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ARDUINO 101 EM MOVIMENTO ACELERADO

Gustavo Henrique Bastos da Silva', Cezar Soares Martins* Milton Silva da Rocha®
L23EATEC-SP — Faculdade de Tecnologia de S&o Paulo
gustavobastos1996@gmail.com, mrocha@fatecsp.br

Resumo

Dispositivos  MEMS  (Microelectromechanical
systems) [1], tm grande aplicagdo em loT (Internet of
Things) — Internet das Coisas). Por serem produzidos
em larga escala, had interesse em analisar suas
caracteristicas operacionais e respostas aos fins que sdo
destinados. Como exemplos de dispositivos MEMS
tém-se os acelerdmetros de larga aplicacdo em celulares
para a orientacdo e para o posicionamento de imagens.
A plataforma Arduino 101 [2], com unidade de
acelerdbmetro integrada, foi anteriormente aplicada na
avaliacdo de um sistema em equilibrio estatico [3].

Neste trabalho sfo estudados dados obtidos atraves
da plataforma Arduino 101 para sistemas acelerados de
um sistema massa preso a uma mola. Os resultados
obtidos foram comparados com modelos teéricos de um
corpo em movimento oscilatério sem amortecimento e
também com o amortecimento em um fluido.

1. Introducédo

Este trabalho da continuidade & andlise de dados
experimentais de aceleracdo de uma plataforma Arduino
101 em equilibrio estatico e fixa em um plano inclinado.
Os experimentos foram realizados para Varias
inclinagbes do plano e os dados obtidos mostraram boa
concordancia com previsbes tedricas, seguindo
aproximadamente as equagdes de equilibrio estatico,
mostrando, porém, discrepéncias para inclinacBes
proximas a 90°.

Estdo analisados dados de aceleragdo obtidos da
plataforma Arduino 101 em um sistema acelerado. Foi
utilizado um sistema massa preso a uma mola em
movimento oscilatorio. O Arduino 101 foi fixado a
massa (esfera de aco) estando conectado a um
computador pessoal por um cabo serial para transmisséo
de dados em tempo real. A unidade Arduino 101 possui
um acelerbmetro integrado que produz valores de
tensdes elétricas relacionadas as aceleragBes nos eixos
X, ¥, z. Uma unidade de conversdo anal6gico-digital,
prépria do Arduino 101, transforma valores analégicos
de tensdo em valores digitais que sdo transmitidos via
cabo.

2. Base experimental

O trabalho consiste em receber e analisar valores
experimentais de aceleracdo obtidos através da placa
Arduino 101 presa em um sistema em oscilacdo (massa
presa a uma mola). Os valores foram comparados com
modelos tedricos para 0 movimento oscilatorio de uma
massa esférica sem atrito e também considerando o
atrito de uma esfera em um fluido.

2.1 Medidas iniciais.

O conjunto da massa presa a mola foi caracterizado
para movimento harménico simples pelos pardmetros:
constante elastica da mola (k) e frequéncia de oscilagao
(f). A mola foi fixada em uma extremidade e uma massa
foi presa a extremidade livre para oscilar verticalmente.
A massa foi solta e foi medido o deslocamento em
relacdo a posicdo de equilibrio. A constante (k) pode ser
obtida pela lei de Hooke [4], equacdo 1.

F=m.g=kx (D)

Onde:

m é a massa da esfera;

g = 9,78m/s* é a aceleracéo da gravidade;
k é a constante elastica da mola;

x 0 deslocamento da massa.

Isolando a variavel k, é obtida a equagéo 2.
k = mg/x (2)

Sendo m = 0,51kg, e x = 0,185m, tem-se k = mg/x =
26,96 N/m.

Ainda sem o acelerémetro, o conjunto foi colocado
em oscilagdo. Com um relégio digital foram contadas
40 oscilacbes em 35,80s. Estes valores fornecem o
periodo de oscilagdo T = (35,80/40) s = 0,90s, valor
usado para comparacdo com a medida da constante da
mola através da equagéo 3:

2.x.f= 2.7 IT = (k/m)"? (3)

Onde f € a frequéncia de oscilagao.

Sendo f= 1/T = (1/2x).(k/m) *? = 1,16 Hz se obtém
T=1/f = 0,865, que apresenta uma diferenga da ordem de
4,4% (0,04/0,90) em relagdo & medida cronometrada.

2.2 Medidas de aceleracéo.

Nesta etapa, 0 Arduino 101 foi preso a esfera de ago
(didmetro ~ 5 cm) e o conjunto foi posto para oscilar na
direcdo vertical em relacdo ao plano terrestre, Figura 1.
Pelo fato de existir um cabo serial ligando o Arduino ao
computador pessoal, 0 movimento se tornou fortemente
amortecido.

O Arduino 101 foi programado para receber, em
tempo real, os dados de aceleracdo em trés eixos e
transmitir via comunicagdo serial. Uma aplicacdo em
planilha Excel — PLX — DAQ [5] recebe e armazena 0s
dados, Figura 2.
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/ Esfera
| Arduino

4-|_ Computador

Figura 1 — Plataforma Arduino 101 em oscilag&o.

Na Figura 1 o Arduino 101 esti fixo & esfera, e
conectado via cabo, com um computador pessoal.

—

Data Acquisition for Excel

Control

I~ Download Data
|7 Clear Stored Data
[~ user1

I User2

Reset Timer I
Connect | I Clear Columns I

[ _Controller Messages B
B PLX-DAQ Status B

Figura 2 — Interface PLX-DAQ e funcionalidades.

Na Figura 2, o processo de comunicagdo serial entre
Arduino 101 e o computador pessoal é controlado pela
interface do programa PLX-DAQ, mostrado no icone
Data Aquisition for Excel. Este controle inicia e finaliza
a comunicagdo, assim como recebe, armazena e limpa
dados da planilha.

Com o Arduino (e o acelerdbmetro) preso a esfera,
conectado ao computador pessoal via cabo serial, Figura
1, e carregado com o programa de leitura e transmisséo
de dados de aceleracdo, o conjunto foi colocado em
oscilagdo. A Figura 3 apresenta o0 programa basico para
obtencdo de dados de aceleragéo.

O programa tem duas fungbes principais: void
setup() e void loop ().

A fungdo setup () inicializa o sistema definindo
acBes como: configurar a velocidade de comunicagdo e
definir a faixa de atuacdo do acelerdbmetro.

A segunda funcédo é executada periodicamente e em
tempo real. Suas principais tarefas sdo ler os dados

De aceleracdo e a seguir realizar a transmissao serial
para ser recebida pelo o computador pessoal.

A instrucdo float ts = (currentMillis/100.0), define a
medida de tempo em décimo de segundo.

A instrucdo CurielMU.readAccelerometerScaled
(ax, ay, az) ¢ uma funcdo para obtencdo dos valores de
aceleracgéo nos trés eixos.

O comando delay(50), causa uma parada de
processamento de 50 milisegundos entre cada ciclo de
execucdo da fungéo void loop ().

Antes de iniciar qualquer uma das funcles, é
utilizada a diretiva #include “CurielMU.h” que coloca a
disposicdo de uso as bibliotecas onde estdo os cddigos
para leitura de aceleracdo. Antes da execucdo das
funcdes, sdo definidas as variaveis globais do programa.

Ainda na Figura 3, o cédigo apresentado pode ser
ajustado para outras funcionalidades do Arduino.

#include ""CurielMU.h" //Biblioteca para o
acelerdbmetro
int x = 0; int linha = 0; //Variaveis do programa
void setup() { Serial.begin(9600);
while (Serial);
Serial.printIn(*'Initializing IMU device..."");
Serial.printin("CLEARDATA");
CurielMU.begin();
CurielMU.setAccelerometerRange(2); }
void loop() {
float ax, ay, az; //variaveis com aceleragdo x, y, z.
unsigned long currentMillis = millis();
/l unidade de medida em décimo de sgundo
float ts=(currentMillis/100.0);
/IFungdo para leitura da aceleracdo
CurielMU.readAccelerometerScaled(ax, ay,
az);
/[Transmiss&o serial dos dados
Serial.print("DATA, DATE, TIME,");
Serial.print(ts); Serial.print(*,");
Serial.print(az); Serial.print(*,");
Serial.print(ay); Serial.print("",");
Serial.printin(ax);
/I Cédigo para protocolo com PLX-DAQ
linha++; x++;
if (linha > 3600) { linha = 0;
Serial.printin("ROW,SET,2"); }
/I Intervalo de tempo que pode ser ajustado
delay(50);

Figura 3 — Codigo para leitura de aceleracdo

3. Resultados e Discussdes

Foram efetuadas medidas em intervalo de tempo que
dependem da duracdo da execucgdo das instrugdes e do
intervalo de tempo “delay” definido entre cada medida.

Inicialmente, foram ativados o programa no Arduino
e o software PLX-DAQ no computador pessoal. Assim,
em primeiro lugar é iniciada a gravagdo dos dados do
sistema massa-mola, com o Arduino preso a massa e 0
conjunto estando deslocado da posigdo de equilibrio.
Alguns momentos depois o conjunto foi solto entrando
em oscilacdo. A Tabela | apresenta em quatro colunas
uma amostra das medidas efetuadas.
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Tabela 1 - Dados parciais para as aceleragdes.

Tempo

101 ax(9) | ay(9 az (9)
(em 0,1s)

ax ay az
323,1 1,26 -0,03 -0,08
324,0 1,23 -0,08 -0,04
324,9 1,20 -0,09 -0,02
325,8 1,19 -0,08 0,02
326,8 1,17 -0,05 -0,09
327,7 1,16 -0,06 -0,03
328,6 1,14 -0,07 0,01
3294 1,13 -0,06 -0,02
330,4 1,12 -0,06 -0,03
331,3 1,11 -0,07 0,01
332,2 1,10 -0,07 0,02
333,0 1,09 -0,06 0,00
334,0 1,08 -0,06 0,01

A primeira coluna mostra o tempo absoluto
fornecido pelo Arduino 101, em décimos de segundos.

As demais colunas mostram valores de aceleracéo
nos eixos x, y e z. O eixo x tem a direcdo perpendicular
ao plano horizontal terrestre.

Os valores de aceleracdo sdo normalizados em
relacéo ao valor g=9,8 m/s? e a referéncia para os eixos
dependem da orientacdo do Arduino em relacdo a
superficie terrestre. Os graficos das aceleracdes estdo na
figura 4.

1,24

1,0 H

o
@
1

a(x)
a(y)

o
)]
1

o
~
1

Aceleracéo (m.s'2)

-0,2

315 350 355 3;30 355 3:10 3:15 350 355
Tempo (s)
Figura 4 — Movimento oscilatdrio amortecido.

A Figura 4 mostra a maior amplitude na orientacéo
a,, Vvisto pelo grafico que representa a aceleracdo no
eixo vertical, normalizado em relacdo a gravidade.
Notar que a aceleracdo no eixo vertical se apresenta em
torno do valor 1 (g = 9,78m/s%) e tem a maior amplitude
de oscilagdo. Os outros eixos oscilam em torno de zero
porque tem a direcdo normal ao eixo vertical.

As aceleraces a, e a, mostram pequenas oscilacdes
devidas a um movimento lateral da esfera.

4. Analises dos Resultados

O objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento
do Arduino 101 na obtencdo de dados em um sistema
em movimento para orientar experimentos e aplicacfes
para esse dispositivo. Para isto, foi analisado o gréfico
da figura 4, e observado que é similar ao de uma esfera
presa & uma mola movendo-se em um fluido. No
modelo que serd aplicado a seguir, ndo se considera
efeitos devidos ao cabo conectado ao Arduino 101 e
também do atrito ocasionado pela placa presa ao
Arduino. Estes efeitos poderiam ser minimizados por
transmissao de dados via radio frequéncia ou qualquer
mecanismo de transmisséo remota. Com base na figura
4, uma equacdo simplificada para a aceleragdo é [6]:

ay(t)=a. exp(-t/ ) . cos (wt) 4)

O modelo aplicado ndo considera o arraste do cabo
que liga o Arduino ao computador pessoal. Este efeito
pode ser minimizado usando-se um cabo leve e flexivel.

A partir dos dados experimentais, parcialmente
mostrados na Tabela 1, foi retirada uma sequencia de
valores de maximo de aceleragdo em ax. A Tabela 2
mostra os dados obtidos.

Tabela 2 — Maximo de valores amortecidos.

t(s) ax(g) At(s)
2,9 1,26
3,8 1,23 0,90
4,7 1,2 0,90
0,56 1,19 0,90
0,66 1,17 1,00
0,75 1,16 0,90
0,84 1,14 0,90
0,92 1,13 0,80
1.02 1,12 1,00
Média= =0,91

A coluna t(s) apresenta, em segundos, 0 tempo
decorrido para o primeiro maximo da aceleragdo no eixo
ax. A coluna ax(g) mostra a aceleracdo normalizada em
relacdo a aceleracdo da gravidade. A coluna At(s)
representa intervalos de tempo entre valores maximos
de aceleracdo ax, obtidos a partir da primeira coluna.

Com base na equagdo 4, cada ponto de maximo
ocorre em cos(wt) = 1. Assim, os dados da Tabela 2

representam somente a dependéncia exponencial no
tempo, como representa a equagéo 5:

ay(t)=a. exp(-t/ 1) ®)

Tomando o logaritmo natural de ambos os lados da
equacéo (5), obtém-se:

Infax(O)]= In[a] - / © (6)
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O préximo passo foi obter a constante de
amortecimento, t. A metodologia aplicada consiste em
obter a constante t por regressdo linear da equacédo (6),
através de métodos graficos de ajuste de curva do
software Origin®.

A Figura 5 mostra o grafico da fungdo y = A+ B t,
onde y=In[a.(t)], A=In[a] e Bt = -t/ t.

0,0 A [ ]

-0,1 4 o

In(ax)
o
¢

-0,2 4
e A partir dos Valores

maximos de aceleragéo.
—y =-0,0122x+0,0134

—0'3 T T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16

Tempo (s)
Figura 5 — Obtencédo constante de amortecimento.

O gréafico da Figura 5 considera apenas valores
méaximos de aceleracdo, mostrados na Figura 4. Nao se
considera a dependéncia ciclica, sendo mostrada
somente a dependéncia exponencial (amortecimento).

A expressdo da regressdo linear obtida por recursos
de planilha do Excel apresentada na figura 5 é:

y=-0,0122x + 0,0134 (7)
Comparando (6) e (7): B=1/t; ©=(1/0,0122)s= 81,9s.

A partir da constante de amortecimento t = 81,9s,
pode-se estimar a dura¢do do movimento considerando-
se cinco vezes a constante de amortecimento. Neste
caso estima-se em 5t = 409,35, como 0 tempo
necessario para cessar 0 movimento oscilatério
amortecido.

O periodo de oscilagdo medido experimentalmente,
T = 0,90s, obtido com a contagem de oscilagcBes sem
amortecimento do cabo é usado como referéncia para
comparar com o valor que pode ser obtido através de
medidas com o acelerdmetro. A tabela 2 mostra que o
valor médio dos valores da coluna At(s) é igual a 0,91s,
que é da ordem de grandeza com o valor obtido por
medida direta.

5. Conclusdes

Neste trabalho, foram aplicadas diversas areas de
conhecimento relacionadas as areas de ciéncias e de
tecnologia:  programacdo de  microcontroladores,
sensores, ferramentas matematicas e graficas e o uso de
modelos tedricos para testar dados experimentais.
Embora ndo se tenha modelado efeitos ndo lineares
como o atrito, os dados obtidos mostraram que o fator
de amortecimento na oscilagdo do sistema massa-mola,

poderia orientar aplicacdes automatizadas em sistemas
onde houvesse amortecimento. Como por exemplo, a
determinacdo de viscosidade de liquidos.

Ainda nesses experimentos, os efeitos do atrito
podem ser minimizados por arranjos fisicos nos
experimentos e por transmissdo remota de dados do
Arduino para o computador pessoal por ondas de radio,
como WIFI, Bluetooth, entre outras. Estas serfo
propostas para futuras aplicacbes. No entanto, estes
aspectos, ndo inviabilizam o enfoque dado ao trabalho
que é o de analisar os dados experimentais de
aceleragcdo obtidos por acelerdmetros para aplicagdes
gue possam fazer uso destes recursos. Pode ser
salientado que os dados obtidos pelo Arduino 101 nédo
dependem da natureza do experimento ou da aplicacéo.
Talvez haja algum erro nos dados fornecidos pelo
dispositivo Arduino 101 devido ao seu aquecimento
natural.

Medidas de aceleracdo podem ser direcionadas para
situacBes que envolvam a caracterizacdo de movimento
de corpos. Um caso tipico é a area de educacdo onde se
aplicaria métodos numéricos para se calcular a
velocidade de um corpo em movimento a partir de
dados experimentais de aceleracdo. A seguir, 0
deslocamento poderia ser determinado a partir da
velocidade obtida previamente.

Existem diversas possiveis aplicagdes quando o
movimento de um corpo pose ser caracterizado pela
determinacdo de sua velocidade e deslocamento no
tempo. Exemplos.

Na area de salde, para se acompanhamento da
evolucdo de tratamento de pacientes com dificuldades
motoras. Neste caso, poderia se montar um banco de
dados com deslocamento do acelerémetro ao longo de
um periodo;

Na é&rea de educacdo, no teste de metodologias de
solucéo de equaces diferencias para testes de modelos
tedricos que melhor se apliqguem aos problemas reais e 0
grau de confiabilidade nos experimentos.

Quanto a realizacdo dos experimentos, existem
dificuldades inerentes ao dispositivo e material
utilizado.

Com referéncia ao dispositivo acelerdmetro, pode-se
citar que sdo produzidos em larga escala, assim como a
dificuldade inerente a fabricacdo de dispositivos
MEMS. Como exemplo de dificuldade: o valor
fornecido pelo acelerémetro em repouso sempre mostra
ruidos. O eixo montado na vertical deveria ter valor fixo
e igual a 1. Este valor nunca é fixo na unidade e nem em
um valor préximo da unidade. Ha sempre variagdes em
torno da unidade. H& necessidade de mecanismos para
atenuacdo destes desvios. O mesmo efeito ocorre para
0S eixo0s transversais ao eixo normal que deveriam ter
valores préximos a zero. A figura 4 mostra esses efeitos.

O modelo para oscilagdo de uma mola sem
amortecimento  mostra  restricdes  por  questdes
operacionais e de material. Além da prdpria geometria
da esfera que oferece efeito de atrito viscoso com o ar,
ha também, a deformagdo da mola e ndo é considerado
o efeito do cabo. No entanto, estes fatores ndo fogem ao
objetivo do trabalho que é o de avaliar os dados do
acelerdbmetro em movimento.
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Um recurso importante usado neste trabalho é a
interface PLX-DAQ que possui recursos para receber
dados seriais e armazenamento em formato de planilhas.
Este mecanismo permite realizacdo e analise de
aplicacbes em tempo real de experimentos que
envolvam a aquisicdo de dados analégicos.

