necessarios para projecdo dos regimes de
operacgdo de corte, triodo e saturagdo do transistor MOSFET
do tipo P e N é visto adiante.

NMOSFET
Regido de corte:
VGS < VT ou VGS - VT < O (10)
IDS = 0
Regido de Triodo:
0 < VDS S VGS - VT (11)
174 2
Ips = Bn-[(Vgs — Vr). Vps — DZS ]
Regido de Saturacéo:
0 < VGS - VT S VDS (12)
_ (Vos — Vr)?
IDS - .BN T
Ganho do transistor By:
By = HUn-Eox <K> (13)
N, AL
PMOSFET
Regido de corte:
VGS > VT ou VGS - VT > O (14)
Ips =0
Regido de Triodo:
Ves =V < Vps <0
GS T DS VDSZ (15)
Ips = Bp-[(Ves — V1) Vps — T]
Regido de Saturacao:
VDSSVGS_VT<0
16
o (Vas = Vp) 10)
IDS - BP T
Ganho do transistor Bp: (17)

By = Up- Eox ' (K)
Tox L

Porém, utilizando as equacdes 12 ou 16 dos regimes de
operacdo dos transistores citados anteriormente, a regido de
saturacdo da Figura 5 ndo possui 0 comportamento descrito no
grafico, pois na pratica temos um pequeno ganho de corrente
de dreno ap6s a saturacdo do transistor, que acontece devido a
diminuicdo da regido de inversdo forte apds o pincamento da
camada. Visto que, para um calculo mais aproximado do real,
é necessario considerar a modulagdo efetiva do comprimento
do canal, obtendo o comportamento mostrado na Figura 6
[10].

Io

m— Com o modulindo do comprimento etetivo do canad

=== Sem o modulacio do comprimento ctetivo do conal
i —

VGS = VTH VDS
Figura 6 — Efeito da modulagdo na curva caracteristica do MOSFET [10].

Para que a corrente de saturacdo tenha o comportamento
correspondente a Figura 6, é necessario adicionar a seguinte
expressao:

1+ A Vg (18)

Onde A = Vi e V, corresponde a tensdo de Early que possui
A

valores tipicos entre 50 a 100 V [10,11]. Adicionando essa
expressao nas equacdes 10 e 14, obtemos duas novas

equacdes.
Regido de Saturacdo: Tipo N
Ips = ﬁNM. (1+ AVps) (19)
Regido de Saturacdo: Tipo P
Ips = Bp (VGS;iVT)Z (1= A.Vps) (20)

Na Figura 7 é possivel notar que o efeito de modulacdo do
comprimento efetivo do canal tem maiores efeitos em
transistores de canal curto, onde geram valores maiores de
corrente de dreno na regido de saturacdo [12].

Vos
Figura 7 — Comparagéo do efeito da modulagdo do comprimento efetivo do
canal em diferente comprimento de porta [10].
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Buscando apresentar as influéncias dos nanotubos de
carbono nos transistores MOSFET é necessario estudar a
forma de extracdo dos pardmetros dos nanotubos, que nada
mais é que uma camada de grafeno enrolada e fechada, onde é
determinado o vetor quiral (5h), mostrando o sentido de
rotagdo do nanotubo, cuja origem parte de um atomo da
monocamada do grafeno. A expressdo do vetor quiral é Ch =
na;.ma, = (n,m) onde n e m sdo valores inteiros e devem
satisfazer a seguinte relacdo: 0 < |m| < |n|. O vetor
translacional T delimita o comprimento do nanotubo cuja
origem é perpendicular ao vetor Ch. A expressdo do vetor

translacional é T'=T1.@;. T2.a@; = (T1,T2) onde T1 e T2 séo
valores inteiros. Os vetores a; e a, definem os pontos de
localizaclo dos carbonos na rede cristalina, onde possuem
valores constantes a; = a, = 0,249 nm. Esses pontos sdo
necessarios para classificar a orientacdo do nanotubo como
quiral ou aquiral, conforme apresentado na Figura 8(b) [3,4].

Figura 8 - (a) Monocamada de grafeno com respectivos vetores. (b)
Nanotubos de diferentes quiralidades [3].

