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PROPRIEDADES MECANICAS E EFEITOS NA CARBONATACAO

Jefferson Antunes Almeida Novais Santos;
Maria Rosdria Oliveira;
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RESUMO

A procura de solucdes para a mitigagdo dos problemas ambientais causados pelo descarte inapro-
priado de borracha é necesséria. O desenvolvimento da argamassa com o uso de materiaisnéo tra-
dicionais do meio da construgdo civil motiva a pesquisa de novas técnicas com a fungdo de melhorar
o desempenho e a durabilidade dos compostos cimenticios. O principal objetivo deste projeto foi
verificar as propriedades mecénicas e quimicas de uma argamassa
com adicéo varidvel do pé de borracha proveniente de pneu
inservivel, curada em uma solugdo de hidréoxidode célcio.
Verificando no estado fresco o indice de consisténcia
e no estado endurecido a compressdo axial e dia-
metral, densidade aparente, microscopia e carbo-
natacGo. Os resultados permitiram concluir que
quanto maior a incorporagdo de borracha nos
elementos cimenticios maior seré a reducéo de
algumas propriedades do mesmo, assim sendo
possivel reconhecer, quantificar e verificar quais
seus possiveis usos e aplicagdes na construgdo
civil, e quais sdo as solucdes possiveis para a mi-
tigagdo dos problemas causados pela aplicagéo
do residuo de borracha na argamassa.

Palavras-chave: borracha, residuos, argamassa.
ABSTRACT

Through environmental problems caused by the inappropriate disposal
of rubber we are provoked to seek solutions and methods to improve is problematic. The develop-
ment of mortar with the use of non-traditional materials motivates the rescarch of new techniques
with the function of improving the performance and durability of the compounds. The main objective
of this project is to verify the mechanical and chemical properties of a mortar with variable addition
of the rubber powder from unserviceable tire, cured in a solution of caleium hydroxide. Checking in
the fresh state the index of consistency and in the hardened state the axial and diametral compres-
sion, apparent density, microscopy and carbonation. The results allowed toconclude that the greater
the incorporation of rubber in the cementitious elements the greater will be the reduction of some
properties of the same, so itis possible to recognize, quantify and verify what their possible uses and
applications in the civil construction, and what are the possible solutions for the problems caused by
the application of rubber residue to the mortar.

Keywords: Rubber, Waste, Mortar.
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INTRODUCAO

Com a necessidade de um desenvolvimento sustentével, a construcdo civil € um dos meios
para solucionar alguns problemas de descartes de residuos, devido ao alto poder de incorporacéo
de materiais desse setor. Pelo fato do uso de matéria prima natural em seus agregados na cons-
trucdo civil, o meio vem buscando altemativas de uso de material reciclével que possa substituir ou
incorporar os componentes usados na construgdo (RODRIGUES e FERREIRA, 2009).

Pelo fato do aumento desenfreado do consumo de pneus, causado pela ascensdo da indUs-
tria automobilistica, o descarte inapropriado do pneu vem causando alto impacto ambiental além de
afetar a satde publica (RODRIGUES e FERREIRA, 2009; PEDRO, 2011).

Os estudos da reutilizagdo dos residuos de pneu comumente séo realizados substituindo os
agregados naturais contribuindo na reducdo do uso de elementos finitos (MARTINS, 2005; BIGNO-
ZZ| e SANDROLINI, 2004). Normalmente, a granulometria do pé de borracha utilizada abrange a
mesma dimenséo dos agregados middos & utilizados na producdo de argamassa (MARTINS, 2005).

Em estudos foi verificado que a massa cimenticia com adigdo de borracha apresenta uma
reducdo na resisténcia devido a diminuigéo de sélidos com capacidade de resistir esforgos e a con-
centracéo de tensdes ao redor dos agregados de borracha (TOPCU E AVCULAR, 1997; SANTOS,
2005). A microestrutura da mistura cimento-borracha apresenta uma zona de transicdo mais fraca

quando comparada com a zona de transi¢céo cimento-areia fato que corrobora a diminuicdo da
resisténcia (MARTINS, 2005; TURATISINZE et al, 2004).

Analisando diversos estudos que a substituicdo parcial de pé de borracha, na argamassa
oferece alguns beneficios, como a melhora do modulo de elasticidade e da durabilidade, mesmo
reduzindo a resisténcia a tracdo e compressdo, obteve resultados promissores para a argamassa

(PEDRO, 2011; PINTO e FIORITI, 2016).

Pelos resultados obtidos torna a incorporagdo de pé de pneu inservivel & argamassa uma
mistura interessante para atender a norma de desempenho NBR (Norma Brasileira de Regras) 15575

— Desempenho de edificagdes habitacionais, podendo melhorar o desempenho acuistico e térmico,
conforto t4til e a durabilidade do material [ABNT, 2013].

Mesmo com diversos estudos, vdrias caracteristicas fisico-quimicas e mecénicas desta mis-
tura sGo desconhecidas ainda, sendo necessdrio outros estudos para a verificagdo qualitativa deste
material. Um dos grandes causadores da diminuicdo do desempenho da massa cimenticia é o efeito
da carbonatacdo, no qual o CO2 presente na atmosfera reage com a mesma. Esse efeito agravado

pelo efeito estufa afeta o desempenho do material prejudicando o uso do mesmo como revestimento
(MAZZA, 2015).

Em si a carbonatagdo ndo causa a deterioragdo da argamassa, no entanto, ao atingir
armadura, ocorre a despassivagdo da camada protetora do ago, assim desprotegendo o ago contra
a acdo do oxigénio e da dgua (HELENE, 1997; MOREIRA, 2016).

A carbonatac@o é uma reacéo de neutralizacdo dos hidréxidos presentes no cimento hi-
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dratado, reduzindo o pH para valores inferiores a 9. Essa diminuicéo de alcalinidade ocorre devido
aocontato entre o hidréxido de cdlcio (Ca(OH)2), na presenca de agua, com o didéxido de carbono
(CO2) presentes na atmosfera. O resultado dessa reagdo é a formagdo do carbonato de cdlcio
(CaCO3), representada pela reacdo quimica 1 (SANTOS, 2014).

CO,(g) + Ca(OH),(s) — CaCO,(s) + H,O(1)

Essa pesquisa tem como objetivo a avaliagdo do desempenho da argamassa com adi¢do
de borracha reutilizada de pneus. Sendo verificado a partir dos ensaios: as propriedades fisicas, me-
cénicas e quimicas, tais como (resisténcia & compresséo, resisténcia & tracéo indireta, consisténcia,
densidade aparente, microscopia e carbonatacéo). Assim podendo avaliar a implementacéo deste
material nas estruturas.

Essa pesquisa tem como objetivo a avaliagdo do desempenho da argamassa com adicéo
de borracha reutilizada de pneus. Sendo verificado a partir dos ensaios: as propriedades fisicas, me-
céinicas e quimicas, tais como (resisténcia & compresséo, resisténcia & tragéo indireta, consisténcia,
densidade aparente, microscopia e carbonatacéo). Assim podendo avaliar a implementacdo deste
material nas estruturas.

REFERENCIAL TEORICO

Com a necessidade de um desenvolvimento sustentdvel, a construgéo civil é um dos meios
para solucionar alguns problemas de descartes de residuos, devido ao alto poder de incorporacéo
de materiais desse setor. Pelo fato do uso de matéria prima natural em seus agregados na cons-
trucdo civil, o meio vem buscando altemativas de uso de material recicldvel que possa substituir ou
incorporar os componentes usados na construgdo (RODRIGUES e FERREIRA 2009).

Pelo fato do aumento desenfreado do consumo de pneus, causado pela ascenséo da indUs-

tria automobilistica, o descarte inapropriado do pneu vem causando alto impacto ambiental além de
afetar a satde publica (RODRIGUES e FERREIRA 2009; PEDRO 2011).

Os estudos da reutilizagdo dos residuos de pneu comumente séo realizados substituindo os
agregados naturais contribuindo na reducdo do uso de elementos finitos (MARTINS 2005; BIGNO-
Z7Z1 e SANDROLINI 2004). Normalmente, a granulometria do p6 de borracha utilizada abrange a
mesma dimensdo dos agregados middos |4 tilizados na produgdo de argamasse (MARTINS 2005).

A massa cimenticia com adi¢@o de borracha apresenta uma redugdo na resisténcia devido
a diminuigéo de sélidos com capacidade de resistir esforgos e a concentragdo de tensées o redor
dos agregados de borracha (TOPCU e AVCULAR 1997; SANTOS 2005). A microestrutura da mistura
cimento-borracha apresenta uma zona de transicéo mais fraca quando comparada com a zona de
transi¢éo cimento-areia fato que corrobora a diminuicdo da resisténcia (MARTINS 2005; TURATSIN-
ZE, BONNET e GRANJU 2004).

Analisando diversos estudos que a substituicdo parcial de areia por pé de borracha, na ar-
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gamassa oferece alguns bencficios, como a melhora do médulo de clasticidade e da durabilidade,

mesmo reduzindo a resisténcia a tracdo e compressdo, obteve resultados promissores para a arga-
massa (PEDRO 2011; PINTO e FIORITI 2016).

Pelos resultados obtidos torma a incorporagdo de p6 de pneu inservivel & argamassa uma
mistura interessante para atender a norma de desempenho NBR (Norma Brasileira de Regras) 15575
— Desempenho de edificagdes habitacionais, podendo melhorar o desempenho acustico e térmico,
conforto t4til e a durabilidade do material (ANBT-NBR 15575 2013).

Mesmo com diversos estudos, vdrias caracteristicas fisico-quimicas e mecénicas desta mis-
tura sGo desconhecidas ainda, sendo necessdrio outros estudos para a verificagdo qualitativa deste
material. Um dos grandes causadores da diminuicdo do desempenho da massa cimenticia é o efeito
da carbonatacdo, no qual o CO2 presente na atmosfera reage com a mesma. Esse efeito agravado
pelo efeito estufa afeta o desempenho do material prejudicando o uso do mesmo como revestimento

(MAZZA 2015).

Em si a carbonatacdo ndo causa a deterioracdo da argamassa, no entanto, ao atingir &
armadura, ocorre a despassivagdo da camada protetora do aco, assim desprotegendo o ago contra
acdo do oxigénio e da dgua (HELENE 1997; MOREIRA 2016).

A carbonatacdo é uma reac@o de neutralizagdo dos hidréxidos presentes no cimento hi-
dratado, reduzindo o pH para valores inferiores a 9. Essa diminuicdo de alcalinidade ocorre devido
ao contato entre o hidréxido de cdlcio (Ca(OH)2), na presenca de agua, com o didxido de carbono

(CO2) presentes na atmosfera. O resultado dessa reacdo é a formacdo do carbonato de cdleio
(CaCO3) (SANTOS 2014).

CO,(g) + Ca(OH),(s) > CaCO,(s) + H,0(1)

Essa pesquisa tem como objetivo a avaliagdo do desempenho da argamassa com adigdo
de borracha reutilizada de pneus. Sendo verificado a partir dos ensaios: as propriedades fisicas, me-
cénicas e quimicas, tais como (resisténcia & compresséo, resisténcia & tracéo indireta, consisténcia,
densidade aparente, microscopia e carbonatacéo). Assim podendo avaliar a implementacéo deste
material nas estruturas.

METODOLOGIA

Foram estudadas quatro composicdes de argamassa, contendo:

¢ Cimento Portland — CPIl 32 - Votoran
* Areia de rio passante na peneira de 1,19 mm, seca em estufa
* Agua potavel filirada

* P4 de borracha passante em peneira de 0,59 mm — borracha triturada de pneus in-
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serviveis.

O traco da argamassa utilizado foi de 1:2:0,5 de cimento, areia e dgua, com adicdo de pbd
de borracha na proporgéo de 0%, 1%, 3% e 5%, conforme a tabela 1

Tabela 1 — Composicéo das amostras.

Amostra Cimento Areia Agua Borracha

S | 2 0,5 0 %

S1% 1 2 0,5 1 %
S3% 1 2 0,5 3 %
S5% 1 2 0,5 5 %

Fonte: O autor

As argamassas foram confeccionadas utilizando um misturador mecénico (argamassadei-
ra) seguindo os seguintes passos da NBR 7215 (ABNOT-NBR 7215 1996).

Os indices de consisténcia das amostras foram testados conforme a NBR 13276 (ABNT-
NBR 132762016).

A Moldagem dos corpos de prova foi conforme a NBR 7215 e NBR 13279 (FIGUEIRDO
2006; SILVA et al 2000), as amostras foram curadas por 28 dias em uma solugdo de hidréxido de
célcio.

Apéds a cura as amostras foram submetidas & ensaio de compresséo axial, ensaio de tracdo
indireta por compressdo diametral, ensaio de microscopia ética, ensaio de microscopia eletrénica
de varredura.

O Ensaio de compresséo Axial e compressdo Diametral, foi realizado conforme a NBR 5739
(ANBT-NBR 5739 2007) e NBR 6118 (ABNT-NBR 6118 2003) respectivamente, sendo testados 10
amostras para cada ensaio, utilizando uma prensa hidréulica em uma velocidade de carregamento
de (0,25+-0,5) MPa por segundo. Para definir a resisténcia a tragdo indireta do ensaio diametral foi
necessdrio o uso da equagdo:

G = Y . Oprgp



DIFACTUM

Onde:

oct = Resisténcia & tragdo direta;
oct.sp = Resisténcia & tragdo indireta, medida no ensaio de compresséo diametral.

Ensaio de densidade aparente, as amostras foram submersas em dgua fervente a 100 °C
por 2 horas, conforme a NBR 6220 (ABNT-NBR 6220 1997). As amostras foram pesadas saturadas,
Umidas e submersas, sendo que para definir a massa especifica utilizou a equacéo:

MEA=(-"2_).p

My, =M,

Onde:

MEA = massa especifica aparente;

Ms = massa secq;

Mu = massa Umida;

Mi = Massa imersa;

p = Massa especifica do fluido de imersdo. (massa especifica da dgua = 1 g/em”)

Andlise da microestrutura da argamassa obtida foi realizada por MicroscopiaEletrdnica de
Varredura. O ensaio de carbonatacéo das argamassas foram realizados com amostra curadas em
solucdo de hidréxido de célcio por 28 dias e em seguida expostos por 28 dias em cdmara com flux

constante de diéxido de carbono gasoso. Usou-se solucéo de fenolftaleina para evidenciar as dreas
carbonatadas de acordo com o pH das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da andlise granulométrica da aria seca é apresentado na tabela 2, neste en-
saio determinou-se o médulo de finura do agregado mitdo (areia) que resultou em 2,67. De acordo
com a NBR 721, o médulo de finura da areia encontrado no ensaio estd localizado na zona étima,
sendo considerado um material bom para a producdo de argamassas (ABNT-NBR 7211 2005).
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Tabela 2 - Distribuicéo granulométrica da arcia.

Femeira  Masca Ketida s Hetida Fesi

s { o) (2]  Rend Acurrulads Passamie o Pt
4 4, TS0 [EELE] LURI L LB, LMD A5 420 [LLEELL ]
B 2 3y 01000 0, (e} 0, (KD 443421 [LLEXL L]
I& 1,080 . FaT 0, 163 (b 163 SRR G 555
30 10, 120,417 27,034 27 200 324267 12,500
A0 e 1068 511 34 384 5] SH4 214 6456 48,416
] 0,150 161,300 36,211 BT, 797 54,356 12,303

FUNDY  FURNDO 54,356 12,203 JLLREL L] - -
TOTAL 4454210 | MM Lhi, 146
Dimenslo mdxima (nam) = 1, 180

Mlolubo de linra = 2,67

Fonte: O autor.

O resultado da andélise granulométrica do pé de borracha é apresentado na tabela 3, neste
ensaio determinou-se o0 médulo de finura do pé de borracha utilizado na formulagéo de argamassas

gue resultou em 3,60.

Na andlise da borracha utilizada na argamassa foi verificado que a dimenséo mdéxima é
de 1,18 mm, assim ndo ultrapassando a dimensGo méxima de 4 mm afetam negativamente nas
propriedades dos compostos cimenticios, pois afetam a aderéncia entre a borracha e a matriz de
cimento, devido a esse fator seu uso se torna invidvel (ALBUQUERQUE et al 2002).

Tabela 3 - Distribuig@o eranulométrica da borracha

Peneira Peneirs  Massa Retida % Retida % Retida Pesa Passante 5% Passante
i) gl Boumulada
4 4,750 0,000 1 0,000 575,811 100, 000
] 2,360 0,000 [i] 0,000 575,811 100,000
16 1180 1,983 0, 3444 0,344 573,028 &0 556
aa DLED0 304,554 B&, FEE &r 131 1R 2E4 32 869
50 0,300 152,190 26,431 93,561 00 b,435
100 0,150 34480 5, B075 99,369 3,634 0,531
FLANEIL FLIER 3 534 05311 R0 O
TOTAL 575,811 100 160,08

Dimersda mdairma jmm] = 1,180

Middulo de finwa = 3,60

Fonte: O autor

O indice de plasticidade da argamassa em relagéo com a argamassa S sem adicdo de bor-
racha, a amostra que obteve um melhor resultado foi a amostra S1%, que as amostras S3% e S5%,
com maior porcentagem do pé de borracha, diminui a trabalhabilidade da argamassa, como pode

10
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ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultado do indice de consistdncia da areamesse.

Amostra ndice de Consisténcia(mm)
S 1973
S51% 168,6
S53% 137,6
S5% 1364

Fonte: O autor.

Conforme os ensaios, notou-se perdas de até 30% do indice de consisténcia da argamassa
com adicdo de borracha, sendo necessério a adicdo de aditivos para melhorar o indice de consis-
téncia quando comparado a amostra S.

O ensaio de densidade aparente confirmou que as amostras com a adicdo de borracha
apresentam menor densidade figura 1. Devido & baixa densidade da borracha comparado com os
agregados utilizados.

Figura 1 — Resultado da determinacdo densidade aparente

=
i
=

Fonte: O autor

Os resultados do ensaio da microscopia eletrénica estéo apresentados na Figura 2,3,4 e 5.

11
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Figura 2 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra S. Aumento de 500x (A) e 1,6Kx (B).

Em andlise na amostra S, apresentada na figura 2, os componentes da argamassa apre-
sentaram uma mistura homogénea, podendo identificar o crescimento de cristais prismdticos que
interligam os componentes conforme apontado pela seta, diminuindo significativamente o indicie de
vazio domaterial.

Na amostra S1%, S3% e S5%, apresentadas respectivamente nas figuras 3, 4 e 5, a borra-
cha se apresenta como um material inerte, assim aumentando o indice de vazio da amostra.

O aumento do indice de vazios conforme apontado pela seta, é um dos influenciadores da
diminuigéo da massa especifica aparente comprovada nos testes realizados além da baixa massa
especifica aparente da borracha quando comparado & areia.

Figura 3 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra S1%. Aumento de 500x (A) e 1,6Kx (B).

Fonte: O autor.

DIFACTUM )
Todos os direitos reservados - UNIFATEA - Faculdades Integradas Teresa D'Avila

12



DIFA‘ I l IM Especial 2019 Revista de Design da Unifatea

Figura 4 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra S3%, Aumento de 500x (A) e 1,6Kx (B).

Fonte: O autor

Figura 5 - Microscopia eletrénica de varredura da amostra S5%. Aumento de 500x (A) e 1,6Kx (B).

Fonte: O autor.

Os resultados dos ensaios de carbonatagdo estdo mostrados na figura 6 e na tabela 5.

DIFACTUM )
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Figura 6 — Ensaio de Carbonatacdo (Segundo teste). Amostra S (A), S1% (B), S3% (O) e S5%(D).

| - e

L1

Fonte: O autor.

Nas amostras S e S1% a carbonatacdo ocorreu somente na parte lateral e superior respec-
tivamente, j& nas amostras com maior quantidade de particulas de borracha como a S3% e a S5%
a carbonatacéo atingiu toda a superficie do corpo de prova. A carbonatacdo sofrida nos corpos de
prova com maior concentracdo de borracha se deu pela maior quantidade de indice de vazios ge-
rados pela adigdo do residuo. Devido ao processo de cura Umida teve uma menor porcentagem de
porosidade, assim minimizando a permeabilidade do gés carbono.

Tabela 5 — Profundidade da reagéo da carbonatagéo.

Amostra Tonalidade Borda Superior Lateral
rosa (mm) (mm)
5 Forte - b, 28
51% Forte 4,12
53% Médio 4.5 3,22
55% Médio 5.5 3,78

Fonte: O autor

14
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Nos testes de resisténcia a compressdo e a resisténcia a tracdo indireta, foram testadas
10 amostras para cada composicdo de amostra, os resultados estdo apresentados na figura 7. Na
resisténcia a compresséo as amostras S1%, S3% e S5% reduziram a resisténcia respectivamente,
comparando com a amostra S, 39,40%, 54,52%, e 63,51%.

A diminuig@o da resisténcia conforme a adigdo de borracha estd relacionada ao aumento
da quantidade de vazios gerados, além dos esforcos concentrados ao redor dos agregados de bor-
racha que, por sua vez apresentam uma zona de transi¢éo bastante frégil.

Nas amostras S1%, S3% e S5% verificou-se, respectivamente, uma redugdo de 21,52%,
40,43% e 45,06% na resisténcia a tragdo na compressdo, figura 8. Analisando esses dados, obser-
vou-se que a variagdo da resisténcia & tragdo na compressdo em relagdo ao teor de borracha incor-
porado ndo seguiu um comportamento linear. A reducéo da resisténcia a tragdo indireta apresentou
uma menor diminuigdo quando comparado a resisténcia & compresséo.

Figura 7 — Resultado da determinagéo da resisténcia & compressdo.
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Fonte: O autor
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Figura 8 — Resultado da determinacdo da resisténcia & tracdo na compresséo.

Fonte: O autor

CONCLUSAO

Conclui-se a partir da comparagdo do comportamento das amostras com adigdo de bor-
racha com uma argamassa de referéncia, que esta mistura afeta as propriedades mecanicas de
forma danosa, causando a queda significativa tanto na resisténcia & tragdo quanto na resisténcia &
compressdo.

Pelo ensaio por microscopia eletrénica de varredura pode-se observar a presenca de gran-
des poros interconectados na massa cimenticia o que favorece a permeabilidade de gases e umida-
de no interior das pecas conformadas. Observou-se que a particula da borracha néo interage com
os demais componentes da argamassa, gerando um maior indice de vazios, acelerando o processo
de degradacdo da argamassa, fato evidenciado no ensaio de carbonatacéo.

A carbonatacdo ndo causa a deterioragdo dos elementos cimenticios, no entanto a arga-
massa com adicdo de borracha néo é indicada para ser usada com armadura de ago, pois poderd
favorecer a corroséo da mesma devido aos poros presentes no material que permitem a permeabi-
lidode de gases e umidade, podendo ocorrer riscos estruturais.

O p6 de borracha, por ser um material eléstico e impermedvel, afeta o indice de consis-
téncia da argamassa, sendo necessdrio o uso de aditivos apropriados para melhoria da trabalha-
bilidade. A implementagéo de residuos de borracha na argamassa resulta na diminui¢do tanto da
resisténcia a compressdo quanto da resisténcia a tracéo. A adigdo da borracha é recomendével na
construcdo de elementos ndo estruturais, sendo beneficiada pela menor densidade aparente da ar-
gamassa com a sua adicdo, podendo ser aplicada em pisos em locais de passagem de cargas leves,
enchimento de vazios.

16



DIFACTUM

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, A.C; ANDRADEM.A. S; NETO, MOMS; CORREA MIF; CARDOSOC.G.;
MACEDO D.C.B.; CALMONIL. Concreto com borracha de pneu: uma reviséo bibliogréfica.
440 Congresso Brasileiro do Concreto, Belo Horizonte,2002.

ASSOCIA(;AO — BRASILERA —DE . NORMAS — TECNICASNBR 13276/16: Argamassapa-
ra assentamento e revestimento de paredes e tetos — determinagdo da resisténcia & tracéo
na flexéo e a compressdo. Rio de Janeiro. 2016

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15575/13: Desempenho de edi-

ficagdes habitacionais. Rio de Janeiro. 2013

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5739/07 — Concreto - Ensaios
de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro. 2007

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118/03 — Projeto de estruturas
de concreto - Procedimento. Rio de Janeiro. 2003

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6220/97 — Materiais refratarios
densos conformados - Determinacéo do volume aparente, densidade de massa aparente,
porosidade aparente, absorcéo e densidade aparente da parte sélida. Rio de Janeiro. 1997

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211/05 — Agregados para con-
creto — Especificacdo. Rio de Janeiro. 2005.

ASSOCIACAQO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7215/96 — Cimento Portland —
Determinagéo da resisténcia & compreensdo — Método de ensaio. Rio de Janeiro. 1996

based mortar incorporating rubber aggregates from recycled worn tyres. Building and envi-
ronment, p.1-6, 2004.

BIGNOZZI, M. C; SANDROLINI, F. Recycling tire rubber in building materials. Tn Internatio-
nal Conference Sustainable Waste Management and Recycling: Challenges and Opportuni-
ties, 2004, Inglaterra. Anais Inglaterra: Kingston, 2004.

FIGUEIREDO, E.P. Efeito da carbonatacéo e de cloretos no concreto. IN: ISAIA, Geraldo
Cechella (Ed.). Concreto: ensino, pesquisa e realizacdes. Sdo Paulo: IBRACON, 2006. 2v.
Cap 27, p.829-855.

HELENE, Paulo Roberto Lago. Manual para Reparo, Reforco e Protecéo de Estruturas de
Conereto. Séo Paulo: Pini, 1997

17



DIFACTUM

MARTINS, 1. R, FE Concreto de alto desempenho com adicdo de residuos de borracha de
pneu. Universidade estadual paulista. Ilha solteira, 2005.

MAZZA, Roger. Carbonatagdo acelerada de concretos com cinza de casca de arroz sem
moagem. Universidade Federal de Santa Maria. Santa Maria, 100 f., 2015

MOREIRA, . D. Verificacé@o de profundidade de carbonatagéo em estruturas deconcreto —
estudo de caso. Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa, 2016.

PEDRO, D. A. G. Desempenho de argamassas fabricadas com incorporacéo de materiais
finos provenientes da trituracéo de pneus. 2011, 155 f. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto
Superior Técnico da Universidade Técnica de Lisboa, Lisboa, 2011

PINTO, Nayra Alberci; Fioriti, Cesar Fabiano. Avaliacéo de argamassas mistas de reves-

timento produzidas com borracha de pneus. Tecno-Légica. Santa Cruz do Sul, v.20, n. 2,
103-110 p. Jul/Dez. 2016.

RODRIGUES, M. R. P; FERREIRA, O. P Compésito cimenticio com adicdo de particulas de
borracha de pneus inserviveis. Revista Minerva — Pesquisa & Tecnologia, Vol. 3, n. 3, p.
255-261. 2009.

SANTOS, A. C. Avaliacdo do comportamento do conereto com adicdo de borracha obti-
da a partir da reciclagem de pneus com aplicagdo em placas pré-moldadas. Dissertacdo
(Pés-graduacdo em Engenharia [Civil) — Universidade Federal de Alagoas. Maceié. 2005.

SANTOS, C. F. Patologia de estruturas de concreto. Centro de tecnologia, Universidade Fe-
deral de Santa Maria. Santa Maria, 2014.

SILVA, E. et al. Andlise da Durabilidade dos Materiais Empregados para Reparo/Reforco em
Estruturas de Concreto Armado. In: Congresso Internacional sobre o Comportamento de
Estruturas Danificadas — DAMSTRUC, 2, 2000, Niteréi. 2000.

TOPCU, LB — &AVCULARN(1997, . CollisionBehavioursofRubberizedConcrete; http://www.
periodicos.capes.gov.br/, acesso em: 09/08/2018.

TURATSINZE, A.; BONNET, S.; GRANIU, J. L. Mechanical characterisation of cementbased
mortar incorporating rubber aggregates from recycled worn tyres. Building and environ-
ment, p.1- 6,2004.

18



DIF A‘ I l l M Especial 2019 Revista de Design da Unifatea

TECNICAS COMPUTACIONAIS 3D E A UTILIZACAO DE NOVOS
MATERIAIS NO DESENVOLVIMENTO DE MODELOS PARA
INDUSTRIA CERAMICA

Prof. Me.Adriano José Sorbile de Souza
Doutorando pela Pontificia Universidade Catédlica de Séo Paulo - PUC
Centro Universitdrio Teresa D’Avila — UNIFATEA

RESUMO

A competitividade das empresas faz com que os produtos tenham que ter qualidades e caracteris-
ticas que o tornem inovadores em relacdo aos seus similares. A reducéo do tempo de desenvolvi-
mento de produtos a melhora da qualidade dos processos com o objetivo de melhorar a competiti-
vidade tem obrigado as empresas utilizarem cada vez mais ferramentas e técnicas computacionais
no projeto nos projetos conceituais, nas andlises, nas simulacdes e nos modelos prototipados. A
prototipagem Répida em comparacéo com outros processos de fabricacéo pode trazer algumas
vantagens em relacdo a construcdo principalmente de modelos, mock-up entre outros. A contri-
buicdo desses sistemas no modelamento geométrico, no detalhamento dos desenhos na andlise
estética, nas simulacdes estrutural, térmica, no projeto de ferramen-
tas e matrizes, na integracdo com o sistema CAM entre outros.
No setor da indUstria cerémica a utilizagdo desse processo
auxiliou a confeccdo de modelos, moldes e matrizes que
tradicionalmente é feito a partir de métodos artesanais
dos modelos para geracdo das matrizes. Esse proje-
to propds a aplicacdo de técnicas de modelamento
virtual 3D em substituicdo a modelagem tradicional
“artesanal”, com a utilizacdo de equipamentos e
tecnologias de prototipagem rdpida nas confeccdes
dos modelos que serdo a base para producéo das
matrizes. O resultado foi um ganho significativo de
tempo no processo de confecgdo dos modelos im-
pactando tanto na producdo e também na qualidade
das pecas finais.

Palavras-chave: Design, Ceradmica, Prototipagem 3D,
Processos.

ABSTRACT

The competitiveness of companies means that products have
to have qualities and characteristics that make them inno-
vative compared to their peers. Reducing product develop-
ment time and improving process quality in order to impro-
ve competitiveness has forced companies to increasingly use
computational tools and techniques in design, conceptual de-
~# sign, analysis, simulations and prototyped models. Rapid pro-
totyping compared to other manufacturing processes can have
some advantages over building mainly models, mock-up among
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others. The contribution of these systems in the geometric modeling, the detailing of the drawings in
the aesthetic analysis, the structural, thermal simulations, the design of tools and dies, the integration
with the CAM system among others. In the ceramic industry sector, the use of this process has helped
the making of models, molds and dies, which is traditionally made from handmade methods of the
models to generate the dies. This project proposed the application of 3D virtual modeling techniques
to replace traditional “artisanal” modeling, using rapid prototyping equipment and technologies in
the making of models that will be the basis for the production of the matrices. The result was a signi-
ficant time saving in the model making process impacting both the production and the quality of the
final parts.

Keywords: Design, Ceramics, 3D Prototyping, Processes.
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INTRODUCAO

As etapas do processo de desenvolvimento de produtos industriais sGo compostas pela des-
coberta e identificacéo das necessidades dos usudrios e suas delimitacdes, a idealizacGo de novas
solugdes possiveis levando em consideragéo requisitos e restricdes, métodos de fabricacdo, andlises,
testes até o descarte do produto.

Volpato (2007), afirma que as empresas de sucesso sdo aquelas que conseguem identificar
com precis@o as necessidades dos usudrios e rapidamente desenvolver produtos que atendam a
demanda solicitada, levando em consideracdo estética a estética, qualidade, custo, funcionalidade
entre outros.

