A resolucédo de problemas de fisica: uma possibilidade de

Resumo

Com o objetivo de desenvolver a independéncia
cognitiva dos alunos do Ensino Médio do Centro
Federal de Educagao Tecnolégica da Bahia, CEFET-
BA, formula-se uma proposta metfodoldgica no ensino
de fisica a qual é incorporada uma estratégia genérica
de resolugéo de problemas baseada em etapas.

Para atingir esse objetivo, realizou-se uma intervencéo
na pratica pedagégica em turmas da 22 e 3% séries, com
um total de 68 alunos na faixa etaria de 16 a 18 anos.
Os resultados indicam que, apds a aplicacdo da
metodologia, constataram-se mudancas- cognitivas e
afetivas que favoreceram o atuar dos estudantes de
forma eficaz, estimulando o desenvolvimento da
independéncia cognitiva e permitindo aproximar mais o
processo de ensino aprendizagem do processo
investigativo.
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Introducéo

Na contemporaneidade ha um conjunto de problemas
e necessidades gerais, que nos sdo apresentados
cotidianamente e, para tanto, precisamos demonstrar
um preparo psicolégico para resolvé-los
satisfatoriamente. S8o eles: a sobrevivéncia humana,
a conservacdo da cultura criada pelo homem, a
transformacéo e desenvolvimento para melhores
condicBes de vida de toda a humanidade.

Desse modo, a sociedade tem necessidade de um
homem capaz de enfrentar {ais situagdes criticas e,
independentemente, sendo capaz de tomar decisdes e
comprometido com fransformac¢bes técnicas,
econdmicas e sociais.

Assim, a tendéncia construtivista é tomada como
paradigma explicativo atual do processo de
aprendizagem. Esse fendmeno obedece ao resgate da
subjetividade, da participacdo do sujeito e esta
presente nas tendéncias humanisticas de hoje que se
distinguem pelo seu carater progressista. Em paises
da Europa, dos Estados Unidos, da Américalatinae no
Brasil, o construtivismo, como movimento e base de

independéncia cognitiva

Elinoel Jiilio dos Santos Valverde
Professor do CEFET-BA
Valverde@cefetba.br

Nildon Carlos Santos Pitombo
Professor da UEFS

Elias Ramos Jde Souza
Professor do CEFET-BA

modelos pedagodgicos, sustenta as' reformas
educativas que esses paises estdo implantando,
CARRETERO, 1997.

As Diretrizes Curriculares Nacionais para o Ensino
Médio buscam reconciliar humanismo e tecnologia,
exercicio real da cidadania plena e conhecimento dos
principios cientificos que presidem a producédo
moderna, formac&o ética e autonomia intelectual.

A assimilacado e a aplicacdo das novas descobertas da
ciéncia e da técnica € um instrumento para o trabalho
criativo dos profissionais de diversas areas do
conhecimento. Sobretudo os professores, devem
sistematicamente aperfeicoar o processo de ensino
aprendizagem.

E nesse contexto que a pedagodgia, como ciéncia, tem,
atualmente, grandes desafios. Dentre eles, esta a
criacdo de condi¢cdes que permitam a participacdo
ativa, reflexiva e independente dos estudantes no
processo de aprendizagem.

A Fisica, como disciplina que integra os trés anos do
Ensino Médio, tem um papel estratégico no
desenvolvimento econdmico e social do pais em
virtude do seu alcance na compreenséo do universo
produtivo, conforme assinalam os Parametros
Curriculares Nacionais, PCNs 1999, um documento
revelador do aperfeicoamento da organizacdo do
sistema educacional brasileiro.

Aresolugdo de problemas ocupa um lugar relevante no
processo educacional do Ensinoc Médio, como
estratégia de ensino, como atividade de aprendizagem
e como instrumento de avaliagdo. A resolugédo de
problemas tem sido objeto de interesse de
investigac&o na area do ensino de fisica.

Entre os trabalhos sobre estratégia de resolugédo de
problemas, destacam-se aqueles realizados por Reif,
Larkin e colaboradores. Em seus primeiros trabalhos, o
grupo demonstrou interesse em ensinar estratégias
gerais de resolucdo de problemas baseadas em
etapas: compreensédo e descricdo do problema,
planejamento da solucdo, desenvolvimento de um
plano de agéo e revisdo do processo de resolugéo,
REIF, apud CONCARI e GIORGI, 2000. Tem também

contribuido dentro dessa area de conhecimento, os



trabalhos do grupo de Gil Pérez e outros
investigadores da Universidade de Valéncia que
concebem a resolugdo de problemas como um
processo que se aproxima de procedimentos de
investigacdo cientifica, GIL PEREZ et al, apud
CONCARI e GIORGI, op. Cit.

Um problema, entendido como uma situagéo que
apresenta certo nivel de dificuldade e para o qual ndo
se tem, de imediato, uma solucéo, requer a utilizagéo
de determinados procedimentos que envolvem
complexos processos intelectuais e operatérios
semelhantes aos processos seguidos em uma
‘investigag&o cientifica.

O modelo de resolugdo de problemas como
investigacdo cientifica desenvolvido por Gil Pérez,
integra processos gerais da seguinte forma:

Discusséo da situacao;
Estudo qualitativo;
Emissdo de hipdtese;
Resolucao comentada;
Analise de resultados.

No Brasil, PEDUZZI, 1998, utilizou uma estratégia de
resolucdo baseada em passos, na qual os alunos
foram estimulados a resolver problemas de lapis e
papel em fisica, mediante processos de socializagdo e
comunicacéao.

De VIGOTSKY, 1997, 1998, depreende-se que a
intervencdo na Zona de Desenvolvimento Préximo
(ZDP) cria um espago para ocotrer a aprendizagem. O
conceito de ZDP tem uma implicacdo pedagdgica na
relaco aprendizado e desenvolvimento. O bom
aprendizado € aquele que se adianta ao
desenvolvimento, VIGOTSKY, 1998, op. cit. O ensino
na ZDP nao se reduz a interagéo professor-aluno, mas,
também, na interacdo entre alunos do grupo escolar
que provoca modificacdes na estrutura psiquica e
conduz a novas formas de interagdo do sujeito com a
realidade social.

A proposta metodoldgica aqui apresentada foi
desenvolvida com a intervengdo no processo
pedagdgico em duas turmas do ensino médio, do
CEFET-BA, uma da 22 série em 1999 e outra na 32
série de 2000, com um total de 68 alunos na faixa etaria
de 16 a 18 anos com o objetivo de aplicar a estratégia
pedagdgica, enfatizando aspectos conceituais,
procedimentais e atitudinais, tendo em vista a analise
de sua eficiéncia no desenvolvimento da
independéncia cognitiva dos alunos.

No CEFET-BA, os instrumentos de avaliagdo, que se
costumam utilizar, geralmente enfatizam a resolugéo
de problemas. Das dificuldades apresentadas com
essa atividade que caracteriza o estado atual, tornou-
se necessario implementar a busca de novos métodos
e o aperfeicoamento dos professores para que os
alunos compreendam melhor o contetido,
desenvolvam habilidades intelectuais e praticas,
apontando solugdes para os problemas que devem
enfrentar, independentemente, nas mais variadas
situagdes.

Metodologia

As orientacdes gerais sobre as questdes pedagdgicas

buscaram facilitar o estabelecimento de um sistema de
atuacdo dos alunos para alcancar os objetivos
expressos em termos de valores e atitudes, de
competéncias e habilidades. O planejamento do
trabalho metodoldgico teve como objetivo tornar o
processo de ensino-aprendizagem mais eficiente.

Foi elaborada e introduzida uma estratégia
metodoldgica de resolugéo de problemas tedricos, em
grupo e de modo independente, com situacdes-
problema elaboradas, selecionadas e modificadas de
livros texto. Para avaliar o nivel de desempenho
atingido pelos alunos, foi elaborada uma estratégia de
resolucdo baseada em etapas e passos.

Com a finalidade de propiciar condices favoraveis a
aprendizagem, as atividades de ensino foram
desenvolvidas, intercaladamente, através do livro
texto, aulas expositivas ilustrativas, trabalhos de grupo,
trabalhos independentes e laboratério.

Os trabalhos desenvolvidos em grupo tiveram como
objetivo ampliar a extensdo dos conhecimentos e
foram relacionados, sempre que possivel, com a fisica
do cotidiano. Serviram para estabelecer uma suave
transicdo da estrutura cognitiva do aluno na resolugdo
de problemas mais elaborados.

Os problemas, para serem resolvidos de modo
independente, foram mais abrangentes, com nivel de
complexidade crescente e relacionados com
aplicagbes praticas e inovagbes tecnoldgicas
relevantes. As informagdes adicionais adquiridas para
o trabalho de busca, durante o processo de resolucéo,
ampliaram o conhecimento ja elaborado. Os alunos
que apontavam dificuldades para resolucio dos
problemas eram atendidos em horarios especiais,
ocasifo em que se discutiam problemas correlatos
para, através das analogias, chegarem a resolugéo dos
problemas propostos.

As aulas de resolugao de problemas

e avaliagao da aprendizagem
Reconhecendo o importante papel que a resolugéo de
problemas tem na construgdo do conhecimento e no
desenvolvimento da independéncia cognitiva dos
alunos, foi estabelecida uma ordem de prioridades na
realizagc8o das atividades, aumentando
gradativamente o grau de dificuldade. Os problemas
basicos selecionados, para fixagdo ou aplicacéo do
contetdo, foram discutidos com o objetivo de fazer com
que os alunos compreendessem o fendmeno fisico,
sedimentassem as assimilagbes dos contetidos e
consolidassem o entendimento da teoria.

Para isso foram escolhidos os casos considerados
exemplares com maior poder de transferéncia para
suas variantes. Esses casos levaram o aluno a
integrar, na sua estrutura cognitiva, os aspectos
tedricos mais gerais através da incorporacdo dos
conceitos. A diretriz, para se potencializar os
problemas, foi a selecdo ou elaboragéo criteriosa de
situacdes atualizadas e ajustadas a realidade.

Aresolugdo de problemas pelo professor foi substituida
pela discussdo de problemas orientados por uma
estratégia que leva em consideragao a necessidade de

uma analise fenomenolégica da situagéo proposta pelo




enunciado e o desenvolvimento de procedimentos que
levaram a obtengdo de resultado numérico ou
algébrico.