O didmetro do nanotubo — d — é dado pela Equagéo 21:

4 L  avm?2+n2+nm
T T

(21)

Onde L é o perimetro e a = 2,49 A = 24,9 nm. O angulo 0
define como o nanotubo sera classificado, para 6 = 0° teremos
um nanotubo zigzag e, para 6 = 30°, o nanotubo sera armchar.
Os valores de T1 e T2 sdo adquiridos a partir das seguintes
expressoes:

T1 = 2.m+n 22) 2 = 2.n+m (23)
~ dr - dp
O comprimento do vetor T ¢é dado pela expressdo 24:
~ L
T=|T|=v3— (24)
dg

Onde dj é o resultado do maximo divisor comum de (2.m +
n) e (2.n+m) [3,4]. Os transistores MOSFET que utilizam
nanotubo de carbono em sua construcdo, sdo chamados de
carbon nanotube field effect transistor (ou apenas CNFET)
que sdo constituidos de duas variagGes estruturais, plana e

coaxial como apresentado na Figura 9.

(b)

Figura 9 — Variag&o estrutural dos CNFET: (a) coaxial (b) planar [13].

Ambas as estruturas da Figura 9 possuem 0 mesmo
comportamento de funcionamento, porém diferente dos
MOSFETs do tipo enriquecimento apresentados até agora.
Tais estruturas se assemelham com os MOSFETs do tipo
deplecdo apresentado na Figura 10 onde a Unica diferenca
entre as estruturas sdo o material correspondente ao canal.

Nos MOSFETS do tipo deplecéo sdo utilizados os mesmos
materiais das regides de fonte e dreno, enquanto no CNFET ¢é
utilizado o nanotubo de carbono. Uma mudanga que ocorre
devido a alteracdo da estrutura do tipo enriquecimento para o
tipo deple¢do é que o valor do limiar de transicdo passa a ser
negativo como apresentado na Figura 11(a) em comparacao
com a Figura 11(b).

\I canal N = N
Vi Gty Yo = Mel - M
| —» Oiido -0

- Semic. - S

Figura 10 — Transistor MOSFET do tipo deplecéo [6].
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(@) (b)
Figura 11 — Limiar de Transi¢cdo do MOSFET do tipo deplecéo (a) em
comparagdo com o MOSFET do tipo enriquecimento (b) [6].

Em posse destes valores é possivel calcular a velocidade de
saturacéo dos transistores, utilizando a equagéo 25.

Vsat = Un-E (25)

Onde uy € a mobilidade dos elétrons, sendo que este valor no
2
silicio corresponde a S; = 1500 % e no nanotubo de

2
carbono Cn = 7900% , e E é o campo elétrico entre fonte e
dreno, expresso pela equacéo (26).

(26)

1. METODOLOGIA

A ferramenta utilizada na modelagem do parametro da
tensdo de limiar e das caracteristicas do nanotubo de carbono
serd desenvolvida utilizando a (IDE) do Visual Studio.
Programado na linguagem de programacdo C#, se tratar de
uma linguagem orientada a objeto executada no .NET
Framework que contém todas as classes necessérias para o
funcionamento da aplicacdo no sistema operacional Windows.
Os parémetros calculados foram utilizados para elaboracéo das
curvas caracteristicas dos transistores MOSFET e CNFET,
que também foram utilizados no software desenvolvido pelos
alunos das universidades da Purdue University, University of
Florida, University of Illinois, Southern Illinois University e
IBM chamado de FETToy, para efeito de comparacdo e
caracterizacdo das mudangas elétricas nos transistores. O
programa desenvolvido para modelagem do pardmetro da
tensdo de limiar e das caracteristicas dos transistores contendo
nanotubo de carbono, assim que iniciado, apresenta uma tela
com duas opc¢des de calculos como apresentado na Figura 12.

ol ENIMOS

= B e
ENIMOS

Calculo da tensdo de Limiar
Abrir

Calculo das caracteristicas dos Nanotubos de Carbono
Abrir

Desenvalvido por
Thiago Martins de Lima

Figura 12 — Tela Inicial ENIMOS.

Dando escolha ao usuério entre calcular a tenséo de limiar e
as caracteristicas fisicas do nanotubo. Caso escolha a primeira
opcao o programa apresentard a seguinte tela (Figura 13).

CALCULO DA TENSAD DE | IMIAR

TEAGAD 06 LiMws CAPRCITANCAA DA PORTA

POTENCIA 06 Fiame

FUNCAD OF THRASN M0 M TAL S M0 ONERS TN

o . T s 5 ST By -0
A U “mevre

S

Figura 13 — Tela de calculo da tensdo de limiar.