A competitividade das empresas faz com que os produtos tenham que ter qualidades e
caracteristicas que o tornem inovadores em relagdo aos seus similares. Segundo Lébach (2001),
no inicio da industrializacdo os produtos eram impostos aos usudrios e havia demanda suficiente
e garantida, ou seja, o usudrio ndo tinha opg¢des de escolha. Na atualidade as indUstrias buscam
solugdes inovadoras para se destacar frente a concorréncia, manter ou aumentar sua posi¢éo no
mercado.

A reducdo do tempo de desenvolvimento de produtos a melhora da qualidade dos proces-
sos com o objetivo de melhorar a competitividade tem obrigado as empresas utilizarem cada vez
mais ferramentas e técnicas computacionais no projeto nos projetos conceituais, nas andlises, nas
simulacdes e nos modelos prototipados. (Volpato et al, 2007)

Metodologias de desenvolvimento e gestdo de produtos séo fundamentais para que a ela-
boragdo e execucdo do projeto tenham sucesso somando o problema ou as necessidades com mais
facilidade. Esse processo de projetar, construir, testar e otimizar é feito em ciclos até a documentacéo
e homologacéo do produto.

Segundo Rozenfeld (2005), os processos de pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pés-
-desenvolvimento de produtos engloba cdlculos, orcamentos, desenhos detalhados, planejamento
de manufatura, lancamento do produto no mercado, manutencéo, parcerias, fornecedores entre
outros.

Dentro do processo de gestdo de desenvolvimento de produtos a metodologia dedesign
contribui para a otimizacéo e diminuicdo de erros de projeto. O design de produtos é um dos bracos
da disciplina de design que desde o inicio da industrializacdo vem colaborando na otimizagéo dos
produtos e processos industriais, tanto no desenvolvimento de novos produtos como no redesenho
dos antigos.

Uma das principais caracteristicas da metodologia de design para desenvolvimento de
produtos é a utilizacdo de protétipos durante todo o processo, a partir da identificacéo e delimitacédo
das necessidades do usudrio e verificagdo de como os concorrentes administram essas necessidades
é possivel gerar solucdes através de protétipos. Na prototipagem podem ser realizados testes e pre-
ver erros e falhas em contextos variados, como por exemplo: estético, formal, estrutural, funcional
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entre outros.

Segundo Volpato et. al. (2007), o desenvolvimento de projeto utiliza de recursos tecnolégi-
cos computacionais como por exemplo sistemas CAD/CAM (Desenho Auxiliado por Computados e
Manufatura Auxiliado por Computados). Esses sistemas computacionais criam modelos tridimensio-
nais que acelera e facilita o entendimento e a insercdo de produtos no mercado, além disso facilita
a criacéo de protétipos fisicos com maior rapidez, preciséo e geometria complexas com qualidade
e fidelidade ao projeto. O desenvolvimento de produtos usa frequentemente modelos e protétipos
fisicos, eles s@o Uteis nos ensaios dos produtos no planejaomento da producéo, no layout da fdbrica,
no set-up das mdquinas entre outros. Permitem observar a forma, cores, texturas além da avaliagdo
ergondmica, experiéncias funcionais do produto pelo usudrio ajudam no entendimento cognitivo do
produto com mais facilidades do que nos esbogos tridimensionais.

Figura 1T— Modelo virtual criado em sistemas CAD.

Fonte: Autor

A criag@o de modelos fisicos é fundamental, pois nos modelos virtuais néo é possivel uma
integracdo direta embora exista grande utilidade na utilizagdo de modelos virtuais, como por exem-
plo, no estudo de cores, texturas, andlises e simulacdo dos materiais empregados. A prototipagem
Rdpida em comparacdo com outros processos de fabricagdo pode trazer algumas vantagens em re-
lacé@o a construcdo principalmente de modelos, mock-up entre outros. Volpato et. al. (2007), afirma
que, “a prototipagem rdpida pode ser definida como um processo de fabricacdo através da adigdo
de material em forma de camadas planas sucessivas”. Segundo Gorni (2001), os dados gerados a
partir dos sistemas CAD possibilitam uma fonte de dados para a fabricagdo direta dos protétipos.
Esse sistema juntamente com equipamentos de impressdo 3D permitem aos projetistas produzir os
modelos virtuais e protétipos fisicos rapidamente com baixo custo que permitam andlises visuais
para discussdes sobre a estética, testes funcionais e ergondmicos do produto entre outros. Em todas
as fases do processo de desenvolvimento de produtos o sistema CAD com suas caracteristicas de
concepcdo de elementos tridimensionais pode ser utilizado.
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Figura 2 — Esboco e detalhamento técnico de garrafas cerdmicas.

Fonte: autor

Figura 3 — Desenvolvimento do protétipo virtual em software com tecnologia 3D

Fonte: autor

Figura 4 — Desenvolvimento do protétipo virtual com aplicacé@o de texturas conceituais.

Fonte: autor
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Figura 5 — Acabamento do protétipo virtual com aplicacdo de texturas conceituais.

—— T A

Fonte: autor

Figura 6 — Render do protétipo virtual com aplicagéo de texturas realistas.

Fonte: autor

A partir do modelo 3D criado no sistema CAD é gerado arquivos computacionais de sa-
ida para impressoras 3D no formato STL (Stereolitography), que gera uma reproducéo em malha
triangular do modelo 3D. Esse arquivo STL é interpretado pela grande maioria de equipamentos de
impressdo 3D, possibilitando a confeccdo do modelo em um temporelativamente pequeno com de-
senvolvimento preciso e um bom acabamento, além da possibilidade do armazenamento e edigdo
dos modelos computacionais tridimensional.
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Figura 7 — Geracdo dos arquivos de impressdo STL no sistema CAD

Fonte: autor

Figura 8 — Visualizagdo dos arquivos de impresséo STL para impressdo

Fante: Prdprio Autor,

Fonte: autor.

Figura 9 — Protétipo de material polimérico impresso (vermelho) e os pilotos em cerdmica para testes.

Fonte: autor
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Figura 10 — Peca cerdmica finalizada com decorag@o personalizada.

Fonte: autor

No setor da indUstria cerémica a utilizac@o desse processo auxiliou na confeccéo de mode-
los, moldes e matrizes que tradicionalmente séo feitos a partir de métodos artesanais. O problema
do método artesanal ou semi-artesanal é que toda vez que se necessita de ajuste o trabalho é de-
morado e custoso, isso quando ndo tem que recomecgar todo processo. Na utilizacdo dos sistemas
eletrénicos de modelagem CAD 3D as alteracdes sdo feitas diretamente no arquivo eletrénico do
projeto agilizando todo processo. A aplicagéo desse sistema foi utilizada e testada no processo de
producéo de pecgas cerdmicas denominadas “colagem” ou “barbotina”, que é um processo de fundi-
¢Go onde sd@o necessdrios modelos tridimensionais, moldes, vazamentos e acabamento das pecas. O
inicio desse processo se dé com a producdo dos modelos que podem ser de diversos materiais como,
por exemplo, em madeira, argila, gesso ou polimeros que sdo confeccionados pelos modelistas, e
a partir dos modelos séo geradas as matrizes e moldes para se produzir pecas em escala industrial.

Figura 11 — Esquema do processo de producdo cerdmico de “colagem”
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Fonte: autor.
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Esse projeto realizado propés a aplicagdo de técnicas de modelamento virtual 3D em subs-
tituicio a modelagem tradicional “artesanal”, com a utilizagdo de equipamentos etecnologias de
prototipagem rdpida nas confeccdes dos modelos que serdo a base para producdo das matrizes. O
processo foi desenvolvido em uma indUstria cerémica localizado na regido do Vale do Paraiba em
Séo Paulo, especializada em linhas de embalagens para envasamento de material liquido com be-
bidas, perfumes, temperos entre outros. As pecas sdo ocas e produzidas por colagem de borbotina.

Figura 12 — Modelos tradicionais de madeira feitos artesanalmente

Fonte: Préprio autor.

As etapas do processo se resumem ao desenvolvimento do design das pecgas, sua adequa-
¢do as normas ABNT, dimensionamento para as tampas padronizadas pelo mercado e aos tipos
de vedacdes. Em seguida foi gerado esbocos do produto para servir de base do protétipo 3D e a
confecgdo do modelo fisico que anteriormente era confeccionado manualmente por um modelista
de forma semi-artesanal e agora através do modelagem e impressdo 3D. Apés a aprovacéo do mo-
delo e dos testes pilotos sdo desenvolvidas as matrizes para a producdo dos moldes de vazamento
(fundigdo) da argila liquida, em seguida ocorre a conformacéo e a secagem para que seja possivel
a queima.

Figura 13 — Desenvolvimento do design das pecas cerémicas.

Fonte: Préprio autor.
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O processo de “Colagem” consiste em vazar a argila liquida em um molde de gesso, onde
permanecerd durante um tempo determinado até que a dgua contida na argila seja absorvida pelo
gesso; formando a parede da peca. O produto assim formado apresentard uma configuracéo exter-
na que reproduz a formato interno do molde de gesso.

Figura 14 — Matriz (azul) para producéo dos moldes em gesso

Fonte: autor

Figura 15 — Processo de Fundicao em moldes de gesso.

Fonte: autor

Figura 16— Desmoldagem — Retirada da peca do molde

Fonte: autor.
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O processamento de queima é fundamental para obtencao dos produtos ceramicos, pois
dele dependem o desenvolvimento das propriedades finais destes produtos. Nessa operacao, conhe-
cida tambem por sinterizacao, os produtos adquirem suas propriedades finais, esse tratamento com-
preende as etapas de secagem e queima. As peps, apps secagem, sap submetidas a urn tratamento
termico a temperaturas elevadas, em fornos continuos ou intermitentes que operam em tr8s fases:

1 - Aquecimento da temperatura ambiente ate a temperatura desejada;
2 - Patamar durante certo tempo na temperatura especificada;

3 - Resfriamento ate temperaturas inferiores.

Figura 17 — Processo de queima.

Fonte: autor

O acabamento é feito com esmalte ou vidrado, que formam uma camada vitrea, delgada e
continua. O objetivo desse processo é aprimorar a estetica, tornar o produto impermeavel, melhorar
a resistencia mecanica e propriedades eletricas entre outros fatores.

Figura 18 — Acabamento corn a utilizacao de esmalte (bronco\ e sem esmalte (terra cotal).

Fonte: autor
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RESULTADOS

Os resultados alcancados corn a mudanca de processo foram significativos no que diz res-
peito ao tempo de projeto. No processo artesanal o tempo medio para o desenvolvimento era de
guase dois meses desde o inicio do projeto ate o prototipo piloto, corn custos elevados por conta do
deslocamento, dos materiais utilizados, da mao de obra especializada entre outros. O tempo com a
utilizacdo dos prototipos virtuais e modelos produzidos a partir de impressoras 3D diminuiram quase
75% em relacao ao artesanal e os valores investidos no projeto em torno de 50% corn a diminuicao
de erros e retrabalhos.

CONCLUSAO

O resultado foi um ganho significativo de tempo do processo de confeccao dos modelos
impactando tanto na producao, quanto na qualidade das pecas finais. A utilizacao de novas tecno-
logias no setor industrial proporciona mais agilidade e menos custos de projeto que tern impactos
na produtividade das pecas e na sua qualidade.
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NANOARTE, MATERIAIS E FILOSOFIA: CONEXOES EMERGENTES

Prof. Dr. Wellington de Oliveira
Programa de Pés-Graduagéo em Design, Tecnologia e Inovacdo -PPG-DTI

RESUMO

Este artigo apresenta reflexdes sobre arte, ciéncia e tecnologia, analisando-se uma experiéncia de-
senvolvida com nanoarte em um laboratério de materiais, texturas e modelagens. Com base nas
concepcdes de arte e ciéncia presentes na filosofia de Gilles Deleuze, investiga-se o entrelacamento
de conexdes, explorando os limites conceituais e os diversos significados da nanoarte, em seu desen-
volvimento, a partir de um processo em que arte e ciéncia revelam seus desdobramentos, tornando
possivel uma repercuss@o intrinseca em seus dominios das linhas de interferéncia e completude
entre elas préprias. Nesse sentido, o trabalho com a nanoarte revelou-se para os campos em que
se inseriu como uma manifestacdo transdisciplinar entre arte, ciéncia e tecnologia, que por meio da
captagéo imagética dos materiais possibilitou uma maneira mais atraente e eficaz de conscientizar
o pUblico em geral sobre a nanotecnologia e seu impacto em nossas vidas.

Palavras-chave: Nanoarte; Ciéncia dos materiais; Filosofia e Deleuze.

ABSTRACT

This paper aims to present reflections on art, science and technology, analyzing an experiment deve-
loped with nanoart ina laboratory of materiais,textures and modeling. Focused on the conceptions of
art and science in the philosophy of Gilles Deleuze, it investigate the in-
terweaving of connections, exploring the conceptual boundaries
and the various meanings of nanoart in their development,
from a process in which art and science reveal their unfol-
ding, making possible an intrinsic repercussion in their
domains of tines of interference and completeness be-
tween themselves. In this sense, the work with nanoart
revealed itself to the fields in which it was inserted as
a transdisciplinary manifestation between art, science
and technology, that by means of the imagistic capture
of the materiais became possible an attractive and ef-
fective way of raising public awareness in general about
nanotechnology and its impact on our lives.

Keywords: Nanoart ; Science of materiais; Philosophy and
Deleuze.
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4

O objetivo deste artigo é apresentar algumas reflexdes sobre arte, ciéncia e tecnologia,

analisando uma experiéncia desenvolvida com nanoarte no Laboratério de Materiais, Texturas e
Modelagens Vilson Kindlen Jr do Centro Universitério Teresa D’Avila -UNIFATEA.

Para a consecugéo desse objetivo, recorrer-se-d ao pensamento de Gilles Deleuze sobre
a relacéo arte e ciéncia, relacionando esse pensamento com a Natureza e os materiais em forma
de uma composigdo, pois como afirma o préprio autor, para pensar a arte faz-se necessdria uma
composicdo com o algo externo , isto é, com forcas exteriores & prépria arte, uma vez que a arte é
uma disciplina extremamente criadora e, como tal, mantém uma relagdo de troca e de intimidade
com outros dominios da criagdo, como a ciéncia e a filosofia.

Para discutir a questdo proposta, o artigo estd organizado em trés partes. A primeira em
gue abordaremos as ideias da filosofia de Gilles Deleuze; a segunda em que se trata da Nanotec-
nologia e Nanoarte e a terceira em que se discute a partir do contexto metodolégico de uma expe-
riéncia pratica as prelecées sobre nanoarte e materiais.

A ARTE E SUA RELACAO COM OS MATERIAIS SEGUNDO DELEUZE

Deleuze é talvez o filésofo mais importante sobre a estética do XX século. Em seu trabalho,
principalmente, depois de Mil Platés, podemos ver uma certa radicalizacdo da experiéncia artistica.
Ele descreve a obra de arte como movimentos auto expressivosdo sensivel, cujo modo de existéncia
é uma epifania do modo de vida. Recuperando a tradigdo do romantismo, Deleuze pensa arte como
filosofia da natureza, como filosofia das propriedades auto expressivas das formas naturais.

A Arte comega com marcas territoriais. Estes néo se referem nem a um sujeito ou uma sen-
sacdo que os captura e os apresenta como marcas, nem a um objeto que seria apenas mais do que
uma expressdo de marcas. A teoria deleuziana da arte é, entdo, uma afirmacdo de “um automovi-
mento das qualidades expressivas”.

Do ponto de vista dessa filosofia da natureza, a arte é o evento primordial de formas na-
turais, que pode entdo ser pensada a partir de marcas territoriais criadas pelos materiais, pois estas
marcas podem representar eventos artisticos justamente porque ao representarem os materiais que
as criaram, revelam-se expressivas, atrativas de novos territérios.

O expressivo é primdrio em relacdo das qualidades possessivas, expressi-
vas, ou questdes de expressdo, sGo necessariamente apropriativas e constituem um
ser mais profundo do que ser. N&o no sentido de que essas qualidades pertencem a
um sujeito, mas no sentido em que delineiom um territério que pertencerd ao sujeito
gue o carrega ou produz. Estas qualidades séo assinaturas, mas a assinatura, o nome
préprio, ndo é a marca constituida de um sujeito, mas a marca constituinte de um
dominio, uma morada. A assinatura ndo é a indicagéo de uma pessoa; é a formacéo
de um dominio” (Deleuze & Guattari, 1996, pp. 348-9).
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Segundo Deleuze, o pensamento é materializado no cérebro como sensagdo. Pode-se dis-
tinguir trés planos em sensacdo - o plano dos afetos, o das percepgdes e o dos conceitos. Logo,
ofetos, percepcdes e conceitos correspondem as trés formas fundamentais de pensamento - arte,
ciéncia e filosofia. A arte estd agora concentrada em um Unico plano: o cerebral, e condensado em
uma nova dimenséo ontolégica: o cérebro do pensamento. O cérebro é um espirito singular, ao
mesmo tempo virtual como os conceitos que cria e real como o caos que elimina com seus conceitos.
E a dimens&o mais sutil de uma natureza que contempla, de uma sensacéo interna, como alma ou
forca, a materialidade e a vida das coisas.

Deleuze apresenta a arte como um composto de sensacdes que é preservada em si mesma,
na medida em que existe, sensagdes como seres verdadeiros, existéncias reais.

Assim, a arte produz, em vdrios materiais, seres que permanecem tanto quanto a sua pré-
pria expressdo. A arte € um composto de seres que se preservam para si, em si mesmos, sem neces-
sidade outra coisa que os justificaria ou apoiaria. “E o percepto ou o afeto preservado em si mesmo.
Mesmo se o material durar apenas alguns segundos, ele pode dar a sensagdo o poder de existir e
ser preservado em si (...). Isso significa dizer que a sensagdo ndo é realizada no material sem que
o material passe completamente para a sensacdo, no percepto ou afeto. Todo o material se toma
expressivo, pois € o afeto que afirma o metdlico, o cristalino, opedregoso e assim por diante; existe
uma coexisténcia entre o material e o Sensivel, ou seja, ambos criam uma eternidade que permanece
além do material, porque existe nele mesmo.Esta existéncia eterna se toma um ser de sensagdo, um
ser autdnomo composto, um afeto e um percepto. O efeito se torna colorido, metdlico ou pedregoso
engaja tudo em uma cor tomando-se ou um som tomando-se, em um tomar-se a afetar.

Deleuze e Guatarri ensinam que a obra de arte é um ser de sensacgdes, pois:

(...)" sensagdes, percepgdes e afetos, s@o seres cuja validade estd em si mesmos e
excede qualquer vivido. Pode-se dizer que existem na auséncia do homem porque o
homem, como ele é pego em pedra, na tela, ou por palavras, é ele mesmo um com-
posto de percepgdes e afetos. A obra de arte é um ser de sensag@o e nada mais: existe
em si”. (Deleuze& Guattari, 2010, p.164)

Essa autonomia da sensacdo é feita por um duplo sacrificio, ao mesmo tempo do objeto
da sensacdo e do sujeito da sensacdo. Desde o seu inicio, a coisa criada é independente do seu
modelo, bem como do espectador e do artista que o criou. As sensacdes, percepgdes e afetos ndo
precisam do homem como um assunto que lhes assegure uma consisténcia ou uma justificacéo. Eles
existem além e antes do homem. De acordo com Deleuze e Guattari, a sensagéo é, acima de tudo,
o processo tanto de exceder o vivido como de se tomar as qualidades expressivas do objeto. E nesse
sentido que o artista também entra em éxtase, em um excesso da sensagdo. Como ele estd presente
em qualquer material, o artista se toma um afeto, um composto de percepcdes ou afetos.

Essas sensacdes auténomas sdo o efeito do que Deleuze e Guattari definem como os afetos
das afeicdes e as percepgdes das percepcdes. “Por meio do material, o objetivo da arte é arrancar a
percepgdo de percepcdes de objetos e os estados de um sujeito que percebe, para arrancar o afeto
de afeicdes como a transicdo de um estado para outro: para extrair um bloco de sensagdes, um ser
puro de sensacdes”. O artista é aquele que se torna, ou seja, ele é aquele que, no ato da contempla-
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cdo, se junta ao mundo, mistura-se com a natureza, e entra numa zona de indiscernibilidade com
O universo.

A arte revela-se entdo como a captacdo das forcas insensiveis do cosmos, das vibragdes,
das linhas vivas, expressdo de uma vida ndo orgénica que existe e que vibra no universo, uma forca
da vida, uma forca do tempo que s6 ela em um movimento autoreverso consegue captar.

NANOTECNOLOGIA E NANOARTE NOVAS FORMAS DE VER E SENTIR O MUNDO MA-
TERIAL

A Nanociéncia e Nanotecnologia sé@o éreas relativamente novas e promissoras que irGo,
em breve, revolucionar a tecnologia atual, e como forma de promover sua popularizacéo, alguns
laboratérios propdem-se a trabalhar com Nanoarte em diversas imagens obtidas durante o processo
de andlise de materiais em escala nanométrica, promovendo a reflexdo acerca dos avangos desta
tecnologia e, portanto, sua evolucdo para o beneficio da sociedade.

A nanociéncia concentra o estudo dos fendémenos e a manipulacdo de materiais nas escalas
atémica, molecular e macromolecular, onde as propriedades diferem significativamente daquelas
em uma escala maior. J& a nanotecnologia compreende a produgdo e a utilizagdo de dispositivos
e sistemas que manipulam materiais em escala nanométrica. Nanociéncia e nanotecnologia comu-
mente s@o interpretados como sendo a mesma coisa, apesar de suas definicdes serem diferentes.

(CARVALHO, 2011).

Um nanémetro, reconhecido no Sistema Internacional de Unidades (SI) com a sigla nm,
corresponde & 1 metro dividido por 1 bilhdo, o equivalente & 10-9 m. Para se ter uma ideiq, isso
corresponde & um tamanho 100.000 vezes menor que um fio de cabelo. (CDMF, 2015).

No escopo do desenvolvimento da Nanociéncia configura-se, por seu turno, a NanoArte
como uma nova disciplina de arte no campo interseccional entre arte-ciéncia-tecnologia, que se
ocupa de nanopaisagens (paisagens moleculares e atémicas que s@o estruturas naturais da matéria
em escalas moleculares e atdmicas) e de nanoesculturas (estruturas criadas por cientistas e artistas
através da manipulagdo de matéria em escalas moleculares e atémicas usando processos quimicos
e fisicos).

Para Carvalho (2011), a Nanoarte representa toda forma de arte vinculada & nanociéncia
ou & nanotecnologia, que trabalha tanto com as tecnologias e os experimentos cientificos em si,
quanto com os conceitos advindos dos fenémenos quénticos. Faz parte da corrente de ma-
nifestacdes artisticas contemporéneas, na qual arte, ciéncia e tecnologia se unem cada vez mais. A
Nanoarte ndo tem como simples objetivo desenvolver arte a partir das estruturas visualizadas
nas figuras geradas pelos diversos microscépios de nivel atdmico, mas expor as essas configuracdes
de forma compreensivel, até para os mais leigos. Logo, a nanoarte pode ser vista como a técnica de
criar obras visuais a partir das imagens de particulas extremamente pequenas.

Como aponta Camargo, um dos pesquisadores que encontrou na nanotecnologia uma
maneira de expressar seus dotes artisticos. “Uma particula sobre a outra pode gerar uma imagem
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inusitada. A beleza é esculpida pela prépria natureza. O toque do artista vai nas cores escolhidas
para enaltecer a imagem”, explica o criador do Projeto Nanoarte ao Jornal Correio Braziliense, que
hé& trés anos produz composicdes obtidas a partir de nanoparticulas analisadaspelos alunos e pes-
quisadores do Centro Multidisciplinar para o Desenvolvimento de Materiais Cerémicos (CMDMC) da
Universidade Federal de Sado Carlos- UFSCAR.

Nesta direcéo, Barros (2008) aponta que o mistério do universo nano estd em ser invisivel
a nossos olhos, demandando uma interpretacdo imaginativa que necessita do auxilio da arte. A
traducdo da varredura topogréfica dos elementos resulta em imagens em 3D, mas, para adentrar e
compreender essa escala, necessitamos de metdforas poéticas que nos levem a perceber comporta-
mentos sé existentes na fisica quantica, uma vez que as estruturas moleculares importantes para o
enriguecimento do conhecimento sé podem ser traduzidas por esse meio ou por analogias a objetos
dentro de nossa escala visual normal.

AFETO E PERCEPTO NA PRATICA: O CONTEXTO METODOLOGICO DO TRABALHO DE-
SENVOLVIDO EM LABORATORIO COM NANOARTE

O Laboratério de Materiais, Texturas e Modelagem Vilson Kindlen Jr do Centro Universi-
tario Teresa D’Avila tem por finalidade desenvolver atividades de ensino, pesquisa e extensdo para
caracterizagdo das propriedades na selecdo dos materiais e processos de fabricacdo, protétipos e
mockups em diversos produtos, modelagem 3D para estudos de forma, geometria, volume, texturas
e aspectos ergondmicos via prototipagem rdpida.

O trabalho objeto desta discusséo é parte de um projeto de pesquisa PIBIC-CNPQ coorde-
nado pelo Prof. Dr. Rosinei Batista Ribeiro em parceria com o Prof. Dr. Fernando Vemilli Jr. do Grupo
de Pesquisas em Materiais Cerdmicos do Departamento de Engenharia de Materiais - DEMAR-EEL-

-USP.

As duas amostras que servem de exemplo neste trabalho sGo dos materiais alumina -AJz03
(amostra 1) e terra deatomdceas (amaostra 2). Por se tratar de material cerdmico, a amostra 2 pre-
cisou incorporar um material eletro-condutor, ouro (Au). Apés todos os procedimentos as amostras
foram preparadas para serem encaminhadas ao MEV. 4.2.

No DEMAR configurou-se a andlise do material cerdmico que consistiu em uma das amos-
tras do LEM. As amostras foram preparadas e analisadas, a partir dai as imagens concebidas das
anélises em MEV foram tratadas em um software de edi¢@o de imagens, com aplicagdo dos funda-
mentos da Nanoarte,resultando em imagens artisticas.

Os materiais antes de serem analisados pelo MEV devem passar por um processo de pre-
paro, para que seja possivel a gerac@o das imagens. Em sintese, o material a ser analisado deve ter
sua estrutura interna exposta, para que o feixe de elétrons consiga revelar a estrutura.

Se a amostra é muito pequena, é necessdrio moldd-la com resina de cura & frio antes de
realizar o lixamento. Para isso, utiliza-se um recipiente removivel como molde, coloca-se a amostra,
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adiciona-se a resinag, e espera esfriar ao tempo. As duas amostras foram moldadas com essa resing,
devido ao pequeno tamanho. A amostra deve passar pelo processo de lixamento, isto é, sua super-
ficie deve ser nivelada para evitar ruidos na imagem. Existem diversas numeracées de lixas, sendo
que quanto menor o nUmero Mais espesso e agressivo, e viceversa.

As vezes as lixas arranham a amostra, sendo necessario utilizar lixas menos espessas para
remover os arranhdes. As duas amostras foram lixadas com um elemento abrasivo de diamante,
utilizando sequencialmente as lixas de nomero 220, 500, 1200, e 2000. Dependendo do material,
somente o lixamento ndo é suficiente para revelar a estrutura interna, faz-se necessdrio realizar a
corrosdo da superficie com um dcido. Nas duas amostras apresentadas nédo foi necessério aplicar
dcido.

As andlises dos materiais selecionados foram feitas com o Microscépio Eletrénico de Var-
redura HITACHI TM3000. A amostra preparada é colocada dentro da cdmara do equipamento. A
geracdo das imagens é feita através de um software, e nele controla-se diversos aspectos da imagem
a ser gerada, sendo possivel ajustar o nivel de ampliagdo da imagem, o brilho e contraste, e o foco.
Seguem como exemplo as imagens antes dos ajustes de cores.

Figura 1- MEV da Amostra 1

Fonte: DEMAR -EEL-USP (2019).

Figura 2 - MEV da Amostra 2

Fonte: LEM-UNIFATEA (2019).

DIFACTUM )
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Apds as andlises em MEV, as imagens obtidas foram tratadas com o software de edico
Adobe Photoshop. Como o principal tratamento dado & essas imagens é a coloracao, foi necessério
selecionar manualmente todas as partes a serem coloridas com as diversas ferramentas de selecéo,
incluindo a méscara de selecdo rdpida, alternando entre elas de acordo com as selegdes requeridas.

Revista de Design da Unifatea

Para colorir utilizou-se as camadas de ajuste de cores. Seguem as imagens apés coloriza-
¢Go e finalizagdo do processo.

Figura 3 - MEV da Amostra 1

Fonte: LEM-UNIFATEA (2019).

Figura 4 - MEV da amostra 2

Fonte: LEM-UNIFATEA (2019).
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Uma andlise mais acurada desta experiéncia desenvolvida na captagdo de imagens de
realizada pelo Laboratério de Materias, Texturas e Modelagens revela que a arte é uma composigéo
de afetos que sdo arrancados doafeto, é também Natureza representada pelo uso dos materiais, é
também territério e casa. Por isso, o gesto primordial da captagdoo dessas imagens revela-se arte,
porque ao cortar, esculpir e organizar um territério, o artista faz remissdes continuas &s sensacdes
gue & ocorreram. Isto é, a experiéncia inicia-se com o tratamento do material para esculpir e cons-
truir um territério, o artista retoma absolutamente a uma zona de indiscernibilidade entre homem
e material, arte e Natureza.

A captacéo imagética dos materiais é um reflexo de um movimento tecnolégico, uma ma-
neira mais atraente e eficaz de se comunicar com o piblico em geral e de aumentar a conscien-
tizagdo sobre a nanotecnologia e seu impacto em nossas vidas. Pode-se dizer que essas imagens
em suas captagdes desterritorializacdo o mundo “invisivel” através de um microscédpio eletrénico de
varredura, criando novos territérios que tomam possiveis novas compreensdes dos materiais em seu
contexto de uso. Ou seja, ao capturar as digitalizagdes monocromaticas em um computador, pintd-
-las e manipulé-las digitalmente, o artista combina o realismo da imagem cientifica com a coloragdo
abstrata e imprime as artes finais em tela ou papel de arte com tintas de arquivamento especialmen-
te formuladas para durar por um longo periodo de tempo, um conjunto de variagdes insepardveis
gue é produzido ou construido num plano de imanéncia, que corta a variabilidade caética e lhe dé
consisténcia (realidade).

Isto posto, pode-se inferir que no trabalho com a nanoarte, os movimentos da arte sé@o
pensados tanto como arte quanto ciéncia. O propédsito da arte é tomar o caos sensivel, porque, de
acordo com Deleuze e Guattari (2010, p. 134), “a arte nGo é o caos, mas uma composi¢do do caos
gue produz a visdo ou sensacdo, pois pensar garante consisténcia ao caos.

A GUISA DE CONCLUSOES

Pensar a relacdo entre nanoarte, materiais e filosofia aponta para uma questéo metodolé-
gica que se apresenta mais complexa do que aparenta ser, revestindo-se de significado por realizar
a articulagdo de uma forma de compreensdo da realidade com uma prética especifica, isto porque
nos permite investigar o entrelagamento de conexdes, explorando os limites conceituais e os diversos
significados da nanoarte, em seu desenvolvimento, a partir de um processo em que arte e ciéncia
revelam seus desdobramentos, tornando possivel uma repercusséo intrinseca em seus dominios das
linhas de interferéncia e completude entre elaspréprias.

Nesse sentido, a nanoarte revela-se para os campos em que se msere como uma manifes-
tacéo transdisciplinar entre arte, ciéncia e tecnologia, metamorfoseada na captacdo imagética , que
vai além dos microscépios, promovendo uma certa conscientizagdo de como estes instrumentos, a
partir da visdo do cientista, ocasionam rupturas nas formas de percepcdo e afeccdo com o mundo,
tecendo-se uma trama rizomdtica entre nanociéncia e arte, que desvela na compreensdo dos senti-
dos produzidos na captacdo imagética dos materiais, o sentido préprio de cada um em consondncia
com o significado da prépria vida.