Os resultados obtidos indicam a possibilidade de uso
do Arduino 101 em aplicagbes que usem medidas de
aceleracdo desde que se considerem suas restricdes de
ruido, entre outras.
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Resumo

Partindo do pressuposto de que as tecnologias de
objetos fisicos conectados a internet sdo capazes de se
comunicar entre si, sdo parte da proxima revolugdo
industrial e irdo mudar 0 modo como empresas, governos
e consumidores interagem com o mundo fisico, este
projeto tem o objetivo de analisar quais sdo as aplicacdes
gue usam tais objetos, onde podem ser incorporados,
identificar as principais hesitaces que 0s usuarios estao
tendo para adota-los e propor, com o uso de técnicas de
testes de usabilidade, meios para aumentar a quantidade
de wusuarios usando a tecnologia de dispositivos
inteligentes em suas casas. Este projeto trata de uma
pesquisa de campo com abordagem qualitativa, na qual
0s dados do embasamento teérico foram obtidos a partir
de levantamento bibliografico e documental, fornecidos
por sites, artigos e livros escritos por especialistas na area
de tecnologia e usabilidade. A pesquisa de campo foi
divulgada para pessoas especialistas na é&rea de
usabilidade e constatou-se que, na visdo dos
respondentes, 0s usuarios tém receios de implementar
dispositivos inteligentes em suas casas; 0s especialistas
acreditam ainda que ha uma caréncia de testes de
usabilidade em dispositivos inteligentes domésticos e
gue com 0 uso de tais testes a quantidade de novos
usuarios adquirindo a tecnologia poderia aumentar
consideravelmente.

1. Introducéo

Objetos inteligentes sdo objetos fisicos com sensores
e atuadores eletrdnicos incorporados com a capacidade
de enviar, receber e processar dados adquiridos por uma
rede sem fio por meio de sensores incorporados,
processadores e hardware de comunicacdo sem qualquer
interagdo humana.

Esta rede de objetos inteligentes que comunicam-se
com outros objetos conectados a internet é chamada de
Internet das Coisas (10T)[1].

Obijetos inteligentes sdo equipados com um sensor ou
atuador, microprocessador, memdria de baixa
capacidade, um transceptor para comunicagdes de baixo
alcance e uma fonte de energia.

O sensor ou atuador permite ao objeto interagir com
a esfera fisica. As informacdes coletadas do meio externo
s8o adquiridas com o uso de sensores e afetam a esfera
fisica com o uso de atuadores.

O microprocessador permite ao objeto processar 0s
dados obtidos, o transceptor expbe as informacgdes
geradas para o mundo exterior e recebe informagdes
enviadas por outros objetos inteligentes.

A fonte de energia garante que o dispositivo terd a
energia elétrica necessaria para que o dispositivo possa
realizar a tarefa ou funcdo para qual ele foi desenvolvido.

O primeiro dispositivo conectado a internet [2] foi
uma maquina de Coca-Cola na Universidade Carnegie
Mellon, Pensilvania, no ano de 1982, e desde entdo
pesquisas e estudos na &rea tém sido realizados com o
intuito de automatizar processos.

Segundo Mitchell [3], os dispositivos conectados a
internet existem ha anos, mas teriam sido desconhecidos
por outras pessoas além das pessoas de alta tecnologia até
recentemente.

A inovacdo dos tipos de dispositivos e formas de
conexdo tornou possivel a disseminacao de seu uso para
todos os publicos e empresas.

No ano de 2008 foi estimado que havia mais
dispositivos conectados a internet do que pessoas no
mundo; esse evento é conhecido como o nascimento da
loT [4].

O alastramento dos dispositivos 10T foi impulsionado
principalmente pela fabricacdo de dispositivos que
podem ser usados em fabricas, transportes, escritorios,
casa, carros e pessoas e pela sua aceitacdo pelo publico.

Consumidores ndo serdo os Unicos a usar dispositivos
loT. Transportes e fabricas sempre tentam tornar-se mais
eficiente e economizar recursos, tempo e dinheiro.

Os locais como casas e escritorios serdo capazes de
automatizar, administrar remotamente e coletar dados
com 0 uso de identificadores biométricos, sistemas de
vigilancia de cameras de video e historico de preferéncias
dos usuarios.

Os mercados mundiais de loT estdo preparados para
alcancar um crescimento significativo com o uso de
sensores, cameras e plataformas sem fio que serdo
utilizados para coletar dados sobre os usuérios, aprimorar
o funcionamento de dispositivos 10T e gerenciar de
dispositivos e maquinas loT remotamente.

Quanto mais dados os dispositivos conseguem
coletar, mais complexas séo as decisGes que precisam ser
feitas. Sensores e implementadores externos de coleta de
dados estdo se tornando um catalisador essencial para o
crescimento da industria de loT.

Por meio da combinacdo de diversas tecnologias, a
IoT reduziu a distincia de monitoramento e
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gerenciamento de processos de maneira crescente nos
Gltimos anos, possibilitando que bilhdes de dispositivos
estejam conectados.

No total, aproximadamente 28 bhilhdes de dispositivos
conectados estéo previstos até 2021, e aproximadamente
16 bilhdes serdo relacionados a loT [5].

A era de objetos inteligentes conectados sera o futuro
do modo como empresas, governos e consumidores
interagem com o0 mundo fisico [6] .

Este processo criou a oportunidade de uma integracao
mais direta de dados entre a esfera fisica e os sistemas
informaticos, viabilizando meios para aumentar o
controle do mundo ao redor das pessoas e facilitar o seu
dia a dia.

Em 2015 a companhia de analistas Gartner divulgou
um estudo intitulado "A Internet das Coisas: Mapeando
o valor além do Hype"[7] e previa que até 2020 havera
mais de 26 bilhdes de dispositivos conectados e o
impacto econdmico destes dispositivos IoT sera US$
11,1 trilhdes por ano em 2025.

Ainda de acordo com o estudo, o impacto real dos
dispositivos dependera de uma série de fatores, incluindo
0 declinio do custo de aquisicdo da tecnologia e o nivel
de aceitacdo por parte dos consumidores.

A categoria que 0s consumidores tém mais contato
direto ¢ a de dispositivos presentes em casas, 0 mercado
global de casas inteligentes foi avaliado em US$ 24,10
bilhdes em 2016 e devera alcangar cerca de US$ 53,45
bilhGes até 2022 e o terd impacto econdmico de US$ 200
bilhdes a US$ 350 bilhdes por ano em 2025.

Segundo Angle [8], dispositivos domésticos
inteligentes tiveram uma grande proliferacdo e 0 mundo
esta experimentando como encaixa-los, mas esses
dispositivos por si s6 ndo séo necessariamente suficientes
para 0 sucesso.

Casas inteligentes devem ser projetadas com
sensores, controladores de iluminagdo, aquecimento,
abertura de persianas, etc.

De acordo com o Relatério Mundial de Qualidade de
2017 da Capgemini [9], os principais desafios
relacionados a testes de dispositivos inteligentes sdo néo
ter 0 processo correto para realizar os testes e ndo ter
especialistas em testes para conduzir e executar tais
testes.

A pesquisa ainda identificou que a area de foco de
testes de dispositivos inteligentes é a usabilidade.

2. Principais Conceitos

Uma residéncia com dispositivos eletrodomésticos,
de aquecimento e ventilagdo, de iluminagdo, de
entretenimento, computadores e televisGes, seguranga e
sistemas de cameras capazes de se comunicar entre si é
chamada de casa inteligente [10].

O controle dos varios dispositivos presentes em uma
casa inteligente é feito remotamente por um smartphone
ou tablet. Esta moradia proporciona ao proprietério
conforto, seguranca, eficiéncia de energia, conveniéncia
e bem-estar para criar uma experiéncia Unica para o
usuério.

A seguranca é considerada tanto no aspecto fisico

quanto virtual, travas biométricas eliminam a
possibilidade de o usuario ndo conseguir entrar na sua
casa por esquecimento de chave e evita que pessoas
desconhecidas entrem em sua propriedade.

As cAmeras de seguranca espalhadas pela propriedade
fazem o reconhecimento facial e monitoramento de
movimento das pessoas e animais aos arredores.

J4 a seguranca virtual sdo protocolos de seguranca
que impedem desconhecidos a acessar e controlar os
dispositivos, resguardando a privacidade dos moradores.

Assistente virtual é um servigo inteligente de
reconhecimento de voz e compreensdo da linguagem
natural que permite habilitar e configurar por voz
qualquer dispositivo conectado a internet

O uso desta tecnologia torna mais conveniente aos
moradores controlar os dispositivos presentes na casa.

Os desafios de teste de dispositivos IoT vdo além de
sensores e atuadores; o enorme volume, velocidade e
variedade de dados torna o processo de testes complexo
e vital para garantir que as fungdes de cada dispositivo
funcionem conforme o esperado.

O time to market para alguns dispositivos inteligentes
é essencial, as organizagBes se esforcam para reduzir a
funcionalidade da solucdo, pulando etapas do processo de
desenvolvimento e comprometendo a qualidade do
produto, pelo menos na primeira versdo.

As organizacBes tém dificuldades para encontrar
tempo para testar os dispositivos inteligentes; o Relatorio
Mundial de Qualidade de 2017 da Capgemini informa
gue no ano de 2015, 36% das organizacdes tinham esta
dificuldade; ja em 2017 este nimero aumentou para 52%.

Ainda de acordo com o relatorio, 97% das
organiza¢fes monitoram e rastreiam a experiéncia do
usuério final.

O monitoramento é realizado usando varios métodos
de fontes de informagdo, como monitoramento de
feedback direto de usuarios, acompanhamento de
comentarios em midias sociais e monitoramento por
meio de bots integrados em aplicativos digitais.

Devido a complexidade dos dados obtidos pelos
dispositivos inteligentes, testar a experiéncia de usuario
do cliente em vérios dispositivos e interfaces &
complicado.

O nivel de detalhe dos dados obtidos possibilita a
criacdo de padrdes de comportamento do consumidor,
esses dados podem ser extraidos para feedback em uma
variedade de iniciativas de negocios, desde o©
desenvolvimento de produtos até campanhas de
marketing.

Dentre os tipos de testes realizados dentro de
organizagfes os testes de usabilidade sdo um dos
principais tipos de testes que recebem investimentos de
tempo e recursos.

Testes de usabilidade é uma técnica usada no design
centrado no usuério para avaliar a capacidade do produto
atender os requisitos que foram definidos na sua
concepcao sdo medidos.

Exemplos de produtos que normalmente se
beneficiam de testes de usabilidade sdo produtos de
consumo, dispositivos, sites, aplicativos, interfaces e
documentos.

Com base em dados obtidos, o profissional
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Comportamental

Altitudinal

responsavel pelos testes de usabilidade determina a
extensao de até onde o produto de software é entendido,
de facil aprendizado, facil operagdo e atraente para 0s
USUArios.

O papel do teste € critico porque envolve o teste de
hardware, software e transmissdo de grandes
quantidades de dados em tempo real [11].

Do ponto de vista de teste, existem diferentes técnicas
de testes a serem executadas para garantir que 0s USUArios
tenham uma boa experiéncia ao utilizar os dispositivos e
para garantir que ndo tenham falhas no sistema.

Volpato [12] realizou um estudo sobre quais tipos de
testes de usabilidade sdo os mais comuns e montou a
figura abaixo.

) Testene

' Teste de usabilidade em laboratério .
. Google Analytics

. Teste de usabilidade online
.

.
-----.Anélisecontextual SssssssedrssssaasasaRnEERRRanRRsRREnE

. Co-criacdo, design participativo . Card Sorting
-
. Entrevistas

. Questiondrio online

Qualitativo Quantitativo

Figura 1 — Diagrama de técnicas de testes de
usabilidade

A estrutura tridimensional possui 0s seguintes eixos:
atitudinal e comportamental, qualitativo e quantitativo e
contexto de uso.

Pesquisas atitudinais sdo focadas na opinido dos
participantes sobre um produto ou sistema especifico
enquanto as pesquisas comportamentais analisam as
acles dos participantes enquanto usam o produto.

Todos os estudos de teste de usabilidade envolvem
um participante executando algumas tarefas atribuidas
em um ou mais projetos. Existem, no entanto, dois tipos
de dados que podem ser coletados em um estudo de teste
do usuario: dados qualitativos e quantitativos [13].

Os dados qualitativos oferecem uma avaliacao direta
da usabilidade de um sistema, j& 0s dados quantitativos
oferecem uma avalia¢do indireta da usabilidade de um
sistema.

O Conselho Internacional de Qualidade de Testes de
Software (ISTQB) cita alguns motivos pelos quais 0s
testes de aplicacbes e dispositivos sdo importantes:
identificar os defeitos e erros que foram cometidos
durante as fases de desenvolvimento, garantir a
confiabilidade e a satisfagdo do cliente no aplicativo,
garantir a qualidade do produto, garantir a entrega de
produtos de alta qualidade ou aplicativos de software que
exigem menor custo de manutencdo e resultam em
resultados mais precisos, consistentes e confiaveis.

3. Pesquisa

Esta pesquisa faz a utilizacdo de algumas perguntas
chaves relacionadas aos tipos de testes de usabilidade

realizados e recomendados por especialistas na area de
usabilidade para dispositivos domésticos inteligentes.

E as opinides dos mesmos sobre o uso de testes de
usabilidade para aumentar a aceitabilidade de usuérios
usado a tecnologia baseado no diagrama de testes de
usabilidade de Volpato.

A finalidade desta pesquisa é realizar a analise, com
base nos dados obtidos com estas perguntas, sob a visao
de especialistas em usabilidade, quais sdo os tipos de
testes de usabilidade mais indicados para dispositivos
presentes em casas inteligentes e se com a aplicagdo de
tais testes a quantidade de usuérios usando a tecnologia
aumentaria.

Para a coleta de dados, foi utilizado um questionario
composto por 19 questdes a respeito da opinido de
especialistas em usabilidade para saber a sua opinido
sobre testes de usabilidade em dispositivos inteligentes
presentes em Casas Inteligentes.

Foi recebido um total de 136 respostas para o
formuléario em portugués e 44 para o formulario em
inglés, totalizando em 180 respostas para uma populacéo
de 900 pessoas a quem a pesquisa foi divulgada.

No geral, as respostas demonstravam estar concisas e
coerentes, sem uma questdo contradizer outra. Foi dado
um prazo de 100 dias para a coleta de respostas dos
interessados.

A maior atividade no questionario ocorreu durante 0s
35 primeiros dias, sendo que nos outros ocorreu atividade
minima ou nenhuma.

O questiondrio foi criado utilizando a ferramenta
Google Forms da Empresa Google. Esta ferramenta
permite a criacdo e hospedagem online de formularios de
forma gratuita, também fornece o armazenamento dos
resultados e outros recursos para a analise dos resultados,
como criagao de graficos.

Para abranger mais profissionais com experiéncia no
assunto, o questionario foi traduzido para o inglés e
enviado para profissionais que ndo atuam no Brasil,
como Estados Unidos, China e india.

Para a formaco de dados, foi considerado o
questionario em portugués e inglés.

Valores Nacionais Valores Internacionais

Nao

e Sim

Figura 2 — Utilizagdo de testes de usabilidade em
dispositivos domésticos inteligentes

A adocdo de dispositivos domésticos inteligentes
ainda ndo foi adotada por muitos usuarios; observou-se
que somente 545% e 63,2% dos especialistas
internacionais e nacionais respectivamente tenham
aplicado testes de usabilidade em tais dispositivos.
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Valores Nacionais Valores Internacionais

10,3%
21,7% 19,9% 22,7%

7,9%

e Comportamental x Qualitativo ® Comportamental x Quantitativo
Altitudinal x Oualitativo Altitudinal x Quantitativo
o Nao sei dizer

Figura 3 — Técnicas de testes de usabilidade
recomendados para dispositivos domésticos inteligentes

Observa-se que 0s respondentes internacionais como
nacionais recomendam que a combinagdo de técnicas
altitudinais e qualitativas (32,9% e 26,8%
respectivamente). E possivel perceber que a opinido dos
usuarios € como eles operam os dispositivos sdo
essenciais para a aceitagdo dos mesmos.

Valores Nacionais Valores Internacionais

52,2%
59,1%

@ Sim © N3o e N3o sei dizer

Figura 4 — Resisténcia em adotar dispositivos
domésticos inteligentes

Apesar de a ado¢do de tecnologias de dispositivos
conectados & internet estar crescendo exponencialmente,
0s respondentes internacionais e nacionais, acreditam
que existe uma resisténcia por parte dos usuarios em
adotar dispositivos domésticos inteligentes com 59,1% e
52,2% respectivamente.

Valores Nacionais Valores Internacionais

11,4%

58,8%
72,7%

e Sim « Nao e Nao sei dizer

Figura 5 — Utilizacdo de testes de usabilidade em
dispositivos domésticos inteligentes

Técnicas de testes de usabilidade sdo importantes

para entender quais sdo as necessidades dos usuarios e
como eles utilizardo as novas tecnologias; o0s
especialistas tanto internacionais como nacionais
acreditam que com o uso de técnicas de testes de
usabilidade a quantidade de usuérios usando dispositivos
domésticos inteligentes pode aumentar (72,7% e 58,8%
respectivamente).

Valores Nacionais Valores Internacionais

6,8%

59,9%

® Sim - Ndo e N&o sei dizer

Figura 6 — Caréncia de testes de usabilidade em
dispositivos de casas inteligentes

Compreender porque 0s usuarios estdo adotando
tecnologias de dispositivos inteligentes e quais sdo suas
dificuldades ao usa-los é muito importante para o
desenvolvimento da area; era de se esperar que 0S
profissionais internacionais e nacionais acreditassem que
existe uma caréncia de aplicacdes de testes de usabilidade
em dispositivos domésticos inteligentes (77,3% e
52,9%), como foi comprovado.

4. Conclusdes

Com base na pesquisa realizada para o
desenvolvimento deste projeto, é possivel notar que
poucas organizacOes realizam testes de usabilidade em
dispositivos domésticos inteligentes.

Com relacdo a aceitagdo por parte da populacgdo, o0s
especialistas em usabilidade acreditam que 0s usuarios
tém receios de implementar dispositivos inteligentes em
suas casas; podera vir a ser necessario alterar o método
pelo qual o processo de testes estd sendo priorizado e
executado.

A aceitabilidade por parte dos usuéarios que utilizarao
a tecnologia é algo que precisa ser considerado a todos o0s
instantes.

Um Gltimo dado a ser destacado é que os especialistas
acreditam que ha uma caréncia de testes de usabilidade
em dispositivos inteligentes domésticos e que com 0 uso
de tais testes a quantidade de novos usuarios adquirindo
a tecnologia poderia aumentar consideravelmente.