A técnica utilizada que se revélou eficaz em sala de
aula foi o trabalho de grupo. Para a formacéo dos
grupos, usamos ora o critério da afinidade dos alunos,
com a vantagem de que o coletivo se sentisse comodo,
ora a forma dirigida pelo professor, tornando os grupos
mais equilibrados. Os grupos, sob orientacdo do
professor, expunham suas argumentacdes,
explicando as discordancias que eram ento
exploradas como meio de desenvolver a critica
construtiva, o espirito de cooperagdo e a objetividade.
As aulas de discussdo de problemas, em grupo,
constituiram-se em um espacgo privilegiado de
intercAmbio professor-aluno e até mesmo entre
alunos, para a resolucéo de problemas gradualmente
mais complexos, atualizados, proximos da realidade
vivencial de cada um.

A avaliagdo como parte integrante da aprendizagem
buscou identificar quais as relagbes conceituais,
procedimentais e atitudinais foram centradas pelos
alunos e que significados foram incorporados a sua
estrutura cognitiva. O nivel de desempenho cognitivo
foi avaliado, através da estratificacdo em categorias,
obedecendo a critérios previamente estabelecidos.

Estratégia para resolucdo de

problemas de fisica

Nesse trabalho, a esfratégia & assimilada como
procedimento utilizado para dar orientagdo ao
processo de resolucdo de problemas e facilitar a
aprendizagem. A estratégia traz duas fungbes
fundamentais: a primeira leva o aluno a compreender e
familiarizar-se com os conceitos, leis e principios da
Fisica, garantindo o entendimento dos seus
significados no mundo vivencial, hos equipamentos e
procedimentos tecnolégicos. A segunda fungéo

consiste em desenvolver nos estudantes a habilidade

para manipular os conceitos fundamentais da fisica e
de aplica-los na analise de situagdes conceituais. O
modelo proposto aborda as dificuldades
freqientemente enconfradas pelos estudanies na
resolugdo de problemas as quais sdo pontuadas em
cinco etapas: o problema, a compreensdo do
problema, a elaboragdo de um plano de acéo, a
resolugédo do problema e a comprovacgéo do resultado.
A figura 1 ilustra o esquema sintético da estrutura
metodoldgica:

Compreenséo
do problema

Problema

Figura 1. Estrutura sintética da metodologia.

Elaboragdo de
um plano

O esquema hasico & o de POLYA, 1986, porém o autor
considera a necessidade de desdobramento de cada
etapa em passos através dos quais se evidenciam os
processos heuristicos destinados ao cumprimento de
cada meta.

Assim, o aluno pode ser transformado em um agente
ativo de sua propria aprendizagem, por meio de acdes
sucessivas.

Consideracodes finais

Apos a aplicacdo da estratégia metodoldgica, foi
possivel constatar mudancas cognitivas durante o
processo de resolucéo por meio de alguns indicadores:
eComportamento de ajuda mutua no encaminhamento
das previsdes elaboradas.

eCapacidade de organizacdo dos conhecimentos
prévios e capacidade de tomar decisdes.

°Registro de busca de alternativas para resolver
problemas de modo independente das orientacdes do
professor, como confirmacdo da estrutura da
independéncia cognitiva, pois os alunos buscaram
especialistas dentro do seu espacgo de convivéncia
para proferir conferéncias, seminarios e palestras.

O nivel de independéncia cognitiva se mediu em
concordancia com os resultados dos procedimentos
metodoloégicos, atendendo fundamentalmente: a) &
estrutura metodoldgica que os estudantes utilizaram
como base orientadora para a diregdo do processo de
resolucdo de problemas; b) a atividade dos estudantes,
consideravelmente superior ao curso tradicional e ao
conhecimento dos nexos entre conceitos, leis e
principios gerais, favorecendo o desenvolvimento das
tarefas novas; c) a capacidade dos alunos em
orientarem-se diante de situacdes novas referentes ao
contetido tedrico e experimental.

Estes aspectos, representativos da qualidade e

eficacia do processo de ensino aprendizagem,
redundaram na elevagdo de um estédgio superior do
conhecimento e no modo de atuar dos estudantes,
proporcionando desenvolvimento da personalidade
dentro de um espectro de variantes ou niveis que se
podem obter como resultado desse processo (campo
de possibilidades).

Resolugao do
problema

Comparagio
do resultado

Controle do
processo

: 1



Esse trabalho constitui-se numa tentativa de
articulagdo entre uma estratégia de resolugdo de
problemas e o desenvolvimento da independéncia
cognitiva do estudante, rompendo com o modo
atualmente dominante de ensino de Fisica. A
experiéncia educacional, descrita nesse trabalho,
confirma e reforga conclusdes de pesquisas recentes
que mostram o importante papel do processo de
resolugdo de problemas na atividade cognitiva
(PEDUZZI, 1998) vinculado com o desenvolvimento da
independéncia cognitiva do aluno (PEREZ GARCIA,
2001).
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Sobre redes elétricas infinitas e transfinitas - parte I:
paradoxos em redes elétricas infinitas

Resumo

Os circuitos e redes elétricas infinitas e transfinitas tém
recebido atencdo de alguns poucos pesquisadores
internacionais de renome, estando o tema ainda
completamente inexplorado no meio académico
brasileiro. A construcdo de uma teoria para o estudo de
tais redes tem revelado caminhos intrigantes e o
namero de paradoxos que surgem de seu estudo é
algo assombroso. Este trabalho tem como objetivo
resumir alguns dos principais resultados disponiveis
na literatura, e, a0 mesmo tempo, despertar os
estudiosos da teoria de circuitos sobre este ramo
completamente novo e desafiador. Uma breve
introducao sobre os conceitos basicos é apresentada,
passando a uma descri¢do de alguns exemplos que
trazem em si paradoxos e comportamentos
“estranhos”, completamente adversos daqueles
conhecidos e bem estudados das redes elétricas
finitas.

Palavras-chave

Redes elétricas infinitas. Paradoxos em redes
elétricas. Regimes de poténcia finita e infinita.
Perceptibilidade no infinito.

1-Introducao

Redes elétricas infininitas diferem das
convencionalmente finitas num aspecto fundamental:
uma quantidade infinita de bragos ou nds é permitida,
em contraste com as Ultimas. O estudo dessas redes
parece, em principio, ser puramente tedrico, mas, em
diversos problemas fisicos, estes inusitados modelos
surgem naturalmente. Alguns exemplos sdo o
potencial de Yukawa e polarizacdo das equacdes de
Maxwell (ZEMANIAN,1991). De um modo ou de outro,
ainda que aplicagbes no mundo fisico ndo sejam tao
O6bvias, as redes elétricas infinitas e também as
transfinitas, que serdo objeto da segunda parte deste
trabalho, constituem um desafio ao intelecto de
pesquisadores. Exemplos classicos de redes elétricas
infinitas s&o as cascatas e as grades, sendo que as
primeiras serao tratadas nos exemplos aqui
abordados. Vejamos um caso motivador para irmos
adiante: considere a rede da figura 1a, onde os ramos
sdo puramente resistivos. Considere ainda que todas
as resisténcias sao unitarias e que afonte fornece uma
tens@oe=1V. Pelaregraderesistores em paralelo,

José Mario Aratjo
Professor do CEFET-BA
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um curto-circuito € entdo induzido enfre os nés 1, € 1y,
e uma corrente de 1 A penetra no no #,. Por cada um
dos resistores conectados entre os referidos

@

Fig. 1 rede que viola a lei das correntes (a) e seu dual (b), que
viola a lei das tensdes de Kirchhoff.

nos, fluiuma corrente de 0A, de forma que a somadas
correntes, saindo do né 1, é O A. verifica-se, assim,
uma violacdo da lei das correntes de Kirchhoff. Mas,
como nosso raciocinio pode estar errado, suponha que
atensdoterminal ventre os nés n, ¢ n; sejadiferente
de zero. Assim, umacorrentei=1-vpenetranono #a,
e, em cada um dos infinitos ramos, teremos uma
corrente v. A soma de todas estas correntes de igual
magnitude tem infinitas parcela diferentes dé zero,
devendo desta forma divergir. Uma corrente finita
penetrano nd M. e uma corrente infinita sai do mesmo.
Novamente, a lei das correntes de Kirchhoff & violada.
Mesmo,analisando matematicamente,isto &,
considerando que podemos truncar a rede no m-ésimo
resistor, obtendo aequacéao 1:
m m 1




e, em seguida, tomando a soma dos limites das
parcelas do segundo membro quando m— o
teremos o resultado de O A, ja intuitivamente analisado.
Vale lembrar que o calculo Standard, utilizando
nimeros reais € ambiguo com respeito ao limite
mencionado. Uma teoria arrojada, utilizando calculo
ndo-standard (hiperreais) ja esta praticamente
construida (ZEMANIAN, 2004), e é perfeitamente
capaz de responder ao paradoxo analisado. O caso
dual, mostrado nafigura 1b,
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Fig. 2 rede que viola a regra fundamental de dissipagdo de
poténciafinita nos resistores.

pode ser abordado de forma semelhante,
demonstrando que a lei das tensdes de Kirchhoff
falhara ao ser aplicada na malha infinita com as
extremidades ligadas em curto-cricuito no infinito. Nos
exemplos das se¢bes 2 e 3, vamos introduzir os
conceitos de regimes de poténcia finita e infinita e de
perceptibilidade noinfinito.

2-Regimes de poténcia finita e
infinita

Considere a cascata infinita mostrada na figura 2, com
a tensdo da fonte e todos os resistores unitarios. Um
exame atencioso leva-nos a concluir que a aplicacdo
dalei de Ohm juntamente com a lei das correntes e a lei
dastensbes de Kirchhoff (exceto para a malhainfinita),
determina um regime de tensfes-correntes de ramo,
com a condic&o adicional de que, como a rede é
infinita, temos liberdade para assinalar a corrente em
um dado ramo e determinar todas as outras tensdes e
correntes de ramos. No exemplo considerado,
assinalando uma corrente de 1 A na fonte de tens3o,
teremos para o primeiro resistor shunt uma corrente de
1 A com o sentido mostrado. Na medida em que
aplicamos a lei de Ohm e as leis de Kirchhoff
seqlencialmente, notamos que a corrente torna-se
cada vez maior na medida que nos afastamos em
direcgo aoinfinito. Afonte, entéo, fornece uma poténcia
finita de 1 W, e a poténcia total dissipada nos resistores
é infinita, fato que contradiz a regra padréo para redes
resistivas finitas, onde a poténcia total fornecida pelas
fontes > wi € igual & poténcia total dissipada nos
resistores ¥ ri . Mais um paradoxo destes formidaveis
modelos. De onde vem o0 excesso de poténcia
dissipada nos resistores? Certamente, de uma fonte
que nos especificamos indiretamente ao assinalaruma
corrente em um dos ramos do circuito, fonte localizada
na extremidade infinita da cascata. Isto é conhecido
como regime de poténcia infinita (ZEMANIAN, 1991). A
imposic¢éo de que a poténcia total

0,1 ' 0,01 0,001
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Fig. 3 resisténcia caracteristica de uma escada que depende do
que esta “conectado no infinito”.

dissipada nos resistores é finita e igual & poténcia
fornecida por um ntimero finito de fontes presentes em
alguns ramos conduz a um teorema de existéncia e
unicidade seminal no estudo de redes infinitas
(FLANDERS, 1971), que diz que este regime & dado
por um Unico conjunto de tensdes e correntes de
ramos, em contraste com o regime de poténcia infinita.