39



DIFACTUM

REFERENCIAS

BARROS, Anna. Nano: Poética de um Mundo Novo. Organizagdo.Séo Paulo: FAAP, 2008.

CARVALHO, Renata Simoni Homem de. Nanoarte: a poética do espirito. 2011. 103 1.,
il. Dissertagdo (Mestrado em Artes) - Universidade de Brasilia, Brasilia, 2011.Disponivel
em <http://repositorio.unb.br/handle/ 10482/10032>. Acesso em 02/05/2019.

CORREIO BRAZILIENSE. A nanoarte é a técnica de criar obras visuais a partir das imagens
de particulas extremamente pequenas. Disponivel em: <https://www.cor-
reiobraziliense.corn.br/app/noticia/ciencia-e-  saude/2010/04/15/interna_ciencia_sau-
de, 18627 1/a-nanoarte-e-a-tecnica-de-criar-obras-visuais-a  partir-das-imagens-de-parti-
culas-extremamente-pequenas. shtml>.

Deleuze, G., & Guattari, . Mil Platés: capitalismo esquizofrenia (Vol. 3). Rio de Janeiro, RJ:

Ed. 34, 1996.

Deleuze, G., & Guattari, E O que é a filosofia? Sédo Paulo,SP: Ed. 34, 2010.

40



Al

A

DIFACTUM

CARACTERIZACAO DE MATERIAIS COMPOSITOS UHTC EXPOSTOS A TOCHA DE
PLASMA HIPERSONICA SIMULANDO APLICACOES AEROESPACIAIS

Cristian Cley Patemiani Rita -Doutorando
Prof. Dr. Felipe de Sousa Miranda

Prof. Dr. Felipe Rocha Caliari

Prof. Dr. Gilberto Petraconi Filho Petraconi
Profa. Dra. Rosa Maria Rocha

Prof. Dr. Alexei Mikhailovich Essiptchouk
Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA)
Instituto de Aerondutica e Espacgo (IAE)
Universidade Estadual Paulista (UNESP)

RESUMO

A implementacéo bem-sucedida de veiculos hipersénicos e a evolug@o das cdpsulas espaciais usa-
das na reentrada atmosférica dependem da compreensdo profunda do efeito da carga aeroter-
modindmica fornecida na nova classe de materiais denominada cerédmica ultra- alta temperatura
(UNTC). Esta abordagem exige dados experimentais de resisténcia a ablagdo demateriais UHTC
sob regime hipersénico, o que raramente é discutido na literatura. Este trabalho tem como obije-
tivo investigar o mecanismo de degradagdo de materiais & base de ZrB2-SiC,testado em tunel de
plasma, operando sob fluxo hipersénico. O jato de plasma hipersénico dear comprimido promove
o ambiente ablativo com fluxo térmico de 1,7 MW/m2 a uma distdnciade 85 mm das amostras e
Mach 5. O efeito da adicdo de SiC, com diferentes porcentagens em volume (10, 20 % vol), na mi-
croestrutura da cerdmica UHTC & base de ZrB2submetida a estascondicbes, foi investigada por MEV.
Finalmente, demonstramos que sob regime hipersénico oteor de SiC é um parédmetro importante

: para determinar a transigdo do mecanismo de oxidagéo ativo para passivo
= i, dos materiais & base de ZrB2-SiC.

: Palavras-chave: Tunel de Plasma, Tocha de Plasma Hipersénica,
. Sistemas de Protegéo Térmica (TPS), Reentrada Atmostérica.

= ABSTRACT
/[ . . .
' 4 The successful implem.entation of hypersonic

" vehicles and tbe evolution of the space cap-
' sules used in atmospheric reentry depend on
" tbe deep understanding of tbe effect of the
airthennodynamic charge provided on the new
class of materiais called ultra-high temperature
(UHTC) ceramics. This approach requires expe-
rimental data of resistance to ablation of UHf C
materiais under hypersonic conditions, which is
rarely discussed in the literature. This work aims
to investigate tbe degradation mechanism of ma-
teriais based on ZrB2-SiC, tested in a plasma tun-
nel, operating under hypersonic flow.The compres-
sed air hypersonic plasma jet promotes the ablative
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environment with thermal flux of 1.7 MW | m2 at a distance of 85 mm from the samples and Mach
5. The effect of the addition of SiC, witb different percentages by volume (10,20 % vol) intbe micros-
tructure of ZrB2-based UHTC ceramics subjected to these conditions was investigated by SEM. Finally,
we show that under hypersonic regime the SiC content is an important parameter to determine the
transition from the active oxidation mechanism to tbe passive ZrB2-SiC based materiais.

Keywords: Plasma Tunnel, Hypersonic Plasma Torch, Thermal Protection Systems (TPS), Atmosphe-
ric Reentry.
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INTRODUCAO

Um dos grandes desafios tecnolégicos na drea de voos espaciais tripulados e néo tripula-
dos estd em superar a barreira da velocidade hipersénica (Zhang et al, 2008; Fahrenholtz,2007;
Kaiser, 2007). Veiculos aeroespaciais de transporte de passageiros ou de carga que se deslocam em
regime igual ou superior a Mach 5, entre vdrios pontos na superficie da terra ou mesmo fora dela
é o principal objetivo (Monteverde et al, 2010). E para superar tal desafio grandes modificacdes
aerotermodindmicas deveram ser feitas nos materiais utilizados, tornando-os mais leves e resistentes
a elevadas cargas térmicas. Tecnologias que permitam o controle da reentrada atmosférica, descida
e aterrisagem segura destes transportes (Li et ai, 2016).

Em voo hipersdnico estes veiculos estardo sujeitos a temperaturas superiores a 2000°C no
processo de reentrada atmosférica, pois o fluxo térmico gerado no atrito entre a superficie do veiculo
e a atmosfera planetdria local cria uma onda de choque nesta regido, promovendo mudancas e cau-
sando efeitos descontinuos locais como presséo, temperatura e densidade atmosférica (Monteverde
et al, 2010; Wang et al, 2017).A onda de choque gerada por escoamento hipersénico e turbulento
cria uma forca de arraste na superficie criando pressdo dindmica que poderd formar regides de
fluidez superficial, favorecendo assim o processo de ablagdo ou oxidacéo térmica superficial (Wang
et al 2017; Paul et al, 2014).

A préxima geracéo de veiculos aeroespaciais utilizard sistemas de protecéo térmica hiper-
sénico, materiais inteligentes que apresentaram um conjunto de propriedades associativas, comuta-
tivas, complementares e distributivas. Materiais Inteligentes apresentam comportamento adaptativo
com capacidade de auto regulacéo, acoplamento entre grandezas mecd@nicas e ndo mecénicas,
capacidade de alterar propriedades, devido as mudancas ambientais locais (Du et al, 2016; Opeka
et al, 2004).Materiais inteligentes ou materiais multifuncionais com capacidade adaptativa de mudar
sua forma, rigidez, resisténcia térmica, condutividade térmica entre outras propriedades, por meio de
imposicdo de temperatura, efeitos do regime hipersdnico, vibragdes mecanicas entre outras (Opeka
et al, 2004; Savino et al, 2018; Li et al, 2015).No estudo dos materiais utilizados nos sistemas de
protecdo térmica, os materiais que mais se aproximam as propriedades desejdveis associadas aos
materiais inteligentes, com capacidade adaptativa quando submetido a intenso efeitos térmicos,
os materiais cermicos compostos por misturas de ZrB2 - SiC mostram qualidade nesta aplicagédo
e s@o incluidos na categoria de materiais Cerémicos de Ultra Alta Temperatura (UHTC). Materiais
gue combinam qualidades essenciais como alto ponto de fusdo com alta resisténcia térmica (Zhang
et ai, 2008), resistente ao processo de oxidacdo/Ablacdo Kaiser et ai, 2008), boa inércia quimica
(Fahrenholiz et al, 2007).

O obijetivo deste trabalho foi de investigar o comportamento térmico das amostras de ZrB2
com SiC em 10 vol% e 20 vol%, materiais ceréimicos de Ultra Alta Temperatura sob condicdes de alto
fluxo térmico hipersénico em condicdes de ambiente de alta oxidacdo térmica em atmosfera de ar
guando submetidas a uma tocha de plasma de arco néo - transferido operando em regime de esco-
amento hipersénico (Mach 5). Nestes ensaios foram estudados a reagdo de cada uma das amostras
através de um mapa de comportamento composto por Micrografia da superficie e da crossection por
MEV e composicdo quimica elementar (EDS). Esse conjunto de resultados séo discutidos e correlacio-
nados em relacé@o a perda de massa e a taxa de ablagdo de cada amostra.
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REFERENCIAL TEORICO

Todo o processo de preparacdo das amostras de ZrB2 - SiC, Cerémicas de Ulira — Alta
Temperatura (UHTC), com diferentes composicdes de SiC em 10 e 20%vol (ZS1O e ZS20) foram
preparadas no IAE (Instituto de Aerondutica e Espaco). Cerémicas de ultra alta temperatura (UHTC)
s@o os principais candidatos como material de protecGo térmica de veiculos reutilizéveis devido a
sua alta resisténcia a oxidagdo (Paul et al, 2014; De Flippis et al,2003). Os processos de erosdo e
reacdes quimicas em ambiente ablativo que levam & reducdo do material de protegdo térmica envol-
vem uma série de produtos de reacdes e dependem depressdo, velocidade do plasma, temperatura,
entalpia, fluxo térmico entre outros componentes da tocha de plasma e das propriedades do material
utilizado, associando as propriedades dos materiais formados na superficie durante o processo de
ablagéo Huang et ai, 2015). No estudo de processos de erosdo destes materiais foi utilizado o Dibo-
reto de Zircédnio (Zr-B2) como material base da estrutura em conjunto com o Carbeto de Silicio (SiC)
que participa como contorno de gréos na composi¢do da UHTC, formando o composto Zr-B2 _ SiC.
O entendimento dos mecanismos de oxidacéo deste material, que podem ser passivos ou ativos, é
de fundamental importéncia para sua aplicagéo de acordo com oxidagdo do Zr-B2 _ SiC. Embora
existam reagdes ou mecanismos adicionais de decomposicdo, as reacdes quimicas de oxidacdo mais
provdaveis para o Zr-B2-SiC sdo as seguintes (Zhang et al, 2008; Monteverdeet al, 2010;Wang et al,
2017):

Oxidacdo Ativa:
: 5 | :
£rBy.,, + 3 g = £r0;, + B, 05, (1)
Erlg + 3 Uy = Zr0y g + 2H05. (2)
s 1
By + 5 Mgy = 2y, + Byl (1)
SHCy + 2 5l 0 — 3 5100 + COy {4)

Oxidacdo Passiva:

3
L L 3 Qug = S0, + €O, i5)
A
'F'I'EH:: + E ﬂ.:-;lq 4 15“;']; €1 + I:IJI..']" {{]J
Irﬂ'j.x- 4= s!ﬂ,‘:lj = ErS‘Iﬂ4.tl {?.}

O processo de oxidacdo ativa ocorre em situacdes de elevada temperatura e baixa presséo
parcial de oxidante, a formacdo de uma camada protetora de Si02 na superficie da cerdmica UIITC
é abortada formando somente gases volateis de B02, B20, SiO e CO, acarretando um consumo rd-
pido do SiC presentes nas UHTC apresentando alta perda de massa e formando nas superficies o
Zr02. O outro mecanismo de oxidacdo, chamado de “passivo”, ocorre preferencialmente em tem-
peraturas mais baixas e maiores pressdes parciais de oxidante. Neste regime ocorre a formacéo de
uma camada de Si02 estdvel sobre a superficie que reduz a difusdo de oxidantes para as cer@micas
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UIITC e consequentemente também diminuindo a taxa de perda de massa (De Filippis et al, 2003).

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados no Tunel de Plasma instalado no Laboratério de Plasmas
e Processos (LPP) do Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA). O aparato experimental utilizado
para simulagdo de reentrada atmosférica é composto por uma cdmara de vécuo cilindrica de 1,5
m de diémetro e 2 m de comprimento com presséo de fundo de 20 Pa e presséode operagéo na
cémara de vécuo de 215,7 kPa em atmosfera de ar e o diagrama em bloco de Figura 1.

Figura 1 - Tunel de Plasma do LPP, diagrama em blocos do aparato experimental
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Fonte: O autor, (2019).

Instalada no interior da cdmara de vacuo do tinel de vento de plasma, uma tocha de plas-
ma de arco ndo - transferido operando em regime de corrente continua (DC) de corrente de 110 A
e tensdo de 340 V em fluxo térmico de 1,7 MW/m2 e entalpia média de 18,5 MJ/kg. Utiliza-se ar
como gés de trabalho com vazédo de 19,5 1/min e pressdo operacional de 1,9Kgf/cm2, e acoplado
a tocha de plasma encontra-se um bocal de Laval, que permite a operacdo em escoamento hiper-
sénico (Mach 5).

O fluxo térmico com velocidade hipersénica gera uma onda de choque na superficie das
amostras, ou seja, através do processo de conveccéo forcada ocorre o transporte de energia e massa
de ar na tocha de plasma, promovendo mudancas e causando efeitos descontinuos na presséo, tem-
peratura e densidade do jato de plasma em direcdo a superficie das amostras. Esta onda de choque
gerada pelo escoamento hipersénico e turbulento cria uma forca de arraste na superficie das amos-
tras. Essa forca de arraste cria uma regido de presséo dinédmica promovendo a fluidez superficial e
favorecendo os mecanismos de oxidagdo passiva e ativa.

Para execucéo dos testes de ablacdo foi utilizado um suporte para fixagdo de amostras, um
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porta amostras com capacidade de fixagdo transversal de até 8 amostras e capacidade de rotagdo
de 360° em relagdo ao eixo principal longitudinal possibilitando assim a execucdo de 8 ensaios
sequenciais Figura 2 apresenta o porta amostras disposto a uma distdncia de 85 mm do bocal de
Laval na saida do jato de plasma e um laser de diodo He-Ne utilizado para o alinhamento e posi-
cionamento das amostras em relacéo a este eixo de ataque da tocha de plasma.

Figura 2: Desenho em corte total da tocha de plasma de arco néo transferido e porta amostra
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Fonte: O autor, (2019).

A medida dos valores de temperatura na superficie das amostras foi feita por meio de
um pirédmetro de Infravermelho IR, Pyrofiber Lab. A massa e a espessura de cada amostra foram
medidas antes e depois de cada teste de ablacdo. Todas as amostras foram submetidas aos testes
de ablagéo, executados com o tempo de exposicdo de 40s para as amostras ZSIO e ZS20 jato de
plasma hipersénico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento da superficie das amostras de ZS10 e ZS20 submetidas ao ensaio de
ablagdo. A Figura 3 apresenta a microestrutura e morfologia diferente para as amostras de ZSIO,
2520 quando comparados as micrografias obtidas antes dos ensaios de ablagdo Figura 3(a),5(c)e
depois dos ensaios de ablagdo Figura 3(b), 3(d). De acordo com Juliane et al as micrografias das
superficies das amostras antes dos ensaios de ablacdo apresentam regides intactas e bem defini-
das, como exemplo, na micrografia da amostra de ZS10 ¢é possivel identificar a estruturada forma
de gréos para o ZrB2 com comprimento médio de 18 microns e a presenca de SiC nos contornos
de grdo de acordo com a Figura 3(a). A Figura 3(c) mostra um aumento na composicdo de SiC no
contorno de grdos para o Z520 respectivamente em relagéo ao ZSIO.

Nas micrografias da Figura 3(b), 3(d) observa-se alteracées significativas na morfologia das
superficies das amostras apds os ensaios de ablagdo em comparacdo com as amostras antes dos
ensaios de ablacdo, ou seja, verifica-se um comportamento de fluidez superficial quando as amos-
tras foram submetidas a um fluxo térmico com alta temperatura e velocidade hiper sénica gerando
uma onda de choque na superficie das amostras, ou seja, através do processo de convecgdo
forcada ocorre o transporte de energio e massa de ar promovendo mudancgas e causando efeitos
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descontinuos na presséo, temperatura e densidade do jato de plasma em direcdo a superficie das
amostras. Na Figura 3(b) mostra baixa formacéo de bolhas no ensaio de ablacéo do ZS10, ou seja,
baixa difuséo de O na superficie reagindo com o ZrB2 e com isso favorecendo as reacdes quimicas
(1), (2) e (3) na formacéo de Zr02 na forma de revestimento vitreo mais externo e mais frégil na su-
perficie das amostras e B203, BO2 e B20 na forma gasosa, o resultado desse processo é a formagdo
de caomada de oxidacéo ativa com baixa resisténcia térmica e materiais gasosos altamente volétil
devido a baixa composicdo de SiC nas amostras de ZS10 (Wang et al, 2017; Paul et al, 2014).

Na Figura 3(d) mostra um comportamento diferente no ensaio de ablacéo para as amostras
2520 em relagdo ao comportamento anterior, onde a formagdo de bolhas é mais intensa, mostrando
que ocorreu maior difusdo de O devido & alta temperatura através do jato de plasma hipersénico na
superficie do material associado a um ambiente altamente reativo e com isso favorecendo as reacdes
quimicas (2), (3), (4), e potencializando o processo de oxidagdo doB em B20, BO2 altamente volétil e
do SiC para formagao do Zr02 e Si02 e novamente ocorreu a formagéo vitrea na superficie devido a
presenca de mais SiC na composicdo das amostras de Zs20 foi possivel a formagdo de camada de
oxidacdo passiva na superficie da ZS20.

Figura 3: (a), (e) apresenta as amostras ZSIO, ZS20, respectivamente, antes do ensaio de ablagéo. As micrografias (b),
(d) apresentam as amostras ZSIO, ZS20, res ectivamente, a és o ensaio de ablagdo.

Fonte: O autor, (2019).
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A formacdo de camada vitrea de oxidacéo passiva na superficie do ZS20 é devido a for-
magdo de Si02 como apresentado na Figura 3(b) e em conjunto com a formacéo de Zr02 temos
a formagdo de uma camada passivadora com alta resisténcia térmica, onde temos a formacéo de
Si02 na camada mais externa e Zr02 nas camadas mais internas criando uma regido de interface
entre camadas de alta resisténcia térmica e uma regido de transicdo muito especifica com possivel
formacdo de ZrSi04 que ndo é encontrado nas condigdes do ZSIO. A formacao de ZrSi04, o silicato
de zircdnia é resultado da oxidagdo do ZrB2 - SiC em ambiente de alta temperatura e alta difuséo
de oxigénio formando um sistema éxido pseudo-bindrio Zr02 - Si02 por meio da reacGo quimica
(5) de oxidagdo (Wang et al, 2017; Paul et al, 2014). Esse comportamento apresenta um comporta-
mento singular na perda de massa das amostras, pois ocorre a formacéo do Zr02 -Si02 mudando
o comportamento das propriedades de perda de massa das amostras.

Como o objetivo de confirmar os parémetros obtidos nos ensaios de ablacdo submetidos
no interior do tinel de plasmas do ITA, ou seja, um intenso ambiente de oxidagdo térmica através de
alto fluxo térmico com velocidade hipersénica, que em contato com a superficie das amostras gerou
um processo de conveccdo forcada promovendo o transporte de energia e massa de ar produzindo
efeitos descontinuos na presséo, fluxo de ar, temperatura e densidade do jato de plasma em direcéo
a superficie das amostras através do escoamento turbulento criando uma forca de arraste na super-
ficie das amostras. E como vimos essa forca de arraste cria uma regi@o de pressdo dindmica promo-
vendo a fluidez superficial e favorecendo os mecanismos de oxidagéo passiva e ativa do ZrB2 + SiC
para as composicdes do SiC para as amostras ZSIO, ZS20. A partir destas consideracdes andlises
complementares a partir da crossection das amostras foram realizadas, ou seja, apds os ensaios de
ablacé@o submetidos a cada amostras, fizemos o embutimento em resina acrilica e polimento lateral
em todas as amostras, com o objetivo através de MEV e EDS confirmar os componentes analisados
por meio da composicdo quimica e micrografia da crossection de cada amostra, onde podemos ou
ndo confirmar a composicdo quimica e o comportamento da superficie do material submetido aos
ensaios de ablacdo, como visto a partir de entdo.

O comportamento da crossection das amostras de ZSIO, ZS20 submetidas ao
ensaio de ablacao

Foram analisadas as crossection das amostras, ZSJ O, ZS20, Figura 4(a), (c) onde foi pos-
sivel analisar o comportamento da microestrutura por MEV e fazer uma andlise qualitativa da com-
posicdo quimica por EDS nas Figura 4(b), (d) da crossection das amostras. Na Figura 4(a) mostra
estrutura na segéo transversal do ZSJ O, e o EDS correspondente na Figura 4(b) uma regido entre
(O - 8um) com maior contagem elementar de Zr e O, o que pode indicar a formacdo de Zr02. Este
6xido foi formado na regiGo mais préxima da superficie da amostra indicando o processo de oxida-
cdo do ZrB2 Além disso, considerando a temperatura de superficie da amostra durante os testes de
ablacéo superiores a 1930°C, é possivel associar abaixa contagem referente ao elemento boro com
a reagdo de oxidacdo e formacdo de um 6xido voldtil BO2 a temperaturas maiores que I0OOO°C
(Opeke et ai, 2004). Ainda analisando as amostras ZSJ O é possivel observar uma interface entre
(8 - 12 um), que apresenta a diminuicdo na contagem de oxigénio O, sendo possivel afirmar que
esta regido tem menor difusdo de oxigénio e consequentemente apresenta baixa formacdo de éxido.
Além disso, a presenca de Zr02 atenua o ensaio de ablagcéo em camadas mais internas do mate-
rial, haja visto que este éxido possui baixa condutividade térmica e a partir de 12 um é observado
a estrutura base do material que compde a amostra ZSJO, que possui alta concentracéo de Zr e B,
elementos base para a formagdo de ZrB2 e baixa contagem de Si devido a menor concentracdo
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deste componente na fabricagdo do ZrB:r SiC.

O fenémeno de oxidacdo do ZrB2 pode ser compreendido por meio das reacdes quimicas
(1), (2) e (3), uma vez que a regido de andlise na amostra deZSJO foi submetida a alta temperatura,
e exposta diretamente ao jato de plasma hipersénico de ar com alta concentracéo de oxigénio po-
tencializando o processo de oxidacdo do ZrB2(HU et al, 2013).

Figura 4: (a), (c) apresenta a micrografia da crossection das amostras ZSIO, ZS20 e ZS30, respectivamente e os grdaficos
(b), (d) apresentam a composicdo quimica da crossection por EDS das amostras ZSIO, ZS20, respectivamente, apds o

ensaio de ablago.
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Fonte: O autor, (2019).

A partir dessas equagdes é possivel determinar quais produtos foram formados a partir da
oxidacdo do ZrB2, pois normalmente o B2U3, B20 e o BO2 possui baixo ponto de fuséo (T= 450°C)
(Zhang et al, 2008).

A Figura 5 apresenta o comportamento do B203 quando submetido ao jato de plasma
hipersénico favorece um ambiente de alta pressdo de vapor e a alta temperatura tomando-se alta-
mente voldtil, e vaporizando rapidamente, facilitando a formacéo deZr02 a partir da oxidacgo do
ZrB2.

A formacao de Zr02 nesta camada ndo garante um material com alta resisténcia térmica
quando submetido ao ensaio de ablacéo, mas sim um éxido com baixa resisténcia mecénica a ten-
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sdo de cisalhamento, ou seja, um material baixa resisténcia ao aumento da tensé@o de cisalhamento
(tens@o tangente a superficie) quando este (Paul et al, 2014), submetido ao fluxo de gés, leva a ao
processo de escamacdo superficial e consequentemente a perda de massa apresentada na Tabela 1.

Figura 5:Press@o de Vapor vs. Temperatura (T = 1930°C) para os éxidos acima.
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Fonte:Zhang et ai, (2008).

Analisando os resultados obtidos por MEV/EDS na regi@o de crossection das amostras de
2520 apés os testes de ablacao, foi identificado composigdes quimicas diferentes para porcentagem
volumétrica maior de SiC contida nestas amostras em relagdo as amostras de ZSJO.O EDS apresenta
alta composicéo quimica de Si e O entre (O - 2,5 um) de espessura indicando a formacéo de Si02
na camada mais externa da amostra, e baixa contagem de B, figura 4(d). Pois em alta temperatu-
ra e em ambiente altamente reativo o O contido na atmosfera de ar do jato de
plasma potencializa o processo de oxidacGo do B em B203 altamente volétil. Nesta amostra ocorre
também alta concentracdo na composicdo quimica de Zr e O indicando a formacéo de Zr02 entre
(6,5 - 20 um) como apresentado no estudo anterior, mais neste caso a formagdo deste oxido ocor-
re em camadas internas de acordo com as reagdes quimicas de oxidacdo (1), (2) e (3) na amostra
Zs20 e responsdvel por dar sustentagdo mecdnica a estrutura da amostra, aumentando a resisténcia
mecénica do material dificultando o deslocamento tangente entre camadas, sustentando a estrutura
como base para a formagdo de Si02 que atua como protegdo térmica em conjunto com o Zr02 pro-
movendo a estabilidade térmica do material em condicdes de simulagdo de reentrada atmosférica
(Wang et al, 2017; Huang et al, 2015).

Devido a maior quantidade de SiC utilizado na fabricagdo da amostra ZS20, os resultados
mostraram que essa quantidade maior, foi suficiente para alterar a composigdo quimica da amostra
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e apresenta a formacdo de Si02 apés o ensaio de ablagdo. Na Figura 4(c) indica a formagéo de Si02
na camada mais externa de acordo com a reacéo quimica de oxidacéo (4), (5) e a formacgdo de Zr-
02nas camadas mais internas cria uma regido de interface entre camadas de alta resisténcia térmica
e de grande interesse tecnolégico. Esse material pode ser aplicado a processos sendo sdo utilizados
como sistemas de protecdo térmica em superficies submetidas a alta intensidade de energia térmica
em ambiente de alta degradacéo (Kaiser et al, 2007). A Figura 4(d) apresenta os resultados de uma
regido de transicdo entre (2,5 - 6,5 um) muito especifica com possivel formacdo de ZrSi04 que néo
é encontrado no EDS do ZSJO. A formacéo de ZrSi04, o silicato de zircénia é resultado da oxidacéo
doZrB2 - SiC em ambiente de alta temperatura e alta difusdo de oxigénio (Kaiser et ai, 2008). O
ZrSi04 é um material cerémico e refratdrio com excelentes propriedades termo fisicas tais como bai-
xa expansdo térmica, baixa condutividade térmica e boa resisténcia a corrosdo. Para entendermos
a formacdo do ZrSi04 é necessdrio inicialmente conhecer a formacéo do sistema 6xido pseudo-bi-
nérioZr02-Si02 por meio da reacéo quimica de oxidagdo (5) (Wang et al, 2017; Huang et al,2015).

Esses 6xidos quando submetidos as condigdes de ensaio altamente reativo e de alta tem-
peratura, que ainda sGo expostos diretamente ao jato de plasma de ar com alta concentracéo de
oxigénio potencializa o processo de oxidacéo e formacéo do ZrSi04.

Propriedades Ablativas - Perda de Massa

Apds analisar os resultados obtidos por MEV, EDS e DRX na superficie das amostras de ZSJ
O, ZS20 por meio dos ensaios de ablacéo executado pelo ataque direto do jato de plasma hipersé-
nico, verifica-se coeréncia nestes resultados, pois os ensaios que mostram a formacéo de camada de
oxidacdo ativa mostra a ocorréncia de perda de massa da amostra, pois ocorre a formagéo de Zr02
na superficie das amostras devido a baixa composicéo de SiC (10 vol%) nas amostras de ZSIO, e ob-
serva-se nestas condi¢des que a composicdo de ZrB2 + SiC ndo apresenta propriedades importantes
como resisténcia a oxidacéo térmica, apresentando desgaste térmico e diminuigcdo de sua espessura
e perda de massa das amostras como mostra a tabela 1. No caso do ZS30 ocorreu a mesma situa-
¢@o em menor escala, ou seja, a formacdo de camada de oxidacéo ativa de Zr02 e neste caso por
excesso da composic@o de SiC na mistura da composicdo da amostra de ZrB2 + SiC também néo
apresentou propriedades importantes como resisténcia térmica, mostrando menor efeito ablativo nas
amostras de ZS30 em relagdo ao ZSJ O.

A tabela T mostra informacdes importantes sobre os mecanismos envolvidos nos ensaios
de ablagdo em relac@o a taxa de ablagdo e a taxa de ablagdo linear apresentado pelas amostras.

Tabela 1: Propriedades ablativas das amostras utilizadas nestes ensaios.

I I | Taxade
| M A AM : Tz le
| S - lempo | Ablagio Li L¥ e

Amosira I Inicial | Final | (Mg) () (AM/AL) | (mamn) | (mam)

i{:"-l.}[g} (Mr)(g) | (mg)

Ablacio Linear

[ALJALY {mm/s)

(mg/s) .
L510 1,505 1,503 2 | 40 0,05 | 41,8 | 343 0,19
L5120 1:346 1478 | -132 | 40 3,3 40,1 | 408 0,018
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Acompanhando na tabela 1, os resultados da perda de massa (AM) e diminuicdo das es-
pessuras (AL/At) das amostras em fungdo do intervalo de tempo de exposicdo a tocha de plasma
hipersénica no experimento analisado, foram obtidos a taxa de ablagéo, taxa de ablagdo linear e
o comportamento da camada de reagdo para as amostras neste ensaio indica que as amostras de
2520 apresentam um étimo comportamento referente ao ensaio de ablacdo em comparacdo com
a amostra ZSJO. Mostra que para as amostras Z520 ocorreu baixa taxa de ablacéo e baixa taxa
de ablacdo linear indicando alta resisténcia a ablagdo (Liu et al, 2015; Oliveira et al, 2015). E em
relagdo a camada de reagdo mostra um valor alto para estas amostras indicando crescimento e
manutencdo das camadas de éxidos interna com a presenca do Si02 e externa com a presenca do
Zr02, favorecendo ainda a formacéo do ZrSi04, composicdo quimica fundamental para materiais
utilizados como barreira de protegdo térmica como visto no EDS.

As andlises dos resultados verifica-se que no caso dos ensaios das amostras de ZS20 ocor-
reu a formacdo de camada de oxidacdo passiva e essa camada de passivacdo apresenta a for-
magdo do Zr02 reacdes quimicas possiveis (1), (2), (3) nas camadas mais externas e a formacao
de Si02 reacdes quimicas possiveis (5), (6) nas camadas mais internas apds o ensaio de ablagdo,
desta forma favorecendo a formacéo do sistema éxido pseudo-bindrio Zr02 - Si02 por meioda rea-
céo quimica de oxidacéo (5) promovendo a formacdo de Silicato de Zircénia, o ZrSiO4. Neste caso
apresenta a formacéo de uma camada resistente a oxidacéo térmica e fundamental para a criacéo
de uma camada protetora importante para as condicdes de reentrada atmosférica (Hu et al, 2013;
Parthasarathy et al, 2013).

O ZrSi04 é um material cerdmico e refratdrio com excelentes propriedades termo fisicas tais
como baixa expansdo térmica, baixa condutividade térmica e boa resisténcia a corroséo (Parthasa-
rathy et al, 2013; Marschall et al, 2009.