A medida que mais pessoas forem utilizando
dispositivos domésticos inteligentes, os testes ganharéo
mais foco pois as companhias perceberdo os beneficios
trazidos com o uso de testes de usabilidade e estes,
possivelmente, passardo a se popularizar.
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Resumo

Muitas construtoras utilizam uma manta de polietileno
expandido de baixa densidade entre o piso e o
contrapiso dos apartamentos. Este arranjo constitui um
sistema de contrapiso flutuante para o isolamento
acustico. A norma brasileira NBR 15.575 estabelece
critérios de desempenho para a construgdo civil e seus
sistemas construtivos, porém, ha davidas sobre a
manutencdo do desempenho acustico da manta de
polietileno ao longo da vida titil da edificacdo. Neste
trabalho, as mantas de polietileno expandido de baixa
densidade de 5mm e 10mm de espessura foram
avaliadas em sua condicdo original e posteriormente
submetidas a um processo de compressdo para
atingirem grande deformacdo na espessura. Apos este
processo as mantas foram inseridas no sistema
construtivo e suas propriedades de isolamento actstico
foram avaliadas in situ. Mesmo apés a deformacdo das
mantas o sistema de contrapiso flutuante apresentou um
desempenho acustico dentro do requerido pela norma.

Palavras-chave: desempenho actstico, actstica dos
edificios, manta de polietileno.

1. Introducgdo

A poluicdo sonora tem crescido em extensdo,
frequéncia e gravidade como resultado do crescimento
populacional urbano e do desenvolvimento tecnoldgico
tornando-se um sério problema. O aumento da poluicao
sonora tem despertado o interesse das pesquisas em todo
o mundo [1-4]. A exposicdo das pessoas ao ruido
constante promove uma perda da qualidade de vida e do
bem estar podendo causar problemas de satde
relacionados aos distirbios do sono e outras
perturbacdes que aumentam o nivel de stress diario [5—
9]. As pesquisas também apontam que o ruido produz
um estimulo ao sistema nervoso central que aumenta o
risco de  hipertensio e de outras doencas
cardiovasculares [10]. A poluicdo sonora é sem duvida
uma poluicdo ambiental quase tdo grave quanto a
poluicdo atmosférica e que vem exigindo muita atencado
em todos os ecossistemas pois produz efeitos nocivos
também aos animais terrestres e marinhos [6,8,11,12].

As pesquisas ambientais tém se preocupado em
identificar o problema da poluicdo sonora e seus efeitos
realizando medicdes e testes in situ. Nesta linha de
pesquisa, busca-se caracterizar o ambiente ja habitado,
afetado pelo excesso de ruido e desconforto acustico

[4,13,14]. Algumas pesquisas buscam fazer medic¢des in
situ para realizar uma comparacdo entre 0s materiais
utilizados no isolamento actstico do local, porém, esta
linha de pesquisa trata a investigagcdo do problema nao
como um problema do material apenas mas como um
problema do isolamento actistico geral estando
correlacionado com o entorno e tornando-se dificil
realizar comparagoes e oferecer solugdes pontuais [15].
No Brasil, a norma que trata do desempenho em
edificacdes habitacionais incluindo o desempenho
acastico é a norma NBR 15.575 [16]. Esta norma
apresenta requisitos minimos de desempenho actstico
para as edificacoes e desde entdo as construtoras tém se
mobilizado para atender os requisitos da norma.

Como as edificacdes possuem um longo periodo de
vida e o crescimento urbano junto ao desenvolvimento
tecnolégico vém causando acelerado aumento no nivel
de ruidos antropogénicos, faz-se muito necessaria a
verificacdo dos processos construtivos atuais em relacdo
ao seu desempenho ao longo do tempo de vida util da
edificagdo. Para o isolamento actstico dos pisos entre as
unidades de apartamento, as construtoras tém utilizado
com frequéncia uma manta de polietileno expandido de
baixa densidade sob um contra piso de concreto. O
contra piso ndo encosta nas paredes dos comodos do
apartamento para que o ruido de impacto ndo se
propague através da estrutura para as unidades
inferiores e nem superiores. Desta forma, entre o
contrapiso e as paredes ha um espaco preenchido pela
manta de polietileno formando um sistema onde o
contrapiso praticamente flutua sobre a manta levando o
nome de contrapiso flutuante. A manta de polietileno de
baixa densidade repousa sobre a laje e recebe sobre si 0
contrapiso, sendo instalada durante a construcdo da
edificacdo e permanecendo durante todo o tempo de
vida do edificio. H4 um grande questionamento sobre a
manutencao das caracteristicas desta manta e de seu
desempenho acustico ao longo dos anos de uso da
edificacdo. Desta forma, realizamos uma avaliagdo do
desempenho actstico da manta de polietileno apés um
processo experimental de sobrecarga com grande
deformacgdo da manta por compressao, diminuindo a sua
espessura para realizar a comparacdio de seu
desempenho actstico com o desempenho em seu estado
original e principalmente se os niveis de isolamento
acustico exigidos pela norma sdo mantidos.

2. Materiais e Método

O objeto de estudo foi o desempenho acustico do
sistema de contrapiso flutuante construido sobre uma
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manta de polietileno expandido de baixa densidade. As
mantas usualmente utilizadas na construcao civil para
esta finalidade possuem espessuras de 5 mm e 10mm.
Buscamos verificar a manutencdo das caracteristicas
actsticas destas mantas por meio de ensaios de
deformacdo por sobrecarga, seguidos por ensaios de
desempenho actstico. A deformacdo por sobrecarga foi
realizada passando sobre a manta um rolo de
compressdo de 12 toneladas oferecendo uma forca
perpendicularmente a superficie da manta equivalente a
1,196 x 10° N.

Durante o seu processo de fabricacdo a manta sofre
uma expansdo sendo formada por longas cadeias
poliméricas de polietileno. O processo produz uma
manta de material macio porém muito resiliente,
semelhante a uma esponja a qual leva o nome de
polietileno expandido de baixa densidade (EPE foam).

A diminuicdo da espessura da manta por sobrecarga
de compressdo, diminui o volume ocupado pela manta
promovendo um aumento da densidade p. A densidade é
uma propriedade de todos os materiais, porém, ela é
uma fungdo da temperatura e da pressdo p(T,P) as quais
alteram o volume do material e por conseguinte, a sua
densidade. A diminuicdo da espessura da manta com
concomitante aumento da sua densidade podem ocorrem
durante o seu longo tempo de vida ttil no sistema
construtivo, por pressdo excessiva ou prolongada devido
ao seu uso. Estas altera¢Ges estruturais podem afetar o
seu desempenho em relacdo ao isolamento actistico. A
variagdo deste desempenho foi avaliada por ensaios
acusticos conforme recomenda as Normas ISO 16.283-
1:2014 Acoustics - Field measurement of sound
insulation in buildings and of building elements Part 1:
Airborne sound insulation, ISO 16.283-2:2018
Acoustics - Field measurement of sound insulation in
buildings and of building elements - Part 2: Impact
sound insulation.

A norma que apresenta o método de avaliacdo do
isolamento acustico para o ruido de impacto utilizando
uma maquina de ruido de impacto padrdo é a norma ISO
140-7. De acordo com a norma ISO 140-7, o ruido de
impacto deve ser gerado em pelo menos 4 posicdes
diferentes e aleatoriamente distribuidas no piso a ser
avaliado. A distancia minima entre a maquina de ruido
em relacdo as paredes do comodo deve ser de 0,5m.
Para os microfones situados no pavimento inferior deve-
se respeitar a distdncia minima de 0,7 m entre cada
microfone. Também devem ser respeitadas as distancias
minimas de 0,5 m entre os microfones e as paredes do
comodo e de 1 m entre as posicdo dos microfones e o
piso superior. Com isso, uma configuracdao de pelo
menos quatro posicdes de microfones e pelo menos
quatro posicoes da maquina de ruido de impacto devem
ser utilizadas segundo a norma.

Os ensaios foram realizados in situ, em colaboragdo
com a construtora Silvercon em duas unidades de
apartamentos com dormitérios sobrepostos. Foram
utilizados os apartamentos do 12° e 13° andares do
edificio localizado no bairro da Vila Augusta, no
municipio de Guarulhos/SP.

O piso do andar superior, situado no 13° andar do
edificio, possui area de 7,68 m2 Neste piso foram
colocados quatro pontos para a excitacao de ruido de
impacto produzidos por uma méquina padronizada. A
Figura 1 fornece a vista do andar superior onde estdo
localizados os pontos de excitacdo de impacto descritos
na figura por Tapping Machine Pi, P,, P; e Py,

O nivel de pressdo sonora de impacto normalizado
L, é calculado levando-se em conta o nivel de pressao
sonora de impacto L; medido no ambiente e a relagdo
entre a area da superficie do ambiente com uma area de
superficie padronizada. Neste calculo de normalizacdo
ndo se leva em conta o tempo de reverberacdao do som
na superficie interna do ambiente receptor. A Equacao 1
fornece o nivel de pressio sonora de impacto
normalizado L,:

A
Ln—Li+1OlogX0(dB) )

onde:

L, = Nivel de pressio sonora de impacto
normalizado (dB)

L; = Nivel de pressdo sonora de impacto (dB)

A= Area de absorcdo actistica da sala receptora (m?)

Ay = Area de absorcdo actstica de referéncia cujo
valor é 10 m2.

2, P3 e P4 pontos de
xcitasdo de impacto

Figura 1 — Pontos de excitagdo de ruidos de impacto
no andar superior (13° andar).

Quando é possivel medir o tempo de reverberacao
sonora nas paredes internas do ambiente receptor usa-se
essa medida para calcular o nivel de pressdao sonora de
impacto padronizado L.. A Equagdo 2 fornece o nivel
de pressao sonora de impacto padronizado L., como:

Lm:Li—lologt—to(dB) 2
onde:
L, = Nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado (dB)

L; = Nivel de pressao sonora de Impacto (dB)
t = Tempo de reverberacdo do ambiente receptor (s)
to = Tempo de reverberacdo de referéncia = 0,5s
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Realizamos medidas de absorcdo sonora no piso
inferior para quantificar a influéncia do ruido
reverberante neste piso e aferir os niveis de pressdo
sonora de impacto padronizado L, por este método.

Foram gerados ruidos aéreos no piso inferior para
medir o tempo de reverberagdo do som neste ambiente e
realizar a correcdo do nivel de pressdo sonora de
impacto conforme a Equacdo 2. Essas medigdes foram
realizadas conforme a norma ISO 354 empregando-se
uma fonte de ruido omnidirecional como fonte de ruido
impulsivo. Ap6s o impulso actstico seguiu-se a medigdo
do decaimento sonoro durante 15 segundos.

Os valores dos tempos de reverberacdo foram
efetuados em tercas de oitava no piso inferior com a
fonte de ruido omnidirecional no mesmo ambiente
posicionada sobre um tripé a 1,5m de altura do piso.

Foram realizadas medicdes do impulso sonoro
seguido do decaimento sonoro em 20 registros de
resposta de reverberagao.

Para avaliacGes de isolamento actstico in situ é
necesséario fazer uma correcdo do ruido de fundo em
alguns casos. O nivel do ruido de fundo deve encontrar-
se a pelo menos 6dB abaixo do ruido emitido pela fonte.
Caso a diferenca esteja entre 6dB e 10dB deve-se
realizar a correcdo de acordo com a Equacao 3:

L=10log(10*°~10""°)(dB)  (3)
onde:
L = Nivel do sinal ajustado (dB)
Ly, = Nivel da combinagdo do sinal com o ruido de
fundo (dB)
Ly = Nivel de ruido de fundo (dB)

Caso a diferenga seja menor ou igual a 6dB em
qualquer banda de frequéncia, utiliza-se a correcdo de
1,3dB.

Durante os ensaios, para a reducdo do nivel de ruido
de fundo, foram realizados procedimentos de
isolamento acustico revestindo-se a porta e a janela do
comodo do piso inferior com chapas de madeira
compensada de 15mm de espessura e manta geotéxtil
para garantir um nivel baixo de ruido de fundo.

A medicdo da pressdo sonora no piso inferior foi
realizada utilizando-se cinco microfones no dormitério
adjacente ao apartamento superior, no comodo
diretamente abaixo. Este ambiente também possui
identicamente 7,68 m? de area de piso, 19,52 m3 de
volume, 43,81 m? de area de superficie interna e 2,54 m
de pé-direito.

O contrapiso foi executado seccionado para que
fosse possivel montar e desmontar, sem demoli¢cdo. As
placas de contrapiso foram pré fabricadas nas
dimensdes de 44 cm x 57 cm x 5 cm com concreto de
trago 1:2:2 reforcado com tela. Estas placas foram
justapostas sobre a manta no piso superior.

O ruido padronizado sobre a superficie foi produzido
por impacto vertical. Com isso, a onda sonora propaga-
se preferencialmente na direcdo perpendicular a
superficie do contrapiso até atingir a laje. As ondas
sofrem um espalhamento na laje e retornam as placas
de contra piso sofrendo nova colisdo e espalhamento.

O seccionamento do contra piso em placas ndo
contribuiu  significativamente para a reducdo da
propagacao do som para o ambiente receptor pois a
espessura de 5 cm da placa de contrapiso é cerca de 10
vezes menor do que as dimensodes laterais e com isso, a
propagacao é favorecida na direcdo normal a superficie
devido a baixa dimensionalidade nesta direcdo e
sobretudo ao impacto vertical sobre a superficie pois a
onda sonora é uma onda longitudinal. Por outro lado, o
seccionamento do contra piso poderia favorecer a
dissipacdo de energia sonora devido a formacdo de
ondas estaciondrias nas superficies das placas. Porém,
as frequéncias sonoras avaliadas neste trabalho possuem
seus comprimentos de onda muito superiores as
dimensdes laterais das placas utilizadas. A frequéncia do
primeiro harmonico possui a maior probabilidade de
ocorréncia por ser a frequéncia natural de vibracdo da
placa em um processo de percussdo por impacto. Para
este harmoénico forma-se uma onda estaciondria de
comprimento igual ao dobro da dimensdo lateral da
placa, apresentando um né em cada borda. Com isso,
para que haja a formacdo de ondas estacionérias no
primeiro harmdnico, o comprimento de onda devera
estar entre 0,88 m e 1,14m dada as dimensoes laterais
das placas. Uma vez que para o concreto, a velocidade
média de propagacdo do som é cerca de 3500 m/s, o
comprimento de onda na frequéncia de 100 Hz sera 35
m e na frequéncia de 3150 Hz sera 1,11 m. Este ultimo
comprimento de onda estd no limite da frequéncia
superior analisada. Assim, o seccionamento do contra
piso em placas previamente dimensionadas, ndo reduz
significativamente a propagagdo sonora na direcdo
normal a superficie pois ndo had formacdo de ondas
estaciondrias superficiais na faixa de frequéncias
analisadas.

A norma ISO 717-2 apresenta o método para a
obtencdo do nivel de pressdo sonora de impacto
padronizado ponderado L,.. Segundo a norma ISO 717-
2, obtém-se o grafico com as medidas do nivel de
pressdo sonora de impacto normalizado L, ou
padronizado L, em bandas de tercas de oitava entre 100
Hz a 3150 Hz. Os dados obtidos sdo comparados com
uma curva de referéncia de pressdo sonora de impacto
em fungdo da frequéncia. Para determinar o nivel de
pressdo sonora de impacto padronizado ponderado Ly,
move-se verticalmente para cima a curva de referéncia
até que a somatoria dos valores entre a curva de ensaio e
a curva de referéncia ndo exceda 32dB. Quando a curva
estiver posicionada seguindo este critério, o nivel de
pressdo sonora de impacto padronizado ponderado L,
serd a imagem do ponto na frequéncia de 500 Hz da
curva de referéncia. Este procedimento foi realizado de
forma automatizada pelo conjunto de equipamentos
padronizados e certificados utilizados nestes ensaios e
relacionados na Tabela I.

Os equipamentos possuem certificados de calibragao
com prazos de validade em vigor, emitidos pela empresa
FALCAO BAUER, a qual estd integrada a Rede
Brasileira de Calibracdo e devidamente credenciada
pelo INMETRO.
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A norma brasileira NBR 15.575 estabelece critérios
para os niveis de pressdo sonora padronizada e
ponderada L., medidos em campo e os niveis de
desempenho actstico do sistema conforme apresentados

na Tabela II.

Tabela I — Marcas e modelos dos equipamentos

utilizados nos ensaios acusticos.

Equipamento

Funcao

1 - Medidor de nivel de pressdo sonora
portatil da marca BRUEL & KJAER,
modelo TYPE 2270.

Medir a
pressao sonora
em dB.

2 - Amplificador de poténcia da marca
BRUEL & KIJAER, modelo TYPE
2734.

Amplificar o
som para O
alto-falante.

3 - Alto-falante omnidirecional de alta
poténcia da marca BRUEL & KJAER,
modelo TYPE 4292-L.

Emitir o som
para a medida
do tempo de
reverberacao.

4 - Gerador de ruido de impacto
padrdo (Tapping Machine) da marca

Gerar um
ruido por

BRUEL & KIJAER, modelo TYPE |impacto no
3207. contrapiso.

Tabela IT — Critérios - Niveis de pressdao sonora de
impacto padronizado ponderado L., e o nivel de
desempenho actstico para os ensaios de campo.

Elemento Ly Nivel de
(dB) | desempenho
Laje ou outro elemento portante | >80* | M (Minimo)
COm ou sem contrapiso e sem
tratamento acustico.
Laje ou outro elemento portante | 55 I
com ou sem contrapiso e com| a | (Intermediario)
tratamento acustico. 65
<55 | S (Superior)

*0O valor minimo exigido corresponde a valores
representativos de ensaios realizados em pisos de
concreto macigo, com espessura de 10 cm a 12 cm, sem
acabamento.

O valor de L., é apropriado para caracterizar o
ruido de impacto proveniente do caminhar de pessoas
sobre pisos de madeira ou concreto com acabamento em
carpete ou contra piso flutuante, porém, o valor de L,
ndo considera os picos dos niveis de ruido nas baixas
frequéncias. Para realizar uma correcdo considerando
este efeito, um termo de adaptacio C; foi criado
substituindo a regra de 8 dB utilizado na primeira
edicdo da norma ISO 717-2. O termo C; é calculado pela
Equacao 4:

C,=10log >’ 10""°—15-1L, )

3. Resultados

Os resultados foram condensados em dois graficos
de pressdo sonora padronizada L, (dB) para o ruido de

impacto em funcdo da frequéncia em Hz juntamente
com o calculo dos valores de pressdo sonora
padronizada e ponderada L, .

O gréfico para a manta de 5 mm de espessura pode
ser visto na Figura 2. Os valores medidos para a manta
na forma original sdo dados pela linha cheia com
circulos cheios. A linha tracejada com quadrados vazios
representam as medidas para a manta de 5 mm
deformada.

65
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Figura 2 — Grafico da pressdo sonora padronizada Ly
(dB) X f(Hz) para a manta de 5 mm de espessura
original (linha cheia) e com deformacdo (tracejada).

O nivel de pressdo sonora padronizado ponderado
Ly, para a manta de 5 mm foi obtido respectivamente
em 58 dB para a manta de 5 mm original e 57 dB para a
manta de 5 mm deformada mantendo o seu desempenho
actstico no nivel intermediadrio ap6s a deformacdo da
manta conforme os dados da Tabela IT e seguindo os
critérios da norma brasileira NBR 15.575 .