3-Perceptibilidade no infinito
Analisemos a cascata da figura 3, também conhecida
como escada n&o uniforme. Em suma, a aplicagéio de
redugbes série-paralelo em tal escada leva-nos a
estabelecer, em um regime de poténcia finita, a
resisténcia caracteristica Reh da escada como sendo:

Rch = ! (2)

0.1+

tal express&o é conhecida como fragdo continuada, e &
do tipo divergente (WALL, 1948), pois seus
truncamentos pares e impares convergem para limites
diferentes. O fruncamento par da fragdo dada pela
equagao 2 equivale, fisicamente, a substituir o n-ésimo
resistor vertical da rede por um curto-circuito e mové-lo
para o infinito, e, em particular, este valor converge
para Reh = 0,1098... Por outro lado, o truncamento
impar é obtido substituindo-se o n-ésimo resistor
horizontal por um circuito aberto e movendo-o para o
infinito, e o valor, neste caso, converge para
Reh=9,001... Eimpressionante, mas para a escada em
questdo, o que estd “conectado” no infinito é
“perceptivel” a partir dos terminais de entrada. Caso a
escada seja uniforme, com, por exemplo, todos os
resistoresiguaisa 1 Q2 , afracfo continuada.

1

‘Rch = ] (3)

1+
1+ ]

14+ —r
1+ -.

tem seus trancamentos par e impar convergindo para
o0 mesmo valor. Neste caso, R,\:\"SZ"‘ . Conclui-se,
assim, que para a escada unifofrme, em regime de
poténcia finita, a conexao no infinito & imperceptivel.



4-Conclusodes

Foram apresentadas para redes elétricas infinitas
novas situacdes bastante diferentes daquelas bem
definidas em redes elétricas finitas. Violacdes das leis
de Kirchhoff, da poténcia total dissipada nos resistores
darede, ser um numero finito e o conceito de
perceptibilidade no infinito sdo abordados de modo a
fornar clara a necessidade de uma teoria mais
avancada no estudo das redes elétricas infinitas
quando comparada a teoria de redes finitas. Na parte lI
deste trabalho, serdo abordadas as redes elétricas
transfinitas, que dao uma melhor explicacéo e sentido
ao termo “conexdes no infinito”.
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Caracterizacao de ligas de aluminio
produzidas por metalurgia do pé

Resumo »

A liga Al-Fe-Nb-Si foi obtida por moagem de alta
energia, a partir da mistura dos pés elementares na
composicao Aleo,sFes2V1,0,3i20 (at%). Os tempos de
moagem foram definidos em 1, 5 e 10 horas e a mistura
de poés foi processada em moinho atritor a 1400 rpm.
Ap0s o processamento por moagem de alta energia, os
poés processados durante 1, 5 e 10 horas foram
compactados a quente sob vacuo e extrudados pelo
processo de extruséo indireta. Na caracterizagao das
amostras obtidas, foram utilizados difratdbmetro de
raios X, microscopios eletronicos de varredura e de
transmiss&o com analise de micro-regido por energia
dispersiva (EDS). Nas barras extrudadas, foram
realizados ensaios de dureza e trac8o. Verificou-se a
formacéao de uma microestrutura bastante refinada nas
barras obtidas com o p6 processado durante 10 horas
de moagem a 1400 rpm, cujo material apresentou
elevada resisténcia mecénica. O valor da resisténcia
mecéanica obtida neste estudo, & temperatura de 200 e
350°C superior acs das ligas convencionais, ocorre
devido a formacdo do precipitado nanométrico o-
Al12(Fe,Nb)3Si.

Palavras-chave
Metalurgia do p6. Ligas de aluminio. Caracterizacdo
microestrutural.

1.Introducéo

A liga Al-Fe-Si, obtida através da moagem de alta
energia seguida de compactagdo ou extrusdo a
quente, apresenta uma fase matriz (aluminio) e uma
- fase metaestavel Al12FesSi na forma de um precipitado
de estrutura cubica de corpo centrado, cujo material se
torna fragi! quando aplicado acima de 300°C. Quando
aquecido nesta temperatura, a fase metaestavel,
dissocia-se em duas novas fases, AlsFezSi e AlsFe,
mantém a fase matriz, tornando-se impossivel manter
as boas propriedades mecanicas. Com a adicdo de um
quarto elemento que pode ser (V, Mo, Cr, Ni ou Nb), é
possivel estabilizar a liga, proporcionando a excelente
resisténcia mecéanica e estabilidade térmica em
temperaturas de até 550°C.

Em geral, a perda de resisténcia desse material, na
composicdo Al-12,4Fe-1,2V-2,3S8i (peso%), obtida via
solidificacdo rapida (“melt-spinning”) e extrusdo a
quente, ocorre quando exposto a temperatura de
550°C e tempo acima de 50 horas.
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Professor do CEFET-BA
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Genival Bastos Almeida
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Francisco Ambrézio
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Nestas condigdes, observaram-se por microscopia
eletrébnica de transmissdo mudancas na
microestrutura das amostras.

O quarto elemento de adigdo mais utlizado na
obtengéo desse sistema de liga é o vanadio, o qual
resulta em uma liga com excelentes combinacées de
resisténcia, ductilidade e tenacidade, tanto para
aplicagbes a temperatura ambiente como a
temperaturas elevadas. O vanadio é um elemento
essencial para estabilizar a fase clibica aAl13(Fe,V)3Si
na liga Al-Fe-V-Si. Dependendo do processo e da
composi¢do inicial da liga, a porcentagem de
precipitados Al12(Fe,V)3Si pode variar de 152 40%.

O precipitado intermetalico aAl12(Fe,V)sSi,de estrutura
atémica, cubica de corpo centrado (CCC), foi estudado
baseando-se na estrutura cristalina das ligas ternarias
AIMnSi eAlFeSi. Acomposigdo dafase pode variarde
acordo com a raz&o Fe:V. Essa fase possui uma faixa
de valores nas composi¢des Al12,0-14,0 (Fe,V)s Sio,o-1,28
para a razéo Fe:V, variando de 5:1 a 11,5:1. O
parametro de rede dessa fase pode ser alterado por
mudangas nas razdes Fe:V e Al:Si. A raz&o Fe:V tem
efeito na fragdo volumétrica de precipitado, no
tamanho de grdo, na distribuicdo e tamanho de
particula e altera as propriedades mecanicas do
material.

A liga Al-Fe-V-Si ja foi obtida por "melt- spinning",
atomizacéo a gas e conformacgéo por spray com a
finalidade de aplicagéo em componentes estruturais.

Na elaboragdo de ligas de aluminio desta natureza,
pela mistura de pés elementares, a moagem de alta
energia (MAE) é um processo aplicado recentemente,
desta forma utilizado ainda em laboratério. Observa-se
a potencialidade deste processo que podera ser
empregado em larga escala, pois permite elaborar
ligas com excelentes propriedades mecénicas para
aplicagdes na temperatura ambiente e temperaturas
acima de 150°C, quando comparado com as ligas
convencionais a base de aluminio.

Aformacéo de fase metaestavel em varios sistemas de
ligas por MAE indica que este € um processo que
possibilita a obtencdo de materiais com
microestruturas semelhantes as da solidificagéo
rapida. A diferenca entre os dois processos é que a




solidificacéo rapida envolve transformacéo do estado
liquido para o sdlido, enquanto que no MAE, a
transformagdo ocorre completamente no estado
sélido.

Acomposigdo inicial de uma mistura de pds, submetida
ao processo de MAE, pode influenciar na sintese da
liga. Quando o equipamento entra em funcionamento,
ocorre o movimento, promovendo impactos entre as
particulas de p6, os meios de moagem e o recipiente.
Inicialmente, ocorre a mistura e, paralelamente, a
deformacéo do material seguida de fratura e soldagem
das particulas de pd. A'energia de ativacéo necessaria
para a ocorréncia da reagdo de formacdo de novas
fases & obtida por liberacdo nos choques entre o
material e as bolas. A velocidade de reac&o varia
exponencialmente com a taxa de acimulo de
deformacéo, de maneira andloga ao que ocorre em
reagdes quimicas induzidas termicamente, em que o
mesmo tipo de relagdo ocorre entre a velocidade de
reacdo e a temperatura. Esta taxa varia de acordo com
a energia cinética das bolas. A formacéao de particulas
nanocristalinas, durante a moagem, auxilia o processo,
pois minimiza o comprimento das rotas de difus&o. O
mesmeo ocorre em funcdo da taxa de defeitos induzidos
pela deformacéo.

A energia é absorvida pelo material, obtendo-se
caracteristicas diferentes, dependendo de cada
sistema. A acdo do MAE pode ser classificada em dois
grupos, de acordo com a presenca ou néo de reagdes
quimicas. As reagbes quimicas podem ocorrer pela
froca de atomos vizinhos e/ ou pela modificac&o do tipo
de ligagdo. Desta forma, quando ocorre a quebra de
ligagdes do tipo metalica entre atomos similares (A-A)
e formacdo de novas ligacdes, também metalicas,
entre atomos dissimilares (A-B), obtém-se uma liga por
solugédo sdlida substitucional. As reacbes quimicas
induzidas pela agdo da energia mecanica promovem a
formac@o de um novo produto, caracterizado por
mudancas no tipo de ligacdo, como, por exemplo, a
troca de ligacbes do tipo metaélica por ligacdes de
carater covalente ou idnico. Isto engloba materiais
como intermetalicos, ceramicos e compositos.