CONCLUSAO

As amostras de ZrB1 - SiC com variacdo na concentracdo do SiC em 10, 20(% vol) foram
submetidas ao ensaio de ablacéo simulando condicdes de reentrada atmosférica utilizando uma
tocha de plasma hipersénica (Mach ::5) com fluxo térmico de 1,7 (MW/m?2) e entalpiamédia de 18,5
(Mj/Kg) e T = 1930 °C instalada em um tinel de plasma. Os resultados dos ensaios de ablacéo
mostram que a amostra de ZS 1O sofrem oxidagéo ativa, formando Zr02 na superficie em funcéo
da alta taxa de ablacdo, criando regides de fluidez superficial causando perda de massa e desgaste
dos materiais ablados.

Para o ZS20 ocorreu oxidagdo passiva, ou seja, sua composicdo quimica favorece a forma-
cdo de camadas passivadoras de Zr02 + Si02 +-+ZrSi04, tomando-as mais resistentes a oxidagdo
térmica com baixa taxa de ablacéo e alta camada de reacdo na superficie indicando acoplamento
entre grandezas mecénicas e térmicas. Condicdes suficientes para alterar suas propriedades, devido
as mudangas ambientais locais. A préxima geragdo de veiculos aeroespaciais utilizard sistemas de
protecéo térmica hipersénico, materiais inteligentes ou multifuncionais com capacidade adaptativa
para mudar sua forma, rigidez, resisténcia térmica, condutividade térmica entre outras propriedades
em funcdo de temperatura e efeitos do regime hipersdnico. Os materiais compostos cer@micos por
misturas de ZrB2 - SiC mostram qualidade nesta aplicacéo e sdo incluidos na categoria de materiais
Ceré&micos de Ultra Alta Temperatura (UHTC). Materiais que combinam qualidades essenciais como
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alto ponto de fusdo com alta resisténcia térmica, resistente ao processo de oxidagdo/Ablacéo entre
outras propriedades.
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RESUMO

Com a continua motivagéo da indUstria automobilistica em reduzir o peso dos veiculos sem causar
impacto & seguranca dos passageiros, o processo de soldagem a laser tem se mostrado determinan-
te, principalmente devido & elevada produtividade aliada ao alto indice de integridade das juntas,
porém toma-se necessdrio um conhecimento prévio dos materiais a serem soldados e da sua res-
pectiva janela de processos. O presente trabalho contribuiu na investigacdo de um conjunto de pa-
rémetros do processo de soldagem a laser com o intuito de restringir a janela de ajustes, de forma a
garantir uma junta sobreposta de aco DP980 galvanizado sadia, sem a presenca de defeitos visuais
e internos. A junta resultante dos parémetros que nGo apresentaram defeitos internos foi realizada
um perfil de micro dureza como caracterizag@o mecénica, demonstrando um amolecimento da zona
afetada pelo calor devido o revenimento da martensita original do metal base. A melhor janela de
processos de monstrou uma preferéncia para a utilizagdo da varidvel poténcia entre 1300 e 1400
Waliada a uma velocidade de soldagem entre 2000 e 3000 mm/mio.

Palavras-chave: indistria automotiva; soldagem a laser; acos avancados de
alta resisténcia.

ABSTRACT

With the continuous motivation of the automotive industry to reduce the
weight of vehicles without impacting passenger safety, the laser welding
process has been decisive, mainly due to the high productivity linked
with the high integrity index of the joints, but it becomes prior knowle-
dge of the materials to be welded and their respective process window.
The presente work contributed to the investigation of a set of parameters
of the laser welding process with the purpose of restricting the window of
process adjustments, in order to guarantee a good sound overlapping
joint of galvanized DP980 steel, without the presence of visual and inter-
nai flaws . The joint resulted from the parameters that did not present
internal defects was performed a microbardness profile as mechanical
cbaracterization, and had showed a softened area in heat affected
zone, because of a presence of tempered martensite originally from
metal base. The best process window showed a preference for using the
power variable between 1300 and 1400 W combined with a welding
speed between 2000 and 3000 mm / min.

. 1:-5: Keywords: automotive industry; laser beam welding; advanced high
= strength steels.
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INTRODUCAO

A indGstria automobilistica motivada pela necessidade de reducdo de custo e melhoriado
design forcou as usinas siderurgicas a avancarem tecnologicamente, que responderam rapidamente
apontando uma melhora significativa nas tiras de aco, através do aumento da resisténcia mecanica,
rigidez e capacidade de deformagdo, possibilitando assim a sua utilizagéo em projetos com uma re-
ducéo da espessura sem a apresentar riscos ¢ seguranga dos componentes. Como resultado, culmi-
nou o surgimento da familia dos acos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strenght Steels
-AHSS), que tem sido utilizado amplamente desde entdo. Estes materiais sdo classificados em muitos
graus, tais como o “dual phase” (DP), “transfonnation-induced plastidty “ (TRIP), “complex phase”
(CP), “martensitic” (M S),"twining-induced plasticity “ (TWIP), “’ferritic bainitic” (FB), “hot-fonned’’ (HF)
e''postforming heat-treatable” (KEELER; KIMCHI, 2014).

Como mais avancos sé@o evidentes & tecnologia siderdrgica, mais dificuldades se eviden-
ciam na sua soldabilidade. O processo de soldagem a laser (LBW) vem se consolidando cada vez
mais na indUstria automobilistica devido a sua caracteristica de elevada densidade de energia, pro-
porcionando uma fuséo localizada e baixo aporte térmico (HONG; SHIN, 2017). Como o intervalo
de parémetros parao processo de soldagem a laser de acos avancados de alta resisténcia é amplo,
é essencial um bom dominio nas técnicas a serem empregadas para que os resultados sejom satis-
fatérios, sem comprometer a integridade mecénica e a funcionalidade do componente.

Assim o trabalho em questé&o tem como objetivo a avaliagdo do processo de soldagem a la-
ser de um aco Dual Phase, DP980, através da caracteriza¢éo microestrutural de juntas sobrepostas.
Foram comparadas cinco velocidades de soldagem entre 1500 e 6000 mm/min e cinco poténcias
de soldagem entre 1000 e 1500 W, relacionando o grau de penetragéo, alargurada zona afetada
pelo calor e linha de fusdo, constatando ou ndo a unido das chapas. Foi realizado um perfil de mi-
crodureza Vickers para a condicdo isenta de defeitos internos.

REFERENCIAL TEORICO

Em virtude dos desafios atuais encarados pela indUstria automotiva, principalmente pela
elevada competitividade e assim almejar veiculos mais leves, eficientes e acessiveis, com prioridade
na seguranca dos usudrios, resultou em uma iniciativa recente da indUstria global de agos em um
programa chamado de FSV (“Future Steel Vehicle”). Este programa segue as mesmas concepgdes

dos programas anteriores de projetos de concepgdo de automéveis: ULSAB (“Ultra Light Steel Auto
Body”) de 1998, ULSAC (“Ultra-Light Steel AutoClosures”)de 2000, ULSAS

(“Ultra-Light Steel Auto Suspension”)de 2000, e ULSAB-AVC (“Ulira-LightSteel Auto Body”
- Advanced Vehicle Concepts) de 2001, onde esboca projetos estruturais de aco que reduzem a sua
massa em 29% e reduzem a emissdo de gases causadores do efeito estufa em 70% quando com-
parados a uma estrutura de um veiculo de primeira linha considerado benchmark, ao final do seu
ciclo de utilizagdo. O programa FSV inclui mais de 20 tipos de agos avangados para utilizagéo em
veiculos hibridos e totalmente elétricos, que estaréo disponiveis comercialmente até 2020. Dentre
estes acos estdé o grau Dual Phase, que atualmente esté acessivel no mercado e hoje compreende em
tomo de 31,3% de todo material utilizado no projeto de um veiculo automotivo (WORLDAUTOSTEEL,
2011).
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A aplicagdo dos agos avancados de alta resisténcia pode ser genericamente classificada em
duas grandes categorias: componentes que compde o painel externo ou a carrocena e os compo-
nentes relacionados & estrutura primdria, ou “Body-in-White - BIW” que serdo posteriormente unidos
através dos mais diferenciados processos de soldagem. No caso dos painéis externos ou carroceria,
o foco continua sendo a obsesséo na economia de combustivel e reducdo de massa. Isto se traduz
a concepcdo de acos conformdveis para a utilizagGo em projetos complexos de componentes. Além
do mais, a reducdo da forma padréo dos automéveis para a economia de massa, tem levado a uti-
lizacGo de acos IF (“Intersticial Free”) de elevada resisténcia. J& na categoria estrutural primdria, ou
ainda, os chamados “Body-inWhite” tem se direcionado para a reducdo de massa, com uma énfase
nos quesitos de seguranca. Nestas aplicagdes o desenvolvimento de acos de elevada resisténcia tem
sido aliado & elevada capacidade de conformacéo e elevada capacidade de absorgdo de energia,
de forma a cumprir os quesitos relacionados & seguranca dos usudrios. Esta Gltima categoria é onde
se encontramos agos Dual Phase (BHATTACHARYA, 2011).

O aco Dual Phase consiste em uma segunda fase dura formada por ilhas de martensita,
envoltas por uma matriz macia de ferrita, enquanto que esta fase garante uma ductilidade ao aco,
aquela é responsdvel pela resisténcia mecanica. Aumentando a frag@o volumétrica da segunda fase
dura geralmente aumenta a resisténcia. Quando este aco deforma, toda a energia é concentrada
na fase ferrita de baixa resisténcia, envolvendo as ilhas de martensita, ocasionando uma elevada
taxa de encruamento (valor n). Esta elevada capacidade de encruamento acrescida da excelente
ductilidade confere ao aco DP uma resisténcia & tragdo muito maior que os acos convencionais de
limite de escoamento similares. A sua producéo envolve um resfriamento controlado partindo-se da
fase austenita (em produtos laminados aquente) ou partindo-se de um campo bifdsico ferrita e aus-
tenita (em produtos recozidos apdslaminacgdo a frio e em produtos revestidos a quente) com o intuito
de transformar alguma austenita em ferrita antes que o resfriamento répido transforme a austenita
remanescente em martensita. Um pequeno teor de bainita e austenita retida pode estar presente.
O teor de carbono habilita a possibilidade da formacéo de martensita através de taxas comuns de
resfriamento rdpido, aumentando assim a endurecibilidade do material.

Os acos Dual Phase fabricados pela rota de laminagéo a frio foram desenvolvidos através
das vantagens da témpera em dgua realizada na linha de recozimento continua e sdo baseados na
sua temperatura de recozimento inter-critica. Quanto mais préxima a temperatura de recozimento
estd da referéncia de transformacgéo austenitica, maior serd o teor de carbono dissolvido na auste-
nita, possibilitando uma maior endurecibilidade e fracdo volumétrica de martensita. Adicionalmen-
te, os efeitos da temperatura de recozimento e a taxa de resfriamento estéo relacionados. Quanto
menor a temperatura de recozimento na regido bifdsica ferrita -austenita, e maior a quantidade de
carbono na austenita, menor serd a necessidade da taxa de resfriamento necesséria para que a
transformacdo martensitica seja possivel, evitando as fases perlita e bainita (BHATTACHARYA, 2011).

Os teores de manganés, cromo, vanédio, molibdénio e niquel, tanto em conjunto, quanto
individualmente, também contribuem para o aumento da endurecibilidade (KEELER; KIMCHI, 2014).
Entretanto a possibilidade de uma témpera diretamente da temperatura inter-critica pode-se atin-
gir niveis elevados de resisténcia mecénica sem a necessidade de se incluir elementos de liga que
encarecem o aco. O volume desejado da fracdo de martensita pode ser atingido através da tém-
pera direta em dgua a partirda temperatura inter-critica, porém sem um resfriamento lento inicial,
entretanto as propriedades mecénicas sdo sensiveis as flutuagdes dos pard@metros do tratamento de
recozimento, que afetam a quantidade de austenita formada.
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Os agos Dual Phase galvanizados exigem a existéncia de uma linha de banho de galvani-
zagdo a quente continua (“continuous hot dip galvanizing line”), que é conduzida apés a laminacéo
do aco. Trata-se de um processo onde a tira de ago em temperaturas entre 600 e 630°C é intro-
duzida em um banho de Zn. Assim, devido & elevada condutividade do Zn e de componentes que
auxiliam a agitagéo do banho, uma taxa de resfriamento préxima de 100°C/ é atingida. Uma mi-
croestrutura de agos tipicamente galvanizados (“Gl”) contem um tipo dominante de martensita com
pequenas por¢des de bainita, como fases responséveis pela resisténcia mecénica, na matriz ddctil de
ferrita (CHO et al., 2011). O DP 980 na condicéo galvanizada (“Gl"’), escopo do presente trabalho,
é atualmente aplicado em componentes da estrutura primdria de seguranca, como o pilar-B, painel
do piso, bergo do motor, entre outros.

O processo de soldagem a laser é um processo de uniéo por fuséo da metal base, onde o
calor necessdrio para esta fusdo é oriundo de um feixe laser com elevada densidade de energia e em
grande parte das situacdes conduzidas de forma autégena. O feixe laser pode ser produzido a partir
de um estado sélido, ou a partir de um gés. Em ambos os casos o feixe é colimado e direcionado
por um sistema éptico de forma a atingir elevadas densidades de energia. No laser obtido a partir
de um estado sélido, um cristal é dopado com pequenas concentragdes de elementos de transicéo
ou elementos de terras-raras. No laser YAG, um cristal de itrio-luminio ranada é dopado com neodi-
mio, este elemento dopante tem seus elétrons excitados devido & sua exposicéo com ldmpadas que
emitem uma luz de elevada intensidade luminosa. Estes elétrons atingem niveis de energia maiores,
e quando retomam ao seu estado energético normal, o laser é emitido. A Figura 1 ilustra o funcio-
namento do laser apartir de um estado sélido segundo uma adaptagdo de Kou.

Figura 1-Processo de soldagem a partir de um laser tipo estado sélido
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Fonte: Adaptado de Kou, (2003).
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Os lasers de fibra sdo aqueles que utilizam uma fibra éptica dopada como maneira de
aumentar a amplificacéo, ou seja, o ganho médio. A dopagem é realizada através de ions de terras
raras, como o érbio, neodimio, itérbio, tdlio ou praseodimio. Estes tipos de lasers demonstraram
grande progresso nos Ultimos anos, e eventualmente ir&o substituir aqueles emitidos via cristais do-

pados. A sua drea de aplicagéo sGo lasers de elevada poténcia para processamento de materiais
(PASCHOTTA, 2008).

Um plasma é produzido durante o processo de soldagem a laser, especialmente em niveis
de elevada poténcia, devido a ionizagdo do gds de protecéo. O plasma pode absorver ou dispersar
o feixe laser, podendo em resultar em uma reducdo na profundidade de penetracdo do cordé@o de
solda. Portanto torna-se necessdrio a remocdo ou supresséo do plasma durante o processo. O gds
de protecdo que protege a poca de metal fundido pode ser direcionado lateralmente de forma a
desviar o plasma do caminho do feixe laser.

Existem dois modos ou funcdes distintas no processo de soldagem a laser. Um modo desol-
dagem por conducdo e outro modo de soldagem por “keyhole”. Quando a densidade de poténcia
do feixe laser atinge uma ordem de 109 W/m2, a poca de fusGo comeca a evaporar e segue aumen-
tando até se atingir uma densidade de 1010 W/m2. Neste valor a presséo de recuo do vapor de me-
tal empurra o metal liquido no sentido inferior e sentido lateral da junta, e uma profunda capilarida-
de é gerada, a qual se da o nome “"keyhole” (DOWES, 1992). Durante este processo, o “keyhole”se
mantém aberto devido ao balango dindmico entre a tensdo de superficie do metal liquido, a presséo
de vapor do metal e o plasma que é induzido pelo laser. Ao irradiar na parede do “keyhole”, o feixe
laser é refletido inGmeras vezes, o que o faz um modo de elevada eficiéncia energética (GLADUSH;
SMURQY, 2011). Desta maneira, o processo de soldagem a laser alia a producéo de cordées com
elevada penetracdo e estreitas zonas afetadas pelo calor (ZAC) a velocidades elevadas de soldagem,
de forma a evitar grandes distorcées na peca de trabalho.

A eficiéncia da fonte de calor é dada como a relagdo da taxa da transferéncia de calor da
fonte de calor & peca de trabalho em relagdo apoténcia nominal da fonte. Uma porgdo da energia é
transferida na forma de calor & peca de trabalho e o restante da energia é perdido para o ambiente.
Note que o termo “heat input” ou “aporte térmico”, usualmente utilizado pela comunidade de sol-
dagem, refere-se & poténcia nominal da fonte. Assim a eficiéncia do processo de soldagem a laser
pode ser muito pequena devido & elevada refletividade do feixe laser em relagdo & superficie do me-
tal. Esta eficiéncia pode ser melhorada por modificagdes na superficie tais como aumento da rugo-
sidade ou revestimento (KOU, 2003). Quando se compara o processo a laser com outros processos
de soldagem tradicionais, como os de soldagem a gds e por arco elétrico, nota-se uma diminuigédo
do aporte de calor transferido & peca de trabalho, gracas a formagéo do “keyhole”, evitando assim
a perda de resisténcia mecénica e a distor¢do da peca de trabalho.Além do mais, um aumento da
densidade de energia resulta em uma maior penetragdo do cordéo de solda em maiores condicdes
de velocidade, com um aumento da qualidade do visual da soldagem. Estas vantagens podem ser
visualizadas na Figura 2.

“Tailor-welded blanks ou laser-welded blanks” é um importante técnica de operacéo uti-
lizada na indUstria automotiva que aliam os processos de soldagem a laser, anterior as diferentes
etapas de conformacdo pldstica, resultando na producéo de semiacabados chamados de “blanks”,
possibilitando uma reducdo de massa, minimizacdo do custo, otimizacdo da matéria prima e
reducdo de refugo. Esta técnica consiste na unido de topo ou sobreposto de duas ou mais tiras de
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materiais similares ou dissimilares com diferentes tipos de revestimento, e espessuras, formando um
componente destinado para compor a estrutura primdria ou BIW, principalmente aqueles compo-
nentes que exigem uma elevada resisténcia e rigidez. Outra vantagem é que a uniGo das chapas
previamente do processo de conformacdo possibilita a reducéo do nimero de ferramentas e, por-
tanto, maior precisGo no processo de estampagem. (UCHIHARA; FUKUI, 2006; MERKLEIN
et al., 2014).

Assim toma-se claro a importéncia e a completa fundamentacé@o necesséria do processo de
soldagem a laser, assim como o conhecimento prévio dos materiais a serem soldados, para que o
resultado seja um cordéo de solda sadio e com propriedades mecdnicas integras.

Figura 2 -Variacé@o do aporte de calor & peca de trabalho em relacdo & densidade de energia da fonte decalordos pro-
cessos de soldagem
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METODOLOGIA

Para a confeccé@o da junta foram utilizadas duas chapas de aco DP980 com dimensdes de
50x50x!,2 mm, na condigdo galvanizada. A composicéo quimica da metal base e do revestimento
estd informada na Tabela 1. Anterior & soldagem, as superficies das chapas foram lixadas com uma
lixa 200 mesh de carbeto de silicio (SiC), de forma a dirimir a refletividade do feixe, e lavadas com
acetona 95% PA com o intuito de eliminar impurezas que possam prejudicar o processo.

Tabela 1-Composi¢éo quimica do Ago DP980, % peso

%5 peso Al B C Cr Cu Mo Mo o
Aetalbase 00360 00013 00954 02340 00130 2410 01930 00028
Heveslimento 1 52 205
o peso ~Nb Ni P 5 Si Ti Zn
Metal base 00144 0,007 00130 000258 02910 00180
Revestimento .4 2,35
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As juntas foram soldadas pelo processo a laser de maneira autégena na fungdo”keyhole”
em um perfil sobreposto, sem abertura, na posicéo plana, no sentido coincidente dalaminagéo do
material.Utilizou-se a estrutura do laboratério DedALO do IEAV/CTA, equipado com um laser de
fibra de vidro dopado com Itérbio (Yb), modelo IPG-YLR-2000, com 50 umde didmetro e 5 metros
de extens@o, resultando em um comprimento de onda de 1070 nm e um mdéximo de 2000 W de
poténcia. A junta foi posicionada em uma mesa CNC com servo motores controlados por computa-
dor, permitindo uma resolucdo mdxima de 5 umno eixo x-y e 1 umno eixo z, este responsdvel pelo
controle vertical e controle focal do feixe, e com o auxilio de grampos, ajunta foi fixada. A Figura 3
ilustra o posicionamento dajunta momentos antes da soldagem.

Figura 3 - Posicionamento da junta sobreposta na mesa CNC

Fonte: autor

A Tabela 2 abaixo mostra a relagéo de poténcia (em W), a velocidade de soldagem (mm/
min) e a posicdo do foco do feixe (M=Interface entre as chapas, U=Superficie superior da chapa
de primeiro contato com o feixe, D=Superficie inferior da chapa) para os 16 corddes investigados,
de forma a estabelecer uma melhor janela de soldabilidade. Ficou estabelecido o Ar como gds de
protecdo a um fluxo constante de 8 Vmin para todas as condicdes experimentais.
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Tabela 2 -Relagd@o das varidveis de processo

N da Poténcia Velocidade Posicio
Soldagem (W) {mmy/ min) Focal
1 1000 1500 M
2 § 300 1500 M
3 1500 1300 M
4 1000 2000 M
5 1300 3000 M
6 1500 3000 M
7 1500 3000 E
B 1000 G000 o]
9 | 300 BO00 M
10 1500 G000 M
i1 1500 S000 D
12 1300 2000 U
13 1400 2000 U
14 1400 3000 U
15 1400 000 U
16 1200 3000 8]

Apés a concepcdo da soldagem, as amostras foram tomadas transversalmente ao cordéo,
lixadas, polidas e atacadas com Nital 3%. A caracterizagdo mecénica foi realizada na amostra que
demonstrou uma linha de solda sadia com auséncia de poros, defeitos e falta de fuséo.

Esta caracterizacdo foi feita através de um ensaio de dureza em um microdurémetro da
marca Wilson, modelo 401 MVD, utilizando uma carga de 200 g com um tempo de 15s poriden-
tacGo. Foi levantado quatro perfis de microdureza ao longo da espessura e penetragdo do cord@o
de solda, de maneira a comparar as diferentes éreas, onde cada um deles abrangeu as regides do
metal base (MB), zona afetada pelo calor (ZAC) e linha de fuséo (LF), sendo possivel a comparagéo
dos valores de dureza das diferentes regides. O primeiro e o segundo perfil foi realizado a uma
distancia de 0,4 e 0,8 mm do topo da superficie, ou face da solda, sendo denominados como Nivel
1 e 2 respectivamente. O terceiro e o quarto perfil foi realizado a uma disténcia de 0,4 e 0,8 mm
da interface de unido entre as chapas, sendo denominados como Nive 13 e 4 respectivamente. No
total foram realizadas 64 medicées de dureza em cada perfil analisado, com uma disténcia de cada
identacéo de O,118 mm.A Figura 4 ilustra o posicionamento dos perfis de microdureza nos diferen-
tes niveis investigados.
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Figura 4 - Posicdo dos perfis de microdureza nos diferentes niveis de espessura ou penetragéo n°12

Fonte: Préprio autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um primeiro momento, houve uma preocupacéo no aspecto visual das soldagens, ava-
liando a existéncia de defeitos superficiais como mordeduras e respingos de metal na face e na raiz
do corddo. Apds o seccionamento da secéo transversal e posterior preparo metalogréfico, foi as-
sociado o aspecto visual & qualidade dos corddes, avaliando o grau de penetracéo, o tamanho da
zona afetada pelo calor {ZAC) e a efetividade da uniGo das chapas propriamente dita, evidenciando
a presenca ou néo de poros ou defeitos na interface.Estes resultados estéo ilustrados na Tabela 3.
Com relacdo ao aspecto visual da face, nota-se uma qualidade ruim nos corddes 1a 7, com a pre-
senca de mordeduras e excesso de respingos. Uma qualidade boa é notada no visual das faces dos
corddes 12 a 16, sem a presenca de respingos.

Com relacéo ao aspecto visual da raiz, os cordées 1 a 7 tiveram um aspecto bom sem a
presenca de defeitos. Nas raizes de 8 a 11n&o houve efeito pronuncidvel da transferéncia de calor
imposto pelo feixe, resultando em uma auséncia da fusGo na interface das chapas, logo ndo hé
presenca de raiz paraestes corddes. Na raiz dos cordées 12 a 14 nota-se um excesso de metal fun-
dido nos arredores o corddo, ocasionando mordeduras. Isto se deve ao excesso de calor imposto &
peca. Os corddes 15 e 16 possui um visual bom da raiz sem demonstrar excesso de metal fundido
resolidificado.
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Tabela 3 -Avaliagdo da soldabilida dasjuntas sobrepostas

‘.!I - Ao i i e
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Uma razéo de aspecto foi determinada através do resultado da relagdo da penetracéo,
P e a largura, L,para cada um dos cordées de solda. Para a largura, L, foi considerado a maior
dimenséo obtida da medicdo de dois valores. Visto que a érea da ZAC é dada como uma regido
de instabilidade microestrutural, e a penetracdo relacionada com o grau de integridade do cordéo
de solda, buscou-se uma elevada razéo de aspecto, ou seja, uma elevada penetragdo e um baixo
comprimento da ZAC. Estes resultados podem ser verificados na Tabela 4.
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Tabela 4 -Razéo de aspecto dos corddes de solda

o da Penerracan, Largura, L Razao de
Soldazem E.(um) (i) ASpoCts,
P/l
l 224655 1931.58 l.16
& 1274.92 1761.49 ), 72
L 200306 151825 1,10
4 045,68 1033 59 0,90
5 240409 1402 96 1.71
6 245319 1295 (14 1,59
7 23760 1302.9% 1.69
d 1004 .68 476,16 1.14
s 1156.79 88,97 1,30
10 oel1,73 898,12 1,10
|1 1.346.35 978,62 L35
id 410,92 1520,14 1,57
13 2162.12 113603 187
L4 242002 1177.97 2,038
15 2416.53 1037.13 23
16 22219 067,62 2.30

Conforme as informagdes da Tabela 4 as melhores razées de aspecto (acima de 2,00) séo
aqueles referentes aos corddes 14 a 16, onde se aliou uma excelente penetragdo com as menores
dimensdes de ZAC. Entretanto ao analisar-se a Tabela 3, notam-se nestes corddes defeitos signifi-
cativos na interface entre as chapas, estes com uma caracteristica tipica de falta de fuséo ou poro-
sidade. Tais defeitos podem comprometer a integridade estrutural dos corddes. Dentre as razdes de
aspecto intermedidrias, ou seja, para valores entre 1,50 e 2,00, estdo os corddes 5, 6, 7, 12 e 13.
Com excecdo da soldagem n°® 12, todas apresentaram a mesma caracteristica de defeito na interfa-
ce mencionada anteriormente. As razdes de aspecto abaixo de 1,50 néo foram consideradas como
satisfatérias devido ao baixo grau de penetracdo atingido pela soldagem. Por conta disto, dentre as
dezesseis combinacdes de parémetros averiguadas, somente a combinacéo de nimero 12 se mos-
trou satisfatéria para seguir em frente quanto & caracterizagdo mecdnica por andlise de microdureza
Vickers.

A justificativa para os defeitos notados na maioria das macrografias, que apresentam enor-
me semelhanca entre os diferentes corddes, ocorrendo na interface das chapas, é devido a inexis-
téncia de abertura entre as chapas. Conforme mencionado por Ma J. et ai., a configuracéo de juntas
de acos galvanizados, de forma sobreposta sem a existéncia de abertura, néo favorece o escape do
Zn, que estd no estado de vapor, antes mesmo da fusdo doaco. Com isto, a alta pressdo de vapor
de Zn expele o metal liquido para fora da poca defusdo, resultando em poros e bolhas no interior
do cordédo.

Os resultados dos perfis de microdureza obtidos podem ser verificados nas Figuras 5 e 6.
Pode-se notar que os resultados para o MB tém uma média muito préxima a 300 HVO, 2 para os
quatro niveis investigados. Quando se parte do MB em dire¢do a ZAC nota-se uma regi.@o de insta-
bilidade com uma queda abrupta nos valores de dureza, alcancando valores menores que aqueles
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do MB, ocasionando um amolecimento da ZAC. Conforme investigado por Baltazar Hemandez et
al. este amolecimento se deve ao revenimento das ilhas de martensita pertencentes ao MB.O grau
deste revenimento depende fundamentalmente da difusdo do carbono, que é funcdo da temperatura
e tempo. No caso do processo de soldagem o revenimento é tipicamente ndo isotérmico, onde a
permanéncia do material na temperatura de revenimento é desprezivel seguido de um resfriamento
rapido. Justamente por este tempo ser desprezivel, o revenimento néo isotérmico é fortemente in-
fluenciado pela taxa de aquecimento e consequentemente o aporte de calor & peca. Na sequéncia,
ainda na regido daZAC, verifica-se um pico de dureza com valores que variam entre 400 e 460
HVO,2. Isto se deve ao aumento da fragdo volumétrica da fase martensitica devido ao rdpido resfria-
mento oriundo do processo, resultado da elevada transferéncia de calor.

Figura 5-Resultados dos perfis de microdureza obtidos no cordé@o de solda n® 12 para os niveis 1e 2 de espessura ou
penetracdo do cord@o
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Figura 6 - Resultados dos perfis de microdureza obtidos no cordéo de solda n°® 12para os niveis 3 e 4 de espessura ou
penetracdo do cord@o
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CONCLUSOES

Os defeitos dos corddes sdo oriundos da condicGo galvanizada das chapas. A melhor ca-
racteristica entre varidveis experimentadas garante uma largura minima de cordéo de 0,96mm e,
portanto, uma menor drea de instabilidade rnicroestrutural. A rnicrodureza mostra uma amplitude
de 180 HYV, devido a maior fragdo volumétrica de martensita na ZAC, apresentando pontos de amo-
lecimento devido ao revenimento da martensita da metal base. Nestas condi¢cdes conclui-se que a
melhor janela de processo para a soldagem a laser de juntas sobrepostas de acos galvanizados

DP980, com espessuras de 1,2 mm, pode estar entre uma poténcia de 1300 a 1400 W e uma velo-
cidade de soldagem entre 2000 a 3000 mm/min.
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ESTUDO DOS EFEITOSDA OXIDACAO ELETROLITICA A PLASMA NA LIGA-
AA-5052-H34 EM SOLUCAO DE TETRABORATO DE SODIO

Gabriel Nunes da Silva

Cristian Cley Paterniani Rita -Doutorando
Faculdade de Tecnologia de Pindamonhangaba
ITA - Instituto Tecnoldgico de Aerondutica

RESUMO

O trabalho aqui proposto tem como objetivo estudar o comportamento da superficie da liga AA-
5052-H34 submetido ao Processo de Oxidagdo Eletrolitica a Plasma. Em especialestudar a influén-
cia do tempo de deposicéo do oxido, da corrente elétrica aplicada, da temperatura e concentragdo
do soluto de tetrabarato de sédio, para a formacdo da camada de oxido; além decaracterizar o re-
vestimento aplicado, através da anélise micro estrutural e da composigéo quimica dos revestimentos
por andlise metalogréfica, MEV e EDS com o intuito de futuramente agregar melhorias ao processo,
como facilitar e melhorar a formagéo da camadade oxido protetor no material.

Palavras-chave: Oxidacdo Eletrolitica a Plasma, Engenharia de Superficie, Revestimento, Cama-
da de Passivagdo e AA5052.

ABSTRACT

The work proposed here aims to study the behavior of the surface of the AA5052-H34 alloysubmit-
ted to the Electrolytic to Plasma Oxidation Process. In particular, to study the influence of the time of
deposition of the oxide, of the applied electric current, of the temperature and
concentration of the solute of sodium tetraborate, for the formation of the
oxide layer; inaddition to characterizing the applied coating, through
the microstructural analysis and the chemical composition of the coa-
tings by metallographic analysis, MEV and EDS with the purpose of
to future to add improvements to the process, as to facilitate and to
improve the formation of protective layer of oxide in the material.