O gréfico de pressdo sonora padronizada do ruido de
impacto em funcdo da frequéncia para a manta de 10
mm de espessura na forma original e com deformagao
pode ser visto na Figura 3.

80

0+
0 5000 1.0k 1.5k 2.0k 25k 3.0k

f(Hz)

Figura 3 — Gréfico da pressdo sonora padronizada L,
(dB) X f(Hz) para a manta de 10 mm de espessura
original (linha cheia) e com deformacgdo (tracejada).
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O nivel de pressdo sonora padronizado ponderado
L., para a manta de 10 mm foi obtido respectivamente
em 61 dB para a manta de 10 mm original e 54 dB para
a manta de 10 mm deformada. O nivel de desempenho
para este sistema segundo a norma brasileira NBR
15.575 melhorou de intermediério para superior apds a
deformacdo da manta de polietileno conforme pode ser
visto pelos critérios de desempenho da norma
apresentados na Tabela II.

Com os resultados obtidos pelos graficos das Figuras
2 e 3, observa-se uma melhora no desempenho do
sistema de contrapiso flutuante com a manta de
polietileno expandido deformada por sobrecarga de
compressdo. Para a manta de 5 mm de espessura, o nivel
de pressdo sonora padronizada e ponderada Ly, caiu de
58 dB na manta original para 57 dB na manta
comprimida. Houve uma pequena melhora do L. ,
porém, uma leve piora no desempenho actstico da
manta comprimida na regido de baixas frequéncias pode
ser observada no gréafico da Figura 2. Neste grafico, o
nivel de pressdao sonora padronizado L. elevou-se
levemente para a manta comprimida em relacdo a
manta original na maioria das frequéncias abaixo de
700 Hz. Para as frequéncias acima de 800 Hz, o nivel de
pressdo sonora padronizada L. diminuiu para a manta
comprimida em relacdo a manta original na maioria das
frequéncias  desta faixa. Essa inversdo de
comportamento entre as baixas e altas frequéncias para
a manta de 5 mm comprimida em relacdo a manta
original é explicada considerando que a perda de
energia sonora no interior da manta é funcdo direta da
densidade e da espessura do material. Porém, a
diminuicdo da espessura da manta se torna um
parametro critico neste caso, especialmente na regido de
baixas frequéncias onde o comprimento da onda sonora
é maior e a regido do percurso da onda é menor. Com a
deformacdo por compressdo, a manta de 5 mm adquiriu
uma espessura mais fina o que favoreceu a passagem de
baixas frequéncia, enquanto o aumento da densidade da
manta por compactagdo melhorou o seu desempenho ao
isolamento actistico nas altas frequéncias.

Para a manta de 10 mm pdde-se observar claramente
uma melhora do desempenho acustico pelo grafico da
Figura 3. A diferenca de pressdo sonora padronizada L,
é bem visivel para todas as frequéncias neste grafico. A
manta de polietileno expandido, a qual foi a tnica
componente do sistema construtivo que sofreu alteracdo
estrutural por compressdo, manteve uma coeréncia em
resposta ao ruido de impacto, diminuindo a sua pressdo
sonora padronizada L, em todas as frequéncias em
relacdo a manta original. Neste caso, a deformagdo por
compressdao aumentou a densidade da manta de 10 mm
por compactacdo, aumentando também a perda de
energia sonora para todas as faixas de frequéncia.
Apesar da compressdo diminuir a espessura da manta,
esta reducdo nao foi suficiente para diminuir o
desempenho na regido de baixas frequéncias como no
caso da manta de 5 mm. O nivel padronizado e
ponderado L, da pressdo sonora do ruido de impacto
diminuiu de 61 dB na manta de 10 mm original para o

valor de 54 dB na mesma manta com deformagdo por
compressao.

Basicamente, dois fendomenos distintos contribuiram
para o isolamento actstico do sistema. Um deles foi a
reflexdo da onda, a qual permanece em maior parte
confinada na regido da manta devido a relacdo entre as
densidades dos dois materiais nas interfaces
concreto/manta/concreto. O segundo fenomeno é a
dissipacdo de energia actistica no interior da manta
devido a densidade e a espessura da manta enquanto
percurso amortecedor para a dissipacdo da energia
sonora. O fendmeno de reflexdo e transmissdo da onda
se da na interface onde a reflexdo da onda na laje para o
interior da manta sera tanto maior quanto maior for a
diferenca entre as densidades dos materiais, porém, a
perda de energia serd maior quanto maior for a
densidade do material dissipador (a manta) e quanto
maior for a sua espessura, ou seja, a distancia a ser
percorrida pela onda sonora neste material.

Mesmo com o aumento da densidade da manta
devido a compactacdao, sua densidade ainda é bem
menor do que a densidade do material compésito da laje
e do contrapiso que sdo feitos de concreto. Esta grande
diferenca de densidade entre o concreto e a manta faz
com que o som seja potencialmente refletido na laje. A
onda sonora refletida nesta interface retorna através da
manta em direcdo ao piso superior encontrando uma
manta mais densa e consequentemente perdendo mais
energia nesta propagacdo. Ao encontrar a superficie
interna do contrapiso, reflete novamente em sua maior
parte de volta para o interior da manta.

Para a manta de 10 mm, mesmo tendo a sua
espessura diminuida por compressdo, o seu desempenho
ao isolamento em baixas frequéncias foi melhorado
pois uma espessura suficiente foi mantida para o
amortecimento da onda e dissipacdo de energia sonora
no interior da manta devido as reflexdes nas superficies
do concreto.

A relagcdo entre as densidades dos materiais da
interface concreto/manta/concreto e da densidade e
espessura da manta como material dissipador de energia
sdo parametros que combinados, jogam uma importante
regra para melhorar o isolamento acustico do sistema.

Em ambos os casos, para as mantas de 5 mm e 10
mm que sofreram deformacdao por compressdo, o
desempenho actstico do sistema construtivo ndo
diminuiu. Ele foi mantido e até mesmo otimizado com o
aumento da densidade da manta devido a compactagdo
por compressdo.

4. Conclusoes

Entre os resultados obtidos observou-se que o
desempenho acustico para o contrapiso flutuante com
manta de polietileno expandido de baixa densidade foi
mantido devido a deformacgdo da manta por sobrecarga
de compressdo. O nivel de pressdo sonora padronizado e
ponderado L., diminuiu para as duas espessuras das
mantas utilizadas ap6s a deformacdo. Para a manta de 5
mm houve uma diminuicdo de 58 dB para 57 dB
mantendo o sistema no nivel de desempenho
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intermediario. Para a manta de 10 mm a diminuicéo foi
mais significativa caindo de 61 dB para 54 dB elevando
o nivel de desempenho do sistema de intermediério para
superior conforme a norma brasileira de desempenho
NBR 15.575. A deformacdo por sobrecarga de
compressdao promoveu um aumento da densidade das
mantas por compactacdo o que efetivamente melhorou o
desempenho. Pdde-se perceber também que a
diminuicdo da espessura da manta mais fina de 5 mm
devido a deformacado por compressdo causou uma piora
no isolamento actstico para as frequéncias mais baixas,
possivelmente devido ao menor percurso para a
propagacao da onda sonora de maior comprimento de
onda no interior da manta para estas frequéncias. Este
fato ndao chegou a comprometer o desempenho do
sistema construtivo como um todo mantendo-o dentro
dos niveis exigidos pela norma brasileira de
desempenho.
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Resumo

Este trabalho consiste no projeto, simulagdo e
fabricagdo de um microssensor de pressdo desenvolvido
utilizando a tecnologia MEMS (Sistemas Micro-Eletro-
Mecéanicos). O microssensor de pressdo ¢ baseado em
piezoresitores difundidos sobre uma membrana de
silicio, obtida pelo processo de corrosdo anisotropica do
silicio em KOH (hidréxido de potéssio). Utilizou-se o
simulador de processos SINMEMS para a defini¢ao das
mascaras e visualizacdo das etapas de fabricacdo do
microssensor, incluindo a corrosdo anisotropica do
silicio e o simulador multifisico COMSOL®, para
verificar a distribui¢do do estresse mecanico total e
posicionamento dos piezoresistores, o deslocamento
axial da membrana e a resposta elétrica do microssensor
entre a pressao atmosférica (~100 kPa) e 160 kPa.

Verificou-se que a deformagdo da membrana em
funcdo da pressdo aplicada, atinge valores maximos de
1,1 pm, em sua regido central. Observou-se que a regiao
préxima do inicio da membrana, na posicdo mediana de
cada lado do quadrado que a define, representa os
maximos de estresse mecanico, da ordem de
1,5.107 N/m?, onde o piezoresistor deve ser localizado.
Verificou-se que a resposta do sensor varia linearmente
com a pressdo, apresentando sensibilidade de 10 mV/Pa,
coerente com o valor obtido experimentalmente e varia
inversamente proporcional ao quadrado da espessura da
membrana, aumentando em uma ordem de grandeza.

1. Introducéo

A tecnologia empregada na construgdo de Sistemas
Micro-Eletro-Mecanicos (MEMS) ¢ de natureza
multidisciplinar, uma combinacdo de conceitos da
microeletronica, engenharia mecanica, ciéncia dos
materiais, fisica e quimica, reunidos para produzir
sistemas integrados em um Ttnico chip, gerando
dispositivos capazes de desempenhar fungdes de
sensoriamento, controle e atuagdo, possuindo vantagens
de producdo em larga escala, baixo custo de fabricacao,
elevada reprodutibilidade, confiabilidade e baixo tempo
de resposta [1,2].

Desenvolvida a partir dos anos 80, esta tecnologia
vem apresentando rapida evolugdo em virtude da vasta
gama de possiveis aplicagdes, sendo considerada uma
das tecnologias mais promissoras do século XXI [3,4].

Os microssensores de pressdao possuem uma ampla
gama de aplicagdes em diversas areas, englobando
desde a industria automotiva e processos de produgdo e
equipamentos médicos [5,6].

Existem diversos tipos de sensores que realizam a
transdugdo mecanica necessaria para a medigdo da
pressdo, baseadas nos efeitos de piezoresistividade,
piezoeletricidade, capacitdncia variavel, oOpticos e
ressonantes [7,8].

O microssensor desenvolvido neste trabalho [9,10] é
baseado em 4 piezoresitores, com geometrias simétricas
(R1 e R2), Figura 1, obtidos pela difusdo de dopante
tipo n em regides especificas de uma membrana de
silicio tipo p, obtida pelo processo de corrosdo
anisotropica em solugdo de KOH (hidroxido de
potassio) [11]. A resposta elétrica do sensor € obtida por
meio de um circuito em ponte de Wheatstone, no qual a
diferenca de potencial (ddp) é funcdo da variagdo de
resisténcia dos piezoresistores submetidos a pressao.

ALK
ny
2

ddp = (=2} vee

RE2+El

Figura 1. Desenho esquematico do funcionamento do
microssensor de pressdo ¢ a resposta elétrica (ddp) dos
piezoresistores em um circuito em ponte de Wheatstone.

2. Projeto e Fabricagao do Microssensor

O projeto e fabricagdo do microssensor foi baseado
na utilizagdo de 4 piezoresitores de silicio tipo n,
difundidos sobre uma membrana de silicio tipo p,
possuindo dimensdo quadrada de 15 mm de lado,
contatos de aluminio de 5 mm e piezoresistores com
largura de linha de 250 ym. Em uma lamina de silicio
com 7,5 cm de didmetro foram fabricados 12
microssensores. Utilizou-se o simulador de processos
SIMMEMS [12] para defini¢do das mascaras, Figura 2,
e visualizagdo das etapas de fabricagdo do microssensor.

5,00 mm 15,00 mm 5,00 mm

a_

Figura 2. Mascaras utilizadas na fabricagdo do microssensor:
a) area para corrosdo anisotropica do Si, b) regides de difusdo
dos piezoresistores ¢ ¢) contados elétricos.

a)
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A definigdo da largura da membrana (wy) € feita pela
corrosdo do substrato em KOH, levando em consideragdo
a anisotropia do monocristal de Si, mostrada na Figura 3.

54.7°

|
=]

Wb=Wo - (2*]).cotg54,7° g

(100)

(111)

Figura 3. Representagdo da corrosdo anisotropica do Si em
solucdo de KOH onde: wo = largura da mascara especificado
5 mm.; 1 = profundidade a ser corroida: para uma membrana
de 50 um de espessura em um substrato com 350 pm de
espessura que resulta em 300 pm e wp = largura da membrana:
calculada em 4,7 mm.

L

1L

III.

A fabricacdo do microssensor seguiu as seguintes
etapas de processamento e representado pelo simulador
SimMEMS:

18

Limpeza padrio RCA da lamina de silicio
(<100>, ® = 7,5 cm, tipo p, p = 10 Q.cm ¢
espessura 345,9 um) consiste em imersao por 10
minutos em solugdo de 1H20,:4H,SO4 a 115 °C,
1 minuto em solu¢do de IHF:50 H,O a
temperatura ambiente, 15 minutos em solugdo de
5H>,O:1NH4OH:1H>0, a 70 °C e 10 minutos em
solugdo de 4H,0:4H,O,:1HCI a 70°C e
5 minutos de lavagem em 4gua deionizada
(p = 18,2 MQ.cm ) entre as etapas;

Oxidagdo da lamina de silicio: foram realizadas
em duas etapas: oxidacdo seca (02, 99,999 %)
por 1 hora, a 1150 °C e oxidagdo tmida
(02, 99,999 % saturado com vapor d’agua) por
15 horas a 1150 °C, com fluxo de 2 L/min nos
dois casos, para obtengdo de ~2,78 um de SiO»,
Figura 4;

Figura 4. Representagdo da etapa I, lamina de Si e II,
sua oxidacao

Processo de transferéncia da  imagem
(fotolitografia) da mascara para o oOxido de
silicio, na qual a imagem da mascara ¢ replicada
em um composto organico (fotorresiste positivo)
sensivel a luz ultravioleta. A regido do
fotorresiste positivo exposto a luz ¢ removido
deixando exposto o oOxido de silicio para
corrosdo em solugdo de 1HF:5NH4F, por 35
minutos. Apds a corrosdo do o6xido de silicio,
tem-se a superficie de silicio exposta que define
as regides dos piezoresistores para posterior
difusdo, como mostra a Figura 5. Esta corrosio
foi realizada em um suporte de teflon que
protege a face inferior da lamina;

Iv.

VL

VIL

S

Figura 5. Representagdo da etapa I11.

Difusdo do dopante tipo n, fosforo, nas regides
dos piezoresistores e contatos, através da
aplicagdo de cerca de 1 mL de solugdo liquida de
oxido de silicio contendo fosforo, utilizando-se
um sistema (Spinner) que permite o controle de
rotagdo a 2000 rpm e tempo de 20 segundos. A
difusdo ocorreu a 1150 °C e 15 min, como
mostra a Figura 6;

S &

Figura 6. Representagdo da etapa IV

Remocgdo do residuo do filme dopante em
solugdo de 1HF:50H,O a temperatura ambiente
por 6 minutos;

Deposigdo de 500 nm de aluminio pelo processo
de evaporacdo térmica, seguida por processo de
fotolitografia e corrosdo em solucdo de

3H,0:10H3PO4:1HNO3  para definicdo dos
contatos elétricos, indicado na Figura 7;

Figura 7. Representagdo da etapa VI.
Fotolitografia, nas costas da lamina, para

corrosao do 6xido de silicio, IHF:5NH4F, por 35
minutos, utilizando novamente o suporte de
teflon para protegdo da face com os
piezoresistores. Segue-se a corrosdo do silicio
para a defini¢do de 30um de membrana em
solucdo 30% de KOH (30 g de KOH em 100 ml
de H,0) a 80 °C por 5h40min, como indicado na
Figura 8;

a4

Figura 8 - Representacdo da etapa VII.
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3. Simulagéo do Microssensor

A proxima etapa foi utilizar o simulador multifisico
COMSOL®[13] para verificar as caracteristicas
mecanicas na regido da membrana, tais como a
distribuicdo do estresse mecanico total relativo ao
posicionamento dos piezoresistores, seu deslocamento
axial e a influéncia da espessura da membrana e da
dopagem dos piezoresistores na resposta elétrica do
microssensor [14]. A representacdo do microssensor
simulado pelo COMSOL® est4 mostrada na Figura 9,
onde utilizou-se as ferramentas de edi¢do de figuras
para a criacdo do modelo. Foram adotadas a seguintes
condigdes:

e Geometrias em tamanho real, escala 1:1;

e Faixa de pressdo aplicada a membrana: pressio

atmosférica até 160 kPa;

Espessura da membrana de 200 pm a 2 pm;
Dopagem tipo n utilizada no piezoresistor:
1.10%° 4tomos/cm® a 5.10%° 4tomos/cm®.

5 ] s

e ]
-
| i

|
L

Figura 9. Sensor de pressdo simulado no COMSOL®.

0 w10 pm

Conforme citado anteriormente, o objetivo final na
caracterizagdo do microssensor de pressdo ¢ obter a
relacdo entre a variagdo de pressdo com algum
pardmetro do mesmo que sofre alteracdo, neste caso, os
4 piezoresistores, conectados em um circuito
denominado ponte de Wheatstone. Foi utilizada uma
tensdo de alimentagdo de Vec =5 V, idéntica a adotada
experimentalmente.

4, Resultado e Discussao

Inicialmente s@o apresentados os resultados obtidos
utilizando o simulador multifisico COMSOL®, para o
valor de 200pum para a espessura da membrana.

Foi analisada a distribui¢do do estresse mecéanico na
membrana do sensor, para poder identificar a regido de
maior estresse ¢ assim, posicionar os piezoresitores. A
Figura 10(a) representa o resultado da simulagdo da
distribuigdo do estresse sobreposto a imagem do
posicionamento dos piezoressitores. Nota-se que o0s
valores maximos encontram-se posicionados na posicao
central da borda de cada lado do quadrado que define a
membrana. Esta conclusdo ¢ mais evidente ao verificar
a variacdo longitudinal, como indicada pela linha
vermelha tracada na Figura 10(b). Nota-se que os picos
maximos encontram-se nas bordas e aumenta com a
pressdo aplicada, como mostra na Figura 10(b),
atingindo o valor de 1,5.107 Pa (N/m?) para pressdo de
160 kPa.

1000 2000
um)

x10° T
a) b
12F !
11r (
a1 .:.
Zoar [
Zogt |
2%
FoF P
F06F
“os all,
oAt fi
03k |
0.2F 5
31 A
Figura 10. a) Distribuicdo do estresse mecanico no
microssensor ¢ b) grafico do estresse total ao longo da

membrana (linha vermelha).

1000 o
Coordenada em x

Verificou-se também a distribui¢do do deslocamento
axial proporcionado pela variagdo de pressdo na
membrana, indicada na Figura 11(a), como sua variagao
ao longo da membrana, na Figura 11(b). Nota-se
claramente que a regido central da membrana ¢ onde
ocorre 0 maximo de deflexdo, atingindo o valor de
1,1pum para pressao de 160 KPa.

o
B nir
o
01
[+
w

Diesloc amanto ()

Figura 11. a) Distribuicdo do deslocamento axial e b) grafico
do deslocamento ao longo da membrana.