Quando ndo ocorrem rea¢des quimicas durante o
processo, mas apenas deformacdo, soldagem e
fratura, a caracteristica basica dos materiais obtidos, é
sua estrutura refinada composta de interfaces que
propicia a formagao de materiais nanocristalinos ou até
mesmo amorfos. A energia contida nesses materiais,
decorrente do processamento, pode ser liberada por
meio de aquecimento, podendo ocorrer ou ndo a
formacéao de novas fases.

2. Materiais e métodos

As ligas a base de aluminio, que estdo sendo utilizadas
para a caracterizacdo microestrutural e o estudo das
propriedades mecanicas, foram elaboradas por
moagem de alta energia seguida de compactacéo a
quente sob vacuo e extruséo a quente. O trabatho foi
executado observando a seqiiéncia representada na
Fig.1.
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a vacuo T=300C

Tarugo Lubrificado

Fxtrusdo (T = 500°C)

IR
b ~— Barra Extrudada
Z N

| Caracterizagio|| Ensaios Mecanicos

Figura 1. Seqiiéncia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho.

Os elementos em forma de pd, na composicdo
Also,sFes,2Nb1,08i2,0 (at.%), foram processados em um
moinho atritor de alta energia durante 1, 5, e 10 horas
de moagem a 1400 rpm. O equipamento de moagem
utilizado para o processamento dos pds foi um moinho
da Netsh-Molinex do tipo atritor vertical. Este
equipamento tem trés opgbes de velocidade, 800, 1400
e 2200 rpm. Os parémetros da moagem uiilizados
estdo apresentados naTab. I

' TABELA I: Parametros do processo de moagem

Volume do jarra (cm3) 550
Massa de p6(g) 100
Massa de bola / Massa de p6 9:1
Diametro de bola (mm) 7
Velocidade da haste ( rpm) 1400
Atmosfera passante Nitrogénio
Refrigeracao Agua
Tempo de processo ( h) 1,5,10

Os po6s processados foram compactados a 300°C, sob
vacuo de 6x10° torr em forma de tarugos, com
dimensdes de, aproximadamente, 30mm de didmetro
por 40 mm de comprimento. A carga maxima aplicada
na compactacdo dos pos foi de 400kN. Os tarugos
foram lubrificados com graxa molykote, resistente a
altas temperaturas, e extrudados a 500°C, na razéo de
extrusdo de 6:1. Foram obtidos, do processo de
extrusdo, barras com didmetros de 13mm e
comprimento de, aproximadamente, 150mm.

Amicroscopia eletrénica de varredura foi realizada nas
amostras de pos para 10 horas de moagem. A
preparacdo de amostra foi feita, espalhando-a sobre
uma fita condutora autocolante dupla-face colocada
sobre um porta amostra. A observacéo foi realizada
com um microscopio eletrdnico de varredura ‘Leo
Steroscan 440.




As amostras retiradas das barras foram caracterizadas
por difratometria de raios-X e microscopia eletrénica
de transmiss8o. A difracdo de raios-X foi uma das
técnicas utilizadas para identificagdo das fases nos
materiais obtidos neste estudo. Os valores da distancia
interplanar e das posi¢cdes angulares 20, obtidos para
cada material, foram analisados por meio de
comparagdo com as tabelas internacionais de
cristalografia, JCPDS (Joint Committee for Powder
Difraction Standards). As fases elementares e os
compostos intermetdlicos das amostras foram
identificados, entdo, com o padréo encontrado no
JCPDS. As analises por difracdo de raios-X foram
realizadas em um difratdmetro Rigaku com radiacao
CuKa, nas amostras de pods obtidos em 10 horas de
moagem, & nas barras extrudadas, destes mesmos
pos. As amostras, preparadas para microscopia
eletrénica de transmissao, foram inicialmente cortadas
na Isomet, obtendo-se 1&8minas de, aproximadamente,
200um de espessura. Do equipamento de
eletroeroséo, Servomet SMD, foi retirado um disco de
3mm de didmetro de cada ldmina. Os discos foram
afinados com, aproximadamente, 300nm em seu
centro por duplo jato eletrolitico no Tenupol 3 (tensdo
de aproximadamente 25 V e corrente elétrica de
300mA) em uma solugéo contendo 10 % de &cido
perclorico e 90 % de metanol a uma temperatura de
10°C negativo. Foi utilizado para analise um
microscopio de transmisséo Philips CM 200, equipado
com detetor de raios-X EDAX, dopado com litiof silicio,
com janela de berilio.

Nas amostras das barras extrudadas foram realizados
ensaios de dureza e ensaio de tragéo, a temperatura
ambiente (~250°C) e atemperaturas de 200 e 350°C.

Os ensaios de tragéo foram realizados com base na
norma ASTM-E8- 96 em uma maguina Instron modelo
4400R, com uma célula de carga de 5kN a velocidade
de 1,67x10° mm/s. Os valores da resisténcia mecanica
e seus respectivos desvios padr&o foram calculados,
utilizando-se 3 determinagées obtidas em amostras de
3 diferentes extrusdes. Os valores da dureza Vickers
foram determinados com a utilizagdo de uma carga
estatica de 0,98 N, a temperatura ambiente, em um
microdurdmetro Wolpert-Werke com aumento de 250
X. A dureza e seus respectivos desvios padrdo foram
calculados, utilizando-se 12 determinactes em cada
amostra.

3. Resultados e discussédo

A morfologia, observada no microscopio eletrénico de
varredura, das particulas de pé em 10 horas de
moagem, a 1400 rpm, para a composicéo
Algo,sFes2Nb1,0Si20 (at. %), estd representada na
micrografia da Fig. 2. Observa-se que a morfologia do
p6 processado apresenta a forma arredondada e
irregular. Esta caracteristica morfologica apresentada
foi observada em estudo anterior, é tipica do material
em po que inicialmente sofreu o mecanismo de
deformacédo e, paralelamente, “soldagem”,
encruamento e, conseqlientemente, a “fratura” em um
longo ciclo, o qual se repetiu durante todo o tempo de
moagem.

FIGURA 2. Morfologia das particulas AlFeNbSi observadas no
MEV apés um tempos de 10 horas de moagem, a 1400 rpm.

Na Fig. 3, representam-se os difratogramas de raios-
X, do p6 obtido em 10 horas de moagem a 1400 rpm e
da barra extrudada. No difratograma do pd, sdo
identificados os picos da matriz aluminio e o pico da
fase (AINbz), cuja fase ¢ facilmente formada, quando
a quantidade de nidbio utilizada ¢, acima do balango
estequiométrico, encontrado na fase Al12(Fe,Nb)sSi. A
fase AINb2 € uma fase tetragonal, com parametros de
rede a=9,97 A e ¢=5,17 A. O pico da fase AINbz, no
difratograma do pdé processado, permaneceu no
difratograma das barras extrudadas, indicando sua
estabilidade na temperatura de realizacdo de
extrusdo, 500°C. Além de permanecer a fase AINDb2,
nas amostras das barras extrudadas, identificou-se a
fase cubica de corpo centrado a-Al12(Fe,Nb)sSi.

1 Al o Al (Fe,Nb),Si
5 f A
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E1e ¢ Nad iy A
g E 'f\l Barra extrudada
i ? Al

: -

] Ambzz i

N Y WY A Al P

0 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 T0 75 80 85
2 Theta (graus)
Figura 3. Difratogramas de raios-X do p6 AlFeNbSi- 1400 rpm

em 10 horas de moagem e da barra extrudada.

Na microestrutura, da barra de extrusdo, da liga
AlFeNbSi (10 h 1400 rpm), analisada por microscopia
eletrénica de transmiss&o, observaram-se os dois
tipos diferentes de precipitados, anteriormente
identificados nos picos de difragdo de raios-X. Um tipo
de precipitado apresenta morfologia poligonal,
didmetro na faixa de 50 a 65nm, cuja composicéo é
rica em Nb e Al (fase AINbz). Esta fase foi identificada
na difragdo de raios-X, tanto para o p6 como para a
amostra da barra extrudada. Uma imagem de campo
escuro da fase AINbz esta apresentada na Fig. 4 e o
espectro referente a esta imagem esta representado
naFig. 5. :

O outro tipo de precipitado, mostrado na Fig. 6,
apresenta morfologia aproximadamente esférica ou
poligonal, didmetro na faixa de 20 a 45nm, cuja
composicéo (Al77,95Fe13,55Nb2,97Sis5,53 at%),
observada por EDS, corresponde a fase a-
Al12(Fe,Nb)sSiidentificada na difragéo de raios X.




O espectro referente & imagem da fase o-
Ali2(Fe,Nb)sSi na liga extrudada estg apresentado na
Fig.7.

Figura 4. Imagem de campo escuro da fase AlNbo.
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Figura 5. Espectro obtido no microscopio eletrénico de -

transmisséo referente a fase AINb2 apresentada na imagem da
Fig. 4.

Figura 6. Microscopia eletronica de transmissdo da liga
AlFeNbSi (10 h 1400 rpm) barra de extruséo.
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Figura 7. Espectro obtido no microscépio eletrénico de

transmisséo referente a fase g-Al2(Fe,Nb)3Si apresentada na
imagem da Fig. 6.

No grafico da Fig. 8, representam-se os resultados dos
ensaios de microdureza Vickers em fung¢éo do tempo
de moagem (1, 5 e 10 horas). A dureza do material
aumenta com o aumento do tempo de moagem.
Verifica-se que na barra estrudada do pd processado
em 10 horas no moinho atritor, a dureza é muito mais
elevada. Segundo experiéncias observadas na
literatura, esta ja era esperada, pois o material,
conforme seu processo, moagem de alta energia,
aumenta o encruamento, conseqientemente, sua
dureza aumenta. Por outro lado, a formacéo de fases
intermetdlicas com o aumento do fempo de moagem,
contribui para a melhoria nas propriedades do material.
As fases intermetalicas em estudo feito anteriormente,
aparecem distribuidas pela matriz aluminio e a
quantidade volumétrica depende do tempo de moagem
e também da composic&o inicial dos elementos de
adicdo.
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Figura 8. Dureza Vickers em fungio do tempo de moagem.