Keywords: Plasma Electrolytic Oxidation, Surface Engineering,
Coating, Passivation Layerand AA5052.
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INTRODUCAO

O aluminio é o terceiro elemento metdlico mais abundante na terra e devido sua baixa den-
sidade, boa usinabilidade e excelente resisténcia & corrosdo é um dos materiais mais utilizados na
indUstria (GONCALVES, R. A, 2012). O aluminio tem sido um atrativo no segmento automobilistico
por reduzir gastos com combustivel (MCAULEY, J.W, 2003) devido seu peso leve em relacdo a de
outros metais como o ago, além disso, com base na sua resisténcia tisica e & corrosdo, pennite-lhe
ser amplamente utilizado em diversos campos da indUstria. Por outro lado, sua baixa dureza requer
deste material um tratamento superficial diferenciado, afim de que seja concedido resisténcia sufi-
ciente tanto para a corros@o quanto para o desgaste.

O tratamento de superficie dos materiais tem por finalidade conferir ao material novas ca-
racteristicas sem alterar suas propriedades internas, e como consequéncia disso, aumentar o campo
de suas aplicacdes. A utilizac@o de revestimentos cer@micos em metais tem se mostrado uma técnica

bastante atrativa para a indUstria por promover excelente resisténcia ao desgaste e a corrosdo (AN-
TONIO, C. A, 2011).

Embora o processo eletrolitico a plasma (PEO) seja conhecido desde a década de 60, so-
mente décadas depois despertou o interesse para sua aplicagdo em diversas éreas (P GUPTA, 2007),
devido ao seu cardter econémico e ecologicamente correto. Comparado ao processo convencional,
o PEO pode ser realizado em Unica etapa e em tempos reduzidos, e utiliza solugdes bésicas ou al-
calinas. Isto é possivel devido as altas tensées na fonte de energia usadas no processo, que estabe-
lecem o plasma no meio eletrolitico sobre a camada em crescimento, por isso também denominado
anodizag¢@o a plasma ou galvanizagdo a plasma. A agdo simulténea da descarga elétrica com as
reacdes eletroquimicas, induzem novos mecanismos fisicos - quimicos que geram camadas oxidas
com propriedades Unicas (L. ZHU, 2016).

Como a anodizacdo convencional, a anodizacéo a plasma pode ser realizado em fonte de
corrente continua (DC), mas pesquisas revelaram que fontes de corrente alternada (AC) permitem
a producéo de filmes com menos porosidade superficial, isto é, mais uniformes (A.LUGOVSKOY,
2013). Atualmente, fontes pulsadas, bipolares, ou h.furidas tem sido usada nas pesquisas (R. O.
HUSSEIN and D. O. NORTHWOOD, 2014), para atingirem revestimentos de qualidade superior.
Como uma tecnologia nova, muitos estudos sobre a anodizacdo a plasma tem sido realizado em
diferentes ligas de Al, Mg, Ti e outros metais. Mas, devido & quantidade de varidveis envolvidas no
processo, muito estudo ainda deve ser feito.

Assim, devido &s caracteristicas interessantes para aplicagdo tecnolégica, este projeto foi
proposto para o estudo de sua aplicagdo em ligas de aluminio 5052, de vasta aplicaggo em
transportes, aerondutica e naval. Para viabilizar o projeto de ICTI serd utilizado uma fonte DC va-
riando de (O -20 A) e (O - 1000 V). A solucdes eletroliticas utilizada para esse projeto foi a solucdo
de tetraborato de sédio. Foi realizado a andlise micro estrutural, composicdo quimica dos revesti-
mentos através de andlise metalografica, MEV e EDS, para entendimento das propriedades da ca-
mada de éxido formada no AA 5052-H34.
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REFERENCIAL TEORICO
Anodizacao Convencional

E um processo galvanico que tem por finalidade criar de forma controlada uma camada
oxida na superficie do aluminio, e permitir que este tenha uma resisténcia ao desgaste mais elevada,
bem como uma elevada resisténcia a corroséo. Este processo consiste em vérias etapas, sendo:

1. Pré-tratamento - fase de recebimento e montagem das pegas de aluminio a serem ano-
dizadas em ganchos, confeccionados em titénio ou em ligas de aluminio.

2. Montagem dos ganchos - fixagéo justa para ter um bom contato elétrico e permiti resta-
bilidade durante o processo.

3. Desengraxe - com finalidade de remocéo de éleos e gorduras da superficie das pecas
pela aplicacdo de dcido sulfdrico (H2504), variando de 60 a 80 gil.

4. Fosqueamento - ataque da superficie do aluminio com solucdo de soda cdustica adicio-
nado ou ndo de um jateamento (tratamento mecdnico). Esta etapa nivela a superficie
das pecas, sendo a concentracdo de soda de 60 a 100 gil, em temperatura entre 50

-60 °C.

5. Neutralizagdo - para remover quaisquer particulas de tenham surgido nos processos
anteriores, sendo realizada com H2S04.

6. Anodizagdo -para criar controladamente a camada oxida de alumina (A1203) sobre a
superficie das ligas. Os par@metros da anodizag@o s@o extremamente importantes, e de
acordo com os procedimentos da empresa TECNOQUIM, estes sdo:

Tabela 1 - Parametros para o processode anodizagéo

Condhgdes de trabalho Faixa operacional
Concentraciio de H2504 (/1) 150 =220
Tensdo (1) 14 =20
Temperatura (*C) 17 =28
Densidade de comrente (A/dny) 12=20
Almmamo dissohado (g/1) 25 (maximo)
Espessura da camada (pm) 11 =25
Contra eletrodo Aluminio

Fonte: TECNOQUIM
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7. Selagem - consiste em um tratamento para selar os poros na camada de alumina pro-
duzida durante o processo de anodizagdo.

8. Coloragdo - esta etapa é opcional, aplicada em pecas que precisem de acabamento
estético. Consiste em um banho contendo saismetdlicos, como por exemplo, o sulfato
de estanho.

Anodizacao eletrolitica a plasma

A oxidacdo eletrolitica por plasma (PEO), também conhecida como oxidacdo do plasma
eletrolitico (EPO), ou oxidagdo por microarc {MAQO), é um processo de tratamento de superficie ele-
troquimico para a geracéo de revestimentos de 6xidos em metais. E semelhante a anodizagéo con-
vencional, mas emprega potenciais mais altas, de modo que as descargas (Darband, Ghat,2011)
ocorram e o plasma resultante modifique a estrutura da camadade éxido. Este processo pode ser
usado para criar uma camada de oxido com maior espessura (dezenas ou centenas de micrémetros)
na superficie de metais como o aluminio, o magnésio, o titdnio, entre outros. Esses revestimentos
podem oferecer protegdo contra desgaste, corrosdo ou calor, bem como isolamento elétrico. O pro-
cesso de tratamento foi realizado em um protétipo conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1-Diagrama do aparato experimental
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Fonte:Autor (2019).

O revestimento é uma conversdo quimica do metal substrato em seu éxido e cresce tanto
para dentro como para fora da superficie original do metal. Por crescer dentro do substrato, tem
excelente ades@o ao substrato metdlico. Uma ampla gama de ligas de substrato pode ser revestida,
incluindo todas as ligas de aluminio forjado e a maioria das ligas fundidas, embora altos niveis de
silicio possam reduzir a qualidade do revestimento. Como este processo utiliza tensdes muito maio-
res (centenas de volts) que aquelas aplicadas na anodizacdo convencional, o que permite o apare-
cimento de micro plasmas na superflcie da peca a ser tratada (P GUPTA,2007), como pode ser visto
na figura 2.
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Figura 2 - Plasma eletrolitico

Fonte:Autor (2019).

A anodizacdo a plasma é um tratamento de Unica etapa, e néo precisa utilizar solugdesa-
gressivas ao homem ou ao meio ambiente (P GUPTA, 2007; A.L. Yerokhin, 1999).

Apresenca de microplasmas no eletrodo de trabalho (anodo) causa o aumento das reacées
eletroquimicas dentro da solucéo eletrolitica, o que resulta em um processo mais répido, e com
maiores taxas de deposicdo dos filmes 6xidos (A.L. Yerokhin, 1999).

Mas, assim como a anodizacdo convencional e outros tratamentos eletroliticos, as modifi-
cacgdes superficiais resultantes do processo dependem dos parémetros aplicados, tais como a tens@o

de trabalho, a corrente, temperatura, composicdo quimica das pecas a serem tratadas, os tipos de
eletrélitos (PGUPTA, 2007;A.L. Yerokhin, 1999).

Aluminio

E o elemento metdlico mais abundante na crosta terrestre, com densidade de aproximada-
mente 2,7 g/cm3 (- 1/3 da densidade do aco) e relativa resisténcia mecénica. Outra caracteristica
do aluminio é sua excelente resisténcia a corrosdo, ou sua passividade. Isto é resultado da reagdo do
aluminio (Al) com o oxigénio (02) do meio ambiente, gerando uma camada oxida nanométrica de
alumina, como mostra a equagdo 1.

4 Al +30, - 2 AlL05(1)
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O aluminio na sua forma pura apresenta uma aplicagéo limitada, porém na forma de ligas,
ele pode ser empregado desde uma simples lata de refrigerante até em importantes componentes
de estruturas aeroespaciais.

As ligas de aluminio recebem elementos quimicos (Cu, Mg, Si, Zn, Ni, Ti, Cr, etc.) para que
suas propriedades mecdnicas respondam adequadamente as solicitagdes exigidas em cada apli-
cacdo. Por isso, elas sé@o identificadas pelo elemento quimico majoritério em sua composicdo, como
mostra a classificacdo da Associacéo de Aluminio (AA) Tab. 2:

Tabela 2 -Grupos de liga de aluminio

Liga Elmnexo Aplicagic

| IXXX Al puro Industnas quinuca ¢ -zlelnﬁ
[ ZXXX Cu Agrimaves {mcas a s;_t_n__el#twdz remlenc::la mecamca)
| 20X Ain Aplicaches anquitesonicas ¢ proditos de nso geral
| AKX 31 Varetas ou eletrodos de soldz e chapas para brasagem
| axEX Mg Produtos expostos & atmosfera nuarinha como cascos de barcos
| 6XX Mg 5 Produtos extrivdados de wso arquitetanico
| 7R Zu Componentes estrulurit; de a2Toiyes

BXXX nfLifFe/Cu Reservade para aplicagdo futara

/ Mg

| a8 T Feservado para apheacio futurs
i l:“':il.lrE'L‘lIIE'ﬂd-U

Fonte: hitp://www.infomet.eom.br/site/metais-e-ligas-oonteudo-ler.php2codAsswito=108

MEV e EDS

O microscépio eletrénico de varredura (MEV) é um tipo de microscépio eletrénico capaz de
produzir imagens de alta resolucdo da superficie de uma amostra. Devido & maneira com que as
imagens sdo criadas, imagens de MEV tém uma aparéncia tridimensional caracteristica e séo Uteis
para avaliar a estrutura superficial da amostra. Além de avaliar os aspectos topogréficos, essa téc-
nica também é Util para verificar a composicdo e outras caracteristicas do material que compdem as
amostras.

A técnica possibilita investigar a superficie de amostras com magnificacées da ordem de
centenas de milhares de vezes. Além disso, a técnica permite a realizagGo de microandélises por
espectroscopia de energia dispersiva (EDS), que possibilita a identificacdo e mapeamento dos ele-
mentos quimicos presentes no material. O MEV funciona através de um feixe de elétrons que varre a
superficie da amostra e sua interacGo com o material analisado gera diversos tipos de sinal que sGo
utilizados para a formagédo de imagens ou anélise da composicdo da amostra. As imagens podem
fornecer informacdes referentes & morfologia e topografia, e a composicdo quimica pode ser deter-
minada por deteccdo de raios-X.

Suas aplicagbes sdo inUmeras, como nas dreas téxteis, de materiais de construgdo, meta-
lurgia, mineracdo, indUstrias de corantes epigmentos, farmacéutico, cosméticos, quimico e petro-
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guimico, criminalistica, andlises demateriais biolégicos, plantas, fungos, bactérias, ossos e dentes e
dentre muito outros.

METODOLOGIA

Materiais

A liga usada neste trabalho é formada de chapa de T mm de espessura. A composicdo
quimica da liga é mostrada na tabela 3.

Tabela 3- Composicdo da liga AA 5052-H34

i — | S

My | 8 Fe Cu Ma Zu sulros
5 L 1R 0 1% —-03%% 1 LI 41 .11 W IEd Wi KD AR

Fonte: COMFE

As amostras utilizadas para a realizacdo dos  experimentos tinham  dimen-
sdes del0x20xImm, contendo um furo para a fixacdo na haste de suporte no canto superior direito
com didmetro de 2 mm, como mostra a figura 3.

Figura 3: Dimensdes da amostra.

@zem
-0

2im

Fonte: Autor (2019).

Preparacdo das amostras

Foram preparadas nove amostras para a realizacdo dos experimentos, todas as amostras
foram submetidas a polimento com lixas d’dgua com granulometria de 220, 400, 600, 1200 e
2000.Sendo que, todas as superficies das amostras foram polidas.
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A cada lixa utilizada, foi verificado a superficie da amostra através do estere oscédpiodptico
Zeiss para para verificar suas condi¢des.

Apds o processo de polimento foi medida a massa de todas as amostras em uma balanca
de precisdo, sendo as massas apresentadas na tabela 4.

Tabela 4: massa das amostras apds o polimento

Grupo 1 ST Grupao 2
N Amostra | Massa (g ) .’ N Amostra | Masaa ()
1 | 0.7721 1 0,8070
2 I 0,7910 2 0, 7080
3 | 0. FE15 3 7773

Fonte: Autor

Apés o polimento e medi¢Go das massas, cada amostra foi submetida a banhos em uma
cuba ultrassénica, com a intencdo de retirar qualquer impureza de sua superficie, sendo um banho
de 1200 segundos em 80 ml de dgua destilada com 2ml de detergente neutro, um banho de 1200
segundos em 80 ml de agua destilada e um banho de 1200 segundos em 80 mi de élcool isopropi-
lico, sendo secas com papel toalha apés cada banho.

Apds todos os banhos, as amostras foram guardadas individualmente em compressas de
gaze esterilizadas (figura 4).

Figura 4: Amostra pronta para o experimento

Fonte: Autor (2019)
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Sistema experimental

Para a realizacéo do experimento, foram utilizados os seguintes materiais:

¢  Uma fonte de tenséo estabilizada CTRLTECH, com tenséo varidvel de O a 1000 V CC,
e corrente varidvel O a 20 A CC.

* Um agitador mecénico FISATOM para solugdes até 1,5 litros e poténcia de 25 W.

* Dois multimetros MINIPA modelo ET2030A, para medidas de tensées e correntes.

*  Um termdmetro MINIPA modelo ET40 IA, para medidas da temperatura da solugéo.
* Um béquer de 2000 ml de vidro para a cuba eletrolitica.

* Duas hastes fina de aluminio AA1050, com 3,25 mm de diédmetro, usada para segurar
as amostras e o contra eletrodo dentro da célula eletrolitica. Estas hastes foram isoladas
por uma fita de teflon para néo participar do processo.

* Cabos de conexdo banana - banana, banana - jacaré ejacaré -jacaré para a ligagéo
elétrica do sistema.

* 1500 ml de solucéo aquosa de tetraborato de sédio (Na2B407) em concentragdo de
|Omg/L.

* Uma placa de aluminio AA 5052 com dimensdes de 50x50xI mm para ser o contra
elétrodos.

Todos os elementos foram utilizados para constituir o sistema eletrolitico que foi utilizado
nos processos de anodizacdo a plasma, como mostra a figura 5.

Figura 5 - sistema eletrolitico

Fonte:Autor (2019).
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Experimento

Para a realizac@o do experimento, foi colocada a solucéo de tetraborato de sédio no bé-
quer de 2000 ml que foi usado como cuba eletrolitica, em seguida, a amostra e o contraelétrodos
foi fixada as hastes de aluminio, e colocadas dentro da cuba, mantendo uma disténciade 30 mm
entre a amostra e o contra elétrodos para as trés amostras do experimento de 450 Ve para as trés
amostras do experimento de 1 A, e 20 mm para mais trés amostras do experimento de 450 V. O
misturador e o term&metro também foram colocados dentro da cuba. E com os cabos de conexéo,
a fonte foi ligada aos componentes do experimento como mostra a figura 6.

Figura 6: Ligacdo elétrica

OO

Fonte: Autor (2019)

O experimento foi realizado em dois grupos de amostras, variando o tempo em 300s, 600s
e 900 s, em cada grupo. No grupo um e dois, a tens@o a corrente foi diminuindo com o andar do
experimento até atingir a casa dos miliamperes, mantendo a tensdo em 450 V, tendo como elemento
de variagdo a distdncia entre o eletrodo e o contra eletrodo.No grupo trés, a corrente foi mantida em
1 A e a tensdo variando em tomo de 500 a 520 V durante todo o tempo da experiéncia.

Apds cada experimento, as amostras resfriavam dentro da solu¢do para evitar qualquer
tipo de defeito causada por uma mudanga brusca de temperatura. Apés retiradas da solucéo, as
amostras foram secas em papel toalha, apés isso, elas eram enroladas novamente em compressas
de gaze esterilizadas, e enroladas com fita crepe, entdo armazenadas uma caixa pldstica com divi-
sérias, com as informagdes de tempo, nUmero da amostra e grupo preso em cada diviséria.

Foi realizado o MEV e EDS utilizando o MEV Tescan Vega 3 XMU do departamento de mate-
riais e processos do instituto tecnolégico da aerondutica (ITA), em todas as nove amostras revestidas
e em uma amostra sem revestimento para servir de base de comparagdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do experimento foi plenamente satisfatério, onde todas as amostras tratadas
apresentaram formacdo da camada de revestimento (imagem 7). Neste trabalho, foi avaliado duas
amostras, a amostra com tempo de 900 s e 1A (amostra um) e a amostra de 900 s e 450V (amostra
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dois).

Também foi analisado uma imagem do MEV (figura 8) com zoom de 3000x, que mostra a
superficie da amostra antes do revestimento, onde pode-se observar que, mesmo com uma lixa de
granulometria alta (2000), ainda hé riscos e imperfeicdes na superficie do material, além da presen-
ca de algumas particulas proveniente da prépria lixa cravadas na superficie.

Figura 7 - Material revestido

Fonte: Autor (2019).

Figura 8: Superficie da amostra sem revestimento com zoom de 3000x

Fonte: Autor (2019).
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No gréfico do EDS (Figura 9) da amostra sem revestimento mostra a presenca predomi-
nante do aluminio (Al) e a presenca de seus elementos de liga, em especial o magnésio (Mg).

Figura 9: Gréfico EDS da amostra sem revestimento
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Fonte: Autor (2019)

A amostra nUmero um (figura 10) aparenta ter vdrias fissuras no revestimento, a olho nu
o revestimento aparenta estar mais poroso que o feito em menor corrente. H4 a presenca de pe-
guenos orificios de onde trincas se iniciam, causadas pela descarga de plasma, que perfuram as
camadas de oxido superiores para atingir o aluminio e formar novas camadas. A descarga de plas-
ma acaba por proporcionar o surgimento de trincas superficiais na superficie do revestimento, mais
essas trincas ndo resultam em nenhum problema para as camadas de oxido.

Pode ser também observar manchas em padrées circulares, uma sobrepostas as outras,
que sdo as camadas de oxido de aluminio criada pelo plasma, que em comparagéo com a amostra
dois, sdo de maior tamanho.

Em comparagdo com a imagem tirada apés o polimento e antes do revestimento, pode se
observar que quaisquer imperfeicdes superficiais causadas pelas no processo de polimento foram
cobertas pelo revestimento.
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Figura 10: Amostra um com zoom 3000x

Fonte: Autor (2019)

No grdfico e nas imagens do EDS (Figura 11 e 12) da amostra um, pode se observar uma
maior presenca de oxigénio (O) e de aluminio (Al) na superficie do material, mostram do que aca-
mada esté toda revestida com o oxido de aluminio, condigéo que era pretendida com o experimento.

Figura 11: Gréfico do EDS da amostra um

Fonte: Autor (2019)
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Figura 12: imagem EDS da Superficie
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Na amostra nomero dois (Figura 13) hd a presenca de pequenas rachaduras e orificios,
bem menores e em mais quantidade do que comparada com as encontradas na amostra um, feita
com corrente de 1 A. a olho nu a amostra aparenta estar bem uniforme, mais com um revestimento
menos intenso do que as amostras feitas com corrente de 1A. Todas as imperfeicdes na superficie
presentes na amostra apds o polimento com as lixas também foram totalmente cobertas apés o re-

vestimento.

Figura 13: Amostra dois com zoom 3000x

Fonte: Autor (2019)
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No gréfico e imagem do EDS (Figura 14 e 15) da amostra Dois, também pode se observar
uma maior presenca de oxigénio (O) e de aluminio (Al) na superficie do material, mostrando que a
camada esté toda revestida com o oxido de aluminio, mais em comparacdo com a amostra um, a
quantidade de oxigénio é menor, pois devido ao fato de o oxido de aluminio ser um material cerd-
mico e sua condutividade elétrica ser baixa, a conducdo do plasma foi sendo menor conforme as
camadas de oxido de aluminio fosse se formando, o que fez com que um nimero menor de cama-
das se formasse. Como na amostra um, a corrente foi mantida em 1 A durante todo o experimento,
o plasma formou o oxido por mais tempo, deixando um nimero maior de camadas.

Figura 14: Gréfico do EDS da amosta dois
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Fonte: Autor (2019)

Figura 15: Imagens do EDS da amostra 2

Fonte: Autor (2019)
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CONCLUSAO

O aluminio AA 5052 H34 possui uma grande disponibilidade para ser anodizado através
do plasma eletrolitico, mostrando um bom desempenho durante os trabalhos desenvolvidos. Em
relacéo aos par@metros analisados através do MEV e do EDS, foi percebido que a utilizacdo de
uma corrente mais alta (IA) mostrou melhores resultados de revestimento em relacdo aos resultados
obtidos com corrente mais baixa, apesar do aumento no ndmero de trincas na camadade oxido.
A corrente mais baixa por outro lado apresentou uma camada mais uniforme, que é algo positivo
dependendo do tipo de aplicagéo.
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AVALIACAO QUALITATIVA DO USO TIJOLOS DE SOLO-CIMENTO COM
INCORPORACAO DE RESIDUOS DA FIBRA DE BAMBU PRODUZIDOS NO
MUNICIPIO DE ITAJUBA/MG

David Pacheco Vilela
Daniele Omagbi Sant’Anna
Universidade Federal de ltajuba/MG

RESUMO

Esta pesquisa propde estudar materiais construtivos a base dos residuos da confecgdo de produtos
feitos de bambu, a sua fibra, os quais foram submetidos & caracterizacé@o tecnoldgica e avaliada
quanto & viabilidade de ser incorporada na composicdo da mistura dos tijolos solo- cimento, em
substituic@o adicional. Sua finalidade é utilizar tais residuos de forma produtiva, para ser empregado
como um novo material, mais especificamente na fabricacdo dos tijolos solo-cimento. Realizaram-se
alguns ensaios com o solo utilizado na fabricacdo dos tijolos com o intuito de caracterizé-lo e consta-
tar seu uso na composicdo solo-cimento, além dos ensaios de resisténcia
d compress@o e & absorcdo de dgua, nos quais foram utilizados
como corpos de prova os préprios tijolos, conforme as referi-
das normas recomendavam. As contribuicdes desta pesquisa
permitem integrar a tecnologia produtiva, o baixo custo e a
necessidade de solucdes vidveis para minimizar os impac-
tos ambientais na construcdo civil e realizar um aproveita-
mento ofimizado dos recursos locais na implementacéo de
futuras construgdes utilizando esta técnica.

Palavras-chave: Tijolo solo-cimento; Residuos; Bambu.

ABSTRACT

This research proposes to study construction materiais based
on the residues of the manufacture of products made from
bamboo, its fiber, which were submitted to the technological cha-

racterization and evaluated as to the feasibility of being incorporated in the
composition of the soil-cement brick mix, in additional substitution. lts purpose is to use such waste
productively, to be used as a new material, more specifically in the manufacture of soil cement bri-
cks. Some tests were carried out with the soil used in the brick fabrication in order to characterize it
and to verify its use in the soil-<:ement composition, besides the tests of resistance to compression
and water absorption, in which they were used as bodies of proves the bricks themselves, as the
standards recommended. The contributions of this research allow to integrate the productive techno-
logy, the low cost and the need for viable solutions to minimize the environmental impacts in the civil
construction and to realize an optimized use of the local resources in the implementation of future
constructions using this technique.

Keywords: Soil-cement Brick; Waste; Bamboo.
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INTRODUCAO

A construcéo civil se destaca como um setor muito significativo na economia de um pais,
recebendo altissimos investimentos e consequentemente gerando empregos a todo o momento. O
mundo estd em constante adaptacdo e para isso necessita que a engenharia civil trabalhe para
acompanhar tantas mudancgas, tais como tomar ambientes acessiveis & todos, construir residéncias
para que todos os tipos de populagdo possam edificar, desenvolver construcées adaptadas para
aguentar quaisquer tipo de fenémeno da natureza, dentre outros avancos que sdo de exirema ne-
cessidade para os dias atuais.

A demanda por sustentabilidade dentro das construgdes civis, proporcionou melhorias no
desempenho ambiental das edificacées e seus sistemas de avaliacgo (ROCHA, 2012; GORON,
2010;LARSSON, 2004).

A utilizag@o de terra em construgdes é téo antiga quanto os primérdios de construgdes re-
alizadas na humanidade, especialmente onde nédo existiam outros materiais disponiveis, como por
exemplo as pedras ou madeira. Em todo o planeta, o uso deste material foi empregado e em alguns
lugares com muito sucesso e sofisticacdo. A Muralha da China é exemplo histérico e demonstrativo
das potencialidades do material, mesmo sendo utilizada com o auxilio de construgdo associadas
com pedras, a sua maior extensdo foi feita com terra batida, técnica construtiva conhecida como
taipa de pildo. N&o se desfizeram com a chuva, ao longo de todos estes anos e até os dias presentes,
a terra é amplamente utilizada como material bésico de constru¢do em todo o territério nacional.

As principais técnicas utilizadas as quais empregam terra como matéria prima bdsica sdo:
Taipa de Pilado ou Taipa Socada (o massa usada é composta de terra e dgua, usada apenas para
umedecer), os tijolos de adobe (formados por terra crua, dgua, palha e fibras naturais, que séo
moldados artesanalmente em fénnas e secos ao sol), bloco de terra comprimida (BTC) ou mais co-
nhecido como tijolo ecolégico (é um tijolo composto por solo, dgua, normalmente estabilizado com
um pouco de cimento ou cal e comprimido em prensas mecénicas}, dentre outras. Sendo esta Gltima
combinacdo considerada a mais econémica ao longo do ciclo de vida de uma edificagdo.

Em comparacdo com os outros métodos construtivos, esta mistura de materiais a base de
terra chega a consumir 25% da energia necesséria para produzir um tijolo de argila comum e 35%
daquela necessdria para produzir um bloco de concreto. Quando de demolicdo, o material pode ser
reciclado e reutilizado como material de construcdo. Sua resisténcia a cargas é compativel e mesmo
superior aos blocos e tijolos de uso comum. (NEVES, 2011)

O Brasil ndo é excecdo a utilizagdo da terra crua, pelo contrdrio, o pais tem larga tradicéo
em sua aplicagéo nas construgdes, com evidéncia no periodo colonial. Dentre os produtos mais
expressivos da arquitetura brasileira de terra crua destacam-se as constru¢des da sociedade civil, ex-
pressdo utilizada para designar tanto as residéncias da classe com maior poder econdmico, quanto
dos pobres e escravos, além disso, a técnica era utilizada na conformagdo de “algumas instalagdes,
como casas de farinha, moinhos hidréulicos de milho, igrejas de povoados pobres, principalmente
aldeias indigenas e quilombos” (VARGAS, 1994).

O pesquisador Heise (2004) relata que as primeiras construgdes no Brasil com solo cimen-
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to foram o aeroporto de Petrolina (PE) e a construcdo de residéncias em Petrépolis (RJ) no inicio da
década de 1940. Nesta mesma época o pesquisador relata que o arquiteto Lucio Costa, utilizou o
sistema construtivo de pau-a-pique e o painel monolitico de solo-cimento eum projeto que desen-
volveu para a construcdo da Vila Operéria de Jodo Monlevade (MG). O bom estado de conserva-
cGo em edificacdes que se encontram hoje atesta claramente a qualidade do material e da técnica
construtiva. A partir dai o uso do solo-cimento foi consideravelmente ampliado devido as vantagens
técnicas e econdmicas que o material oferece.

Assim, é errénea a ideia de que a construcdo de terra significa uma simples volta ao pas-
sado e, mais especificamente, ao atraso. Pelo contrério, é o resgate de uma técnica, que néo parou
no tempo uma vez que incorporou avancos cientificos.

Com base nisso, a seguinte pesquisa tem como obijetivo geral avaliar qualitativa o uso tijo-
los de solo-cimento com incorporacdo de fibra de bambu produzidos no municipio de ltajubéd/MG.
Para avaliar tais questées tem-se como obijetivos especificos exammar as caracteristicas :tisico-mecé-
nicas do solo e das fibras de bambu utilizadas na fabricagdo dos tijolos de solo-cimento, em seguida
avaliar a resisténcia & compressdo e a absorcdo de dgua de tijolos de solo-cimento com idades de
sete e quatorze dias apds sua fabricagdo, com e sem a adicdo das fibras de bambu.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Vive-se, presentemente, uma revalorizacdo da importéncia de utilizar a técnica de cons-
trucdo com terra em nossas construgdes. Os engenheiros e arquitetos preocupados com o meio
ambiente estdo desenvolvendo aprimoramento tecnolégico, aproveitando mecanizagdes e moderni-
zando o método construtivo, de modo a tomd-lo adequado a nossos tempos.

Nossos monumentos histéricos foram construidos com terra.No entanto, a partir do década
de 60, o governo brasileiro promoveu uma ampla campanha nacional associando esta tradigdo &
doenca de Chagas (provocada pelo “barbeiro’’) criando assim um preconceito contra a utilizagdo da
terra na construcdo. O que acabou por se popularizar a associacéo da proliferagdo do “barbeiro”
com as casas construidas com terra.

Adiciono ainda o que Barbosa, et al. (2002) refere-se a:

No entanto, sabe-se que o “barbeiro”vive em cavidades e a este inseto pouco importa
se esta cavidade é de terra, de madeira, ou de cimento. O que ele busca sdo condi-
¢oesideais de temperatura e luminosidade. Por isso, a doenca de Chagas continua
existindo onde hé& miséria e moradias de baixa qualidade.

|ll

Com o intuito de desmistificar tal “preconceito” com esta técnica, a pesquisa aqui apresen-
tada se dedicard a compreensdo do potencial dos diferentes tipos dos sistemas construtivos em terra
crua, a fim de debater sobre a sua utilizagdo como material de construcdo, por meio de um estudo
de caso realizado no municipio de ltajubd/MG. Assim, caracterizando os sistemas construtivos mais
primitivos da humanidade como tecnologia durdvel relacionada & construgdo de baixo impacto am-
biental da engenharia, & conservacéo e restauracdo do patriménio cultural histérico e & producéo
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arquiteténica contempordnea.