Coortieady o 1

A Figura 12 apresenta o resultado da simulagdo da
resposta do sensor em funcdo da pressdo aplicada em
relacdo & pressdo atmosférica. Nota-se a uma resposta
linear, com sensibilidade de 10mV/Pa.

Porvie 1963 Pa Sarfaoe Toto dgtatement (e L
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Pressdo (KPa)
Figura 12. Resposta da variagdo do microssensor em funcdo

da pressdo aplicada em relagdo a pressdo atmosférica.

Com o objetivo de analisar o valor da resposta do
microssensor no circuito em ponte de Wheatstone, na
Figura 1, onde determina-se o valor dos potenciais V1 e
V2 e a diferenga de potencial ddp = V1-V2, sendo:

1= I:Rf;;}.wc  va- [mfm}.vcc )

Bl-52
ddp = (S5 ) vee ©
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Considerando o valor dos piezoresistores na
auséncia de aplicagdo de pressdo, isto ¢, seus valores

iniciais, tem-se:
- L1 - E
Como as dopagens (p), larguras de linha (W) e
profundidade de difusdo (T), s@o iguais para os
resistores, temos: pl=p2, W1=W2 e T1=T2. Fazendo a

relagdo entre eles tem-se:
_m_u
T Rz E2 (8)
Assim a diferenga de potencial, na auséncia de
pressio dada pela relacdo entres as dimensdes do

comprimento da linha dos respectivos resistores €:
k=1

ddp = (;m ¥ee o)
Simulando o valor da resisténcia dos piezoresistores
variando com a concentracdo de dopantes (n), sem
aplicagdo de pressdo, obteve-se idéntica dependéncia
inversamente proporcional, coerente com o fato que a
condutividade ser diretamente proporcional a dopagem,
como mostra a Figura 13. Nota-se, também, valores
distintos para R1 e R2, devido a diferenga em suas

geometrias. Sabendo-se que Ll= 6,5 mm e
L2 = 5,7 mm, ou seja, k=1,14 e VCC=5V, obtém-se a

ddp=327 mV.
600 [ 600
500 ® = -0,977 - 500
) R o Rl
ST = R2
400 - 400
=3 L c
< - <
O30 300 S
b : )
200 = Qe Y 200
* °
- 0,977 —
100 y =2E+22x i =9 100
R2=1
0 Lo

1,06420 1,5E+20 2,0E+20 2,56420 3,0E+420 3,56+20 4,0E+20 4,5E+20 5,0E+20
dopagem n (1/cm”3)

Figura 13. Variag8o da resisténcia dos piezoresistores R1 e R2
com a concentra¢do de dopantes.

Simulou-se a diferenga de potencial em fungdo da
dopagem dos piezoresistores, observa-se que ndo
depende da mesma (Figura 14) como descrito na
equacdo (9) Esta constatagdo ¢ consequéncia da medida
diferencial que o circuito em ponte de Wheatstone
fornece, ja que as variagdes em R1 e R2 sdo idénticas
com a dopagem, dependendo somente da relagdo entre
LleL2.

350

1,0E+20 15E+20 20E+20 25E+20 3,0E+20 35E+20 4,0E+20 45E+20 50E+20
dopagem n (1/cm”3)
Figura 14. Variacgo da resposta do sensor com a concentracdo
de dopantes dos piezoresitores.

Fazendo uma analise da varia¢do da diferenca de
potencial do microssensor em relagdo a razdo
geométrica k = RI/R2 = LI1/L2, verifica-se uma
linearidade, aumentando em 221 mV a cada 10% de
variagdo, como mostra a Figura 15. Como esperado,
quando todos os resistores sdo idénticos, k = 1, o
circuito em ponte de Wheatstone fornece valor nulo.

600

550 ]

500 _ o

as0 ddp = (—).Vcc e

400 k+1 o

= 350 o
.
~— 300 .
s o y = 2209,5x - 2197,8
© o R? = 0,9989

1 1,05 1,1 1,15 1,2 1,25 1,3
Fator K
Figura 15. Variagdo da resposta do sensor com a razdo
geométrica k.

Finalmente verificou-se, por simula¢do, como a
resposta do microssensor varia com a espessura da
membrana. Observa-se que a diferenca de potencial
relativa ¢ inversamente proporcional ao quadrado da
espessura da membrana, aumentando em até uma ordem
de grandeza para 2 um em relagdo a 200 um, como

indicado na Figura 16.
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Figura 16. Variaggo da resposta relativa da ddp do sensor com
a espessura da membrana.

Os resultados experimentais da fabricacdo e
caracterizagdo do microssensor sdo apresentados na
sequéncia. A Figura 17 mostra a lamina com 12
microssensores e  definicdo dos  contatos e
piezoressitores, conforme simulados anteriormente. Na
Figura 18(a) ¢ mostrado o suporte de teflon utilizado
para protecdo nas diversas etapas de corrosdo e a
definigdo membrana do microssensor, na Figura 18(b).
Medida utilizando a técnica de perfilometria, revelou
uma espessura da membrana de aproximadamente
200um.

Figura 17. Imagens da lamina de silicio contendo
microssensores fabricados.
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Figura 18. a) imagem do sistema de fixagdo para protecdo de
uma das faces da lamina utilizada em varias etapas de
fabricacdo e b) imagem da corrosdo anisotropica do silicio na
face inferior da 1amina, para defini¢do da membrana.

A resposta do microssensor foi obtida através
arranjo experimental apresentado na Figura 19. O
posicionamento de pesos metalicos sobre uma base de
acrilico exerce uma pressdo diretamente na regido da
membrana de 25 mm? de 4rea, fazendo como que ocorra
a variagdo nos piezoresitores, consequentemente
causando uma variagdo da tensdo na ponte de
Wheastone, que é captadg pelo multimetro.

\

Figura 19. Arranjo experimental para medicdo da ddp dos
microssensores na ponte de Wheatstone.

A Figura 20 apresenta a comparagdo entre diferencas
de potencial experimentais e simuladas, em funcdo da
pressdo aplicada em relagdo a pressdo atmosférica.
Nota-se uma resposta linear, cujas inclinagdes foram
semelhantes nos dois casos, com sensibilidade de
10mV/Pa. Observa-se também uma diferen¢a de 60 mV
entre seus valores iniciais ou uma variacdo no valor de
k=L1/L2 (equagdo 8) de apenas 2,5%. Uma possivel
explicagdo para esta diferenga estd no fato dos
piezoresistores serem obtidos pelo processo de difusdo,
ocasionando em dimensdes diferentes da definida na
mascara fotolitografica.
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Figura 20. Comparagdo entre as tensdes de saida do
microssensor simulado e experimental em func¢do da pressdo
aplicada em relagdo a pressdo atmosférica.

5. Conclusdes

Utilizou-se a tecnologia de Sistemas
Microeletromecanicos (MEMS) para fabricar um
microssensor de pressdo baseado em 4 piezoressitores
definidos em uma membrana de silicio e conectados
eletricamente em um circuito em ponte de Wheatstone.

Foram utilizados dois programas distintos, a saber:
- o simulador de processos SIMMEMS para a definigdo
das mascaras e etapas de fabricagdo do microssensor,
particularmente a de corrosdo anisotrépica do silicio e
- 0 simulador multifisico COMSOL® que simula efeitos
em um modelo tridimensional utilizando o método dos
elementos finitos (MEF) - para verificar a distribui¢@o
do estresse mecanico total e posicionamento dos
piezoresistores, o deslocamento axial da membrana e a
resposta elétrica do microssensor entre a pressdo
atmosférica e 160 kPa.

Resultados obtidos pelo simulador SimMEMS
mostraram uma visualizagdo efetiva de todas as etapas
de fabricagdo do microssensor, particularmente na
corrosdo anisotropica do silicio para a definigdo de uma
membrana de silicio.

Através do simulador COMSOL®, pode-se verificar
a deformacdo da membrana em funcdo da pressdo
aplicada até 160 kPa, atingindo valores maximos de a
1,1 pym em sua regido central. Observa-se que a regiao
proxima do inicio da membrana, na posi¢cdo mediana de
cada lado do quadrado que a define, representa os
maximos de estresse mecanico, onde o piezoresistor
deve ser localizado, cujo valor maximo atingiu
1,5.107 N/m?.

Obteve-se a diferenca de potencial em fungdo da
variagdo de pressdo aplicada a membrana, sendo
observada uma variagdo linear com sensibilidade de
10 mV/Pa e valores entorno de 320 mV. Observou-se
que as resisténcias dos piezoresistores variam
inversamente com a concentracdo de dopantes adotada,
quintuplicando na faixa analisada. Ja4 a resposta do
sensor independe desta concentracdo, devido a medida
diferencial dada pelo circuito em ponte de Wheatstone.

A geometria do sensor, particularmente seu
comprimento, determina diretamente a diferenga de
potencial inicial, isto ¢, sem aplicagdo de pressio.
Finalmente, observou-se que a resposta relativa do
sensor tem uma variagdo inversamente proporcional ao
quadrado da espessura da membrana, aumentando em
até uma ordem de grandeza para 2 um em relacdo a 200
pum.
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Resumo

O chumbo (Pb) constitui a principal matéria prima para a
manufatura de baterias automotivas. A grade da bateria
contém mais de noventa por cento de Pb metalico e pode
ser prontamente fundida. Mais de setenta por cento da
producdo mundial de Pb é empregada na indUstria de
baterias de Pb-4cida. Estima- se que 99,3% do Pb
comercializado no Brasil tem como finalidade a producéo
de acumuladores elétricos (baterias). No entanto, no
Brasil ndo existem muitas jazidas de Pb suficientes para
a demanda necessaria, assim aumentando, as importacdes
desse metal. O objetivo deste trabalho foi descrever o
Ecossistema industrial interno relativo ao elemento Pb
no processo de producdo de baterias de motocicletas
numa Empresa da Regido de Sorocaba. Primeiramente foi
feita uma pesquisa de campo numa inddstria metalUrgica
que e lider global em vendas de baterias automotivas, cuja
principal matéria prima é o elemento Ph. A produgdo de
200.000 unidades resultou em 30.000 kg de rejeitos
totais, que sdo destinados a empresas recicladoras. Os
dados mostraram que 70 % do Pb de entrada retornam
como matéria prima para a fabricacdo, o que significa que
30% do Pb contido no rejeito ainda sera destinado a
aterros, ou seja, estard disponivel no ambiente. Os dados
apontados aqui evidenciam que a presenca de metais
pesados, como chumbo, no ambiente néo é desprezivel e
poder publico na tomada de decisdes, com relagdo a
processos de producdo mais amigéveis do ponto de vista
ambiental.

Palavras chave: Bateria automotiva. Pb. Ciclo de
vida.

1. Introducao

A contaminagdo por metais vem crescendo nos ultimos
anos, criando problemas a salde humana, tais como:
distirbios psiquiatricos, cognitivos, cardiacos, renais e
hematoldgicos [1,2]

Metais como, mercirio, chumbo, cddmio e niquel sdo
considerados ndo essenciais, ou toxicos e ndo possuem
funcbes biolégicas conhecidas. A manifestacdo dos
efeitos toxicos esta relacionada a dose, podendo afetar
varios orgdos, alterando processos bioquimicos e
membranas celulares. Estes metais toxicos sdo uma
importante causa de intoxicacdo humana e ambiental
devido a exposicdo ao ar, solo e agua contaminada,
resultando em preocupantes agravos de salde, incluindo
danos hematoldgicos,renais, neuroldgicos e no sistema
reprodutor [3,4,5,6]. Todavia, tanto 0s metais essenciais

€omo 0s nao essenciais podem causar impactos a sade
humana e ambiental.

O chumbo (Pb) é um metal pesado e facilmente maleavel,
resistente a corrosdo e com baixo ponto de fusdo, ainda
amplamente utilizado em muitas inddstrias, tais como:
automobilisticas, tintas e estabilizantes para plasticos,
producdo de ceramicas, soldagem e petrolifera, o que o
torna um dos poluentes ocupacionais e ambientais mais
preocupantes [7,8,9]. Em adultos, é bem conhecido por
causar toxicidade na medula o6ssea, figado, rins e no
SNC[9].

As principais vias de entrada do Pb s&o respiratorias e
gastrointestinais, rotas fundamentais para intoxicacao
ocupacional[10].

A toxicidade deste metal pode acarretar sintomas
inespecificos, como: nauseas, vomitos, dor, abdominal,
fadiga, irritabilidade, insdnia, dor de cabeca e redugdo da
libido, comprometendo diversos sistemas e 6rgdos. Em
adultos, podem ocorrer de forma ocupacional ou
acidental, ocasionando principalmente neuropatia
periférica, nefropatia cronica e hipertensao[11].

A toxicidade aguda estda relacionada a exposicao
ocupacional e/ou acidental e € bastante incomum. Ja a
toxicidade crénica, por outro lado, é mais comum e
ocorre com niveis de chumbo sanguineo (Pb-S) cerca de
40-60 pg/dL. Sendo que, o valor de 60 pg/dL é
considerado o Indice Bioldgico Maximo Permitido
(IBMP) de acordo com a Norma Regulamentadora de n°
7 (NR7)[12]. A intoxicacdo cronica pode ser muito mais
grave se ndo tratada a tempo, e é caracterizada por
vomitos persistentes, encefalopatia, letargia, delirio,
convulsdes e coma [13,14].

Sua presenca no ambiente pode resultar em umasérie de
problemas aos ecossistemas, , incluindo-se a redugéo no
crescimento e até a extingdo da vegetacdo, a
contaminagdo das aguas superficiais e dos aquiferos,
além da toxicidade direta para os seres humanos, 0s
animais e 0s microrganismos [15,16]. Atualmente, esse
elemento é classificado como o segundo mais perigoso na
lista de prioridade da Agéncia de Protecdo Ambiental
americana, atrds somente do Arsénio (As) (ATSDR,
2016)[17].

A toxicidade exercida pelo Pb no ar, nas aguas e nos solos
pode ser visivel em plantas cultivadas, em seres humanos
que se alimentam dos produtos originados delas, em
peixes ou em pessoas que ingerem a agua contaminada
ou, simplesmente, respiram o ar com a sua presenca[16].
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Devido aos riscos apresentados e ao apelo de diversos
cientistas, o Ministério do Meio Ambiente estabeleceu
alguns limites para os niveis de contaminantes, tanto no
solo quanto na agua, por meio do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolucdes
357/2005 [18].

Assim, mesmo existindo legislacdo que estipule limites -
questionaveis -, o setor produtivo continua a contaminar
0 meio ambiente estando legalmente amparado, situacéo
que constitui, portanto, um tema relevante.

Baterias de Pb-dcido sdo grupos de acumuladores
elétricos recarregaveis, integrados favoravelmente,
construidos e aproveitados para receber, conter e liberar
energia elétrica através de reacdes quimicas abrangendo
Pb e acido sulfrico[19]

Grande parcela do Pb consumido no planeta tem como
destino a producdo de acumuladores elétricos para
diversas finalidades. As baterias Pb-acido sdo
globalmente empregadas como fonte de energia em
conducdes automotores, em sistema de abastecimento de
energia elétrica e em mercadorias de consumo em geral.
Essas baterias ao fim de sua vida util deveriam ser
recolhidas e encaminhadas para unidades de recuperacao
e reciclagem. Esta operacdo, nem sempre rotineiramente
empregada, asseguraria que seus itens perigosos como o
metal Pb e o acido sulfirico ndo chegassem aos aterros
e/ou incineradores de residuo tdéxico, ou pior, nas
matrizes ambientais. Este material produzido como
residuo de producdo, poderia tornar-se co-produto
utilizavel como matéria prima de novos bens de consumo.
Todos os componentes de uma bateria Pb- acido possuem
potencial para reciclagem. Baterias descartadas de forma
irregular significam um impacto negativo tanto de
recursos econdmicos, como ambientais e energéticos
[19]. Baterias conttm Pb na massa positiva, massa
negativa, nas grelhas e conexBes e até na solucdo
eletrolitica de é&cido sulfurico. Deste modo, cuidados
precisam ser adotados para que ndo haja vazamentos de
Pb e acido sulfirico que possam causar problemas de
salde aos usudrios, bem como contaminagéo de solo, ar
ou 4gua, em todas as etapas do processo de producéo,
como também, no  transporte,  manutenc&o,
armazenamento transitorio e na disposicdo final das
baterias [20].

Devido a relevancia deste metal tanto pelo seu emprego
industrial, como pelo seu impacto ambiental e
ocupacional, o objetivo deste trabalho foi descrever o
Ecossistema industrial interno relativo ao elemento Pb
no processo de producdo de baterias, determinando as
entradas e saidas do processo produtivo de baterias,
avaliando os aspectos e impactos dos materiais, produtos
e residuos.

2. Material e Método

O estudo foi realizado em uma inddstria metallrgica
fabricante de baterias, cuja principal matéria prima € o
elemento Pb.

Foi realizada uma pesquisa in locu acompanhando um
ciclo de producdo de baterias de motocicletas.

Partiu-se de uma massa de 505 toneladas de Pb para a
producédo de um lote de 220.000 baterias de motocicletas
num més. O processo de producdo foi acompanhado em
todas as etapas quantificando-se as entradas, a saidas e
rejeitos. Em cada etapa do processo se mediu a massa de
Pb de entrada, a massa incorporada no processo e a massa
de saida na forma de co-produto ou de residuo.

Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma do processo de
producdo da massa de Pb na producdo de baterias e o
fluxo dos residuos.

Processo de Fabricacdo de Massa PbO

dxido de Residuo Placas nio
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Pb Pasta
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Energia Pb

Aditivos
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Figura 1. Fluxograma de processo de produgdo de Massa e
Utilizacéo.
Fonte: autor

As massas foram tomadas também na recicladora.

3. Resultados e Discussao

Estima-se que 99,3% do Pb comercializado no Brasil tem
como finalidade a producédo de acumuladores elétricos
(baterias). No entanto, no Brasil ndo existem muitas
jazidas de Pb suficientes para a demanda necesséria,
assim aumentando, as exportagdes ou importacdo desse
metal. Esse fato, segundo a Battery Council
International® leva o Brasil a reciclar e a recuperar cerca
de 98% das baterias fabricadas, tornando o pais um dos
maiores recicladores desse produto. Atualmente as
baterias Chumbo-Acido possuem cerca de 60-80% de Pb
reciclado. Outra vantagem da reciclagem € que a extragao
do metal contido na sucata requer menos energia do que o
processamento a partir do minério [21].

A partir da quantifiquagdo das massas a cada etapa até o
produto acabado, encontrou-se que: das 505 toneladas
iniciais, 30 ton de Pb (14,06%) foram classificados como
rejeitos de lama, placas, borra e baterias, como esta
demostrado o gréfico da Figura 2 Este Grafico mostra
todos os residuos de Pb gerados durante as etapas de
producéo de baterias.
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Figura 2. Incorporagdo do Pb na producéo e a origem e destinagdo dos
residuos ou co-produtos .
Fonte: autor

Neste estudo, os dados mostraram que, damassa total de
Pb na entrada do processo, calculado para uma producdo
de 221.000 baterias, que foi de 505 Ton. do metal, 474
Ton. foram incorporadas no produto final e 31 Ton.
constituiram o residuo, ou seja 6,13 % da massa inicial é
destinado a reciclagem na forma de borra de Pb, lama de
Pb, placas e unidades de baterias ndo conformes. Deste
total, 21,819 Ton (70,38%) retornam ao processo de
produgdo na forma de Pb secundario. O rejeito do
residuo reciclado correspondeu a 9,190 Ton (29,62%) do
torta , volume que sera finalmente destinado ao aterro
certificado como residuo classe | (Tabela 1).