A resisténcia mecénica do material extrudado
utilizando o p6 processado em 10 horas de moagem a
1400 rpm, € maior que a resisténcia mecanica das ligas
convencionais 2014 T6 e 7075 T765, processadas por
lingotamento, como pode ser observado na Fig. 9. O
material extrudado tambhém apresentou maior
resisténcia mecanica as temperaturas de 200 e 350°C.
O valor da resisténcia mecanica da liga extrudada
obtidos acima de valores das ligas convencionais, e



semelhantes aos valores das ligas, obtidas por
solidificagéo rapida, a 200 e 350°C, sdo decorrentes
dos precipitados nanométricos da fase o-
Al12(Fe,Nb)3Si. Portanto, os resultados aqui obtidos,
referentes a adicdo de um quarto elemento, no caso o
niébio, estdo de acordo com os resultados encontrados
na literatura.
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Figura 9. Resisténcia mecanica da liga AlFeNbSi obtida por
moagem de alta energia seguida de extrusdo a quente,
comparada com a resisténcia mecanica das ligas
convencionais 2014 T6 e 7075 T765.

4. Conclusao

Utilizando-se os pds elementares Al-Fe-Nb-Si, foi
elaborada a liga AlsosFes2Nb1,0Sizo (at. %) por
moagem de alta energia, seguida de compactacéo a
guente sob vacuo e extrus@o a quente. Observou-se
que a dureza Vikers, das barras obtidas por extruséo,
aumenta com o tempo de moagem e que
microestrutura € composta da fase intermetalica -
Al12(Fe,Nb)sSi, distribuida na matriz aluminio, a qual é
aresponsavel por manter a resisténcia mecénicaa 200
e 350°C, superior as resisténcias das ligas
convencionais 2014 T6 e 7075 T765 processadas por
lingotamento.
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Estado da arte sobre técnicas de otimizagado de
rendimento aplicada a motores de inducgao

Resumo

Este artigo apresenta as técnicas de otimizag&o do
rendimento empregadas a motores de inducdo sob
controle escalar ou vetorial. Tais técnicas s&o divididas
em trés grupos, a saber: Controle de Estado Simples;
Controle Baseado no Modelo Matematico do Motor e
do Inversor; e Controle por Procura.

Palavras-chave
Motor de Inducdo. Oftimizacdo do rendimento.
Técnicas de Otimizacao.

Introducéao

Devido a sua robustez e baixo custo, os motores de
induc@o sao usados largamente na industria. Aenergia
consumida por estes motores chega a representar
cerca de 54% da energia gerada no planeta.

O uso de forma otimizada da energia nos motores de
indug&o representa ndo sé uma economia no custo da
energia, mas também uma melhora significativa na
qualidade do meio ambiente, uma vez que boa parte da
energia consumida nos paises industrializados vem de
combustiveis fosseis.A otimizagcdo da energia
representa a maior relagdo possivel entre a energia
entregue e a energia realmente convertida no trabatho
aque o sistema se destina. Estarelagéo, chamadade
rendimento, é definida como a relagéo entre a poténcia
mecénica de saida e poténcia elétrica de enfrada em
um motor elétrico. Como nem toda energia entregue ao
motor é convertida em energia mecanica, parte dessa
energia é perdida no motor.

As perdas em um motor de induc8o s&o basicamente:
1) perdas no cobre do estator; 2) perdas no cobre do
rotor; 3) perdas no nucleo; 4) perdas mecanicas; e 5)
perdas adicionais. Essas perdas tém naturezas
diversas e praticamente toda a energia de perdas é
convertida em calor. Nos motores de indugdo em
condicbes de torque e velocidade nominais, o
rendimento é elevado, no entanto, em condi¢des de
carga leve, as perdas s&o excessivas e o rendimento é
reduzido.

Os métodos de controle empregados para se obter um
rendimento 6timo s&o divididos em trés categorias:
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1) controle de estados simples; 2) controle baseado no
modelo; e 3) controle por procura.

Otimizacéo do Rendimento

O rendimento de uma maquina é definida como sendo
a razdo entre a poténcia mecéanica de saida e a
poténcia elétrica de entrada. Lembrando-se que a
poténcia mecanica, Pm, € o produto entre torque e
velocidade rotérica (7. x @.) e que a poténcia elétrica
de entrada é a soma da poténcia mecénica de saida e
as perdas no motor, tem-se:

P 1

n=_—r—= |
P +P 1+Pperdas

m perdas
1 e (Dm

O rendimento pode, desta forma, ser melhorado
reduzindo a poténcia elétrica de entrada por meio da
reducdo das perdas totais. Portanto, a otimizac&o do
rendimento significa minimizacéo das perdas.

Normalmente os motores de inducdo séo
dimensionados para tensdo e freqiéncia constantes
de tal modo que eles tém rendimento &timo com,
aproximadamente, 75% de carga e rendimento sub
o6timo com carga parcial. Um meio para se obter
rendimento 6timo & empregar adequadamente uma
estratégia de controle dentro dos métodos de controle
classico que permita alcancar uma methoria no
rendimento.

De certa forma, pode-se dizer que a otimizag¢do do
rendimento pode ser alcangada através de: a) selecéo
e modelo do motor; b) melhoria das formas de onda
supridas pelo inversor; e c¢) utilizando um apropriado
método de controle. Nos paragrafos seguintes serdo
discutidas as estratégias de controle para otimizacéo
do rendimento.




Métodos de Otimizacao do Rendimento

Os métodos de otimizag&o do rendimento s&o divididos
em trés categorias:

eControle de estado simples;

eControle baseado no modelo da maquina e do
conversor;

eControle por procura.

Controle de Estado Simples

O controle de estado simples significa que um
paradmetro do motor ¢ medido ou derivado de uma
medida e usado como realimentagdo em uma simples
malha de controle. Este controle utiliza o fato que, em
operagdo com rendimento 6timo, certas grandezas do
motor sdo facilmente medidas. O estado normalmente
controlado do motor é a freqliéncia de escorregamento
dorotorouo fatorde poténcia fundamental.

°Controle da freqiiéncia de escorregamento do rotor:
Nesta estratégia & necessario o conhecimento da
velocidade e dos parametros do motor. Em operagéo
de rendimento 6timo, a freqiiéncia de escorregamento
do rotor é constante se o motor ndo estiver saturado, no
entanto, como o motor & projetado para trabalhar
saturado, sob fluxo nominal, esta freqiiéncia sera
variavel, por isso ha necessidade do conhecimento de
ambos pardmetros acima citados.

eControle do fator de poténcia: a aquisicéo do fator de
poténcia requer as medidas de poténcia ativa de
entrada do motor e da poténcia aparente ou a medida
da defasagem entre a tens@o e a corrente do estator.
Nesta estratégia de controle, o fator de poténcia cos(®)
& quase constante quando o rendimento é 6timo. O
controle do cos((p) constante é uma estratégia de baixo
custo e de bom desempenho, isso porque o cos(P) é
facil de se medir. A figura 1 mostra o esquema de
controle do cos(P), que pode ser implementado sob
controle escalar ou vetorial da maquina.
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Figura1- Esquema de controle para o rendimento étimo pelo
controledocos((Q )

Controle Baseado no Modelo

Este tipo de estratégia do rendimento 6timo consiste na
modelagem do motor e do conversor envolvido no
acionamento, e, através desse modelo, encontrar o
ponto de operacdo o6tima definido para um torque de
carga e velocidade. Este ponto de operagido &
calculado diretamente ou por interacdo. Um problema
deste método é a determinacdo de um estimador de
torque de carga. Porém existem vérias possibilidades,
desde técnicas avancadas de estimacéo dinamica a
técnicas simples como medir a poténcia de entreferro e
dividi-la pela velocidade angular do estator. O
problema dessa técnica, no entanto, sdo as variacbes
dos parametros causadas pela temperatura e efeito da
saturagdo que interfere no modelo da maquina,
produzindo, assim, operacdo com rendimento sub

6timo. Avantagem deste método em relac&o aquele, de
controle de estados simples, esta no fato de que neste
tipo de controle, as perdas no inversor sdoc incluidas
nos calculos.

Um esquema de rendimento &timo para controle
baseado no modelo € mostrado na figura 2 que pode
ser combinado com as estratégias de controle escalar
ou vetorial da maquina. Abrahamsen et al, propem um
modelo de perdas, usando a poténcia invariante no -
eixo de transformacdo trifasico para bifasico,
observando que as perdas no motor em regime
consistem basicamente em perdas no cobre do estator,
Ps, perdas no cobre do rotor, Pr, e as perdas no ntcleo,
Pfe. Estas perdas s&o representadas no referencial d-q
nos seguintes componentes:

R,
enod ( Lm) -R—-;:—*—R +(0‘) m)ER%! st
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Que usando a expressao do torque fica:
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onde: Te e torque eletromagnético, P é o nimero de
polos do motor, ®. € a velocidade angular do estator,
Rs & a resisténcia equivalente do estator, Rr é a
resisténcia equivalente do rotor e Rfe é a resisténcia
equivalente do ntcleo.

Diferenciando a equagdo acima, com respeito a
relagdo igs/ids,encontra-se a expresséo que define as
minimas perdas, ficando evidente que as perdas no
motor s&o minimas quando as perdas do motor
dependente da corrente direta com o fluxo do rotor sdo
iguais as perdas dependentes da corrente em
quadratura como fluxo P, = Pq

Figura 2 - Esquema do rendimento 6timo para o controle
baseado no modelo.
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Controle por Procura

No controle por procura, também conhecido como
controle adaptativo, o controle do rendimento étimo é
feito “on-line”. O principio deste controle & manter a
poténcia de saida do motor constante e encontrar o
ponto de operacdo onde a poténcia de entrada seja
minima. Este minimo é encontrado medindo a poténcia
de entrada e mudando interativamente o nivel de fluxo
em pequenos degraus até que a poténcia minima de
entrada seja encontrada. Este método é muito atrativo,
pois apresenta algumas vantagens:

*Q ponto de rendimento 6timo é enconfrado sem o
conhecimento dos pardmetros da maquina e do
conversor e por isso é completamente insensivel as
mudangas de parametros provocados pela variagéo da
temperatura e os efeitos de saturagdo, sendo o
algoritmo aplicado universalmente a qualquer motor e
com diferentes tipos de inversores.

°A poténcia pode ser medida em qualquer parte do
sistema, porém se a poténcia de entrada é medida do
lado da fonte do retificador, a minimizagdo ndo €
restrita apenas as perdas do motor, mas afeta o
sistema inteiro. Além disso, as formas de onda de
tensdo e corrente tém muito pouco conteltdo
harménico que as correspondentes formas de onda do
motor e, portanto, a poténcia a ser medida € mais
precisa e facil de se obter.

Uma malha de otimizac&o do rendimento adaptativo
impde varias limitagbes importantes no sistema de
acionamento, Kirschen etal, tais como:

°A varigvel que é ajustada para minimizar a poténcia
de entrada deve ser relacionada as perdas do motor
por uma fungdo convexa. Aconvergéncia sera facilse o
minimo desta fungdo for bem definido. Isto quer dizer
que a variavel ajustada tera que ter impacto direto na
reparticdo das perdas.