Além disto, atentando-se as demandas atuais sobre a sustentabilidade, a pesquisa vem a
contribuir nesse requisito, haja vista em conformidade com Boff (2017):

Sustentabilidade pode ser entendida como os procedimentos que se tomam para per-
mitir que um biorna se mantenha vivo, protegido, alimentado de nutrientes a ponto de
sempre se conservar bem e subsistir ao longo do tempo, estando sempre & altura dos
riscos que possam ocorrer. E ndo apenas de se conservar assim como é, mastambém
para que possa prosperar, fortalecer-se e coevoluir com os seus individuos (ativos e
passivos). Essas sGo premissas de sustentabilidade, seja do universo, seja da Terra,
dos ecossistemas e, também, de comunidades e sociedades inteiras, para que conti-
nuem vivas e se conservem bem. Somente se conservardo bem as comunidades que
mantiverem seu equilibrio interno e conseguirem se auto reproduzir (BOFF, 2017).

Tijolos prensados com terra estabilizada (BTC) ou Tijolo Solo-cimento

Comparado & técnica milenar da construcdo dos adobes, o mesmo ndo pode se dizer dos
tijolos prensados de terra crua. Exigindo a prensagem esforcos elevados (aproximadamente de 2
MPa), sé por volta dos anos 50 foi desenvolvida a primeira prensa manual conhecida pelo nome
de Cinva-Ram, idealizada na Colémbia. Ela deu origem a inUmeras outras espalhadas por todo o
mundo.

Processo construtivo: Depésito de solo Gazida); Peneiramento (rejeitar: granulometria maior
que 6mm, pedregulhos e raizes); Mistura (homogeneizar: solo + 5 a 10% cimento + 10 a 15% de
dgua); Prensagem; Cura (7 dias em cdmara Umida).

Figura 1: Fébrica de tijolos solo-cimento

Fonte: Autoria prépria
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De acordo com Pisani (2005), pode-se acrescentar que, o tijolo de solo-cimento possui ma-
téria-prima abundante em todo o planeta por se tratar da terra crua. A autora ainda ressalta que o
produto néo precisa ser queimado, o que proporciona economia de energia, além de proporcionar
ambientes confortdveis com pouco gasto energético, permitindo conforto térmico e acdUstico, pelo
fato de possuir caracteristicas isolantes.

Segundo o SEBRAE (2013), “as vantagens do tijolo de solo-cimento vdo além das ambien-
tais, servindo também para a economia no processo construtivo e conforto, estética. Estudos reali-
zados em todo o Brasil, (...) tijolos ecolégicos trazem para a obra de 20 até 40% de economia com
relagdo & construgdo convencional”.

Conforme Oscar Neto, 2010: “hoje, em uma obra convencional, cerca de 1/3 do material
vai para o lixo”. Ainda de acordo com o autor, essa técnica construtiva possui outras vantagens,
dentre as quais pode-se citar:

Redugéo em 30% do tempo de construcéo em relacdo & alvenaria convencional;

* Estrutura -os encaixes e colunas embutidas nos furos distribuem melhor a carga de peso
sobre as paredes;

* Reducéo do uso de madeira para forma de vigas e pilares quase a zero;

* Economia de concreto e argamassa em cerca de 70%;

Economia de 50% de ferro.”

Materiais a ser incorporado no tijolo solo-cimento: Fibra de bambu

Os tijolos de solo-cimento |& s@o por si sé6 uma forma de construcdo sustentével, mas com
o intuito de inovar e conseguir uma reutilizacdo dos materiais, os quais seriom descartados, pode se
realizar estudos sobre o reaproveitamento destes materiais na incorporacdo da construcdo e tomé-la
mais eficiente, em termos sustentdveis.

Os residuos podem, entéo, ser processados e transformados em matéria-prima, misturan-
do se com o solo, para favorecer os blocos de terra. Dependendo do residuo em causa, geralmente

passa por um processo de trituragdo para que tenha uma granulometria mais aceitdvel (Machado,
2014).

A utilizacdo das fibras vegetais, tal como a fibra do bambu, como material de reforco aos
elementos estruturais existentes tem se mostrado positivo em muitos aspectos, no entanto, é necessd-
rio consolidar este estudo. Com isso, buscou-se através deste trabalho avaliar a influéncia da adicéo
das fibras de bambu nas propriedades mecanicas dos tijolos solo-cimento.
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Figura 2: Fibras de bambu

Fonte: Autoria prépria (2018)

OBIJETIVOS

Como obijetivo principal deste trabalho, objetivou-se estudar as caracteristicas do solo utili-
zado na fabricagdo de tijolos de solo-cimento no municipio de ltajubd e as caracteristicas dos tijolos
produzidos no municipio <omitido para reviséo cega> e com adi¢do de residuos de materiais, com
o intuito de aprimoramento na tecnologia da confeccéo dos tijolos solo-cimento. Os objetivos espe-
cificos foram:

1. Examinar as caracteristicas tisico-mecdnicas do solo e das fibras de bambu utilizadas na
fabricag@o dos tijolos de solo-cimento;

2. Avaliar a resisténcia & compressao e a absorcdo de dgua de tijolos de solo-cimento com
idades de sete e quatorze dias apds sua fabricacéo, com e sem a adicéo das fibras de
bambu.

MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho é um estudo descritivo que abrange aspectos gerais e amplos que reflete um
contexto social e sustentdvel (Oliveira, 2013). Tem uma abordagem qualitativa cujo objetivo é de
analisar através dos tijolos solo-cimento, técnicas de construcdes sustentéveis, diante da necessidade
da preservagdo do meio ambiente, além do aproveitamento dos residuos dos materiais, os quais
apresentam um grande potencial para se agregar aos tijolos e tornd-los mais resistentes e durdveis.

Em termos de realizacé@o desta pesquisa, a coleta de dados foi feita nas visitacdes aos lo-
cais sendo fontes primdrias e em pesquisas na internet com fontes secunddrias, buscando sempre o
maior aproveitamento para um melhor resultado.

Com isso, para se conhecer melhor sobre o tema escolhido e detalhes sobre os materiais,
visitou-se uma empresa do ramo, que fabrica tijolos solo- cimento. No local, descobriu-se detalhes
sobre os materiais, os quais podem ou néo ser utilizados, recebeu-se detalhes de testes de resis-
téncias, absor¢éo e muitos outros, para obter base de comparacdo aos testes realizados. Também
foram recolhidas amostras de solo e de tijolos de solo-cimento para a execucéo dos testes.
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Os ensaios normatizados, das caracteristicas do solo, foram realizados. J& os ensaios de re-
sisténcia & compresséo e absorcdo de dgua dos tijolos, foram realizados no laboratério, onde foram
escolhidas 10 amostras dos tijolos solo-cimento, para cada periodo analisado, com e sem a adigdo
da fibra, para execucdo dos testes.

Os resultados encontrados foram analisados e comparados com os dos modelos conven-
cionais através das normas. Apds os testes realizados, conclusées das pesquisas e andlises dos re-
sultados, pode-se averiguar as propriedades, caracteristicas, resisténcia, absorcéo e viabilidade do
produto proposto.

ANALISES PRELIMINARES DO SOLO

Com o intuito de se certificar em campo de que os solos escolhidos atendem as necessida-
des dos ensaios, um estudo realizado pela Universidade Metodista de Piracicaba, comprovou que
deve-se usar os sentidos para recolher as primeiras informagdes de uma amostra de terra, como um
treinamento que pode economizar tempo para decisdes no canteiro de obra.

As andlises preliminares sdo faceis de se fazer com material bdsico encontrado na prépria
obra, entretanto para se chegar a uma maior precisdo é necessério confirmar os resultados com a
repeticGo dos ensaios.

Exame visual
Objetivo: Observar a cor e a composigdo da amostra (o tamanho dos gréos).

Procedimento prdtico: Examinar uma amostra em estado seco e observar os componentes
a uma vista simples para apreciar seus aspectos arenosos e argilosos. Nesse exame a fracdo fina
(argilas e limo) que é composta por particulas inferiores a 0,08mm, nédo é perceptivel a olho nd.
Os solos com cores negras e brancas, nGo servem para construcéo dos adobes. J& as vermelhas
e castanhas sdo adequadas para a utilizacéo, em especial a amarelo-claro, as quais sdo as ideais
para tal finalidade.

Exame de odor
Obijetivo: Detectar a presenca de material orgénico na amostra.

Procedimento prético: Cheirar a amostra. A amostra contém elementos orgénicos se tiver
um odor de humus (mofo). Este odor se amplifica se aquece-se ou umidifica a amostra. Este tipo de
terra ndo é conveniente para a construcdo.

Exame de mordida
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Objetivo: Identificar o gréo de maior proporgcdo na amostra.

Procedimento prdtico: Morder uma pitada da amostra entre os dentes. A terra é arenosa
se provoca uma sensacdo desagraddvel, abrasiva entre os dentes. A terra é argilosa se sentimos
uma sensagdo lisa e farinhosa entre os dentes. Atengdo: deve-se cuidar da qualidade higiénica das
amostras.

Exame tatil

Objetivo: Identificar a composi¢éo granulométrica do material (a tragdo fina).

7

Procedimento prdtico: Tritura-se a amostra entre os dedos e a palma da mao. A terra é
arenosa se apresenta uma sensacdo de rugosidade e nédo se observa nenhuma coeséo. A terra é
limosa se tiver uma ligeira impresséo de rugosidade e a amostra Umida apresenta uma plasticidade
média. A terra é argilosa se em estado seco apresenta torrdes que resistem a compresséo e em es-
tado Umido se convertem em massa pldstica e colante.

Exame de dgua corrente
Objetivo: Identificar a proporcéo de finos na amostra.

Procedimento prdtico: Lavar as mdos apds esfregd-las com terra ligeiramente Umida. A
terra é arenosa se o enxdgue das maos é fécil. A terra é limosa se parecer polvilhenta e as méos

ndo sdo dificeis de enxaguar. A terra é argilosa se parecer esponjosa e é muito dificil de enxaguar
as maos.

Exame de aderéncia
Obijetivo: Observar a quantidade de argila na amostra.

Procedimento prdtico: Toma-se uma bolota de terra Umida que nédo se adere aos dedos
e se corta com uma espdtula. A terra é bem argilosa se a espétula penetra facilmente e a terra se
adere na espdtula.A terra é medianamente argilosa se a espétula penetra sem grande dificuldade e
a terra se adere quando retira a espdtula. A terra é pouco argilosa se a espdtula penetra e se retira
com facilidade mesmo quando manchado pela terra.

Caracteristicas do solo
De acordo com Barbosa (2003), é importante a andlise da composicéo granulométrica. A

plasticidade o limite de liquidez ndo deve ser excessivo, de preferéncia menor que 40-45%. No caso,
para os tijolos de solo-cimento, o ideal é que o solo tenha:
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*  10% a 20% de argila;
e 10% a 20% de silte;
e 40% a 70% de areia.

Caso o solo néo estiver dentro dessas porcentagens, é feita uma correcdo granulométrica. E
comum misturar areia a solos muito argiloso e com os limites de liquidez e plasticidade altos. Assim,
no momento da producéo dos blocos, é feito o peneiramento para a obtencdo da granulometria
ideal.

Dosagens da terra com estabilizantes quimicos

Afim de se adquirir uma maior estabilizacdo dos componentes construidos com terra, deve
se adicionar estabilizantes quimicos. Estabilizar um solo significa a ele misturar produtos que melho-
rem suas propriedades, inclusive sob a acdo da dgua. Um dos melhores estabilizantes conhecidos é
o cimento. Este trabalha reagindo quimicamente néo s6 com a dgua, formando agentes cimenticios,
mas também com as particulas finas do solo.

Cimento

O cimento é utilizado normalmente em combinacéo com a compactacéo do solo, sendo
por isso perfeitamente indicado para estruturas em Taipa de Pildo e em tijolos solo-cimento.

O uso do cimento nos Blocos de Adobe melhora sua resisténcia aos esforcos de compres-
s@o, evita o retraimento brusco evitando rachaduras e melhorando a resisténcia & erosdo por agdo
das dguas de chuvas.

O cimento atua como agente da uni@o entre as particulas de areia e pedregulhos, preen-

chendo os espacos vazios destes materiais. E recomenddvel usar solos com pouco contetdo de argila
(max. 20%).

Tabela 1- Tabela para dosaem de Taipa de Piléo e blocos de terra comnrimidos iBTC)

- “ . .
. SOLO ARESOSO
v b N TS

CIMENTON U Ead ) SO {1 Tl b AL (L i ) T [ Tt}

Fonte: Taveira (2014)
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Fabricacdo dos tijolos de solo-cimento

O processo de fabricacéo dos tijolos de solo-cimento, seguiu-se a norma NBR 10833 (ABNT,
2012), e segundo Silva (2013), os passos para se realizar a confecgdo dos mesmos sdo:

1. Preparacéo do solo: peneiramento do solo e quebra de torrées

2. Preparo da mistura: espalha-se o cimento ao solo preparado misturando bem até a
obtencdo de uma coloracdo uniforme. Feito isso, adiciona-se dgua, aos poucos, sempre
misturando até obtencéo da umidade desejada.

3. Moldagem dos tijolos
4. Cura e armazenamento:Os tijolos sGo cobertos com lona pléstica.

De acordo com a Neves (2011) escolheu-se um traco que se considera de boa resisténcia
para fabricagdo dos tijolos, sendo este 7:1, ou seja, sete partes de terra para uma parte de cimento,
conforme ilustrado a seguir.

Figura 3: Exemplo de interpolacdo de resultados para definir a dosagem do BTC

K, | v g
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Fonte: Neves (2011)

A realizacdo do tragco com a adi¢@o dos residuos - em substituicdo de aproximadamente
10% da massa de terra -permitiuv uma comparacdo direta entre a composicéo tradicional, ou seja,
sem acréscimo destes.

Durante sete dias esses tijolos foram submetidos a molhacé&o abundante e coberto com lona
para evitar a perda de umidade e favorecer a cura do cimento. Apés esse periodo foram retirados
aleatoriamente do lote fabricado 1O tijolos tradicionais e 1O com a adicéo das fibras, para submeté
los ao ensaio de resisténcia a compresséo e absorcdo de Ggua. E, passados o periodo de 14 dias
foi retirado da mesma forma e a mesma quantidade para realizacdo dos mesmos ensaios. Isso foi
feito para se avaliar a diferenga da resisténcia dos tijolos ao longo do tempo e o incremento nessa
resisténcia.

98



DIF A‘ I l l M Fspecial 2019 Revista de Design da Unifatea

Ensaio de resisténcia a compressao

\

A verificacdo de resisténcia & compressdo foi-se baseada na norma para tijolos de solo
cimento para alvenaria néo estrutural - NBR 8492 (ABNT, 2012). Foram rompidos sete tijolos, con-
forme recomendado pela norma, para cada traco no 7° e 14°dia apés sua fabricacéo.

Os setes corpos-de-prova foram preparados cortando-se o tijolo, ao meio, perpendicular-
mente & sua maior dimensdo, em seguida, foi superposto, por suas faces maiores, as duas metades
obtidas e as superficies cortadas invertidas ligando-as com uma camada fina de pasta de cimento
Portland, pré-contraida, onde foi deixada em repouso de aproximadamente de 30 min e aguardado
aproximadamente 12 horas antes de proceder com a preparagdo

Apds este tempo, foi coberta a superficie do tijolo com uma camada de pasta de cimento.
Logo que a pasta comecou a endurecer, retirou-se o corpo-de-prova da bancada e com o auxilio
de jornal molhado sobre a superficie, foi-se prensado com a fmalidade de dar um acabamento,
aplainando na superficie e retirou-se o excesso da pasta, o que se repetiu para o outro lado, apés o
periodo de descanso de 12 horas.

Finalmente, apés o descanso de secagem da pasta, os corpos de prova foram imersos em
dgua por um pedodo de 6 horas, a fim de se preparar a amostra para o ensaio.

Figura 4: Tijolos cortados ao meio, superposto com a pasta de cimento e capeado

Fonte: Autoria prépria (2018).

Ensaio de absorcao de agua

O ensaio de absorcdo de dgua foi realizado para analisar o comportamento do tijolo
perante exposicdo & umidade durante um determinado pedodo. Baseou-se também na NBR 8492

(ABNT, 2012), a qual consiste em imergir os tijolos em um tanque com dgua durante um pedodo de
1dia.
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O ensaio se propde a realizar a secagem dos tijolos em uma estufa, a fim de se obter uma
estrutura seca, para apds a secagem, colocar os tijolos em um tanque de dgua por um pedodo de
24 horas.

Apbs o processo de imerséo, os blocos sdo secados com um pano umedecido, para se
realizar a pesagem. Anotado os devidos valores de massas, é realizado o célculo com o intuito de
descobrir o quanto de dgua o tijolo absorveu.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Andlises preliminares do solo

A fim de se garantir uma boa amostra para realizar a confeccéo dos tijolos, realizou-se uma
andlise prévia do solo, as quais os resultados sdo apresentados a seguir:

Tabela 2 - Resultadosdas andlises preliminares

Exame Heaullmdn [ s rvagines
; Grdos finos com UEnls porgoes
Wisual Marrom alaranjodo e Ped ek k&
amentoadas
Onlor Cheiro perceptivel. enrétanio, moderado
Mordida Muita abrasividade, pouca sensagdo lisa e Solo arenoso com uma baixa
S farinhosa porcentagem argilosa
. Sensagho rugosd perceplivel, pouca presenga de . .
Titl ' EOSE percepiivel, policl preseiga & Mars arenoso do que limdaso
torrdes
Agua comente Pouco facil de suir daz mdos Porgdes micians sairem com Gacilidade
Aderducia [nicialmente penetrow com dificuldads, apos a Sole pouco argiloss,; sole gprudads na
Aderdigi: : . _ : ot @ Trvererndk
insergde, entrou com facilidade cspatuls apds @ insergio

Fonte: Autoria Prépria (2018).
Analises laboratoriais do solo

O material foi preparado para os ensaios seguindo as orientacdes da NBR 6457 (ABNT,
2016). Na tabela 3 sdo apresentados os resultados da caracterizagdo do solo.
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Tabela 3 - Caracteristicas do solo

Ensaio Morma Fesultado
Densidade real {g/cm’) ME 093 (DNER, 1994} 2,35
Massa especifica aparcnte scca

(g/em*) NBER 7182, 2016 1,82
Unidade otima (%) ' NHR 7182, 2016 ' 13
Limite de Liguidez (%) | NBR 6459, 2016 ' 27
Limite de Plasticidade (%) | NBR 7180, 2016 ' 17
Indice de plasticidade (%) NBR 7180, 2016 10

Fonte: Autoria Prépria

A granulometria foi realizada conforme o NBR 7181 (ABNT, 2016). A curva
granulométrica é apresentada na figura 5.

Figura 5 - Curva granulométrica
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

A curva granulométrica apresenta a composigdo do solo nas seguintes proporgdes: 42% de
areia, 22% de argila e 33% de silte. O solo apresenta uma aproximagdo razodvel das proporcdes
recomendadas e se caracteriza como solo adequado para confeccéo de tijolos de adobe. Martinez
(1979) define a composicao ideal para tijolos solo-cimento um material com 20% de argila e 40%
a 55% de areia.

Ensaio de resisténcia a compressao
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Conforme descrito no item 4.5 deste trabalho, os tijolos tradicionais, ou seja, sem a adigdo
dos residuos e os com a adi¢do, foram ensaiados conforme as normas e os resultados obtidos estéo
nas figuras 6 a 9, seguindo a ordem de numeracéo dos tijolos ensaiados.

Figura 6 - Resisténcia & compressdo para os corpos de prova sem a adicéo dos residuos apés 7 dias.
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Figura 7 - Resisténcia & compressé@o para os corpos de prova com a adigéo da fibra de bambu apés 7 dias
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Fonte: Autoria prépria (2018).
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Figura 8 - Resisténcia & compress@o para os corpos de prova sem a adigéo dos residuos apds 14 dias
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 9 - Resisténcia & compress@o para os corpos de prova com a adi¢@o da fibra de bambu apés 14 dias
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Por meio de uma andlise simplificada, pdde-se constatar que, a adigdo da fibra de bambu
nos tijolos, acabou por prejudicar a sua qualidade no tocante a resisténcia & compressdo, atingindo
valores médios, de 1,18 MPa, menores que os indicados pela norma (2,0 MPa).

Ensaio de absorcao de agua
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A determinacéo da absorcdo de dgua dos corpos de prova cilindricos foi realizada seguin-
do os procedimentos normatizados descritos. Na realizac@o deste ensaio foram utilizados 3 tijolos
de cada traco, com idade de 7 e 14 dias, e os resultados obtidos est@o representados a seguir nas
figuras 10 a 13.

Figura 10 - Valores de Absorcao de Agua dos tijolos sem adicdo dos residuos apés 7 dias
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Figura 12 - Valores de Absorcéo de Agua dos tijolos sem adicdo dos residuos apés 14 dias
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Fonte: Autoria prépria (2018).

Assim como as resisténcias & compresséo, os tijolos apresentaram uma piora conforme
adicionado as fibras de bambu, ou seja, superando o valor méximo recomendado pela norma de

absorcdo (20%).
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CONCLUSAO

A utilizacéo de tijolos de solo-cimento é uma alternativa para construgdes sustentéveis de
baixo custo, em que se pode utilizar como matéria-prima o préprio solo local, evitando gastos, tais
como o de transporte. Além disso, por ndo exigir mdo-de-obra especializada, pode ser produzido
em regime de ajuda mUtua, o que evita custos de mdo-de-obra.

O estudo pdde demonstrar que o solo utilizado na fabricacéo dos tijolos solo-cimento, é
considerado um dos melhores para esta fmalidade, visto que contém aproximadamente 42% de
areia, 22% de argila e 33% de silte, permitindo sua utilizagdo direta para a confecgéo dos tijolos,
sem a necessidade de acrescentar aditivos para melhoria da qualidade da mistura.

Os resultados obtidos através dos ensaios normatizados, mostraram que é possivel fabricar
tijolos com resisténcias consideréveis, como a do traco 1:7 (aproximadamente uma média de 3,33
MPa, apds os 14 dias), que corresponde a um valor superior ao minimo exigido para tijolos solo ci-
mento utilizados para alvenaria nédo estrutural (2,0 MPa), em conformidade com a NBR 8491 (ABNT,
2012). Além disso, vale ressaltar que todos os tijolos demonstraram uma boa absorcéo de dgua
(méximo de 15,90%), comparados com valor méximo de 20% descritos também na norma.

Por fim, pode-se constatar que a adigdo da fibra de bambu nos tijolos solo-cimento acabou
prejudicando tanto na resisténcia a compresséo simples, quanto na absorcéo de dgua, o que poderd
ser considerado posteriormente como base de futuros estudos, para se entender o porqué,jd que o
bambu apresenta caracteristicas tdo boas no ramo da construgéo civil.
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RESTAURO E ACESSIBILIDADE AS INFORMACOES HISTORICAS DE UM BEM
PATRIMONIAL. ESTUDO DE CASO DO VITRAL DA CATEDRAL NOSSA SENHORA
DA PIEDADE, LORENA, SP

Tatyana Barros
Pédmela Sabrina Barbosa Bento
Paulo Sergio de Sena

RESUMO

O presente artigo aborda o estudo de caso do restauro de um dos vinte e seis vitrais da Catedral
Nossa Senhora da Piedade no municipio de Lorena, interior do estado de Sdo Paulo. A revisdo das
referéncias permitiu um avango na historicidade da construgdo da citada Catedral, um bem patri-
monial do municipio. Além do movimento de restauro, foi agregada a metodologia do design com
o objetivo de propor uma integracéo entre a divulgacéo de informacgdes significativas aos usudrios
do templo e a acessibilidade e inclusdo de pessoas portadoras de deficiéncias visuais, fator essencial
para propagar a cultura, de forma ampla, completa e homogénea. Para tanto, foram utilizadas fer-
ramentas para resolucdo dos problemas de comunicagdo enfrenta-
dos pela gestdo da Catedral, a fim de melhorar a propagagéo
dos saberes locais de fonna prética e objetiva, como por

exemplo, a inclusdo de QR Code e impressées em 3D.

Palavras-chave: restauro de vitrais;acessibilidade;
gr code.

ABSTRACT

The present article deals with the study case of the
restoration of one of the twenty - six stained glass
windows of the Nossa Senhora da Piedade Cathedral
in the Lorena County, in the State of SGo Paulo. The bi-
bliographic review allowed an advance in the discovery
of historical facts of the construction of this patrimonial pro-
perty of the County. In addition, design methodologies can
be used to propose an integration between the disclosure of
relevant information to Temple users and the accessibility and
inclusion of people with visual i.mpainnents that is an essen-
tial factor for propagating our culture in a comprehensive,
complete and homogeneous way. For this purpose, innova-
tion was used to solve the problems faced in order to impro-
ve the propagation of knowledge ina practical and objective
way, for example, the inclusion of QR Code and 3D prints.

Keywords: restoration of stained glass; accessibility; QR
code.
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INTRODUCAO

Este artigo se refere ao restauro de um dos vitrais da Catedral Nossa Senhora da Piedade
(conhecida como Igreja Matriz) de Lorena, interior do Estado de Sé@o Paulo. O caso de estudo se deu
a partir do vitral com a imagem de Séo José. O incentivo para esta pesquisa surgiu com a parceria
da coordenacdo dos trabalhos de restauro desse vitral por meio do Conselho de Conservacéo e
Construcéo (CCC) da Paréquia Nossa Senhora da Piedade (PNSP) e o Mestrado em Design, Tecno-
logia e Inovagdo UNIFATEA, no intuito de atualizar os elementos arquitetdnicos e sacros da Catedral.

Considerando que a Igreja Matriz é um edificio construido no final do século XIX e por suas
caracteristicas arquiteténicas, néo hé dividas sobre a importéincia da preservagdo deste templo,
um simbolo emblematico da histéria local e regional.Porém, héd de se lembrar que o custo de obras
de restauro é comum.ente elevado comparado a uma obra comum. Por isso, o CCC vem fazendo
um trabalho interdisciplinar entre os membros do conselho no intuito de priorizar os servicos mais
urgentes e administrar com maturidade os recursos disponiveis.

Neste primeiro momento, as obras de restauro estdo focadas no telhado e forro, gerando
um grande investimento, postergando outros elementos que necessitam de cuidados semelhantes
de restauro. Por esse motivo, dai, decidiu-se prover o restauro de apenas 1 (um) dos 26 (vinte e seis)
vitrais da Igreja Matriz como ensaio para os outros vinte e cinco.

Atualmente existe uma urgéncia na iniciativa em preservar e restaurar esses vitrais, pois
representam parte da meméria local e regional, por estarem apresentando variados problemas,
dentre eles, pecas faltantes, que foram substituidas por vidros simples, alterando assrm, a originali-
dade do vitral.

Inicialmente o principal entrave ocorreu durante a pesqwsa histérica de Lorena e a cons-
trucdo da Igreja Matriz. Poucas referéncias foram encontradas além das informacées relatadas por
moradores simpatizantes e amantes do municipio, muitas vezes romantizadas e pouco confidveis.
Desse modo, aderiu-se a investigac@o histérica baseada em registros oficiais, incluindo visitas &
Cura Diocesana, Instituto de Estudos Valeparaibanos - IEV, Casa da Cultura, Biblioteca Municipal
e Arquivo Municipal na tentativa de esclarecer de forma concludente, todos os fatores referentes a
construcdo da Igrejo Matriz e de seus vitrais. N&o obstante, é de grande apreco citar os relatos dos
autores Angela Maria Barreto, Antonio Gama Rodrigues, José Geraldo Evangelista e Teodoro Sam-
paio, que retrataram de forma sistemdtica parte dessa histéria.

Alinhando esses fatos a importancia da participacdo popular na propagagéo da cultura lo-
cal e regional, uma inquietacéo surgiu no sentido de ir além ao processo da restauracéo e apresen-
tar ao usudrio final, ou seja, a populagdo lorenense, uma oportunidade de acesso a tais informagdes
histéricas atualizando os ambientes com recursos para realidade aumentada (RA). Esta inovacéo
consiste basicamente na interacdo entre o usudrio e o objeto, também de forma virtual, em tempo
real, normalmente utilizando-se de um dispositivo mével como celular ou tablet. Este processo fa-
vorece a propagacdo da informagdo, bem como, a disseminagdo e compartilhamento da histéria.

A idéia central desta pesquisa objetiva a implantacéo da realidade aumentada com a
insercdo de QR Codel, que consiste numa imagem rastredvel por meio de dispositivos moveis de
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comunicacdo equipados com cdmeras, com a finalidade de converter a imagem apresentada em
textos, hiperlinks, localizagdo georreferenciada, e outras tantas possibilidades.

Com a criagdo do QR code, considerando o objeto em estudo, o usudrio poderd virtualmen-
te obter todas as informacdes a respeito da histéria de cada figura representada novitral, incluindo
a biografia do Santo/Santa, oragdo vinculada a ele/a, ficha técnica, além de curiosidades; dentre
outras possibilidades que se tomarem relevantes. Essa agdo certamente facilitard a compreenséo e
vinculo com este patriménio. Além disso, hd possibilidade de criar o acesso & mesma informacéo de
forma audivel, facilitando o acesso aos deficientes visuais.

Porém, a pesquisa néo se satisfez apenas com essa contribuicdo. Outra grande preocu-
pacdo foi em relagdo & acessibilidade. Acrescentou-se & pesquisa mais um aspecto: uma arte que
transforma os sentidos, ndo pode ter limites. Mas, como fazer para que todos tenham acesso? Sendo
o vitral uma arte essencialmente visual, como proceder para que as pessoas com pouca, ou nenhu-
ma visdo, possam ter acesso & arte e a informagdo? Para solucionar esse problema pretende se
utilizar a impresséo em 3D. A partir de uma fotografia do vitral, pode-se criar uma modelagem em
3 (trés) dimensdes do vitral para que os deficientes visuais tenham acesso a uma experiéncia mais
profunda desse contato com o sagrado.

REFERENCIAL TEORICO

A forma de expressar e registrar fatos, acontecimentos, processos de forma linguistica re-
ferencia-se desde a representacdo em hieréglifos. Especificamente a arte do manufatura dos vitrais
remete desde o século Xll, e eram repassadas oralmente entre os artesdos, principalmente entre
membros das familias. Segundo Raquena (2000, p. 20), os vitrais tinham como objetivo narrar aos
fiéis iletrados fatos e elementos dos textos sagrados, através de imagens. E ainda, o autor lembra
palavras do Papa Gregério a respeito dessa arte, elegendo os vitrais como melhor forma evange-
lizadora, possibilitando as pessoas ignorantes uma leitura dos fatos e personagens importantes da
religido catélica, ainda que ndo conseguissem ler de fato. Portanto, o vitral se ftomou um meio de
comunicacdo através da arte, principalmente religioso. Além disso, os vitrais exercem um grande
fascinio por que propiciam um espaco de encontro com o sagrado, criando uma atmosfera de sen-
sibilidade, oracdo, reflexdo, interiorizagdo e contemplagdo.

No Brasil o primeiro artesdo da arte do vitral foi Conrado Sorgenicht, um aleméo catélico
que segundo Mello (2010, p. 2) rumou ao Brasil para se distanciar da guerra francoprussiana e por
problemas de satde. Chegando aos trépicos, por volta de 1889, deparou-se com a vasta lumino-
sidade dessas terras e aproveitou-se do efeito que a luminosidade poderia causar na utilizacdo de
vitrais e criou um atelié para manufatura de vitrais na cidade de Séo Paulo, chamado Casa Conrado.

Em muitas pesquisas histéricas realizadas, revelou-se que os vitrais da Catedral Nossa Se-
nhora da Piedade, Igreja Matriz de Lorena, foram produzidos por este mesmo atelié. Diferentemente
do saber popular, que muitas vezes atribui a eles (vitrais) origem estrangeira.