Tabelal. Valores em massa dos residuos e sua origem.

Quantidade de  Ph| ResiduosPb | Quanfidadekgde | Quantidade kgdePb |  Quanfidade de
ufilzado para produgdo | geradosna | residuoPbgerado | Secundirio | residuos destinados
e baferias, produgdode | naprodugio de aaferrode classe ]

baterias, haterias,
505 toneladas dePb | Borma 5410Kg 406 Kg 1334Kg
L | 46K | 350Ky | LUK
Placas 9452Kg 5671Kg 4009Kg
Baterias | 10.436Kg 6261 ke L340Kg

Total e Ph.

WKy | I140Kg | 88Ky

4. Conclusoes

Foi apresentado aqui o ciclo de vida do elemento
chumbo, principal matéria-prima das baterias para

motocicletas, considerando-se um Unico processo de
producéo.

Apontou-se de forma quantitativa as relacbes entre as
entradas e saidas em todas as etapas do processo,
considerando-se uma linha de producéo correspondente a
demanda de um més.

Todos os nimeros apontados referem-se a producéo de
220.000 unidades, cuja producéo resultou em 30.000 Kg
de rejeitos totais, que sdo destinados a empresas
recicladoras.

A literatura ndo apresenta muitas publicacdes com dados
sobre 0 método e/ou o rendimento obtido no processo de
reciclagem do Pb. Mesmo assim parece haver uma
concordancia [22,23] quanto ao seu rendimento, ou seja,
65 a 75 % do rejeito total da fabricacdo de baterias
retornam a producdo na forma de Pb secundario. O
reaproveitamento do Pb secundario, reduz a utilizagéo da
matéria prima in natura.

No presente caso, estabeleceu-se como 70 % este
rendimento, o que significa que aproximadamente 30%
do Pb contido no rejeito ainda sera destinado a aterros, ou
seja, estara disponivel no ambiente.

Estes residuos contendo alto teor de Pb s&o encaminhados
para os aterros, onde sdo depositados em valas fechadas
revestidas com lona impermeavel e paredes de cimento,
de acordo com o que preconiza a Lei N° 12.305, de 2 de
agosto de 2010, que se refere a Politica Nacional de
Residuos Sélidos.

Os dados apontados aqui evidenciam notamente que a
presenca de metais pesados, como chumbo, no ambiente
ndo é desprezivel e carece de maior atencéo, tanto da
fiscalizacdo, quanto do poder publico na tomada de
decisbes, com relagcdo a processos de produgdo mais
amigaveis do ponto de vista ambiental.
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Resumo

O aco inoxidavel austenitico exibe boa resisténcia a
corrosdo, assim como boas propriedades mecanicas,
porém possui baixa resisténcia ao desgaste. Para
aumentar as propriedades triboldgicas sdo empregados
tratamentos termoquimicos; como nitretacdo a plasma,
que produz um aumentando da dureza superficial do
material. O presente estudo avaliou o desempenho
tribolégico do ago inoxidavel AISI 304, com o objetivo
de verificar a influéncia da nitretacdo a plasma na
resisténcia ao microdesgaste e na resisténcia a corrosédo
por polarizagdo ciclica. O ago inoxidavel AISI 304 foi
submetido ao tratamento termoquimico de nitretacdo a
plasma. O tratamento de nitretacdo a plasma foi
realizado em baixa pressdo, 16 Torr, em uma mistura
gasosa de 80% Hyg) € 20% Ny, com tensdo média de
506 Volts a uma temperatura de 400°C. A
caracterizacdo da camada efetiva foi realizada partindo
da analise metalogréfica, dureza superficial, ensaio de
microdesgaste e corrosdo por polarizacdo ciclica. A
nitretacdo a plasma aumentou a dureza superficial e
dessa forma, aumentou a resisténcia ao microdesgaste
abrasivo. O aumento de dureza ocorreu devido a
formagdo na camada de compostos austenita expandida
“S” e nitreto de cromo (CrN). Porém a formacdo de
nitreto de cromo diminui a resisténcia a corrosdo por
polarizacdo ciclica.

1. Introducao

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo materiais
atrativos para serem utilizados em varios setores
industriais que operam em meios corrosivos, como por
exemplo nas indUstrias  quimica, alcooleira,
petroquimica, na prospecc¢do de petrdleo e nas industrias
téxtil e farmacéutica [1]. Sdo ligas compostas a base de
ferro, cromo (16-30%) e niquel (8-35%), apresentando
uma estrutura austenitica. Geralmente, o seu teor de
carbono é inferior a 0,08%.

Esses acos inoxidaveis, no entanto, apresentam uma
baixa resisténcia ao desgaste. Para aumentar a
resisténcia ao desgaste alguns tratamentos de superficies
vém sendo desenvolvidos para aumentar a dureza
superficial, com isso, aumentando a resisténcia ao
desgaste, a corrosdo [2] e a resisténcia a fadiga [1]
desses acos inoxidaveis. Dentre os varios métodos de

tratamentos superficiais para aumentar a dureza, 0 mais
eficiente € a nitretacdo a plasma [3].

Existem varidveis que influenciam na espessura da
camada nitretada, tipos de nitretos formados e custo
operacional. Estas variaveis séo [1]:

e Mistura gasosa de argdnio, hidrogénio e

nitrogénio;
e Pressdo (vacuo) na camara;
e Tempo;

e Temperatura.

A camada nitretada é constituida em camada de
compostos e camada (ou zona) de difusdo, como
ilustrado na Figura 1(a). Na camada composta ocorre a
formacdo de fases estaveis, no caso de agos inoxidaveis
pode-se formar as fases da austenita expandida e/ou
nitreto de cromo e a formacdo delas dependem em
especial da temperatura de nitretacdo. Os agos
inoxidaveis  austeniticos quando nitretados a
temperaturas inferiores a 425°C produzem na camada
composta a austenita expandida, fase “S”. Esta fase da
austenita expandida é a estrutura do Fe-y (CFC) com os
atomos de nitrogénio ocupando os intersticios. A fase
“S” produz uma camada branca, dura e resistente a
corrosdo e ao desgaste [1, 2, 5], como pode ser ilustrado
pela Figura 1(b). Ao nitretar 0s agos inoxidaveis
austeniticos acima de 425°C, o cromo apresenta um
coeficiente de difuséo relativamente elevado, facilitando
sua difusdo e ligagdo com o nitrogénio, levando a
formacdo do nitreto de cromo (Cr«Ny — fase escura),
como ilustra a Figura 1(c), esta fase apresenta alta
dureza, boa resisténcia ao desgaste porém baixa
resisténcia a corrosao, sendo inferior ao aco inoxidavel
austenitico sem tratamento de nitretagdo [6].

Nos Gltimos anos 0 ensaio de microabrasdo vem
sendo objeto de pesquisas, pois os resultados que séo
obtidos em laboratério podem ser transferidos para
situacdes que se aproximam mais do trabalho que o
material serd submetido, e também o ensaio de desgaste
de microabrasdo é adequado para a avaliagdo da
resisténcia ao desgaste de recobrimentos finos ou outros
tipos de camadas produzidas pela engenharia de
superficie [7].
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Figura 1 - Camada nitretada para 0 aco inoxidavel
austenitico AISI 304. (a) composicéo da camada
nitretada [1]; (b) Fase “S” austenita expandida formada
na camada de composto para nitretagdo a plasma
realizada a 400°C [1]; (c) Nitreto de cromo e fase “S”
formada na camada composta nitretada a 500°C [5].

O microdesgaste abrasivo baseia-se no contato entre
uma esfera e uma amostra plana, ndo sendo necessaria a
presenca de um abrasivo. Uma regido em formato de
calota é o resultado do contato da esfera que esta
girando em relacdo amostra, esta regido desgastada
mantém uma relagdo geométrica com a esfera. Portanto
o didmetro da calota pode ser relacionado com a
guantidade de material removido da amostra [8, 9]. A
liga metélica que constitui a esfera € de aco SAE 52100,
é a mesma que se produz rolamentos, de alta resisténcia
ao desgaste e elevada dureza [10], a esfera gira em
relacgdo a uma rotacdo designada e sob uma carga
variavel, a duragdo do ensaio é controlada, com o
objetivo de medir a quantidade de material retirado na
calota formada.

A resisténcia ao desgaste de material tratado
superficialmente é maior do que a do ndo tratados [11],
porém o tempo de tratamento deve ser controlado;
longos periodos de tratamento, resulta na queda de
resisténcia ao desgaste devido ao material sofrer grande
elevacdo da dureza [12].

2. Materiais e Métodos

Para melhor entendimento dividiremos esse item em
duas partes.

2.1 Camara de Vacuo e Fonte de Tenséo

A nitretacdo a plasma foi realizada no LabTES
(Laboratério de Tecnologia e Engenharia de Superficie)
da FATEC de Sorocaba em um reator de nitretagdo a
plasma com sistema automatico de controle de pulso de
corrente elétrica e controle de vazao e mistura gasosa. O
sistema é constituido por uma camara, sistema de vacuo,
unidade de distribuicdo de gas, fonte de alimentacdo e
valvulas para controle eletrénico de pressdo, conforme
mostra esquema da Figura 2(a). O reator utilizado
durante o processo de nitretacdo idnica a plasma esta
apresentado na Figura 2(b).

L] ﬁ
. Entrada de Gas N; - Hz
. Termopar
Catodo Camara
Anodo
Bomba Mecanica de Vacuo

Fonte de
Tensao

. Sensor de Pressio
. Porta Amostra
. Janela

R Y N

Sistema de Aquisicio
e Controle de Dados

(@)

(b)
Figura 2 — Nitretacdo a plasma. (a) Esquema do S|stema
de nitretacdo a plasma [1]; (b) Equipamento usado para

realizar a nitretaco.

Utilizou-se neste trabalho o aco inoxidavel
austenitico AISI 304 nas dimensfes retangular 25mm x
40mm e espessura 10mm. Para a realizacdo do
tratamento de nitretacdo foi realizado como um pré-
tratamento o “Sputtering”, uma limpeza a plasma com
80%vol.Ar e 20%vol.H,. A limpeza da superficie da
amostra é possivel devido ao bombardeamento de
atomos de argbnio. Os Oxidos e impureza sdo retirados
fisicamente pelo impacto dos 4tomos, e os 4tomos de
hidrogénio também presentes na cdmara se ligam
qguimicamente com os atomos de oxigénio retirados e
sdo bombeados [13]. O “Sputtering” também promove o
aquecimento das amostras pelo bombardeamento e pela
tensdo aplicada durante o pré-tratamento, com a duragao
de 1 hora de “Sputtering” A nitretacdo a plasma foi
realizada a uma temperatura de 400°C com uma mistura
gasosa de 80%vol.H, e 20%vol.N; vazdo de
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120cm3/min, durante 6 horas. A fonte utilizada é DC
pulsada de 20kHz.

2.2 Metodologia Experimental

A microestrutura do material de base e da camada
nitretada foram preparadas conforme a norma ASTM
E3-2015. Para revelar a microestrutura realizou-se o
ataque quimico com agua régia (50% HCI e 50% HNO3)
para observagdo e analise no microscopio Optica. A
analise microestrutural foi realizada com auxilio de um
microscopio optico da marca Leica modelo DMi8M
com camera Leica DFC365 Fx acoplada com resolugédo
de 1,4MP e software de captura LAS com pacote
Quantimet (Leica), pertencente ao Laboratério de
Microscopia da Fatec Sorocaba.

Os ensaios de microdureza superficial Vickers foram
realizados com uma carga de 0,1kgf aplicados por 10s.
Foram realizadas 10 medidas distribuidas pela
superficie.

Os ensaios de microdesgaste abrasivo foram
realizados para o metal de base (sem tratamento) e
nitretado. Os parédmetros utilizados foram: tempos de
180, 300, 480 e 600s; esfera de diametro 25,4mm; carga
de 20N e rotacdo da esfera em 200RPM. Para cada
tempo de ensaio foram realizados treplica para aferir
confiabilidade nos resultados do volume removido
durante o ensaio de desgaste. O contato entre a esfera e
a superficie da amostra produz uma regido desgastada
com formato de uma calota esférica. Conhecendo-se o
didmetro da calota, pode-se determinar a quantidade de
material removido durante o ensaio [8]. A Figura 3
ilustra a formacéo da calota no ensaio de microdesgaste.
Para medir o didmetro da calota impressa, foi usado um
Estereoscopio  Wireless Microscope —  modelo
Magnification 500x, com camera de 8 megapixels e
software para capturar as imagens capaz de medir
calotas que apresentem didmetro maior que 0,05mm.

Substrato g:
L#»

Figura 3 - Diagrama esquematico que ilustra a
geometria da calota formada pelo ensaio de
microdesgaste [14].

Para uma calota de desgaste com geometria esférica,
produzida por uma esfera de raio “R” em uma amostra
plana, o volume desgastado pode ser calculado de
acordo com a equagao:

m.b*
V=—— para b<<R
64.R

Em que:

R = raio da esfera (mm);
b = didmetro médio da calota (mm);
V = volume de desgaste (mm3).

Pode-se também determinar o coeficiente de
desgaste (k) de cada ensaio de microdesgaste abrasivo.
O coeficiente de desgaste depende do volume removido
(cmd), da distancia percorrida (S) em metros e da carga
aplicada (N) em Newton, de acordo com a equacéo [8]:

_1 m.b*

— <<
SN 6ag  Parab<<R

Foram realizadas analises utilizando um microscopio
eletrénico de varredura (MEV) da HITACHI modelo
TM3000, com modulo EDS para anélise quimica
pontual das inclusbes capaz de determinar tamanho dos
pites de corrosdo, pertencente ao Laboratorio de
Biomassa da UFSCar Campus Sorocaba.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados para
obter o potencial de corrosdo e potencial de pite.
Utilizou-se um potenciostato da Gamry Instruments
modelo Reference 600 com um software de aquisicdo de
dados pertencente ao laboratério de eletroquimica e
corrosdo do departamento de engenharia quimica da
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo.
Utilizou-se uma célula eletroquimica classica de trés
eletrodos com darea exposta de 28,27cm? (diametro
6mm). Utilizou-se um eletrodo de referéncia de
Ag/AQClkel say, um contra eletrodo de platina, para
promover a corrente elétrica entre o eletrodo de trabalho
e o contra eletrodo. As medidas de polarizacdo
potenciodindmicas foram programadas para iniciar a
aquisicdo apds 30 minutos de potencial de circuito
aberto. As curvas de polarizagdo ciclicas foram obtidas
a partir do potencial de circuito aberto e limitando a
corrente de retorno em 2mA/cm?, retornando ao
potencial de circuito aberto. O eletrolito utilizado foi a
solugdo de 0,1 mol/L de NaCl acidificado com HCI até
pH = 4, a temperatura ambiente de 25°C. Realizou-se
trés ensaios para 0 metal de base e trés ensaios para o
aco inoxidavel nitretado a 400°C, para creditar
confiabilidade aos resultados.

3. Resultados e Discussoes

A Figura 4 apresenta a metalografia realizada na
seccdo transversal do aco inox austenitico AISI 304
nitretado. A camada nitretada é constituida pela cor
escura e branca. A cor escura da camada nitretada € o de
nitreto de cromo (CrN) [5]. A camada nitretada €
composta por duas fases diferentes, sendo a parte escura
constituida de nitreto de cromo (CrN), com uma fina
linha branca de austenita expandida (fase ‘S”) entre a
camada de nitreto de cromo e o metal de base.

A média da microdureza superficial do aco
inoxidavel austenitico nitretado a 400°C foi de 1135
+15 HV. O metal de base sem tratamento apresentou
uma microdureza superficial de 290 + 11 HV. Este
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aumento de dureza na camada confirma a metalografia
da Figura 3, ou seja, a camada formada durante a
nitretacdo a plasma produziu um aumento da dureza
superficial do ago inoxidavel austenitico AlSI 304.
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Figura 4 - Metalogréfia da seccao transversal do aco
inoxidavel austenitico nitretado a 400°C. Ataque
guimico com agua régia.

As calotas produzidas por microdesgaste abrasivo
com carga de 20N estdo apresentadas na Figura 5. A
calota produzida no ago inoxidavel austenitico AISI 304
sem tratamento foi maior. Apesar, de 0s ensaios terem
sido realizados no mesmo corpo de prova e com 0
mesmo tempo de ensaio (180s), a amostra apresentada
nas Figuras 5(a) e 5(b) apresentam dois tipos de
desgaste diferentes. A Figura 5(a) apresentou desgaste
por rolamento, e o tipo de desgaste apresentado na
Figura 5(b) é por riscamento, sendo este comportamento
caracteristico em ensaios de baixa intensidade [14]. O
desgaste por riscamento no aco AISI 304 sem
tratamento pode estar relacionado ao fato que durante o
ensaio algumas particulas se desprendem e acabam
impedindo o contato da esfera com a amostra,
provocando o fendmeno conhecido como arrancamento.

D= 4,4947 mm

© R —— OB »
Figura 5 - Aspecto das calotas obtidas no ensaio de
microdesgaste. (a) AISI 304 sem tratamento e ensaio de
180 segundos. (b) AISI 304 sem tratamento e ensaio de
180 segundos. (c) AISI 304 nitretado a 400°C e ensaio
de 300 segundos. (d) AISI 304 nitretado 400°C e ensaio
de 180 segundos.

A calota produzida no aco inoxidavel AISI 304
nitretado a 400°C, ¢é ilustrada na Figura 5(c), para um
tempo de 300 segundos e a Figura 5(d) refere-se ao
ensaio de 180 segundos. N&o se pode determinar o tipo
de desgaste, pois 0 material possui alto nivel de dureza,
ocorrendo a quebra da camada nitretada durante o
ensaio, conforme observado na Figura 5(d).

A Figura 6 ilustra o coeficiente de desgaste abrasivo
para 0 aco inoxidavel austenitico AISI 304 sem
tratamento e nitretado a 400°C. As amostras nitretadas a
plasma apresentaram um baixo coeficiente de desgaste
no regime permanente em relacdo ao metal de base,
devido ao aumento da dureza da camada nitretada.
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Figura 6 — Evolucdo temporal do coeficiente de desgaste
abrasivo.