*O controlador de maximo rendimento tendera reduzir
a poténcia entregue ao motor se a malha de controle de
torque ndo a mantém em um nivel especificade

eldealmente, as malhas de minimizac&o das perdas e
de torque ser&o desacopladas, pois, se este requisito
nao for alcangado, a malha de controle de torque sera
incapaz de manter a poténcia de saida em seu nivel
original

¢.O nivel de fluxo deve ser reduzido para um maximo
rendimento em carga leve. Assim, uma reducéo lenta
diminui a resposta do sistema para uma mudanca de
torque de carga e decresce o pico de torque que pode
ser desenvolvido pelo motor. ¢

Além dessas limitacdes, pode-se dizer, também, que a
maior desvantagem deste método é a necessidade de
se medir a velocidade. A figura 3 mostra um esquema
de otimizacdo do rendimento, usando o método de
controle por procura com a minimizagao da corrente do
estator que pode ser combinada com as estratégias de
acionamento de controle escalar e vetorial.
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Figura 3 - Esquema para confrole por procura do rendimento
6timo com minimizagao da corrente do estator.

Filosofia dos Métodos de Procura

Em regime permanente, a poténcia ativa de entrada do
acionamento do motor de inducdo é uma fungdo
convexa dependente de muitas varidveis que a torna
muito complexa. A filosofia do método de procura é
considerar todas as variaveis constantes, excetoumae
variar esta a fim de reduzir as perdas. A idéia dos
métodos, aqui apresentados, é variar o fluxo em funcéo
da poténcia, A =f (AP), até encontrar o ponto de
minimas perdas e alcancar, com isso, um equilibrio
entre as perdas no ferro e no cobre que produzam
rendimento 6timo.

A filosofia da otimizagdo do rendimento para um
acionamento com controle vetorial indireto baseado na
medicdo da poténcia ativa consumida é mostrada na
figura 4. Esta figura ilustra que em regime permanente,
com torque e velocidade constantes, a componente da
corrente de fluxo, ids, & decrescida gradualmente,
enquanto que a componente da corrente de torque, igs,
é aumentada proporcionalmente, também de maneira
gradativa. Com o decréscimo de ids, o fluxo do rotor
diminui também, provocando a reducdo nas perdas no
ferro, porém, com o aumento de igs, as perdas no cobre
sdo aumentadas. Assim, chega-se a um ponto de
minimas perdas onde, as perdas no nicleo e as perdas
no cobre junto com as perdas no conversor alcangam
uma poténcia minima consumida.

E importante observar que:

°Para carga muito leve, pode haver uma redugao da
corrente de estator no inicio do processo de otimizagéo
e, com isso, uma redugdo simultdnea nas perdas do
motor e do sistema conversor;

¢ A reducao do fluxo ocasiona um aumento de perdas
do conversor, devido ac aumento da componente da
corrente de torque, igs.
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Figura 4 - Filosofia da otimizagéo do rendimenta via o método de procura

Alguns Métodos de Procura

Apoténcia de entrada para um acionamento do motor
de indugé@o é uma fungdo dependente do fluxo. Os
algoritmos propostos na literatura para otimizagdo do
rendimento por controle por procura séo baseados em
métodos matematicos, tradicionais e heuristicos, de
minimizag&do de fungdes. Nos paragrafos seguintes
alguns desses meétodos serdo definidos de forma
sucinta.

Método de Rosenbrock

O método de minimizacdo de funcdo de Rosenbrock
aplicado ao algoritmo de procura do rendimento 6timo
€ um método simples e converge sempre, sendo
definido matematicamente por:

Y, =W, HEAY

onde, APn=Pn- Pn-1 e A¥n=W¥n-¥n-1.

Neste método o fluxo é alterado gradualmente em uma
direcao enquanto se aproxima do fluxo étimo, APn < 0.
Quando o algoritmo detecta o afastamento do ponto
6timo, Apn > 0, o fluxo é alterado em outra diregéo, até
que a exatidao seja alcancada.

Método Proporcional
O algoritmo de procura para este método &
representado matematicamente por:

Wn-%l :Wn _k 'A‘PH ‘S]‘nal(‘qun)
onde, K& um nimero positivo.

Este método é usado para acelerar o processo de
procura do fluxo étimo, usando ndo apenas o sinal da
variag&o de poténcia ativa consumida, mas também o
modulo da poténcia de entrada. A desvantagem desse
algoritmo é que ele apresenta problemas de
convergéncia e oscilagdes se K é um valor constante.
Pode-se obter melhores resultados se K € uma funcao
néo linear, variando com as condig¢bes do sistema.

Método de Fibonacci

A seqiiéncia de Fibonacci é definida como sendo a
seqliéncia em que o termo seguinte éa soma dos dois
termos anteriores (Fk:1,1,2,83,5,8,13,21,...). Este
método consiste em amostrar a poténcia de entrada do
motor trabalhando em diferentes niveis de fluxo cuja
disténcia entre eles é uma fung&o de Fibonacci.

Método do Gradiente

Também conhecido como Método de Méxima Descida,
€ um dos métodos mais importantes de minimizagéo de
fungbes. Sua convergéncia global, no entanto, &, as
vezes, muito lenta. O que permite assegurar que a
seqiiéncia por ele gerada tende a um ponto critico.

O algoritmo é baseado no método de procura classica
no sentido do gradiente, usando o gradiente da
poténcia de entrada. O gradiente é computado,
usando-se uma aproximacéo linear de primeira ordem.

W;H—l :w n kVP

n

Devido a dificuldade de se obter uma boa aproximacgao
numerica, o método apresenta problemas em torno do
fluxo 6timo.

Método Baseado na Légica “Fuzzy”

Este método foi desenvolvido por G. C. D. Sousa,
baseia-se em um controlador l6gico “fuzzy” que usa
regras heuristicas para melhorar a velocidade de
convergéncia e evitar oscilagbes em torno do fluxo
otimo. Os antecedentes s&o as mudangas da poténcia
de entrada (AP.)e as mudancas de fluxo (Ay,.z), e o
consequente é anova mudanga de fluxo (Ay,,).

Método Misto Utilizando uma Tabela Fuzzy de
Rendimento Otimo Adaptativa.

Esta técnica mostrada no diagrama de blocos da figura
5,combina duas filosofias de controle distintas, a saber:
a busca “on-line” do ponto de fluxo 6timo, com o
controle baseado em modelo matemético, e foi
desenvolvida porD.A. Souza.

Para uma dada condigéo de torque de carga, Ti, e
velocidade, ®ms a2 busca do ponto d&timo é
implementada, através do método de “Rosenbrock”,
que determinara qual o nivel de fluxo 6timo que
resuftara na minima poténcia de entrada. Uma vez
identificado o nivel de fluxo étimo, este € usado para
atualizar a base de regras de um controlador “fuzzy”
que faz o papel de um modelo matematico implicito do
sistema. Inicialmente, para qualquer valor de torque de
carga e velocidade, a base de regras fornece valor de
fluxo nominal para o sistema.



Célealo Pin
= da
=—3! Poténcia Ao

I I 2o
Entrada

Buscador
do Ponto
Otimo

Figura5 Diagrama de bloco para implementagfo do método misto de otimizagio
do rendimento

A medida que os pontos de étimos associados as
diversas condi¢gbes operativas vao sendo
identificados, a base de regras € progressivamente
atualizada de tal forma que o controlador “fuzzy”
aprende a modelar as condigbes 6timas de operagéo
paratodo o plano de torque-velocidade.

Na ocorréncia de qualquer situacéo transitoria, a saida
do buscador de “Rosenbrock” é zerada, sendo a
referéncia de fluxo da maquina levada naturalmente
pelo controlador “fuzzy” para um valor préximo ao
nominal, ja que valores elevados de torque resultam
em pontos Otimos de fluxos também elevados.
Portanto, todo o processo de otimizacdo se da em
regime permanente.

Conclusao

A ofimizacéo do rendimento de motores de inducéo,
tornou-se, nos dias atuais, um tema de vanguarda num
mundo cada vez mais globalizado ¢ de crescente
industrializag&o na economia dos paises. A otimizacéo
do uso da energia n&o implica somente baixo custo,
mas acarreta também mitigacdo dos impactos das
acBes do homem sobre o0 meio-ambiente.

Aplicar a técnica adequada a um sistema de controle
de melhoria do rendimento de motores de indugéo,
depende muito da aplicacio a que o sistema se destina
e o custo de suaimplementacdo. As vantagens de cada
técnica, portanto, esta relacionada a sua aplicagéo e as
facilidades que se dispdem de implementa-las. Assim,
faz-se necessario o conhecimento e a busca por
metodologias de controle que impliguem numa
diminuicdo do consumo de energia gerada no planeta
sem a necessidade de aumento da producéo de
energia e, consequentemente, o aumento dos
impactos desastrosos causados ao meio-ambiente.
diminuig@o do consumo de energia gerada no planeta
sem a necessidade de aumento da producdo de
energia e, consequentemente, o aumento dos
impactos desastrosos causados ao meio-ambiente.

Referéncias

ABRAHAMSEN, F. et al. On the Energy Optimized
Control of Standard and High-Efficiency Induction
Motors in CT and HVAC Applications,IEEE
Transactionson Industry Applications,v.34,n°4, 1998.

State of-the-Art of optimal
Efﬁc;ency Control of Low Cost Induction Motor Drives,
Power Eletronics and Motion Control PEMC'96, v.2,
pp.163-70,1996.

KIRSCHEN, D. S. et al. “Minimizing Inducticn Motor
Losses by Excitation Contrel in Variable Frequency
Drive”, IEEE Transactions Industry Applications, v.20,
n°5,pp. 1244-50, September/Octuber, 1984.

MORENO-EGUILAZ, J. et al. Induction Motor Optimum
Flux Search Algorithms with Transient State Loss
Minimization Using a Fuzzy Logic Based Supervisor,
Power Eletronics Specialistes Conference, 28 t h,
Annual IEEE, v. 2, pp. 1302-08, 1997.

SOUSA, G.C.D. & BOSE, B. K. Fuzzylogic based on-
line efficiency optimization control of an indirect vector
controlled induction motor drive, IEEE Transactions on
industrial Eletronics. v.42n°2, pp. 192-8, 1995.