E fato que muitos itens da Igreja Matriz, tanto da sua construcdo quanto da ornamenta-
¢bo, tém origem européia. As telhas, por exemplo, vieram de Marselha, o travejomento de ago da
Bélgica, o piso de Paris, este especialmente criado com desenhos remetidos de Lorena, o érgdo de
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tubos foi fabricado pelo mais famoso organista da época, Aristide Cavaillé-Coll, construtor de 6r-
gdo francés. Mas os vitrais, ndo. De acordo com a pesquisa histérica dos documentos do Arquivo
Municipal, apurou-se que a Igreja Matriz havia sido inaugurada sem a instalacéo das pecas, apenas
com o gradil, em 01 dejaneiro de 1890. Esse fato se tomou intrigante, contribuindo para a grande
questdo:quem produziu os vitrais da Igreja Matriz de Lorena?

Com base nas pesquisas em artigos cientificos na internet, foi com grande entusiasmo
que se constatou que os vitrais eram criagdes da Casa Conrado. Na dissertacéo de Mello (1996, p.
127), onde a autora faz um resgate histérico do famoso atelié, pode-se encontrar a resposta para a
importante questdo anterior:

[...] Aparecida do Norte - Basilica de Nossa Senhora; Cacapava - Igreja Matriz; Ca-
raguatatuba -Igreja Matriz; Campos do Jordédo -igreja; Guaratinguetd -Igreja Matriz
/ Igreja de Sao Paulo Apéstolo; Lorena - Catedral; Pindamonhangaba - Igreja Matriz
de Nossa Senhora do Bom Sucesso; Sao José do Barreiro - Igreja Matriz; Sdo José dos
Campos -Igreja Matriz de Sant’Ana e Capela do antigo Sanatério Vicentino Arantes;
Séo Sebasti@o -lgreja (MELLO, 1996, p.127).

Ainda aproveitando as informacdes desse referencial bibliografico, notou-se uma grande
quantidade de vitrais da Casa Conrado em obras de Ramos de Azevedo. A prépria Igreja Matriz
(como a conhecemos hoje), foi projetada por ele, célebre arquiteto paulista, tendo em seu curricu-
lo nada menos do que o Teatro Municipal de Séo Paulo, Pinacoteca do Estado, Escola Politécnica,
dentre outras. Inclusive, os vitrais do Teatro Municipal também sdo da Casa Conrado. Essa parceria
pode ser verificada a seguir:

Conrado Sorgenicht |l estabeleceu relacdes profissionais com diversos arquitetos, en-
genheiros e companhias construtoras que pudessem lhe oferecer servico e lhe possi-
bilitassem ampliar a clientela [...]. Entre eles estd o engenheiro-arquiteto Ramos de
Azevedo, que estudou em Gand na Bélgica, formando-se em 1878. [...].E a Casa
Conrado foi favorecida por esta situagéo, além disso, ao que parece, Ramos de
Azevedo, apreciava especialmente o vitral. No arquivo de seu escritério é possivel en-
contrar diversos desenhos e aquarelas onde aparecem vitrais, encaixados em janelas
projetadas ou ampliadas isoladamente. Surgiu entdo uma parceria entre Conrado
Sorgenicht Il e Ramos de Azevedo, que encomendou muitos vitrais para obras reali-
zadas por seu escritério (MELLO, 1996, p. 36 e 39).

Portanto, ao contrério do que o conhecimento popular dizia, os vitrais da Igreja Matriz sGo
nacionais, produzidos em Sao Paulo pela Casa Conrado, o maior atelié de vitrais do Brasil. Toda
essa investigacdo contribui ao municipio com informacdes relevantes para seu resgate histérico.

Néo se pode falar dos vitrais da Catedral Nossa Senhora da Piedade, a Igreja Matriz de
Lorena, sem falar da construgdo do bem arquitetdnico, bem como da origem da cidade de Lorena.
Como o préprio nome diz -Matriz, refere-se & igreja mae de uma cidade.

Portanto a histéria parte do desbravamento dos bandeirantes durante o século XVII, na
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dnsia da descoberta do ouro em Minas Gerais estimulando as expedigdes a se fixarem nas margens
do rio Paraiba. Nessa época, muitos indios foram aprisionados e designados ao trabalho servil. No
final desse século, como informa Barreto (1998, p. 76) a regido estava constituida por 3 (trés) vilas,
Taubaté, Jacarei e Guaratinguetd; 2 (dois) povoados, Pindamonhangaba e Tremembé; e 2 (duas)
aldeias indigenas, Nossa Senhora da Escada (Guararema) e Séo José dos Campos.

Lorena, até entdo pertencente & Vila de Guaratinguetd, era chamada de regiGo do Porto de
Guaypacaré?.

A expansdo desse povoamento se deu principalmente pela caracteristica geogréfica, to-
mando-se o centro de convergéncia entre importantes regides: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas
Gerais. Naquele momento, por volta de 1695, uma familia de mais ou menos 100 (cem) pessoas
habitava o local onde hoje é Lorena. O responsdvel por essa ocupacdo foi o chefe dessa familia,
Bento Rodrigues Caldeira, como descreve Barreto (1998, p. 78). A partir desse fato, em 1705, Bento
Rodrigues Caldeira se une a alguns moradores dessa regido, dentre eles citados em fontes - Jodo
de Almeida Pereira e Pedro da CostaColago - com intuito de construir uma capela, sob invocacéo de
Nossa Senhora da Piedade, revelando a tradigdo catélica advinda de nossos colonizadores confor-
me o Livro do Tombo, sendo:

No anno de mil sete sentos e sinco pouco mais ou menos os moradores deste porto
de Hepacaré, Bento Roiz Caldeira, Jodo de Almeida Pereira, Pedro da Costa Collago,
e outros, fizerdo neste mesmo anno uma Capella de N. Senhora da Piedade, filial a

Igrejo Matriz de Santo Antonio da Villa de Goratinguetd, de onde erdo freguezes os
ditos moradores (CURIA DIOCESANA, N° 1, p. 2 e3)

Dois anos depois, em 1707, Bento Rodrigues Caldeira recebe a concessdo de sesmaria das
terras de Guaypacaré. Seguindo adiante, devido & grande movimentagdo advinda dos bandeiris-
tas, os quais tinham a Capela de N. S. Piedade como parada obrigatéria antes da travessia do Rio
Paraiba rumo as Minas Gerais, a populagdo da regido cresceu necessitando mais autonomia. Por
esse motivo, em 1718 o entdo bispo do Rio de Janeiro, eleva a regido a Freguesia e sua capela, em
Igreja Matriz:

E no anno de mil e sete sentas e dezoito, por provizdo do Exmo. eRmo. Sr. Dom
Francisco de S. Gerdnimo, Bispo do Rio de Janeiro, a cujo Bispado pertencia estafre-
guezianaquelle tempo se desmembrou dita Capella da Matriz de Sto. Ant® da Villa de
Guaratinguetd e se curou por Igr” Matriz sem anexacéo alguma, e logo os moradores
desta fregueziafizerdo Igreja nova demulliréo dita Capella, ficando o lugar della junto
& Cruz (CURIA DIOCESANA N°I,p.3)

Portanto nota-se que a partir do momento em que a populagdo tem maior independéncia,
resolvem demolir aquela ristica e simples construcéo, para entdo, erguer uma nova igreja. A segun-
da constucdo da Igreja Matriz era de taipa, com forro apenas sobre a capela mor e tribuna. Possuia
3 (trés) alqueires de drea construida, com sacristia, pulpito, coro, dois sinos, pia batismal de madeira

fechada com chave e um armario onde se guardava os santos leos e trés dGmbulas de estanho CU-
RIA DIOCESANA (N° 1, p.4).
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Figura 1-Igreja Matriz Nossa Senhora da Piedade em 1817-1818.

Fonte: WAGNER (2000).

O desenvolvimento desta pesquisa apresentou a partir dai um forte desenvolvimento urba-
no da regido, bem como um crescimento populacional. A diversificagdo das atividades econémicas
e a agricultura, no caso milho, arroz, feijdo, mandioca e também a cana de aglcar, sdo fatores que
contribuiram para esse acontecimento.

Sendo assim, segundo Barreto (1998, p. 82), em 1788 os moradores da Freguesia de Nos-
sa Senhora da Piedade solicitam junto ao governador de Séo Paulo, o capitdo Bernardo José de Lo-
rena, a emancipagdo politica de Guaratinguetd, sendo lavrado o Auto de Erecéo da Vila de Lorena
no dia 14 de novembro daquele ano.

Com novo nome em homenagem ao governador, a Vila de Lorena estabelece-se como
regido independente politicamente e por isso houve a necessidade de constituir-se a Cédmara e Ca-
deia, além de eleicdes dos governantes regionais. O Capitdo Manoel Domingues Salgueiro5 é eleito
Juiz Ordindério iniciando uma histéria politica e administrativa da cidade a qual segue através de
seus descendentes.

Na virada do século, por volta de 1801, o fluxo de pessoas na cidade era intenso, porém
a populagdo residente era pequena e se concentrava ao redor da Igreja Matriz. Depois de cerca de
mais de um século de uso, a este templo (figura 1) apresentava-se muito deteriorada principalmente
pela acdo do tempo neste edificio de taipa de piléo, uso intenso, e em parte por vandalismos.

Por isso, em 1856, quando Lorena ganha o titulo de cidade como afirma Barreto (1998, p.
101), a populagéo decide demolir mais uma vez o templo e iniciar a terceira construcéo:

Angariados os primeiros recursos através de esmolas, concorrendo as senhoras de
piedade e recursos com as telhas necessdrias & cobertura, tratou-se de levantar as
velhas paredes & altura julgada conveniente pelos incumbidos dos servigos, indepen-
dente de qualquer planta ou projeto, foi colocado o telhado, e rapidamente acabado
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o templo, internamente, com o absolutamente indispensével apenas (RODRIGUES,
1947 ,p. 67).

O responsével pelas obras da construgdo da terceira Igreja Matriz foi o Capitéo Manoel
Pereira de Castro (neste periodo em idade avangada), filho do |& citado Capitdo-Mor Manoel Do-
mingues Salgueiro, o qual veio a falecer antes da obra concluida. E ndo a veria de qualquer forma,
pois de fato nunca foi finalizada. A populacéo e os vereadoresjd estavam frustrados:

[...] e ndo faltavam criticas para o descaso da Provincia.A mais contundente delas
foi a do viajante Zaluar, que tantos elogios deixou a Lorena. O seu didrio fala de um
‘templo grandioso’, ainda por terminar e que ‘acusa talvez a negligéncia do governo,
que ndo auxilia, eficazmente, uma obra, quejd custou tantos contos de réis ao povo

(BARRETO, 1998,p.131).

Enquanto a terceira Igreja Matriz ndo ficava pronta, os oficios divinos foram transferidos
para a Igreja do Rosdrio dos Homens Pretos, pequena igreja construida em 1803, distante cerca de
100 metros da Igreja Mariz. Esta situagdo perdurou por cerca de trés décadas.

Neste periodo Lorena estava num periodo politico, econdmico e cultural intenso. Ferrovias,
pontes, estradas iniciaram grande expanséo. A cidade recebeu iluminagéo a gds de hulha para
receber o imperador Dom Pedro |, sua filha a Princesa Isabel e Conde D’Eu, mostrando como era
estreita a relacdo politica da cidade com a corte. Alids, a relacéo da coroa com a familia do supra-
citado Capitdo-Mor Manoel Domingues Salgueiro era ampla. Sua filha, Dona Carlota Leopoldina
de Castro Lima, em 1879, foi honrada pelo imperador com o titulo de Viscondessa de Castro Lima,
figura importante para o tema desta pesquisa, conforme cita Rodrigues (1956, p. 82).

Diante entéo da terceira Igreja Matriz inacabada, a populagdo se une para erguer um novo
templo. As doacdes surgiram por vdrios meios: doacdes dos fiéis, do governo e principalmente da
Familia Moreira Lima. Os principais doadores foram a Viscondessa de Castro Lima, seus filhos o
Conde Moreira Lima e Baronesa de Santa Euldlia. Sendo entdo em 1880 autorizada a demoligdo
do templo inacabado para mais uma vez construi-lo.

O custo para erguer a nova lgreja Matriz na época refere-se a 172 milhdes de réis. Uma
fortuna para os dias de hoje. Na somatéria das doagdes dessa familia verificou-se que o valor che-
gou a atingir 130 milhées de réis.6é

Contratou-se entdo o arquiteto Dr. Francisco de Paula Ramos de Azevedo que projetou a
quarta versdo da Igrejo Matriz de Lorena, dando a ela “[...] puro estilo romano, todo ele incombus-

tivel, solidamente construido, em condi¢des de atravessar séculos, e ndo demandar senéo poucos
trabalhos de conservacéo”(RODRIGUES, 1956, p.84).

O responsdvel pelas obras era nada menos do que o Conde Moreira Lima, politico e pes-
soa muito influente na cidade, que foram iniciadas em 1886. Este icone lorenense, por muitos anos
foi o responsével, juntamente com sua méae a Viscondessa de Castro Lima, por vdrias construgdes
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na cidade, dentre elas a Santa Casa de Lorena inaugurada em 1867. Para compor a histéria deste
edificio foi coletado um fragmento de sua construgdo, um tijolo cerdmico do periodo colonial, sendo
mais exato do final do século XIX. A andlise dimensional pode verificar as medidas que sdo bem
significativas e habituais da época, com altura de 120 mm, largura de 60 mm e comprimento de

260mm.

Figura 2: Amostra de tijolo colonial

Fonte: Os autores (2019).

Analisando a amostra séo observadas em seu centro as iniciais do nome do provedor
Conde de Moreira Lima (CML), que eram feitas com uma espécie de carimbo na época. Se utilizou
da tecnologia 3D para facilitar o estudo do material e como ferramenta de preservacéo do achado
arqueoldgico. Acredita-se que este mesmo tijolo tenha sido utilizado na contrucéo da Igreja Matriz.

Figura 3: Tijolo colonial criado em 3D utilizando o software Sketchup

Fonte: Os autores (2019).
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A inauguracdo da quarta Igreja Matriz aconteceu em 01 de janeiro de 1890. A nova igreja
era maior que a sua antecessora, com cerca de 1500 m2 construidos. Porém ao final da construcéo,
por algum motivo ainda ndo identificado, a edificagdo permaneceu sem a instalacdo dos vitrais.

Figura 4: Igreja Matriz Nossa Senhora da piedadde em 1905

Fonte: Biblioteca Municipal de Lorena (Arquivo Municipal) ([s.d.])

Durante uma viagem de reconhecimento da Serra da Mantiqueira em 1893, o engenheiro
Teodoro Sampaio descreve a localizaggo de Lorena:

Lorena, apesar dos seus dois séculos de existéncia, é ainda uma cidade pequena.
Assentada & margem direita do Paraiba que lhe cavou em frente dois largos bracos
pouco profundos e a 526 metros de altitude, a cidade, n&o obstante as suas ruas es-
treitas e um tanto irregulares, ndo é destituida de interesse, tem excelente Igreja que
vale por uma catedral, obra do nosso melhor arquiteto, o paulista Ramos de Azevedo,
a Igreja de S. Benedito,pequeno templo de gosto muito moderno, o edificio do Enge-
nho Central, a casa de Cdmara e alguns prédios particulares de largas propor¢des
(SAMPAIO, 1978,p. 12).
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Toda essa pesquisa foi importante como forma de imerséo na histéria da criacéo da cidade,
bem como de seu principal ediflcio, a Igreja Matriz, e consequentemente seus belos vitrais. A partir
dessas informacdes, agregou a intencéo de restaurar essa arte um grande esforco da comunidade
em executd-la. Ela faz parte da Paréquia Nossa Senhora da Piedade (PNSP), tendo como pdroco o
Padre Rodrigo Fernandes Alves. Diante da necessidade de manutencdo dos edificios pertencentes a
PNSP, criou-se o Conselho de Conservagéo e Construcdo (CCC) da PNSP que tem como principal
obijetivo zelar pelo seu patriménio. O CCC é composto de oito voluntdrios: Padre Rodrigo Fernandes
Alves, Arg. José Ricardo Flores Faria, Arg. Natasha Ferreira Penque Scapini, Arg. Tatyana Bellini de
Barros, Adv. Cristiano Quintana Bittencourt, Tania de Almeida Denis Nogueira Barbosa (financgas),
Adriano Faustino Marques (comerciante) e Mareio José Ledo Bueno (comerciante).

Abordando especificamente a Igreja Matriz7, hd tempos que observamos a urgéncia em
restaurar este ilustre edificio. Muitas sdo as marcas que esses quase 130 anos de vida trouxeram,
portanto, um levantamento visual de danos foi realizado pelos arquitetos voluntdrios do CCC, com
a intencdo de priorizar os esforcos de restauro nos elementos mais necessitados. Vale ressaltar que
boa parte dos recursos financeiros que o CCC utiliza para as obras de restauro e reformas vem da
contribuicdo dos fiéis, nada mudando na forma de captacéo desde 300 (trezentos) anos atrds. Por
isso o CCC realiza seu trabalho de forma justa e interdisciplinar todas as decisées, obtendo entdo
expressivos resultados.

Desde o ano de 2018 obras de restauracdo da Igreja Matriz j& estdo em andamento. O for-
ro das duas naves laterais & foi restaurado e descupinizado. Atualmente a empresa Claudia Rangel
Conservacdo e Restauracdo de Bens Culturais Lida estd realizando uma intervencéo de restauro no
estuque do forro sobre o coro, muito deteriorado com desprendimentos e rupturas de uma parte do
friso ogival localizado sobre o coro da igreja, conforme a figura 5.

Figura 5: Reforma do estuque sobre o coro da Igreja Matriz

Fonte: dos autores (2019)
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Além disso, houve uma necessidade de iniciarmos uma prospecgdo dos vitrais da Igreja
Matriz, muito danificados pela acdo do tempo, vandalismos, dentre outras causas. A partir desse
ponto, iniciou-se contato com empresas especialistas em restauro de vitrais para levantamento de
custos para o restauro dessa arte. Em reunido do CCC, apés andlise e negociacdo dos orcamentos
recebidos, decidiu-se restaurar apenas 1(um) dos 26 (vinte e seis) vitrais.

Escolhemos entdo o vitral que, visualmente e estruturalmente apresentava maior dano e por
conseguinte, o eleito foi o da imagem de SGo José como mostra a figura 6.

Figura 6: Vitral SGo José da Igreja Matriz
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Fonte:dos autores (2019)

Como pode-se notar, duas pegas do vitral foram trocados por vidros simples, muito prova-
velmente por terem sido quebrados. Além disso, o basculante (vidro destacado em amarelo na figura
6) perdeu a alavanca que promovia o seu fechamento, dano identificado em quase todos os vitrais e
cerfamente, a causa da quebra de boa parte dos vitrais dos basculantes. Os perfis de chumbo utili-
zado na jungdo das pecas de vidro encontram-se muito desgastadas causando abaulamento. Outro
fato comum em todos os vitrais é a falta de cuidado com a pintura das esquadrias de ferro (estrutura
do vitral), manchando os vidros com tinta, ocorrida certamente por manutengéo em anos anteriores.

Foi entdo que a empresa contratada pelo CCC para restaurar o vitral Séo José veio até
Lorena e fez, com muita prudéncia, a retirada do vitral.Essa fase é muito importante pois como as
pecas estdo deterioradas, é necessério um trabalho de cautela e pericia para que nenhuma pecga se
guebre. Primeiro a equipe retira a massa que sustenta o vitral na estrutura.

Depois, cada peca é catalogada e numerada e delicadamente acomodada em caixas de
transporte e levada até o atelié onde serd desmontada. A partir desse momento a empresa identifica
e reintegra as pecas faltantes e realiza a limpeza daquelas que estdo em bom estado. A partir dai,
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inicia a fase de remontagem conforme levantamento inicial, adicionando novo perfil de chumbo.
Esta etapa ainda estd em execugdo, portanto nédo finalizada.

Paralelomente & esta fase, houve a necessidade de realizar a manutengéo da esquadria de
ferro, fixada a estrutura do edificio, para que receba o vitral restaurado.

Contratou-se entéo, um serralheiro para reparar alguns pontos da estrutura como por
exemplo a alavanca de fechamento do basculante e também o desbaste de alguns rebites que ha-
viam sobressaido da estrutura. Este Gltimo dano foi necessdrio para ndo comprometer instalacéo
as pecas restauradas e manter a melhor vedacéo da estrutura. Na sequéncia, um pintor realizou a
retirada da tinta antiga e pintou novamente, trazendo & estrutura um novo acabamento.

Atualmente estamos aguardando ansiosamente pela vinda do vitral Séo José para que pos-
samos entregar essa ‘preciosidade’ devolta a comunidade.

Figura 7: Processo de retirada do vitral SGo José para restauracéo

Fonte: dos autores (2019)

METODOLOGIA

Durante o desenvolvimento do pré-projeto identificou-se a necessidade de uma imersédo na
histéria do municipio de Lorena a fim de desmistificar algumas informacgdes presentes na meméria
popular. Pergutando informalmente as pessoas que frequentam a Igreja Matriz, observou-se que a
histéria contada nem sempre é aquela que realmente aconteceu.

Por isso, partindo dessa premissa abordou-se o método de pesquisa exploratéria através de
uma pesquisa bibliogréfica com o estudo de caso do restauro do vitral Sédo José.

Para tanto, necessitou-se uma investigacdo histérica realizada a partir de visitas na Biblio-
teca Municipal de Lorena (Arquivo Municipal), Mitra Diocesana de Lorena e Biblioteca da Unifatea
- Centro Univesitério Teresa D’Avila. Além disso, visitas & base de dados da Escola de Engenharia de
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Lorena - EEL USP com a intencé@o de pesquisar artigos referentes & restauro de vitrais, onde convergiu
a informagdo sobre a autoria dos vitrais.

Avancando ainda mais na coleta de dados, a participacdo de pessoas-chave foi imprescin-
divel para a realizacdo dessa pesquisa, contando entdo com a ajuda da Arg. Pdmela Sabrina Barbo-
sa Bento, integrante do Instituto de Estudos Valeparaibanos - IEV; Rosdngela Malerba, bibliotecdria
responsdvel pela Biblioteca Municipal de Lorena e dos membros do CCC.

Tem sido de grande importdncia realizar o restauro de apenas um vitral, pois pode-se
acompanhar o processo mais de perto e analisar todas as situagdes e problemas que surgem numa
propor¢do menor, para que nas proximas etapas de restauro dos outros 25 (vinte e cinco) vitrais
esses percalcos sejam minimizados.

Esse processo faz parte do aprendizado da metodologia do design que busca solucionar
problemas em processos. No caso do objeto em estudo notou-se que esse tipo de servigo (resturo
do vitral) envolve muitos contratempos. O primeiro precebido foi a insatisfagdo dos fiéis referente ao
grande barulho, resultado da retirada do vitral. Na época em que esse servico foi realizado, era um
momento de quaresma, portanto houve um aumento na movimentacéo dos fiéis dentro da Igreja
Matriz com intuito de manter contato com o sagrado através de suas oragdes. Como consequéncia,
muitos fiéis se manisfestaram negativamente, pois o inevitdvel barulho feito pela empresa de restau-
ro atrapalhava esse momento de oracdo.

Como o processo ainda se seguiria com os servigos de serralheria e pintura, o CCC deci-
diu interromper por alguns dias esse trabalho para que ndo incomodasse os usudrios. A deciséo foi
bem-vinda, pois na semana apéds a Péscoa a Igreja Matriz esteve fechada e asmissas foram transfe-
ridas momentaneamente para a Igreja do Rosério. Essa decisdo permitiu que o servigo de pintura e
serralheria, o qual gera um ruido ainda maior, fosse executado de forma cautelosa e tranquila, sem
incomodar os usudrios.

Apds essa etapa um novo obstdculo sugiu em relacéo & seguranca deste templo. Houve a
necessidade de vedar o vdo do vitral SGo José, pois além de possiveis vandalismos, as interpéries
também se tomaram um problema. Com a finalidade de evitar mais gastos com essa fase, consegui-
-se reutilizar sobras de divisérias disponiveis na paréquia para o fechamento completo do véo, sem
custo algum conforme figura 8. Essa vedacgdo serd retirada no momento em que o vitral restaurado
retomar, no inicio do més de junho.
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Figura 8: Vedagdo do véo do vitral Sdo José

Fonte: dos autores (2019)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao adentrar no curso de Mestrado de Design, Tecnologia e Inovacdo pela Unifatea, des-
pertou-se a necessidade de alinhar os conhecimentos obtidos neste primeiro semestre, com o projeto
em andamento do restauro do vitral. Muitas dividas surgiram e muitas possibilidades identificadas
durante a pesquisa, em como realizar tal abordagem.

Sentiu-se entdo, a necessidade de propagar a toda a comunidade as informacdes histéricas
desse bem patrimonial de forma ampla e acessivel a todos. Porém, esse processo deveria abranger
opcdes inovadoras as quais foram pesquisadas para obter a melhor solucdo sem agredir o patrimé-
nio histérico.

O QR Code foi a tecnologia que melhor se adaptou a necessidades desse projeto. Atual-
mente muitos lugares & se utilizam dessa tecnologia para propagar informacdes relevantes, como
por exemplo, no Metré do Rio de Janeiro e no Museu Imperial, na mesma cidade. Esta tecnologia
refere-se a uma Realidade Aumentada (RA), que nada mais é que a possibilidade de interagdo virtual
num espaco tisico disponivel. Ou seja, o individuo compreendido dentro de um edificio, através da
RA pode ter acesso virtualmente a diversos tipos de informagdes sobre este mesmo edificio. Segundo
Aradjo (2017, p. 10) “a realidade aumentada [...] e permite o enriquecimento do ambiente real com
a sobreposicdo de informagdes textuais, de imagens, de objetos e de ambientes virtuais. A sobrepo-
sicdo dovirtual ao real sem o uso de equipamentos especificos por meio de aplicagdes multimidias
sem a necessidade de treinamento a ftoma mais abrangente e acessivel”.

Esse processo é possivel quando utilizamos o QR Code, um cédigo bidimensional que pode
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ser escaneado por um celular ou tablet que possua cdmera, produzindo entéo o acesso a textos,
imagens, localizacdo georreferenciada, dentre muitas outras possibilidades.

Pensando nesta pesquisa, decidiu-se desenvolver um QR Code para o vitral Sdo José como
protétipo. Neste cédigo definiu-se que serdo disponibilizadas vérias informacdes, como por exem-
plo: a biografia de Sdo José, bem como a oracgdo a ele vinculada e a ficha técnica do vitral, incluindo
dimensdes, informacdes histéricas e fotografias.

Desta forma o usudrio, no caso a populagéo como um todo, pode interagir com os fatos
histéricos propagando a mensagem de forma correta.

Pensou-se, entGo na caracteristica principal da arte dos vitrais. Segundo Raquena (2000,
p. 20) “[...] a epistemologia propds que o conhecimento depende das impressdes sensoriais, espe-
cificamente dos visuais, e isso os autores dos metatextos vitrais souberam tGdo bem aproveitar” 8.
Partindo deste principio, notamos que as pessoas com deficiéncia visual certamente ficariam de fora
desse contexto. Para sanar tal problema, identificou-se a possibilidade de criar um modelo tridimen-
sional via impressora 3D da imagem do vitral Séo José capaz de minimizar a exclusGo dessa parte
da populagdo. Assim, as pessoas com baixa ou nenhuma visdo poderdo através da sensibilidade
do toque, realizar a leitura da imagem. Concomitantemente, se utilizarem também do QR Code na
intencéo de obter as mesmas informacdes disponiveis via dudio.

Mais uma demanda surgiu em uma das reunides do CCC, quando informou-se a respeito
deste projeto. Durante a discuss@o chegou-se & conclus@o que cerca de 30% das pessoas que fre-
guentam a Igreja Matriz sGo pessoas que provavelmente nGo possuem, ou ndo tém habilidade com
aparelhos celulares, objeto essencial para o acesso a essas informacgdes. Por exemplo, pessoas com
idade avancada e pessoas com escassos recursos financeiros. Para este entrave, hé a possibilidade
de manter uma cépia fisica impressa de todas as informacdes sugeridas, inclusive em linguagem
braile, e disponibiliza-las na secretaria paroquial, ao lado da Igreja Matriz, tomando assim, acessivel
a todos.

CONSIDERACOES FINAIS

A ampliagdo dos conhecimentos na drea de Design foi essencial no desenvolvimento deste
artigo, base da dissertagdo deste mestrado. A aplicagdo da interdisciplinaridade tanto no desenvol-
vimento do referencial teérico quanto na tomada de decisdes e projeto, foi de extrema importéncia
para defmir a linha de pesquisa. O artigo desenvolveu-se de forma linear, abrangendo conhecimen-
to de vdrias dreas para compreensdo do objeto.

Tendo como foco principal o usudrio final, podemos assim contribuir com a propagacéo da
histéria de um povo e também com a preservacdo dos bens patrimoniais. Fato descrito por Choay
(2017, p. 139 apud Ruskin), “[...] a arquitetura é o Unico meio de que dispomos para nossa identi-
dade, e que é parte do nosso ser”.
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RESUMO

O Brasil € um pais com clima favordvel & bananicultura. A producéo da banana apresenta dois pro-
dutos principais:a fruta, que é comercializada e consumida; e o pseudocaule, que é cortado e deixa-
do em campo para se decompor. O pseudocaule constitui o suporte da planta, sendo composto por
camadas que podem ser separadas e secadas para diversos usos posteriores. Atualmente, embora
existam diversas iniciativas voltadas ao uso da fibra de bananeira, prevalece a sua aplicacgo no
artesanato. O objetivo desse artigo € discutir as iniciativas voltadas ao reaproveitamento dessa fibra
no design de produtos. Foram levantadas referéncias e iniciativas em diversos meios, pennitindo
construir um panorama das possibilidades e da viabilidade das aplicacdes selecionadas.Os resul-

tados apontam que h& muitas possibilidades de uso das fibras, tanto como material de
reforco em matrizes poliméricas quanto no revestimento de méveis.

Palavras-chave: Fibra da bananeira; Pseudocaule; Materiais.

& ABSTRACT

Brazil is a country with a proper climate for growing bananas.
Banana production has two main products: the fruit, which is
@ marketed and consumed; and the pseudostem, which is cut
¢ and left in the field to decompose. The pseudostem consti-
tutes the support of the plant, being composed of layers that
can be separated and dried for various later uses. Currently,
although there are several initiatives aimed at the use of
banana fiber, its application in handicrafts prevails. The ob-
jective of this article is to discuss the initiatives aimed at the
reuse of this fiber in product design. References and initiati-
ves have been raised in various media, allowing for an over-
view of the possibilities and viability of the selected applications.
The results indicate that there are many possibilities for the use of
fibers, both as a reinforcing material inpolymer composite matri-
ces and in the coating of furniture.

Keywords: Banana; Pseudostem; Materiais.
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INTRODUCAO

Recentemente a busca por fontes renovdveis de energia e materiais tem se intensificado.
A queima de combustiveis fésseis é extremamente nociva, bem como a destruicdo da cobertura ve-
getal em prol da agricultura, pecudria ou mesmo a extragéo de recursos, como a madeira. Muitas
iniciativas surgiram para tentar reverter esse quadro, mas poucas ainda se apresentam como fontes
vidveis tecnolégica ou economicamente.

O desenvolvimento de materiais é essencial para que esse cendrio mude, tanto no que se
refere & reducéo do consumo de fontes nGo renovdveis quanto do uso de madeiras néo certifica-
das. Nesse sentido, a utilizacé@o de fibras de origem natural pode ser vantajosa, uma vez que sdo
encontradas na natureza em sua forma natural ou obtidas apdés um beneficiamento (MARINELLI et

al., 2008).