O ensaio de microdesgaste abrasivo deixa nha
superficie uma calota esférica. Podemos entdo medir seu
didmetro e calcular qual o volume removido durante o
ensaio. Dessa forma, a Figura 7 apresenta os graficos de
volume de desgaste para os diferentes tempos de ensaio,
para a material base (sem tratamento), e para a amostra
nitretada a 400°C. Quando comparamos o material de
base com as amostras submetidas ao tratamento de
nitretagdo, verificamos que o volume removido é bem
superior. Este maior desgaste do metal de base j& era
esperado, pois, 0 aco inoxidavel austenitico AISI 304
possui baixa dureza e um baixo desempenho
tribologico. Estas caracteristicas impedem a sua
aplicacdo em situagcBes que exijam resisténcia ao
desgaste [16].

A forca aplicada a amostra é proporcional a
intensidade do ensaio, ou seja, quanto maior a carga e
maior a rotacdo, maior serd o volume desgastado, ndo
foi o que ocorreu com o resultado obtido neste ensaio,
pois o diametro médio e, consequentemente 0 volume
da calota diminuiram com o aumento da intensidade do
ensaio, isso se deve ao aumento da vibragdo causada
pelo dispositivo, que faz com que a esfera ndo toque
sempre na mesma regido da amostra [17], impedindo a
retirada de material de maneira ordenada.
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Figura 7 - Grafico do volume removido em func¢éo do
tempo de ensaio de microdesgaste abrasivo

Os ensaios de polarizacdo ciclica revelaram que o
potencial para abertura do pite e de corrosdo foi maior
para o aco inoxidavel AISI 304 néo nitretado do que o
nitretado a 400°C, conforme indicado na curva de
polarizacdo da Figura 8. O aco inoxidavel AISI 304
nitretado apresentou um Epit médio de -0,29V e
Ecorrosdo médio de -0,67V. Ja o ago inoxidavel AISI
304 sem tratamento com Epit médio de 0,45V e
Ecorrosdo medio de -1,28V.
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Figura 8 - Curvas de polarizacéo ciclica.

As ocorréncias da formacdo de nitreto de cromo
durante a nitretacdo pode ter resultado na redugdo do
potencial para abertura do pite, favorecendo reages que
ocorrem em potenciais numericamente menores,
sujeitando o material nitretado a um maior risco de
corrosdo que o material sem nitretacéo.

Nota-se uma acentuada reducdo nos potenciais de
pite e corrosdo, além da diminuigdo da diferenca entre
os valores do potencial de corrosdo e do potencial de
abertura de pite. Isso favorece no material nitretado uma
evolugdo mais rapida das reacdes de oxirredugdo,
alcancando a condigdo de nucleacdo de pites em tempos
anteriores que aqueles observados no material sem
nitretacdo.

A Figura 9 apresenta micrografia da morfologia
superficial do pite ap0s o ensaio de polarizacao ciclica
no aco inoxidadvel AISI 304 sem nitretacdo,

evidenciando a formagdo de um pite radial com
formacdo de camadas internas.

D7.5 x1.0k 100um

Figura 9 - Pite formado no aco inoxidavel AISI 304 sem
tratamento.

A regido escolhida para a realizacdo do ensaio de
polarizagdo ciclica para o aco inoxidavel austenitico
AISI 304 nitretado apresentou a nucleacdo dos pites de
maneira mais intensa e erosiva. A Figura 10 apresenta a
uma quantidade grande de pites na regido de aplicacdo
do ensaio de polarizagdo ciclica.
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Figura 10 - Imagem MEV de uma amostra nitretada
apos ensaio de polarizagdo ciclica.

4. Conclusoes

A nitretacdo a plasma no aco inoxidavel austenitico
AISI 304 produziram camadas compostas por nitreto de
cromo e austenita expandida (fase “S”), 0 que aumentou
a dureza superficial e colaborou com o aumentou da
resisténcia ao desgaste microabrasivo em relagdo ao
material sem tratamento. O aco inoxidavel austenitico
AISI 304 foi nitretado em temperaturas abaixo de
425°C, nas quais ndo se esperava a formacéo de nitreto
de cromo, pois em temperaturas elevadas o coeficiente
de difusdo do cromo é maior. Desta forma o cromo liga-
se ao nitrogénio para formar o nitreto de cromo (CrN),
pressupde-se que a formacdo do nitreto de cromo, esteja
relacionada com o fluxo de gads usado durante os
tratamentos de nitretagdo, pois altos fluxos de gases
colaboram com o aumento da resisténcia elétrica. O
aumento da resisténcia elétrica faz aumentar a poténcia
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da descarga luminescente na superficie da amostra,
elevando a temperatura na superficie da amostra, que
facilita a difusdo do cromo. O contato da esfera com o
material sem tratamento s6 acontece ap6s a camada
efetiva se romper. Este rompimento ocorre devido a
existéncia do nitreto de cromo, que por conferir a
superficie altissima dureza, se torna quebradica
conforme passa 0 tempo de ensaio. Em relacdo aos
diferentes tipos de mecanismos de desgaste tratados
neste estudo, estdo relacionados com as particulas que
se desprendem da superficie das amostras durante o
ensaio, ocasionando os diferentes mecanismos de
desgaste.

A nitretacdo a plasma reduziu o potencial de
abertura de pite desde que apresente apenas a fase “S”.
Quando surge na camada nitretada o nitreto de Cromo
(CrN), este ira formar um par galvanico com a fase “S”
diminuindo o potencial de abertura de pite e de
corrosdo, favorecendo o aparecimento de nucleagdes e
tornando o material mais suscetivel a corroséo.
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Resumo

Quicksort é um dos algoritmos de ordenacdo mais
eficientes que existem. Por ser baseado na estratégia de
divisdo e conquista, ele pode ser facilmente paralelizado;
porém, suas versdes paralelas simples raramente t€m bom
desempenho. Em geral, para se beneficiar de paralelismo,
esse algoritmo requer grandes modificagdes, o que torna
seu codigo excessivamente complexo e dificulta seu uso.
Assim, o objetivo deste trabalho € apresentar uma versao
paralela simples e eficiente desse algoritmo. Para avaliar
a eficiéncia dessa versdo proposta, foram comparados os
tempos de execucdo de vdrias versdes seriais e paralelas
do Quicksort, para ordenar vetores aleatérios de varios
tamanhos. Os resultados comparativos mostraram que a
versdo paralela proposta €, de fato, bastante eficiente.

1. Introdugdo

Dado um vetor v, com » itens em ordem arbitraria, a
ordenagdo é uma operacio que permuta os itens de v, de
forma que se tenha vy<v; < v, < <, ;. Essa operacdo é
fundamental em diversas aplicacdes praticas em compu-
tacdo e hd varios algoritmos que a implementam de modo
eficiente. Entre eles, Quicksort € um dos mais rapidos [1].

Ha varias versdes paralelas de Quicksort na literatura;
porém, em geral, elas sdo pouco eficientes ou, entdo, sdo
muito complexas e exigem maquinas mais potentes [2-4].

Neste artigo, o objetivo é apresentar uma versiao
paralela de Quicksort que seja simples, que possa ser
executada em um notebook com poucos processadores e
que, apesar disso, apresente um bom desempenho.

O restante deste artigo estd organizado do seguinte
modo: a Secdo 2 introduz fundamentos de programagao
paralela em C e OpenMP; a Secdo 3 descreve as versodes
seriais e paralelas do Quicksort propostas neste trabalho;
a Secdo 4 descreve o método para escolha do cutoff que
maximiza o speedup das versdes paralelas do Quicksort,
a Secdo 5 apresenta e discute os resultados empiricos
obtidos com os algoritmos implementados; e, finalmente,
a Secdo 6 apresenta as conclusdes finais do trabalho.

2. Programacdo Paralela em C+OpenMP

OpenMP (Open Multi-Processing) € uma interface de
programacdo que suporta processamento paralelo, com
memoéria compartilhada, em multiplas plataformas [5,6].
Em C[7],essa interface estd disponivel no arquivo omp . h
e pode ser acessada por meio de diretivas #pragma omp,
que sdo inseridas no cédigo-fonte dos programas. Tais
diretivas permitem ao programador informar ao compila-
dor que partes do cédigo-fonte devem ser executadas em
paralelo, bem como de que forma essas partes devem ser
distribuidas entre os threads disponiveis.

Um thread é uma entidade capaz de executar um tre-
cho de cédigo, de forma independente. Ao executar um

programa, o sistema operacional cria um processo cor-
respondente e aloca alguns recursos necessdrios para sua
execugdo (e.g., espaco de memdria e registradores). Se
miultiplos threads devem colaborar para executar um
processo, entdo eles precisam compartilhar tais recursos.
Além dos recursos compartilhados, cada thread precisa
ter seu préprio contador de programa (PC), que indica a
instrugdo a ser executada a cada instante, bem como uma
drea de memoria privada para salvar seus dados especifi-
cos, incluindo varidveis locais, registradores e pilha.

A interface omp . h possui diversos recursos tteis para
paralelizar vdrios tipos de algoritmos. Nas duas préximas
subsecdes, sdo apresentados apenas os recursos usados
na paralelizacio do Quicksort, proposta neste trabalho.

2.1. Definicao de Regido Paralela

Uma regido paralela ¢ um bloco de cédigo que deve
ser executado por vdrios threads, simultaneamente.

Por exemplo, no programa da Figura 1, a diretiva
#pragma omp parallel cria um grupo de threads para
executar o bloco de instrugdes subsequente no cddigo, a
fun¢do omp_get_num_threads () informa o tamanho
do grupo criado e a fun¢do omp_get_thread_num()
informa o niimero do thread que estd executando o bloco.

1 #include <stdio.h>
2 #include <omp.h>

3 int main(void) {

4 int shared = 1;

5 #pragma omp parallel

6 {

7 int group = omp_get_num_threads();
8 int thread = omp_get_thread_num();
9 printf ("$d/%d: Hello world!\n",thread, group) ;
10 shared *= 2;

11 }

12 printf ("shared = %d\n",shared);

13 return 0;

14}

Figura 1 — “Hello world” paralelizado com OpenMP.

A execugdo do programa da Figura 1 produz a saida
na Figura 2 (exceto pela varia¢do causada pela serializa-
cdo das saidas paralelas, para exibi¢cdo em video).

2/4: Hello world!
0/4: Hello world!
1/4: Hello world!
3/4: Hello world!
shared = 16

Figura 2 — Resultado da execugdo do “Hello world” paralelo.

Note que apenas a varidvel shared, declarada fora da
regido paralela, ¢ compartilhada pelos threads. Como a
maquina usada na execugdo do programa possui 2 nucle-
0s, cada um deles composto por 2 processadores 16gicos,
o grupo criado contém 4 threads. Ademais, uma barreira
¢ inserida automaticamente no final da regido paralela, de
modo que a execugdo da primeira instrugdo fora dessa re-
gido (aquela que exibe o valor de shared) deve aguardar
até que a execugdo de todos os threads do grupo termine.
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2.2. Definicdo de Tarefas Paralelas

Uma tarefa é uma instincia especifica de um cédigo
executdvel, juntamente com seu ambiente de dados. Uma
tarefa pode ser executada por qualquer thread do grupo
responsavel pela execugdo da regifo paralela na qual ela
¢ disparada, em paralelo com esta regifio. A execugdo de
uma tarefa pode ser imediata (se houver no grupo algum
thread ocioso) ou pode ser adiada até um momento
posterior (neste caso, a tarefa deve aguardar numa fila de
escalonamento de tarefas, gerenciada pelo sistema).

A diretiva #pragma omp single nowait indica que
apenas um thread do grupo criado pela diretiva #pragma
omp parallel (chamado master thread) deve executar
a regido paralela e que os demais threads do grupo nédo
precisam esperar o término da execucao deste thread.

A diretiva #pragma omp task, usada dentro de uma
regido paralela, indica que o bloco de cédigo subsequente
€ uma tarefa. Ela € ttil no caso de paralelismo irregular,
onde tarefas témdiferentes tempos de execugdo, bem como
no caso de paralelismo aninhado, onde tarefas disparam
recursivamente novas tarefas. Em programas com parale-
lismo aninhado, a chamada omp_set_nested (1), feita
pormain (), indica que as tarefas podem ser aninhadas.

A Figura3 mostra um programa com paralelismo irre-
gular, que calcula o Fibonacci de uma série de nimeros,
esua saida é exibida naFigura4. Note que,como executar
£ (35) demora muito, o thread 0 recebe apenas essa tarefa.

1 #include <stdio.h>

2 #include <omp.h>

3 int f(int n) { return n<3 ? 1 : f(n-1) + f£f(n-2); }
4 int main(void) {

5 int v[6] = {35,25,20,27,22,21};

6 #pragma omp parallel

#pragma omp single nowait

{

9 for (int i=0; i<6; i++)
10 #pragma omp task
11 {

12 int t = omp_get_thread_num();

13 int n = v[i];

14 double s = omp_get_wtime(); // start
15 int r = f(n);

16 double e = omp_get_wtime(); // end

1 printf ("[%d, $fs] £(%d)=%d\n",t,e-s,n,r);
18 }

19 }

20 return O;

21}

Figura 3 — Paralelizacdo com tarefas para calcular Fibonacci.

[2, 0.000055s] £(20)=6765
[1, 0.000612s] £f(25)=75025
[2, 0.000188s] f(22)=17711
[3, 0.001544s] £(27)=196418
[1, 0.000100s] £f(21)=10946
[0, 0.038156s] f(35)=9227465

speedup obtido com a paralelizacdo € T,/ T,. Assim, por
exemplo, um speedup igual a 2 indica que a versdo paralela
executa duas vezes mais rapidamente que a versao serial;
enquanto um speedup igual a 1 indica que ambas as ver-
sdes t€m o mesmo desempenho. Alternativamente, um
speedup inferior a 1 pode ser chamado de speeddown.

O speeddown é causado pela proliferagdo excessiva de
tarefas. Neste caso, o sistema tem uma sobrecarga para ge-
renciar tarefas (i.e., criar, sincronizar e destruir), que con-
some mais tempo que aquele necessario para executd-las.

2.4. Granularidade, workload, overhead e Cutoff

Granularidade refere-se ao tamanho das tarefas cria-
das durante a execu¢@o de um algoritmo paralelo, varian-
do de fina (fine-grain) até grossa (coarse-grain).

A granularidade fina facilita o balanceamento da carga
de trabalho (workload balance), pois permite distribuir as
tarefas entre os threads de forma equilibrada (Figura 5a);
porém, ela aumenta o tempo necessario para gerenciar as
tarefas (task overhead). Inversamente, a granularidade
grossa diminui o fask overhead, mas dificulta o workload
balance (Figura 5b). Assim, aeficiéncia do algoritmo com
paralelismo irregular depende muito da granularidade.

D serial
[[[I paralelo _”l___ [T11] IH-H
ocioso MLl
o (Ml
T o
(a) fine-grain (b) coarse-grain

Figura S — Granularidade fina versus granularidade grossa.

Em algoritmos com paralelismo irregular e aninhado,
um mecanismo de cufoff pode ser usado para controlar a
granularidade (definindo um tamanho minimo de tarefa, a
partir do qual novas tarefas ndo possam mais ser dispara-
das recursivamente). Na pratica, porém, ¢ dificil definir
precisamente um cutoff que garanta o perfeito equilibrio
entre task overhead e workload balance.

3. O Algoritmo Quicksort

Quicksort € um algoritmo de ordenacdo [1], baseado
na estratégia de divisao e conquista. A divisdo ¢ feita pela
operacao de particdo e a conquista é feita com recursdo.

Dado um vetor v[start .. end], a operacdo de particdo
escolhe um item pivor, permuta os itens de v, e devolve
um indice cur que divide v em duas partes, v[start .. cut] e
v[cur+1 .. end], tais que x < pivot, para todo x € v[start .. cut],
e x 2 pivot, para todo x € v[cur+1 .. end]. A implementagdo
dessa operagdo em C € apresentada na Figura 6.

Figura 4 — Distribuicdo irregular de tarefas entre os threads.

2.3. Paralelizagd@o, Speedup e Speeddown

A paralelizacdo de um algoritmo visa reduzir seu tem-
po de execugdo. Portanto, comparar os tempos de execu-
cdo de suas versoes serial e paralela é essencial para ana-
lisar a eficiéncia da paralelizagdo (i.e., o desempenho da
versdo paralela em relagc@o aquele da versdo serial).

O desempenho de um algoritmo paralelo é dado por
uma métrica chamada speedup. Sejam T e T, os tempos
de execucgdo serial e paralela, respectivamente, de um
algoritmo, numa méaquina com p processadores. Entdo, o

int partition(int v[], int start, int end) {
int pivot = v[(start + end)/2];
int cut = end+1l;

g0 U W Nk

start——;
while( start < cut ) {
do cut--; while( v[cut] > pivot );
do start++; while( v[start] < pivot );
8 if( start < cut ) swap (v, start, cut);

9 }
10 return cut;

}

Figura 6 — Operacdo de parti¢do, usada pelo Quicksort.

Apds a parti¢do de v, a ordenagdo de cada uma de suas
partes € um problema independente. Entdo, para ordenar v
completamente, basta ordenar recursivamente suas partes.
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3.1. Quicksort Padrdo Serial

A versdo serial do Quicksort padrdo, implementada
em C, é apresentada na Figura 7.

1 void ssgs(int v[], int start, int end) {
2 if ( start >= end ) return;
3 int cut = partition(v, start, end);
4 ssgs (v, start, cut);
5 ssgs (v, cut+l, end);
6}
void SSgs(int v[], int n) {
8 ssgs (v, 0, n-1);
9}

Figura 7 — Serial Standard Quicksort.

A fun¢do ssgs () — Serial Standard Quicksort — é
apenas um wrapper para a funcio ssgs (). O melhor
caso para a funcgdo ssgs (), ocorre quando a operagdo
partition () sempre divide o vetor em duas partes do
mesmo tamanho. Neste caso, a complexidade de tempo
da funcdo ssqgs () € O(n 1g n), como mostra a Figura 8.

[e0] 31] 73] 42] 6] 19] 54] 27

9

[27] 1] [31] 42 e8] 54] [73] 80]

AN |
Do) [zz] [a1] [eo] [s4] [ee] [73] [eo]

v
.................................. nlgn
n

ilgn

Figura 8 — No melhor caso, o algoritmo Quicksort é O(n 1g n).

Por outro lado, o pior caso ocorre quando a operagdo
partition() sempre divide o vetor em uma parte
contendo apenas um item e outra parte contendo todos
os demais itens. Neste caso, a complexidade de tempo da
funcdo Ssgs () é O(n?), como mostra a Figura 9.

[27] 8] 54] 19] 80] 42]31] 73]
PRECHEED
PN
£

roll

Figura 9 — No pior caso, o algoritmo Quicksort é o).

No caso médio, com vetores aleatérios, a complexi-
dade de tempo da funcdo Ssqgs () € O(nlgn) [1].