Por meio desta tela o usuario adicionard as propriedades
necessarias dos materiais de acordo com as caracteristicas do
projeto do transistor MOSFET, assim, o programa calcularé os
valores de cada campo preenchido e adicionara
automaticamente o resultado onde for necessario até que todos
os campos referentes & tensdo de limiar sejam totalmente
preenchidos gerando o valor necessario para plotagem do
grafico do transistor MOSFET. Caso o usudrio escolha a
segunda opcdo, o programa ENIMOS apresentard uma tela
conforme Figura 14.

INrate $) Wweote | am

Canparures do \Mesnta

Tekuky S 60178

40



Figura 14 — Tela de modelagem dos pardmetros do nanotubo.

Assim como a tela anterior, o software calculara muitos
campos automaticamente, apresentando o resultado do vetor
translacional, didmetro do nanotubo e comprimento, baseado
nos pontos adicionados ao vetor quiral, de acordo com a
propriedade desejada do nanotubo. Em posse do valor de V7, e
das caracteristicas do nanotubo, outras informacGes
relacionadas as caracteristicas dos materiais de construgdo do
MOSFET que foram utilizados na determinagdo da Vi inicial,
serdo utilizados no programa FETToy, conforme apresentado
na Figura 15.

Dwwxw | Mecwts | Ewasmrrw |

Model | Sirgle-Coow MO SFTT

Gats yitewtar Tesnars 1 Saan

(et W abyr Cimini i Convitant (3.8

e Mans Matvr '8

PO By g @ = |
Gty Tresnass [vimm

08 Degeny Doy [ves2bmens

Fweva | bnte | Fruitrrm st |

woasl [Faner taathize b aeeT
Naratiln Jwvans [!r;u
Sow Irastvie Taianaes 150

Gtz e sy oeehhel [08

Crelda

Thicknexs

Carbon Tuke
Diamiacar

Metal
Centact

(b)
Figura 15 — Tela do programa FETToy [14].

As caracteristicas utilizadas no programa ENIMOS para
obtencdo da tensdo de limiar, tensdo de faixa plana, entre
outros parametros sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Materiais carateristicos da regido do capacitor MOS.

Capacitor MOS

e, HfO, Si0,

Tox 1u; 100n; 10n 1u; 100n; 10n
N, 10.10Y7cm™2 10.10Y cm™2
Dy Au — 4,8 Au — 4,8

(O Si—4,7 Si—4,7

& 1,06.1072F/cm™% 1,06.1072F/cm™2
n; 10.10%m™3 10.10%m™3

Qss/q 1,6.10%cm ™2 1.10%2¢m™2

A principio, para efeito de comparacdo entre mesmas
estruturas, serdo utilizados dois tipos de materiais isolantes
distintos, o Si0O, e HfO, aplicados em trés diferentes
espessuras de 1 um, 100 nm e 10 nm. O valor utilizado para
obtencéo do didmetro e comprimento do nanotubo de carbono
a partir do vetor quiral na tela de modelagem das
caracteristicas do nanotubo serd baseado no comprimento de
porta padronizado do programa FETToy que é 100 nm, com
isso o valor referente ao vetor quiral sera (4,2). Por fim, os
valores adicionados no programa FETToy séo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2 — Materiais carateristicos do Transistor MOSFET e CNFET.

MOSFET - Tipo N CNFET - Tipo N
&ox  HfO, Si0, g0x  HfO, Si0,
Tox 1p; 100n; 10n Tox 1u; 100n; 10n
Vps 2V 2V Vps 2V 2V
Ve 0,25V; 0,5V; Ve 0,25V, 0,5V;
0,75V; 1V 0,75V; 1V
Vr Calculado Vr Calculado

V. RESULTADOS

Os resultados de tensdo limiar, tensdo de banda plana,
capacitdncia, entre outros parametros obtidos a partir do
ENIMOS séo apresentados na Tabela 3 e 4.

Analisando os primeiros resultados é possivel verificar que,
quanto menor a espessura do 6xido, maior ser a capacitancia,
consequentemente menor sera o valor da tensdo de limiar. Os
valores utilizados no programa FETToy, para a plotagem do
grafico da curva caracteristica do MOSFET (Figura 16), sdo
os valores da Tabela 2 mais os valores da coluna de espessura
de 10 nm do SiO, e Hf 0, da Tabela 3 e 4, respectivamente,
cujo resultados sdo préximos.