Tais fibras sdo classificadas segundo a sua origem: animal, vegetal ou mineral. Os vegetais,
também designadas por materiais lignocelulésicos, se destacam pela grande diversidade, em espe-
cial em paises de clima tropical, como o Brasil. Aqui também se destacam as oriundas da produgdo
agroindustrial, que muitas vezes sdo subprodutos ou rejeitos. Isso vale para a bananicultura, cuja
producdo brasileira tem destaque internacional.

A produgdo de banana é uma importante atividade econémica para diversas regides do
Brasil. Foram colhidas 15500 ton. de banana em uma drea plantada de 620 ha (IBGE, 2017). E
também o segundo fruto mais produzido e consumido no Brasil, sendo comum na alimentacéo dos
brasileiros, fornecendo fibras, potdssio, vitaminas A e C (FREITAS; TAVARES; CACELLI, 2010). Em-
bora a banana seja uma fruta comum na dieta dos brasileiros, pouco se discute o destino da planta

de onde a fruta se originou.

Comumente, o pseudocaule da planta (que visualmente corresponde ao seu tronco) e as
folhas sdo deixados no campo para se decompor apés a colheita do cacho. Esse procedimento pode
facilitar a proliferacdo de pragas (DEMARCHI, 2010) ou mesmo causar emissdes de gases oriundos
do processo de decomposic¢éo. Algumas iniciativas tém investigado como aproveitar essa biomassa,
gerando materiais ou produtos com valor agregado.

Nesse sentido, o objetivo desse artigo é discutir as iniciativas voltadas ao reaproveitamento
dessa fibra no design de produtos. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliogréfica em bases de
dados nacionais (Periédicos Capes, Dominio Publico, Scielo, Embrapa, INPI e Servico Brasileiro
de Respostas Técnicas), bem como em internacionais (Scopus e Ebsco), além de anais de eventos,
como o Design & Materiais e o P&D Design.

Como palavras-chave (strings) em bases nacionais foram utilizadas a variantes do radical
“banan (a, eira) “e o termo ‘"materiais”.J& para as bases internacionais foram utilizados “banana” e
““materiais”. Inicialmente optou-se por filtrar os resultados com a adi¢éo do termo “design”. Porém,
como os resultados foram quase que totalmente eliminados, decidiu-se filtrar por excluséo, elimi-
nando os resultados relativos a campos de estudo como nutricdo ou dreas néo ligadas ao desenvol-
vimento de materiais.
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REFERENCIAL TEORICO
Bananeira e Exiracdo da Fibra

A bananeira é uma planta de origem tropical, cujas raizes sé@o curtas e estdo fixadas em
um caule curto e subterrdneo (rizoma). O pseudocaule aparece logo em seguida, acima do solo e
é dele que se ramificam folhas grandes e alongadas. A inflorescéncia acontece no centro da copa,
com a conjungdo de flores que formardo o cacho de banana. Apés a frutificacdo, a planta morre e,
portanto, apés a colheita do cacho a planta é comumentecortada pelos agricultores. Sua reprodu-
céo ocorre com o brotamento de filhos em suas bases (DEMARCHI, 2010; PAPADOULOS, 2018). A

figura 1 apresenta a estrutura de uma bananeira.

Figura 1- Estrutura de uma bananeira

Fonte: Adaptado de Demarchi (2010, p. 37)

Papadoulos (2018) afirma que a plantacéo de bananas pode se manter por cerca de 25
anos apenas com esse processo de brotamento lateral da planta. Esse processo também garante
um ciclo produtivo relativamente curto, em especial nas regides tropicais. Com isso, é esperado que
sejam geradas algumas toneladas de pseudocaules por hectare a cada colheita.

O pseudocaule da bananeira é cortado pouco acima do solo. Em sua estrutura, constam as
bainhas foliares, que correspondem a camadas ocas, que se soltam facilmente. Comumente, essas
camadas séo retiradas manualmente, e entdo cortadas em tiras e diferenciadas em cinco tipos de
fibras (FERREIRA, 2017). As camadas mais externas séo mais escuras e mais resistentes e, ao passo
gue as mais préximas ao centro séo mais claras e mais frageis (ROCHA, 2010).

Apds a secagem, que é comumente realizada ao sol, as fibras obtém sua coloracdo bege
clara, devendo ser umedecidas para que sejam trabalhadas manualmente (ROCHA, 2010). E co-
mum que as fibras obtidas por esse processo sejom utilizadas em artesanato, como na confecgdo de
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bolsas, cestos, enfeites e tapetes (RAZERA, 2006).

Desenvolvimentos com fibras de bananeira

Apds busca em diversas bases de dados, foi possivel constatar que a utilizagdo das fibras
do pseudocaule na producéo de artefatos pelo design é um tema pouco explorado. Néo foram en-
contrados registros de patentes referentes & materiais provindos da utilizacé@o dessa fibra, apenas de
alguns equipamentos de transporte utilizados na colheita das frutas.

Foi possivel localizar também uma empresa paulista especializada na produgdo de mate-
riais com residuos, a Tamoios Tecnologia. A empresa apresenta em seu sitio o IVAT, que é um reves-

timento obtido a partir da palha do pseudocaule. Esse revestimento pode ser aplicado em diversos
artefatos, e até mesmo em paredes (TAMOIOS TECNOLOGIA, 2019).

Figura 2 - Padrées e revestimento IVAT aplicado & uma parede

-

Fonte: Adaptado de Tamoios Tecnologia (2019)

J& quanto aos desenvolvimentos relacionados aos desenvolvimentos de materiais, tem se o
estudo de Amaral, Nunes Filho e Teixeira (2016), que realizaram um estudo sobre a utilizagdo das
fibras do pseudocaule como material de reforco na producéo de compédsitos. Os autores afirmam
que além de uma destinagéo mais ambientalmente correta, essa prdtica pode oferecer uma fonte de
renda aos produtores.

Pickering, Efendy e Le (2016) afirmam que os compdsitos com fibras naturais estdo cada
vez mais préximos de nivelar suas propriedades dquelas dos convencionais. Os autores afirmam que
os menores didmetros da fibra de bananeira sdo melhores para transferir as solicitacdes pela drea
dos compdsitos.

Guimardées et ai. (2015) utilizaram a fibra juntamente com a madeira de eucalipto para
desenvolver um painel de material particulado (MDP). Os resultados dos ensaios realizados de-
monstraram que a propor¢do da fibra no painel contribuiu com as qualidades do painel. Os autores
concluem que esse material, que constitui um residuo da agricultura, pode ser adicionado aospainéis
convencionais sem afetar sua qualidade.

Papadoulos (2018) desenvolveu um painel MDP de camada Unica, produzido com lascas
(chips) de banana de dimensdes similares aquelas de madeira comum.ente utilizadas na industria.
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O autor utilizou uma resina de uréia formaldeido como aglutinante. O estudo revelou que é possivel
produzir painéis dessa natureza, mas que alguns ajustes ainda precisam ser realizados. Um deles se
refere ao ensaio com imers@o do material em dgua, no qual ainda houve um inchamento devido &
absorcéo de dgua.

Sharma e Kumar (2003) criaram um compésito multicamadas alternando fibras com uma
pelicula de poliuretano. As caracteristicas estruturais do material obtido possibilitam sua aplicagdo
como material de construcéo, como em telhados, por exemplo. Os autores afirmam que a compo-
sicdo alternada melhorou a interface da fibra com o polimero, aumentando seu médulo de elastici-
dade em relacdo aos que ndo utilizam essa técnica.

Monzén et ai. (2019) apresentam um tecido feito com uma matriz de polipropileno e fibras
de bananeira tratadas por enzimas. Seus resultados demonstraram que o novo tecido apresentou
resultados inferiores ao linho convencional. Segundo os autores, o processo de fiagdo prejudica as

propriedades mecénicas da fibra. Os tecidos criados e avaliados podem ser visualizados na Figura
2.

Figura 2 - Amostras de tecidos com fibras de bananeira

Fonte: Monzén et ai. (2019,p.4)

Por outro lado, Shuying, Wei e Yucang (2015) descrevem trés processos de tratamento qui-
mico das fibras de pseudocaule: pré-acido, pré-oxigénio e alcalino. Os autores apontam que apés
os tratamentos, as fibras ficaram mais macias e tiveram um aumento de 13% na resisténcia a tracéo
e 6,5% na taxa de alongamento, além de um decréscimo no médulo de elasticidade na ordem de
14%. Por fim, destacam que as fibras de pseudocaule tratadas tém potencial como material téxtil.

Sapuan, Harun e Abbas (2007) utilizaram as fibras do pseudocaule de uma variedade de
banana comum na Malésia para criar um compésito & base de epdxi. O processo de confecgdo
do produto seguiu um processo de laminacdo em molde de silicone, no qual as camadas de fibras
obtidas do pseudocaule foram cobertas com resina epdxi comercialmente disponivel. Um processo
de montagem final com parafusos e alguns dispositivos adicionais foi utilizado para montar a mesa.
Oproduto final pode ser visualizado na Figura 3.

Razera (2006) apresentou um compdsito de matriz fendlica reforcado com fibras de bana-
neira. Em ensaios realizados, o autor afirma que maiores proporgdes de fibra no compésito aumen-
taram a resisténcia ao impacto, até o limite de 90%. Nesse limite, pode-se considerar que a resina
fenélica atuou apenas como adesivo para um aglomerado de fibras.O autor também obteve bons
resultados com matrizes de lignina, indicando a possibilidade de utilizagéo desse material.
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Figura 3: Mesa em compésito de epdxi com fibra de bananeira

Fonte: Sapuan, Harun e Abbas (2007,p. 68)

CONCLUSOES

A utilizagdo das fibras do pseudocaule da bananeira ainda é um tema pouco explorado
pelo design. Grande parte da utilizacdo ainda é reservada ao artesanato, realizado com as varieda-
des da fibra para produzir bolsas e enfeites. Iniciativas como a da Tamoios Tecnologia sGo promis-
soras e podem atender a um mercado cada vez mais conscientes dos impactos ao meio ambiente.

Os estudos levantados permitem concluir que a utilizacdo das fibras do pseudocaule da
bananeira é tecnicamente factivel, e comumente apresenta resultados satisfatérios. No entanto, a
maioria das :iniciativas lida apenas com o desenvolvimento e ensaios do material, e ndo com a sua
aplicagéo. A maioria desses desenvolvimentos estd relacionada a producéo de compdsitos com ma-
triz polimérica, que utilizam as fibras como material de reforco.

As fibras de pseudocaule tém boas propriedades mecénicas, compardveis as de outras
fibras mais comuns, como o sisai. Além disso, desenvolvimentos no tratamento aproximam as
propriedades dos materiais reforcados com fibras naturais daquelas dos compdsitos tradicionais,
reforcados com fibras sintéticas ou minerais.

Iniciativas como a de Sapuan, Harun e Abbas (2007) também séo valiosas. Essas apontam
na direcdo da aplicagéo efetiva das fibras em produtos finais, mostrando que é possivel obter resul-
tados satisfatérios, tanto em termos estéticos quanto funcionais. No entanto, apds buscas em anais
de eventos nacionais relacionados ao design, poucas foram as iniciativas relacionadas ao uso de
materiais provenientes de fibras naturais e, mais raras ainda as relacionadas ao uso das fibras de
bananeiras.
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Por fim, ressalta-se que é preciso incentivar cada vez mais a produgdo e uso desse tipo de
material. Nado somente pela reducéo dos impactos causados por aqueles que foram substituidos,
mas também por atividades que terdo um melhor aproveitamento de seus subprodutos (como a

bananicultura).

Para o campo do design, séo diversas as possibilidades de aplicacdo dessas fibras, como o
revestimento de materiais tradicionais, que caracterizam um apelo estético diferenciado. No entanto,
dadas as suas caracteristicas mecdnicas, principalmente quando combinadas a outros elementos,
podem ser utilizadas até mesmo como material estrutural do produto, conferindo qualidade além

de beleza.
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RESUMO

Os mdarmores sdo rochas ornamentais amplamente utilizadas em projetos para dreas internas ou ex-
ternas. Devido a crescente demanda, as tecnologias para o corte desses materiais sGocada vez mais
aprimoradas, como, por exemplo, a usinagem por comando numérico computadorizado (CNC).
Essa pesquisa compreende a andlise comparativa do acabamento superficial obtido por usinagem
CNC a seco, para duas amostras de mdnnores brancos comerciais (Carrara e Branco Bahia) utilizan-
do dois tipos de ferramentas: de aco rédpido com geometria definida, e com insertos de diamantes
em matriz metdlica sem geometria definida. Apés a usinagem dos blocos de mérmore, as superficies
usinadas e o cavaco oriundo do processo foram analisados. Foram obtidas as médias de rugosida-

de e imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) para avaliar
a qualidade de superficie. Os resultados indicam que a ferramenta
de diamante proporciona um acabamento superior para os dois
tipos de mérmore, visto que essa ferramenta rompe o material
preferencialmente em planos de clivagem da calcita, princi-
pal constituinte dessas rochas ornamentais.

Palavras-chave: Usinagem CNC, md&rmores, ferra-
mentas de corte, acabamento superficial.

ABSTRACT

Marbles are ornamental rodes widely used in projects for in-
door or outdoor areas. Due to the increasing demand, tech-
nologies for cutting these materiais are continuously improving,
such as CNC machining. This research comprises the comparative

analysis of the surface finish obtained by dry CNC machining for two
commercial white marble samples (Carrara and Branco Bahia) using two types of cutting tools: a
high-speed steel tool with defined geometry and a diamond tool with unde:fined geometry. After
machining the marble blodcs, the machined surfaces and the chips resulting from the process were
analyzed. Roughness averages and scanning electron microscopy (SEM) images were obtained to
evaluate the surface quality. The results suggest that the diamond tool may provide a better finish for
the two types of marble, given that this tool breaks the material preferably into cleavage planes of
calcite, a main component of these ornamental rodes.

Keywords: CNC machining, marbles, cutting tools, surface finishing.
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INTRODUCAO

A indUstria brasileira de rochas ornamentais é considerada a maior indUstria das Américas
e uma das maiores mundialmente no abastecimento do mercado (MONTANI, 2017). Tendo em
vista o crescimento desse setor na economia brasileira e investimentos em tecnologias que otimizam
o processo produtivo de pegas em mérmores, a utilizagdo de usinagem por comando numérico
computadorizado (CNC) para desenvolvimento de relevos e geometrias serd um método diferen-
cial no desenvolvimento de produtos para o setor de revestimentos. Observou-se que os trabalhos
cientificos relacionados com essa matéria prima ainda sdo escassos. As varidveis do processo, tal
como o tipo de ferramenta utilizado e a influéncia das caracteristicas intrinsecas do material, serdo
consideradas nesse trabalho.

A usinagem consiste em todo e qualquer processo no qual haja remocgéo, seja ela mecéani-
ca ou ndo, de uma determinada quantidade de material de uma peca, com o objetivo de adequar
seu formato ao seu uso (DINIZ, 1998). Especificamente em rochas, a usinagem é influenciada pelas
propriedades fisico mecénicas do material, como tamanho do gréo e forca de ligacdo dos diferen-

tes minerais constituintes. Além disso, outro fator que influencia o processo é a temperatura e forca
entre ferramenta e pega de trabalho (TURCHETTA, 2012).

Os mdrmores sdo rochas metamérficas, constituidas predominantemente por calcita
(CaCO03) e dolomita (CaMg(C03)2), porém, possuem impurezas como quartzo, mica, grafita, éxido
de ferro, pirita, entre outros (DULIO et al., 2009), o que lhes confere uma gama de cores e texturas
que ¢ atrativa para o setor de revestimentos. Como a maioria dos constituintes sdo carbonatos, a
dureza da rocha reflete a dureza destes minerais, que estd em tomo de 3 e 4 na escala Mohs (KARA-
CAetal., 2015). Alguns cristais ou rochas possuem maior facilidade de clivagem, ou seja, tendem a
de dividir ou criar novas faces, quando expostos a determinadas direcées e de acordo com sua es-
trutura molecular. Clivagens sé@o superficies planares definidas e paralelas entre si, produzidas pela
ruptura de um mineral apés aplicagdo de uma forca (DANA e HURLBUT 1969). Em parémetros de
engenharia, a dureza para estas rochas estd entre 180 e 200 HK na escala de dureza Knoop. Entéo
elas sé@o definidas como materiais de baixa dureza, quando comparadas a outras rochas ornamen-
tais, como, por exemplo, granitos, os quais sdo constituidos de minerais mais duros, como feldspato
e quartzo (e.g. dureza 6 e 7 na escala relativa de Mohs, respectivamente, o que corresponde a va-
lores entre 500 e 800 HK).

Alguns estudos apontam que a qualidade da superficie € um fator determinante para o
desempenho do material; esses dados podem ser observados em estudos com materiais metdlicos
(DAS et ai., 2015; DAVIN et ai., 2008), em rochas (LOPES-ARCE et al.,2010) e em construgdes his-
toricas (KORKANC et ai., 2015). Para os materiais naturais, como o mdrmore, a rugosidade é uma
propriedade que interfere na durabilidade enas caracteristicas 6pticas e mecdanicas (ALONSO RO-
DRIGUEZ et ai., 2007). Além disso, demais estudos envolvem: a aplicagdo de técnicas de usinagem
em basalto (ETCHEPARE e JUNIOR, 2013), usinagem e andlise do cavaco em mdrmore e arenito
(UHLMANN e MANTHEI, 2015), bem como projetos em design de produto a partir do reaprovei-
tamento de rejeito de rochas ornamentais (DOS SANTOS et ai., 2009). Assim, a usinagem CNC,
gue é um processo de remogéo de material, também pode ser utilizada para rochas ornamentais.
A maioria dos processos é desenvolvida para a producdo de esculturas, monumentos, elementos
arquiteténicos e de design de interiores. Normalmente, as rochas ornamentais sédo comercializadas

em formas de chapas, obtidas por mdquinas de corte de serra diamantadas ou fio diamantado (PA-
LANIKUMAR e KARTHIKEYAN, 2007; OZCELIK e YILMAZKAYA 2011). Geometrias mais complexas
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s@o normalmente obtidas por usinagem por jato de dgua (GUPTA et al., 2014), por meio do qual
também sdo obtidos furos passantes. O fresamento é um processo que permite agregar valor ao
mdrmore, devido & possibilidade de producéo de formas mais complexas.

Neste contexto, o objetivo do estudo é analisar o acabamento superficial de dois mérmo-
res brancos apdés o processo de fresamento com uma ferramenta de aco rdpido e uma ferramenta
diamantada.

METODOLOGIA

Foram selecionadas duas amostras de mérmore branco de nomes comerciais Carrara e
Branco Bahia (Figura 1-A e 1-B), e duas ferramentas de tipos distintos, uma ferramenta com insertos
de diamante em matriz metdlica (Diamax 2231), sem geometria definida (Figura 1-C) e uma de aco
répido (AISI M2) com revestimento de nitreto de titénio (TiN) evidenciado pela cobertura dourada
(New Century E8574) e com geometria definida (Figura 1-D).

Figura 1. A) amostra de mdrmore Carrara; B) Amostra de mdrmore Branco Bahia; C) Ferramenta diamantada; D Fer-
ramenta de ago rdpido

O processo metodolégico (figura 2) foi dividido nas etapas de selecdo e caracterizacéode
amostras de mérmores, selecéo de ferramentas de usinagem, escolha do equipamento defresamen-
to e definicdo de pardmetros para o processo. Posteriormente, foram realizadas anélises de rugosi-
dade e de microscopia. Os dados foram cruzados a fim de comparar o acabamento superficial apés
usinagem do mdarmore.
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Figura 2 - Procedimento experimental
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Com o objetivo de caracterizar quantitativamente a composicdo quimica das amostras, os
dois mdrmores selecionados foram analisados por fluorescéncia de raios X. Para tanto, utilizou-se o
equipamento XRF-1800 Sequential X-ray Fluorescence Spectometer -Shimadzu.

Para o processo de usinagem, as amostras foram cortadas em corpos de prova com di-
mensdes de 25 x 20 x 15 mm no equipamento Multimachine Lapidart. Ao total, foram usinadas oito
amostras, quatro de mérmore de Carrara (duas com ferramenta de ago rdpido e duas com ferra-
menta diamantada) e quatro do mérmore Branco Bahia (duas com cada ferramenta).

Os parémetros de corte referentes & usinagem em mdérmore foram baseados na velocidade
de corte (Vc), no avanco (f) e na profundidade de corte (ap) utilizados por Turchetta (2012). Dessa
forma, foram realizados dois passes de desbaste em cada amostra com T mm cada e um passe de
acabamento de 0,2 mm. Todas as amostras foram usinadas de acordo com os pardmetros listados
na tabela 1. Tais parémetros resultaram em uma velocidade de corte de 188,4 mm/min e o sentido
de usinagem adotado foi discordante. Para verificar o desgaste das ferramentas, essas foram obser-
vadas antes e apds os ensaios na lupa estereoscdpica (Olympus SZX16).

Tabela 1: ParGdmetros de usinagem para o marmore Carrara e Branco Bahia.

Parimetros de usinagem Valores
Profundidade de corte (a;) 0.2 mm
Velocidade de avango (Vi) 210 mm/min
Penetragao de trabalho (a;) 10 mm
Rotagdo (n) 000 RPM
[hametro da ferramenta(d) | Omum

Para quantificar a rugosidade apés a usinagem, as amostras foram submetidas a ensaio
com o rugosimetro Mitutoyo Surftest 401, no qual entdo se obtiveram os par@metros Ra e Rg. O
pardmetro Ra corresponde & média aritmética dos picos e vales da superficie em um dado compri-
mento da amostra. O parémetro Rqg corresponde & média do desvio quadrdtico do perfil de rugosi-
dade, que é influenciada por picos isolados ou vales isolados, em um dado comprimento da amostra
(KORKANC e SAVRAN, 2015). Foi definido um comprimento de amostragem (cut-ofl) de 0,25 mm,
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e em cada amostra foram realizadas 18 medicées longitudinais (no sentido de corte da usinagem)
e 18 transversais (no sentido transversal aocorte da usinagem) em partes distintas (ABNT NBR 1SO
4287/2002).Esses dados obtidos foram tabelados e, entdo, calculadas as médias de rugosidade Ra
e Rq.

Foram realizadas andlises via microscépio eletrénico de varredura (MEV), modelo Hitachi
TM3000, para observacdo das caracteristicas do cavaco gerado pelo processo de usinagem para
cada tipo diferente de ferramenta. Também, observaram-se as superficies usinadas dos mdarmores.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O mdrmore de Carrara analisado é do tipo calcitico, que é constituido por aproxima-
damente 98% de CaCO03, que corresponde a soma de CaO + CO02 dos elementos presentes no
material (Tabela 2). O mdarmore Branco Bahia analisado possui aproximadamente 80% de CaC03
e é mais impuro em comparacdo ao Carrara, pois possui MgO, Si02, AlI203 em sua composicdo,
porém, ainda é considerado um mdrmorecalcitico.

Tabela 2: Andlise de fluorescéncia de raios-X dos mdrmores Carrara e Branco Bahia.

RESULTADO % EM PESO
COMPOSTOS CARRARA  BRANCO BAHIA

Cal 61.3937% 39.7762 Ya
Mg() 0.8574 %a 10.6908 %o
S10:z 0.2845 % 3.7345 %
Fesl 0.152%8 % 0.7676 %
Al 0.1075 % 1.6916 %
S0y 0.0476 % 0.0605 %
Srid 00338 % 0.0335 %%
CO: 37.1228 % 40.5071 %
RO2 — 0.6662 %
205 — 0.0699%,

Apds a caracterizagdo dos mérmores, realizaram-se os ensaios de usinagem. A Figura 3
mostra o desgaste na ferramenta de aco rdpido apds usinar amostras de mérmore Banco Bahia.
Observou-se um desgaste excessivo (Figura 3-B) que condiciona a exclusdo dessa ferramenta para
o uso em materiais rochosos. Esse desgaste é evidenciado quando comparando com a ferramenta
nova (Figura 3-A). Notou-se, também, que a ferramenta de aco rdpido apresentou desgaste da co-
bertura de nitreto de titénio, devido ao atrito com a amostra. Nos parémetros propostos, foi possivel
usinar no méximo 2 metros lineares sem que a ferramenta se desgastasse. Jd, ao utilizar ferramenta
diamantada, o desgaste foi menor, imperceptivel a olho nu. Observou-se, ao término da usinagem,
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gue os grdos de diamante continuaram em grande parte inseridos na matriz (Figura 3- D), em com-
paracéo com a ferramenta nova (Figura 3-C).

Figura 3: Comparativo do desgaste da ferramenta

(a)Ferramenta aco répido sem uso; (B) Ferramenta aco répido apés uso, a seta indica a drea desgastada; (C) Ferramenta
diamantada sem uso; (D) Ferramenta diamantada apds uso de 2 m lineares.

Os resultados obtidos por meio das andlises nos blocos usinados de marmores, com o uso
do rugosimetro, mostraram pequenas variacdes nas superficies devido ao tipo de ferramenta
utilizada. Tanto nas amostras do Carrara quanto do Branco Bahia, a usinagem com a ferramenta
diomantada pode ser considerada ligeiramente melhor quando comparada com a ferramenta de
aco rdpido, considerando a utilizagdo dos mesmos paréimetros de usinagem. O comportamento das
andlises de rugosidade (Ra e Rq) foi similar para todos os casos analisados, tanto para as medidas
na longitudinal quanto transversal. Dessa forma, optou-se por representar o grdfico Ra apenas no
sentido transversal, como mostra a figura 4.

Figura 4: Rugosidade nas amostras de Carrara e Branco Bahia para os dois tipos de ferramentas utilizados.
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Para complementar a andlise de rugosidade, as amostras foram observadas em MEV. Os
resultados obtidos confirmaram o que foi observado nos ensaios de rugosidade. A Figura 5 consiste
no mérmore de Carrara apds a usinagem, na qual podem ser comparados os resultados das duas
ferramentas utilizadas e o respectivo cavaco gerado. Ao utilizar a ferramenta de aco répido (Figura
5-A) observa-se um maior arrancamento de grdo da amostra (indicado pelas setas presentes na
imagem) quando comparado com a ferramenta diamantada (Figura 5-B). Atribui-se essa caracteris-
tica & geometria da ferramenta, visto que ao utilizar a ferramenta de geometria definida (aco répi-
do) partes maiores foram arrancadas da amostra (Figura 5-C). J& na ferramenta de geometria nédo
definida (diamantada) a tendéncia foi um corte mais homogéneo arrancando porcées menores da
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amostra (Figura 5-D). Nessas duas Ultimas imagens, séo destacados os tamanhos dos cavacos gera-
dos. Cabe salientar que Uhlmann e Manthei (2015) também observaram que a agdo da ferramenta
com geometria definida ao usinar o mdrmore gera um maior arrancamento e consequentemente um
maior cavaco, isso, muitas vezes pode afetar a qualidade superficial da rocha, comprometendo seu
uso como material para determinada finalidade.

Para o mérmore Branco Bahia (Figura 6), apesar do aspecto superficial ser similar ao do
Carrara (Figura 5), a superficie aparenta ser mais regular. Assim como para o primeiro caso, a fer-
ramenta de ago rdpido proporcionou maior arrancamento de gréos (Figura 6-A), o que é indicado
pelas setas presentes na imagem. J& com a ferramenta diamantada (Figura 6-B), observa se (no
destaque por meio do retdngulo) uma érea de corte na qual é evidenciada a passagem da fresa,
formando estrias no material. Esse comportamento é também representado pelos cavacos maiores
da ferramenta de ago rdpido (Figura 6-C) em relacGo a ferramenta diamantada (Figura 6- D). Os
cavacos gerados sGo novamente destacados nas imagens de MEV.

Figura 5: Microscopia eletrdnica de varredura do mdrmore Carrara.

(A) Superficie usinada com ferramenta de aco répido. (B) Superficie usinada com ferramenta diamantada. (C) Cavaco
gerado pela ferramenta de aco répido. (D) Cavaco gerado pela ferramenta diamantada.
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Figura 6: Microscopia eletrénica de varredura do mérmore Branco Bahia.

(A) Superficie usinada com ferramenta de aco répido. (B) Superficie usinada com ferramenta diamantada. (C) Cavaco
gerado pela ferramenta de aco répido. (D) Cavaco gerado pela ferramenta diamantada.

Além da baixa dureza, que torna o material macio e de fécil desgaste, outra caracteristica
gue se tomou relevante ao longo destes ensaios foi & clivagem, entendida como a tendéncia de rom-
per planos cristalinos onde existem ligagdes quimicas fracas. Cabe destacar que a calcita, presente
nos mdrmores, é um mineral do sistema romboédrico (DANA, 1969) que possui clivagem perfeita
em trés planos. Um mineral que possui clivagem perfeita, quando submetido a esforcos em deter-
minadas diregdes, ird romper preferencialmente nestes planos de clivagem formando faces planas
(FONTES, 1984; GROTZINGER, e JORDAN 2010). Esse comportamento é particulannente observa-
do nas figuras 5-B e 6-B.

Conforme exposto, salienta-se que em rochas carbondticas, devido aos planos de clivagem
presentes na calcita, a acdo da ferramenta tende a romper os gréos nesses planos de fraqueza. As-
sim como também observado por Turchetta (2012) e Miranda et ai. (2005) ao usinar mérmores, as
acdes de clivagem séo condicionadas a geometria da ferramenta. Além disso, a acdo da ferramenta
no material faz com que o gréo seja arrancado do contato de outros gréos no plano de clivagem,
influenciando no acabamento da superficie.

Assim, o acabamento da superflcie usinada se dé pela escolha adequada de ferramentas.
Os dados obtidos indicaram que o uso de ferramentas diamantadas para usinagem em mérmore
é superior ao de ferramentas de ago répido. Isso pode estar relacionado aos insertos de diamantes
presentes na ferramenta, que tendem a cortar o grédo da amostra. J& para a ferramenta de aco
rapido, observou-se que houve uma maior tendéncia ao arrancamento dos grédos da rocha, preju-
dicando o acabamento. Além disso, quando as amostras sdo observadas individualmente, o melhor
resultado de acabamento superficial é o do mdrmore Branco Bahia, destaca-se essa vantagem de-
vido & textura da amostra observada em MEV.
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CONCLUSOES

Na usinagem de mdrmores comerciais, tanto com ferramenta de aco rdpido quanto com
ferramenta diamantada, foi possivel constatar que a rugosidade da superficie se mantém com valo-
res muito préximos. As andlises de MEV indicaram que a ferramenta diamantada produz o melhor
acabamento superficial no processo. Observou-se que o diamante tende a cortar mais (figura 5-B
e figura 6-B) o material usinado, enquanto a ferramenta de aco rdpido tende a arrancar os gréos
(figura 5-A e figura 6-A) gerando uma superficie menos uniforme.

Nas ferramentas de ago répido, mesmo com cobertura de nitreto de titénio, foi observado o
arredondamento do topo da ferramenta. O desgaste ficou visivel a partir de aproximadamente 2 m
lineares de usinagem dos mdrmores, o que ndo ¢ satisfatério para esse tipo de processo. Atribui-se
esse desgaste & abrasdo entre a rocha e a ferramenta que possui menor dureza. Apesar de a calcita
ser um mineral considerado macio, foram constatadas, através da fluorescéncia de raios X, impure-
zas dispersas nas amostras (MgO, Si02, A1203), em especial no mérmore Branco Bahia, as quais
podem interferir na qualidade da superficie do material apds usinagem.

Assim, a partir da andlise dos resultados, a sugestéo para o processo de usinagem em
mdérmores é a utilizagdo de ferramentas diamantadas, as quais apresentam maior vida Util e melhor
resultado de acabamento superficial. Trabalhos futuros devem ser direcionados para andlises de ou-
tros par@metros de corte, outras ferramentas de usinagem, bem como para andlise petrogréfica do
material, a fim de fornecer informacdes técnico-cientificas aplicadas para a usinagem de mérmores
brancos.
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