SOUSA, G. C. D. et al. “Loss Modeling of Converter
Induction Machine System for Variable ‘Speed Drive”,
Procedings of the IECON'92, International Conference
Eletronics, Control and Instrumentation, v.1, pp.114-
20,1992.

SQUZA, D. A. Otimizagado do Rendimento de Motores
de Indugdo Utilizando Controle Fuzzy Adaptativo.
Dissertacdo de Mestrado, apresentada ao Programa
de Pdés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal do Espirito Santo UFES em 22
de fevereiro de 2003.

25



Apicum: génese dos campos arenosos e degradacio dos
manguezais em dois municipios baianos

Resumo

Os campos arenosos hipersalinos ou apicuns sdo
terrenos formados por sedimentos seliciclasticos que
se localizam nas bordas dos manguezais. Os
resultados da pesquisa indicam que estes terrenos sdo
provenientes da eros@o das terras altas do entorno
proximo, seja de itha ou de continente. O apicum,
desde que continue recebendo o aporte de sedimentos
afeta diretamente o manguezal, recobrindo o substrato
lamoso que sustenta a vegetag&o. Assim, os apicuns
interferem negativamente na evolugdo do ecosistema
manguezal, impedindo a sobrevivéncia das plantas e a
suaregeneragao.

Palavras-chave
Apicuns. Ecossistema.
arenosos.

Manguezal. Sedimentos

Introducao

Os apicuns sdo terrenos formados por sedimentos
arenosos margeando as areas do ecossistema
manguezal, podendo aparecer em variadas
dimensdes. Estas areas ainda sao relativamente
pouco estudadas e os pesquisadores, que até o
momento se dedicaram ao tema, apontam sua origem
na deposicéo de areias finas por ocasido da preamar,
citando Bigarella (1947) como a principal referéncia
sobre a origem desses sedimentos. O conhecimento
sobre a génese dos sedimentos siliciclasticos é
fundamental para a compreensédo da evolugdo dos
apicuns, bem como para estabelecer as relagtes entre
esses sedimentos e o manguezal, visando a sua
protecdo, devido a interferéncia destes sedimentos na
sobrevivéncia deste ecossistema. A pesquisa
apresenta os resultados das analises morfoldgicas e
das relacdes observadas em campo.

Metodologia

Foram selecionadas duas &areas de apicuns
representativas dos ecossistemas estuarinos do
Estado da Bahia, através de levantamentos
aerofotogramétricos espaciais e visitacdo “in loco”, a
primeira localizada no Municipio de Jaguaripe, com
interface apicum-continente e a segunda localizada no
Municipio de Valenca, com interface apicum-ilha
(Figura 1).
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Figura1 Localizacdo dos sitios de pesquisa

Foi realizado um estudo de campo com coleta de
amostras para o exame morfoscoépico, identificando as
formas de deposicdo sedimentar. Para a coleta dos
sedimentos, foram utilizados amostradores de
aluminio. As analises foram executadas nos
laboratérios do Departamento de Ciéncias Aplicadas
do Centro Federal de Educacgéo Tecnoldgica da Bahia
e do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal
da Bahia.

Resultados

Aanalise morfoldégica dos sedimentos indica que a sua
origem esta nas terras elevadas do entorno. Tanto no
caso da interface apicum-continente (Municipio de
Jaguaripe), como na interface apicum-ilha (Municipio
de Valencga), os sedimentos tém origem nos solos das
cotas elevadas do entorno préximo. A influéncia da
maré ocorre exclusivamente na distribuicdo, na
selecdo e no transporte dos elementos silte e argila
para fora do sistema apicum, homogeneizando o
pacote sedimentar que se torna excessivamente
arenoso, com predominio das fragGes areia média e
areia grossa.

A profundidade do apicum variou de 5 cm na porcéo
distal em relagéo ao mangue (Figura 2), em Jaguaripe,
até 75 centimetros na porgao proximal, na localidade
de Valenga.

O contato subsuperficial € abrupto com os sedimentos
argilosos que caracterizam a lama do manguezal
(Figura 3), indicando que o apicum é um pacote
sedimentar que recobriu antigas dreas ocupadas por

manguezais de portes variados, alguns com plantas




com diadmetro superior a 30 centimetros, sendo
encontrados outros indicadores, além dos troncos
semi-decompostos de antigas ocupacdes por
espécies tipicas do ecossistema manguezal (Figura
4), como raizes e conchas.

Figura 2 Contato abrupto do material arenoso com a lama do
manguezal (Municipio de Valenca).

Figura 3 Amostra com 5 cm de material arenoso, coletado na
porg¢éo distal do apicum do Municipio de Jaguaripe.

Figura 4 Material arenoso recobrindo raizes remanescentes da
antiga vegetagio de mangue no Municipio de Jaguaripe.

O recobrimento da lama por sedimentos
siliciclasticos, antes ocupada por manguezal, aponta
para uma incapacidade fisioldgica das espécies de
manguezal de subsistirem no novo ambiente, onde as
condigbes de salinidade e de aridez temporaria
causadas pela exposicao ao sol, com acumulagdo dos
teores de sais e reduzida capacidade de retenco de
umidade, estabelecem uma nova relagcéo entre o meio
e essas espécies, com a morte e a formagdo de
espagos arenosos despidos de qualquer vegetac&o.
Dispersos em meio aos apicuns, por vezes s&o
encontrados remanescentes de vegetacao de

manguezal em fase de degradacdo, com espécies de
porte reduzido e ocupando pequenas areas
ligeiramente rebaixadas em relacdo ao restante do
apicum e em formato circular (Figura 5).

Vegetagdo remanescente em meio ao apicum
(Municipio de Valenca).

Figura 5

Conclusao

Os resultados indicam que a origem dos sedimentos
que formam o apicum esta nas terras do seu entorno e
que as marés tém influéncia apenas na sua
homogeneizagdo e que a sua participagdo no
transporte das fragbes mais pesadas é restrifo as
proximidades da fonte. Os sedimentos que formam o
apicum recobrem a vegetacdo do ecossistema
manguezal que desaparece sob o pacote arenoso,
permitindo afirmar que o apicum se desenvolve as
expensas do ecossistema manguezal.

Considerando que os diversos autores que tém
discutido o tema apicum, utilizam uma definicdo que
ndo reflete a realidade da sua génese e, por
conseqiiéncia, das relagbes entre o apicum e o
manguezal, propde-se a seguinte conceituacdo para o
termo: apicuns s&o depoésitos sedimentares
quartzosos localizados entre a vegetagcdo de
manguezal e as terras permanentemente emersas,
produto da agdo erosiva sobre 0s solos proximos e que
recobrem sedimentos lamosos de manguezal,
conduzindo ou ja tendo concluido a extingdo da
vegetacao original.
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Desenvolvimento de componente ceramico obtido pelo
processo de moldagem por injegdo a baixa pressio

Resumo

Este artigo tem como objetivo descrever o processo de
moldagem cerémica por injecdo a baixa pressdo
aplicado na fabricacdo de um componente cerdmico
(guia-fio) utilizado na indUstria téxtil.

Palavras-chave
Moldagem, ceramica, injegdo, baixa presséo,
processo.

Introducao

Nos altimos anos, tem havido um crescente interesse
por materiais cerdmicos, devido a abundéncia de suas
matérias-primas e as propriedades especificas que
podem apresentar. O processo de moldagem ceramica
por injegdo é uma técnica de fabricagéo que permite a
confeccdo automatizada de pecas cerdmicas de
pequenas dimensbes e formas extremamente
complexas (Nogueira et all, 1993; Nogueira et all,
1994), com densidade muito préximas da tedrica,
com pouca ou nenhuma operagdo secundaria
(Batatha, 1991). A técnica de moldagem ¢& aplicavel a
pbs metalicos e pés cerdmicos que, combinados com
uma mistura com determinada viscosidade, podem ser
moldados (German, 1997).

O presente trabalho tem por objetivo principal estudar
as etapas do processo de moldagem por injecéio a
baixa presséo, nas proporgdes de 80% Al203 e 20%
de veiculo organico em peso, a fim de avaliar uma
matéria-prima regional, a cera de carnalba, como
adequada e competitiva para utilizagdo na moldagem
de pegas cerdmicas. A selegdo da melhor proporgéo do
veiculo orgénico é' obtida, através de ensaios de
viscosidade e analises térmicas s&o realizadas para
elaborar a curva de remoc&o do veiculo orgénico. As
caracterizagbes fisicas e mecanicas das pecas
fabricadas s&o realizadas por meio de ensaios de
.densidade, porosidade, contragéo finear, dureza e
tenacidade afratura.

Processo de moldagem ceramica
porinjecao (MCI)

O processo basico da MCI, de misturar pés ceramicos
sob estado plastico, surgiu no final do século XIX e se
desenvolveu como o principal processo de
conformagéo da inddstria de plasticos (Mangels e
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Trela, 1984). A MCI foi usada pela primeira vez como
um processo de fabricacdo de ceramicas no final dos
anos 20, na produgdo de velas de ignicdo para
automoveis (Schwartzwalder, 1949). Como néo havia
uma tecnologia capaz de superar os problemas
técnicos desse processo, os fabricantes de velas de
ignicdo optaram por outros processos alternativos
como a prensagem isostatica (Edirisinghe e Evans,
1987). Desta forma, tornou-se viavel a confeccéo de
pecas complexas, com esses materiais em escala
industrial. A potencialidade do processo de MCI em
produzir pegas complexas com pouca ou nenhuma
necessidade de acabamento, chamou a atengdo de
varias industrias no inicio da década de 80 ( Mangels,
1983).

Etapas e parametros

O processo de moldagem de inje¢do ceramica pode
ser dividido em cinco etapas distintas e cada uma delas
precisa ser desenvolvida de modo que a introdugéo de
defeitos seja inibida ( Zhang et all, 1989):

a) Seleg&o de Material (P6 e Veiculo Organico);

b) Mistura;

c) Injecéo;

d) Remog&o do Veiculo Orgénico;

e) Sinterizacgéo.