Tabela 3 — Resultado das caracteristicas do capacitor MOS usando SiO, como
isolante de porta.

Capacitor MOS - Tipo N

Tox 1u 100n 10n
Eox Si0, Si0, Sio,
Ve (V) 1,88 0,641 0,517
Vep (V) —0,396 -0,312 -0,304
Cox (F/cm?®)  3,45.1077 3,45.107° 3,45.107°
Dys (V) —0,303 —0,303 —0,303

Tabela 4 — Resultado das caracteristicas do capacitor MOS usando SiO, como
isolante de porta.

Capacitor MOS - Tipo N

T m 100n 10n
Eox HfO, HfO, HfO,
Ve (V) 0,66 0,519 0,505
Vey (V) ~0,375 -0,31 —0,304
Cox (F/cm?) 2,21.107%  2,21.10"5  2,21.10™*
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200+ — Gate voltage = 0.0 (V)
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Figura 16 — (a) Curva I,g x Vg com Si0, e (b) Curva I x Vpg com
HfO,.

Os resultados referentes ao didametro e comprimento do
nanotubo de carbono obtidos a partir do vetor quiral de (8,4)
foram d = 83,9 nm e T = 114 nm. Os parametros de
caracterizacdo do CNFET foram os mesmos do MOSFET
mantendo um padrdo de comparagdo (Figura 17).

60 -
— Gate voltage = 1.0 (V)
—— Gate voltage = 0.75 (V)
—— (GGate voltage = 0.5 (V)
—— Gate voltage = 0.25 (V)
e Gate voltage = 0.0 (V)
< 40+ — Gate voltage = -0.25 (V)
e —— (Gate voltage = -0.5 (V)
w
3
<
o
a
20+
/
0 : ——
0 0.5 1 1.5 2
Drain voltage (Volt)
(b)

Figura 17 — (a) Curva I x V;,g com Si0, e (b) curva Ipg X Vg com HfO,.

Mesmo os transistores possuindo valores de tensdo limiar
préximos, o transistor com o Hf 0, permitiu a passagem de
uma corrente superior comparado ao de silicio como
apresentado nas Figuras 16 e 17. Isso ocorre devido ao maior
valor da constante dielétrica do material, contribuindo com o
controle das cargas capacitivas na regido da porta do
transistor, mesmo que as cargas efetivas da interface

metal/semicondutor do Hf 0, sejam maiores.

Utilizando a equacdo (24) para calcular e comparar as
velocidades de saturacéo dos transistores MOSFET e CNFET,
utilizando como dielétrico o HfO, na porta do transistor,
largura de canal de 10 nm e os valores de limiar de saturacdo
Vps = 0,2V para MOSFET e Vps =05V para CNFET,
obtemos os seguintes resultados:
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Vet (MOSFET) = 3.10% cm/s
Veqe (CNFET) = 39,5.10% cm/s

Analisando os valores de velocidade de saturacdo, nota-se
que o transistor CNFET é mais rapido que o MOSFET
tradicional, apesar de necessitar de uma diferenca de potencial
maior entre fonte e dreno. Outra vantagem seria a
possibilidade de fabricar processadores de baixo consumo, ja
que transistores baseados no CNFET trabalhariam com
menores niveis de corrente, conforme visto na Figura 17,
quando comparado ao MOSFET tradicional (Figura 16) para
um mesmo nivel de tensdo de porta (Vg = 1 V).

V. CONCLUSAO

Notou-se que os transistores contendo nanotubo de carbono
(CNFET) possuem um baixo valor de corrente de operagéo,
mas uma alta velocidade de saturacgéo, o que contribui para a
sua aplicacdo, visto que os processadores trabalham com um
baixo valor de corrente e tensdo, mas uma alta velocidade de
processamento. Embora os transistores CNFET tenham um
enorme potencial para substituir os transistores MOSFET, sua
fabricacdo em escala industrial ainda é invidvel e cara,
principalmente devido aos métodos de fabricagdo dos
nanotubos de carbono serem lentos e provocarem defeitos na
estrutura do transistor. Maiores avancos nessa &rea Sao
necessdrios para tornarem essa tecnologia  viavel
economicamente.
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