A mistura a ser utilizada na MCI tem de preencher
algumas condigdes basicas, como propiciar
uniformidade de disperséo e promover um fluxo mais
satisfatério, favorecendo,desta forma,uma
uniformidade de enchimento do molde. Geralmente, os
veiculos organicos s&o constituidos por compostos
organicos poliméricos de baixo peso molecular (alto
indice de fluidez) e sdo os preferidos por se adequarem
mais ao critério de baixa viscosidade. As
caracteristicas de fluéncia da mistura, sua
molhabilidade subseqtiente e a qualidade da peca final
dependem da homogeneidade da mistura (Mutsuddy,
1995). Aetapa de moldagem é feita com equipamentos
essencialmente iguais aos usados em moldagem de
plastico (Batalha, 1991). Antes de proceder a
sinterizag&o, o veiculo organico tem que ser removido.
E uma etapa critica no processo da moldagem
ceramica por inje¢&o, pois pode ocorrer o surgimento
de defeitos causados por tensdes internas, evolugéo
de gases e torgdo. Por dltimo, temos a etapa de
sinterizag&o que propicia a difusdo dos atomos para os




vazios deixados pela saida deo veiculo orgénico,
promovendo a retracdo e a densificacdo da pega. A
qualidade final da pega produzida é funcéo de todas as
etapas, ou seja, defeitos criados em etapas
intermediarias podem n&o ser corrigidos em
posteriores.

Metodologia

O fluxograma apresentado na Fig.1 descreve
sucintamente as etapas desenvolvidas no processo. A
alumina € do tipo A-2011SG com as seguintes
caracteristicas fisicas: tamanho médio de particulas de
2,6 m; area superficial especifica de 1,4 m2/g e
densidade sinterizada 3,96 g/cm3. O veiculo orgénico
é composto de cera de carnatba do tipo 1, polietileno
de baixa densidade (HI-865 ) e acido estearico com
peso molecular de 284 ,49.

Matérias-primas
P66 AlOs
Veiculo-orgénico

v

Mistura e homogeneizacao
80 % peso - Alz0s
20 % peso - Veiculo organico

v
Injecao
Presséo - 0,5 Mpa

\ 4

Remocéao do veiculo organico
Temperatura - 650° C

v
Sinterizacédo
Temperatura - 1650°C
A4

Caracterizacéo fisica
e mecanica

Figura1.Esquema do procedimento experimental.

Resultados e Discussoes

Matéria-prima

A alumina utilizada possuia as caracteristicas
consideradas ideais para o processamento de
cerémica moldada por injecdo, definidas pelo préprio
fabricante. A cera de carnauba foi utilizada no sistema
como componente majoritario. O polietileno, no
sistema de componentes, foi usado como plastificante.
O &cido estearico, que é caracterizado por melhorar o
molhamento entre o p6 e o veiculo organico e reduzir a
viscosidade da mistura, foi utilizado como componente
surfactante. Foram utilizadas trés composicbes
diferentes da mistura: A (94%, 5%, 1%), B (92%, 7%,
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1%) e C (98%, 8%,1%), em volume, sendo,
respectivamente, cera de carnatiba, polietileno e acido
estearico. Desta forma, a solucdo de compromisso
adotada foi um veiculo organico com 94% de cera de
carnauba, 5% de polietileno e 1% de acido estearico,
conforme mostrada na Fig. 2.
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a 20 40 &0 80 100 120 140 1s0 180

Taxa de cisalhamento (1/seg.)

Figura 2. Viscosidade X taxa de cisalhamento do veiculo
organico.

Mistura

A obtengdo das misturas pé-veiculo organico, para
alimentagdo do processo de moldagem a baixa
pressédo, foi realizado em extrusora. Os estudos de
andlise termogravimétrica e ensaios de viscosidade
foram realizados nas misturas, usando as
composicdes de 80% em pd de alumina e 20% de
veiculo organico em peso, com proporgdes variadas
dos componentes cera de carnaliba, polietileno e acido
esteadrico. Pode-se observar que as perdas de massas
para as composiges A, B e C sio praticamente iguais
como mostrado na Tab.1. Todos apresentaram
aproximadamente o mesmo percentual de perda
maxima de massa com a temperatura. Pode-se
concluir, assim, que nas trés misturas A, B e C, a saida
do veiculo organico ocorreu na mesma faixa de
temperatura.

Mistura (A) Mistura (B) Mistura (C)
Perda de
Massa 20,195 19,715 20,073
(%)

Tabela 1. Percentual de perda de massa das misturas.

O gréfico da Fig.3 apresenta a viscosidade das
misturas em fung&o da taxa de cisalhamento aplicada.
Todas as curvas foram obtidas a uma temperatura de
140°C e com uma composicdo de 80% de alumina e
20% de veiculo orgénico utilizada nas seguintes
proporgdes: curva com marcagao circular (-0-) 94% de
cera de carnalba, 5% de polietileno e 1% de acido
estearico; curva com marcacéo quadrada (-0-) 92% de
cera de carnatba, 7% de polietileno e 1% de acido
estearico; curva com marcacao triangular (-y-) 91% de



cera de carnatba, 8% de poliefileno e 1% de acido
estearico.

Viscosidade x 100 (¢P)

Taxa de cisathumento (Hseg.)

Figura 3. Viscosidade X Taxa de cisalhamento das misturas A,
BeC.

Injecao

As misturas foram injetadas a temperatura de 1400C, e
o ciclo de moldagem teve duracdo em torno de 18
segundos, tempo considerado 6timo em relagdo ao
previsto em trabalhos que o estimam em 1 minuto
(Fortulan, 1994).

Remocéo do veiculo orgénico
Aremocé&o do veiculo orgéanico foi obtida pelo processo
térmico. Um dos maiores problemas encontrados na
extracado do veiculo organico foi o tempo relativamente
longo. A rampa de temperatura usada é apresenta na
Fig. 4.
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Figura 4. Curva de temperatura X tempo utilizado para

remocéo do veiculo orgénico.

Sinterizacao

A Figura 5 apresenta os guia-fios ceramicos, apds a
sinterizacdo em temperatura de 1650°C. Estes
apresentaram bom aspecto fisico, sem rachaduras e
com uma densificagdo de 93% da densidade tedrica, o
que evidéncia a viabilidade do processo de moldagem
a baixa pressédo, pois a sinterizagdo da alumina
ocorreu ao ar sem o auxilio de aditivos.

Figura 5. Guia-fios sinterizados a1650°C
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Caracterizagoes fisicas e mecéanicas

Variagdo de massa

ATabela 2 mostra a variagdo de massa das pegas, no
processo de moldagem por injegdo a baixa pressio,
nas etapas de remocéo e de sinterizacao.

Variagdo de massa 2N mifmo (%)

Remogéo do V.O. Fase de sinterizacéo

3,26%0,06

19,39%0,01

Tabela 2. Variagdo de massa das pegas.

Percebe-se que a perda de massa € normalmente
observada na etapa de remog¢&o do veiculo organico
onde o volume de massa removida € bem maior do que
na sinterizacdo. A analise feita por termogravimetria de
cada componente e da mistura teve como objetivo
verificar o comportamento da perda de massa do
veiculo organico e das misturas com atemperatura.

Retracado linear
ATabela 3 apresenta os valores de retragéo linear das
pecas durante as etapas de injecéo e sinterizacio.

Retragao linear média AL/Le (%)

Fase de injecdo

2,24

Fase de sinterizacdo

14,65

Tabela 3. Valores deretragdo linear.

Tempo (h) Densidade Média Porosidade (%)
(glem®)
2 3,679 0,060 7,09 0,02

Tabela 4. Valor da densidade média e porosidade do guia-fio
sinterizado a 16500C.

Microestrutura do sinterizado

AFigura 6 mostra a micrografia eletrénica de varredura
das amostras polidas e atacadas termicamente, que
apresentam porosidade elevada, gerando uma ma
densificagéo do corpo.

Det” Wi}
SE - 10.0 Al550
20 A

Figura 6. Al-2011SG - ataque térmico a 1550°C - 1h - Tamanho do
grao 2,05 ym.




As medidas de tamanho de grao realizadas
apresentam tamanho médio de 2,05pm, verificando-se
uma pequena variacéo nas dimensdes. A porosidade
excessiva da alumina verificada em nosso trabalho é
produzida na etapa de remogéo do veiculo orgénico.
Uma vez as cerdmicas solicitadas mecanicamente,
estes vazios passam a ser origens de fratura.

Dureza e tenacidade a fratura

Os valores de dureza superficial e tenacidade a fratura,
apresentados na Tab.5, foram obtidos, utilizando-se a
técnica de impressao Vickers através de ensaios de 5
amostras, sendo realizadas 6 impressdes em cada
uma delas. O método da tenacidade a fratura é a
indentag&o, bastante utilizada em materiais cerdmicos
(Evans, 1976).

Dureza Vickers (HV) Tenacidade a Fratura

Kc (MPa.m™)
Dureza Média (HV) Tenacidade a fratura
Obtida Kc (MPa.m'™)
1519133 2,22%0,33

Tabela 5. Valores de dureza e tenacidade a fratura para a alumina.

A dureza média obtida foi de 1519 kg/mm® e desvio-
padréo de 133, valores compativeis com os obtidos por
Nogueira (1992) utilizando a alumina A152-SG pelo
mesmo processo, e compativeis com (Fanelli, 1989;
Nogueira, 1992), obtidos pelo processo de moldagem
de injegdo e usando aluminaA16-SG.

Verificou-se que valor da tenacidade a fratura media
Kc de 2,22 MPa.m™ (desvio padréo de 0,333), obtido
no trabalho, é inferior aos obtidos por Acchar (1986) e
Nogueira (1992). Isto se deve, principalmente, a
porosidade excessiva de 7,09% das amostras
injetadas.

Conclusbes

A utilizacdo de matérias-primas acionais para ©
processo de injegdo de ceramicas a baixa presséo foi
demonstrada ser vidvel tecnicamente.

O desenvolvimento de veiculo organico a base de cera
de carnauiba evidenciou um grande potencial como
componente majoritario em aplicagdes no processo de
moldagem ceramica a baixa presséo.

O processo de moldagem por inje¢8o ceramica a baixa
pressdo tornou-se mais viavel por permitir
caracteristicas, como versatilidade de instalacdo da
magquina e utilizacdo de molde relativamente baratos,
em relag&o ao processo de alta presséo.

As amostras foram moldadas sob uma presséo de 0,5
MPa e, apds o programa de remogédc do veiculo
organico cuidadosamente controlado, foram
sinterizadas e alcangaram um volume de densificacdo
de 93% da densidade tedrica.

O estudo de moldagem por injecdo a baixa presséo
para fabricacdo de guia-fios ceramicos apresentaram
pecas com propriedades comparaveis aquelas obtidas
pelo processo de moldagem por inje¢do a alta press&o.
Nessas investigacbes, as amostras apresentaram
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dureza (Hv-20) de 1519 kg/mm? e tens&o de fratura de
2,19 MPa.m™
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