3.2. Quicksort Padrdo Paralelo

A versdo paralela do Quicksort padrio, em C, é
apresentada na Figura 10. Nesta implementagdo, a fun-
cdo Psqs () — Parallel Standard Quicksort — é apenas
um wrapper para a fun¢do psgs (). Para controlar a
granularidade das tarefas aninhadas, essa fun¢do recebe
como parametro um valor de cutoff. Quando o tamanho
de uma tarefa (i.e., o tamanho do vetor a ser ordenado
pela tarefa) € igual ou inferior ao cutoff, a fungdo deixa de
disparar novas tarefas paralelas e resolve o problema
usando diretamente a versdo padrdo serial (Figura 7).

void psgs (int v[], int start, int end, int cutoff) {
if ( end-start+l <= cutoff )
ssgs (v, start, end);
else {
int cut = partition(v, start, end);
#pragma omp task
psgs (v, start, cut, cutoff);
#pragma omp task

g0 s W Nk
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9 psgs (v, cut+l, end, cutoff);
10 }
}
12 void PSgs(int v[], int n, int cutoff) {
3 #pragma omp parallel
14 #pragma omp single nowait
15 psgs (v, 0, n-1, cutoff);
16 }

Figura 10 — Parallel Standard Quicksort.

A fungdo FPSgs () — Fine-grained Parallel Standard
Quicksort — na Figura 11, € um wrapper para a funcdo
psas (), que define um cutoffigual a 1. Assim, as tarefas
paralelas sdo recursivamente disparadas, até que os veto-
res a serem ordenados por elas tenham apenas um item.

void FPSgs (int v[], int n) {
#pragma omp parallel
#pragma omp single nowait
psgs(v, 0, n-1, 1);

G W Nk

Figura 11 — Fine-grained Parallel Standard Quicksort.

A fun¢do cpsgs () — Coarse-grained Parallel Stan-
dard Quicksort — na Figura 12, é um wrapper para a
fungdo psgs (), que define um cutoff igual a n>>1 (i.e.,
n/2). Assim, tarefas paralelas sdo recursivamente dispara-
das, até que os vetores a serem ordenados tenham no ma-
ximo a metade do tamanho do vetor original.

1 void CPSgs(int v[], int n) {
#pragma omp parallel
#pragma omp single nowait
psgs (v, 0, n-1, n>>1);

gos W N

}

Figura 12 — Coarse-grained Parallel Standard Quicksort.

3.3. Quicksort Otimizado Serial

Um problema com o Quicksort padrao é que, no pior
caso, ele cria uma pilha de tamanho proporcional a n, ou
seja, tem complexidade de espaco O(n). Entdo, para n
muito grande, sua execucao pode causar um erro de stack
overflow. Umaforma de garantir complexidade de espago
O(lg n), no pior caso, consiste em particionar o vetor a ser
ordenado, resolver a parte menor de forma recursiva e a
outra de forma iterativa. Assim, como a parte menor pode
ter no maximo n/2 itens, as chamadas recursivas podem
atingir uma profundidade maxima da ordem de Ig n. A
Figura 13 mostra a versao serial otimizada do Quicksort.

1 void sogs (int v[], int start, int end) {
2 while( start < end ) {

3 int cut = partition(v, start, end);
4 if( cut-start+l <= end-cut ) {

5 sogs (v, start, cut);

6 start = cut + 1;

7 }

8 else {

9 sogs (v, cut+l, end);
10 end = cut;

13}
14 void SOgs(int v[], int n) {
15 sogs (v, 0, n-1);

16 }

Figura 13 — Serial Optimized Quicksort.
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3.4. Quicksort Otimizado Paralelo

A Figura 14 apresenta a versdo paralela do Quicksort
otimizado. A funcdo POgs () — Parallel Optimized Quick-
sort — é um wrapper para a fun¢io pogs (). Analoga-
mente a versao padrdo, a versdo otimizada também recebe
como parametro um valor de cutoff. Quando o tamanho
de uma tarefa € igual ou inferior ao cutoff, a funcdo deixa
de disparar novas tarefas paralelas e resolve o problema
usando diretamente a versdo otimizada serial (Figura 13).

A func¢do csigs () — C Standard Library Quicksort —
na Figura 17, é um wrapper para a funcio gsort () que
ordena um vetor de inteiros, em ordem crescente. Essa
funcdo foi usada para obten¢@o de resultados empiricos
que sdo apresentados na Subsecdo 5.4.

#pragma omp task
pogs (v, start, cut, cutoff);

1 void pogs (int v[], int start, int end, int cutoff) {
2 while( end-start+l > cutoff ) {

3 int cut = partition(v, start, end);

4 if ( cut-start+l <= end-cut ) {

start = cut + 1;
8 }
9 else {
10 #pragma omp task
11 pogs (v, cut+l, end, cutoff);
12 end = cut;
13 }
14 }
15 sogs (v, start, end);
16 }
17 void POgs (int v[], int n, int cutoff) {
8 #pragma omp parallel
19 #pragma omp single nowait
20 pogs (v, 0, n-1, cutoff);

1 int ascending(const void *a, const void *Db) {
int x = *((int *) a);
int y = *((int *) Db);
return (x>y) - (x<y);

g w N

}
6 void CSLgs(int v([], int n) {

gsort (v, n, sizeof (int), ascending);
8}

Figura 14 — Parallel Optimized Quicksort.

A fun¢@o FPOgs () —Fine-grained Parallel Optimized
Quicksort — na Figura 15, € um wrapper para a fungdo
pogs (), que define um cutoffigual a 1.

1 void FPOgs (int v([], int n) {
2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait
4 pogs (v, 0, n-1, 1);

5}

Figura 15 — Fine-grained Parallel Optimized Quicksort.

A funcdo CcpOgs () — Coarse-grained Parallel Opti-
mized Quicksort — na Figura 16, é um wrapper para a
funcdo pogs (), que define um cutoffigual a n>>1.

1 void CPOgs (int v[], int n) {
2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait
4 pogs (v, 0, n-1, n>>1);
5}

Figura 16 — Coarse-grained Parallel Optimized Quicksort.

3.5. Quicksort da Biblioteca Padrdo de C

Sendo um dos algoritmos de ordenac¢do mais eficien-
tes que existem, o Quicksort faz parte da biblioteca padrao
em C (stdlib.h). Ele é implementado de forma serial
pela fun¢do gsort (). Por ser uma fungdo de biblioteca,
gsort () foi implementada para ordenar vetores de qual-
quer tipo de dados, em ordem crescente ou decrescente.

Para ter a generalidade necessdria, a fun¢do gsort ()
precisa receber 4 parametros: um ponteiro para o vetor a
ser ordenado, o tamanho desse vetor, o tamanho dos itens
desse vetor (em bytes) e um ponteiro para a fungdo que
serd usada para comparar os itens durante a ordenacdo.
Tal fung@o deve devolver um valor nulo, quando os itens
comparados forem iguais; positivo, quando o primeiro
item for maior que o segundo; ou negativo, quando o
primeiro item for menor que o segundo.

Figura 17 — C Standard Library Quicksort.
4. Escolha do Melhor Cutoff

Como explicado na Subsecdo 2.4, a eficiéncia de um
algoritmo com paralelismo irregular e aninhado depende
muito do valor de cutoff escolhido, pois este definird a
granularidade das tarefas e, consequentemente, como
serd o equilibrio entre task overhead e workload balance.

Como a fungdo partition () sempre divide o vetor
a ser ordenado em duas partes, o cutoff para o Quicksort
pode ser definido como n/2¢. Entdo, para escolher o melhor
cutoff, bastaescolher o valor de ¢ que maximiza o speedup.

Para escolher esse valor empiricamente, geramos 300
permutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3, ..., 2% e cal-
culamos o speedup médio obtido por POgs () ,em relacdo
assgs (), para ordenar todas elas, para cada c entre 1 e 16.
Depois, analisando os dados obtidos, exibidos na Figura
18, concluimos que o speedup ¢ maximo para ¢ =4.

2.5 T T T T T T T T T r T
T n=216 —a—

méximo

melhor ¢
051 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
¢ (cutoff = n/2%)
Figura 18 — Melhor cutoff para um vetor de tamanho n = 216,

Repetindo o experimento para vetores contendo per-
mutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3, ...,n), para n=2F
e ke [16..23], observamos que o valor de ¢ que maximiza
o speedup aumenta uma unidade, a medida que o valor de
n é quadruplicado (os dados obtidos estdo na Figura 19).
Entdo, definimos o melhor valor de ¢ como [logyn — 4.

3

n=21% ——
n=27 —e—
n=218
n=219
n=220
n=221 —o—
n=222

0

¢ (cutoff = n/2)
Figura 19 — Melhores valores de ¢ para vetores grandes.
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Finalmente, repetindo o experimento para vetores con-
tendo permutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3,...,n),
para n=2* e ke [10..15], observamos que, para vetores
com 2" itens, o speedup é muito baixo e, para vetores
menores ainda, temos speeddown. Entdo, ajustamos a for-
mula que dd o melhor valor de ¢ para max(Llogs n — 41,1).
Os dados obtidos sdo apresentados na Figura 20.

225

n=210 ——
n=211 ——
neal2 ]
n=213
n=214

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
¢ (cutoff = n/2%)

Figura 20 — Melhores valores de ¢ para vetores pequenos.

Com base na férmula obtida, criamos a fungdo que
escolhe o melhor cutoff, paracadan, exibida na Figura 21.

1 double 1g(double x, double b) { return log(x)/log(b); }
2 int best_c(int n) { return max(floor(lg(n,4)-4),1); }
3 int best_cutoff (int n) { return max(n>>best_c(n),1); }

Figura 21 — Best-cutoff em fun¢do do tamanho do vetor.

A fungdo BPSqgs () — Best-grained Parallel Standard
Quicksort — na Figura 22, € um wrapper para a fungdo
psas (), que define um cutoff que maximiza o speedup.

1 void BPSgs (int v([], int n) {

2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait

4 psgs (v, 0, n-1, best_cutoff(n));
5}

Figura 22 — Best-grained Parallel Standard Quicksort.

A fun¢do BPOgs () — Best-grained Parallel Optimized
Quicksort — na Figura 23, é um wrapper para a fungdo
pogs (), que define um cutoff que maximiza o speedup.

1 void BPOgs (int v[], int n) {

2 #pragma omp parallel

3 #pragma omp single nowait

4 pogs (v, 0, n-1, best_cutoff(n));
5}

Figura 23 — Best-grained Parallel Optimized Quicksort.

5. Resultados Empiricos

As diversas versdes seriais e paralelas do Quicksort,
propostas neste artigo, foram implementadas com o com-
pilador Pelles C, versdo 8.00.60, 32 bits, rodando em uma
madquina Intel(R) Core(TM) i7-5500U @ 2.40GHz, com 2
nicleos fisicos (4 processadores 16gicos) e 4GB de me-
moria RAM DDR3, no sistema operacional Windows 10.

Os experimentos foram feitos com vetores contendo
permutacdes aleatdrias da sequéncia (1,2,3,...,n), gerados
pela funcdo na Figura 24. Os tempos reportados sdo a
média dos tempos medidos para 300 permutacdes, para
cadatamanho de vetor, pela fungdo definida na Figura 25.

1 void permutation(int v[], int n) {
2 for (int 1i=0; i<n; i++) v[i] = 1i+1;
3 while( n-- ) swap (v, n, rand()$%(n+l));

}

Figura 24 — Geracgdo de permutagdes aleatdrias.

1 double etime (void *f, int *v, int n, int *w, int cutoff) {
memcpy (w, v, n*sizeof (int));
double start = omp_get_wtime () ;

if( cutoff <=0 ) ((void (*) (int *, int))f) (w, n);
else ((void (*) (int *, int, int))f) (w, n, cutoff);
return omp_get_wtime () -start;

Jo0 s W N

}

Figura 25 — Tempo de execugdo de uma fungéo de ordenag@o.

Note que et ime () nio alterav, permitindo que os mes-
mos vetores sejam usados pelos algoritmos comparados.

5.1. Influéncia da Otimizacdo

Os tempos de execugdo das versdes seriais, padrio e
otimizada, sdo dados na Figura 26. Ao contrario do espe-
rado, a versdo otimizada (em relagdo a espago) consome
mais tempo que a versdo padrdo (embora a diferenca seja
em ms). Esse tempo adicional pode ser devido ao i f, em
SOgs (), que decide que parte do vetor sendo ordenado

serd tratada com recursao ou com iteracao.
0.14

S5qs —e—
0.12 | S0as

0.1
o8
(=]
E0.06
8
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0
215 217 ; 215 219 220
itens

Figura 26 — Tempos das versdes padrio e otimizada.

5.2. Influéncia da Granularidade Fina

Os tempos de execugdo das versdes paralelas, padrdo
e otimizada, com granularidade fina, sdo dados na Figura
27. Apesar de ambas as versdes exibirem speeddown,
curiosamente, a versdo paralela otimizada é cerca de 2
vezes mais rapida que a versdo paralela padrdo. Isso pode
ser devido ao fato de a versdo otimizada disparar cerca de
metade das tarefas que sdo disparadas pela versao padrio,
pois a outra metade ela trata de forma iterativa.

S5qs —o—
7| FPSqs —a— r
SOqgs
6 [ FPOgs ——
~3
o
84t
£
241
2|
1
0 & o
216 217 218 219 220

itens
Figura 27 — Speeddown devido a granularidade fina.

5.2. Influéncia da Granularidade Grossa

Os tempos de execucdo das versdes paralelas, padrao
e otimizada, com granularidade grossa, sdo dados na
Figura 28. Ambas as versdes exibem aproximadamente o
mesmo speedup. Isso pode ser devido ao fato de o cutoff
ser muito alto (= n/2), impedindo que a versdo padrdo
dispare muito mais tarefas que a versio otimizada.
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Figura 28 — Speedup devido a granularidade grossa.

5.3. Influéncia da Melhor Granularidade

Os tempos de execugdo das versdes paralelas, padrdo
e otimizada, com a melhor granularidade, sdo dados na
Figura 29. Com a escolha do melhor cutoff, o speedup
médio para a versdo padrdo foi 2.1, enquanto para a
otimizada foi 2.5. Considerando que a mdquina usada nos
experimentos tem apenas dois ntcleos fisicos, o speedup
obtido com a versao otimizada foi bastante alto.

0.12

S5qs —o—
BPSgs —

01 Bpogs —+—

o
o
®

tempo (s)
o
S

=
=]
=

0.02 . —F

zlﬁ 217 zlE 21.9 220
itens

Figura 29 — A melhor granularidade aumenta o speedup.

Para evidenciar a diferenca de desempenho entre todas
as versoes de Quicksort propostas neste artigo, todos os
speedups sdo apresentados na Figura 30. Como pode ser
observado, BPOgs () éafuncdo com melhor desempenho.

3

25— e 4

L ———————————— . |

speedup

216 217 218 219 220
itens

Figura 30 — Comparacdo geral das versdes do Quicksort.

5.4. Funcdo de Ordenacdo da Biblioteca de C

A comparacio entre BPOgs () € CSLgs (), a funcdo
de ordenacdo da biblioteca padrdo de C, € apresentada na
Figura 31. Embora essa comparagdo ndo seja muito justa,
poisa funcio gsort () usadaem CSLgs () € serial e mais
genérica, ela mostra que o uso da versado paralela propos-
tanesse artigo pode ser muito vantajoso. De fato, a andlise
dos tempos de execucdo na Figura 31 mostra que a fungdo
BPOgs () € cerca de 8 vezes mais rdpida que CSLgs ().

e
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CSlgs —&—
rBPOgs —+—
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tempo (s)
=
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0 ==t :
215 217 218 219 2ZD
itens

Figura 31 — Vantagem sobre a biblioteca padrdo de C.

6. Conclusoes

Neste artigo, mostramos como o algoritmo Quicksort
pode ser paralelizado, usando recursos disponiveis na
biblioteca omp.h do compilador Pelles C. Como pode
ser constatado, a paralelizaciio de um algoritmo com essa
biblioteca é relativamente simples. O que ndo é tdo simples
é a obten¢do de uma versdo paralela que seja eficiente.

Virias versdes seriais e paralelas do Quicksort foram
implementadas usando C e OpenMP. Mais precisamente,
foram implementadas 2 versdes seriais e 6 paralelas, com
diferentes granularidades (fine-grained, coarse-grained e
best-grained)*. A comparagdo empirica entre os tempos
de execucao dos algoritmos mostrou que as versdes best-
grained, tanto a versao padrdo quanto a versdo otimizada
com relac@o ao uso de espago de memdria, foram aquelas
que tiveram melhor desempenho (i.e., maiores speedups).
Portanto, acreditamos que a contribui¢co mais importante
desse trabalho foi o estudo feito para determinacdo do
cutoff que maximiza o speedup das versdes paralelas.

Em trabalho futuro, pretendemos estender o estudo
feito para escolha do melhor cutoff considerando vetores
cujos tamanhos ndo sejam poténcias de 2. Também preten-
demos investigar como a férmula proposta para definir o
melhor cutoff (i.e., max(n/2™Uog," =450 1)) & afetada pelo
nimero de processadores existentes na maquina usada
para execug¢do dos algoritmos implementados.
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1. Resumo

As matrizes de injecdo plastica podem ser produzidas
com aco inoxidavel martensitico AISI 420. O
procedimento de reparo de matrizes é caro e de dificil
execucdo devido ao controle de temperatura de pré-
aquecimento e resfriamento. Este procedimento de
reparos aumenta a vida util da matriz, evitando a
manufatura de uma nova matriz, cujo custo é elevado.
Porém, esse € um procedimento que poucas empresas
conseguem efetuar de modo adequado, pois envolve
tanto a area de processos de soldagem como a area de
metalurgia. Desta forma, este trabalho apresenta uma
forma de se realizar esse reparo de modo eficiente, de
acordo com a norma Petrobras N133 e as equagdes de
temperatura de pré-aquecimento proposta por Béres em
2001. Definiu-se a temperatura de pré-aquecimento em
220°C e resfriamento calmo em cal como a melhor
condicdo de soldagem TIG com metal de adicdo AWS
E420. N&o ocorreu a formacéo de trincas na zona afetada
e zona fundida para o procedimento de soldagem adotado
analisador por liquido penetrante, ultrassom e raios-X.

2. Introducéo

Os produtos feitos a base de polimeros sdo
manufaturados utilizando moldes que ddo a forma ao
produto. O processo de inje¢do plastica e de sopro sdo 0s
mais utilizados para fabricar produtos a base de
polimeros. Essas matrizes podem apresentar trincas,
defeitos, que podem ser causadas por erros durante o
processo de usinagem ou durante o seu uso devido ao
ciclo térmico que esse material sofre, por conta do
resfriamento feito na matriz de injecdo plastica, para
esses casos pode ser feito um reparo por processo de
soldagem, evitando assim a manufatura de uma matriz de
injecdo nova. Com tudo, esse é um processo de dificil
realizagdo, pois séo realizados a partir de informacdes
disponibilizadas pelos fabricantes dos agos, ou por
pratica industriais, e na grande maioria das literaturas e
artigos traz um enfoque nas técnicas de soldagem sem
abordar os aspectos metaltrgicos [1, 2].

Dentre os métodos de soldagem mais convencionais
0 que melhor se aplica para esse tipo de reparo é o
processo  GTAW (Géas-Tungsten Arc Weld), mais
conhecido no Brasil como processo TIG (Tungsténio
Inerte G&s), por permitir um excelente controle da poca
de fusdo, baixa taxa de deposi¢do, isento de respingos, e
o principal fator, baixa energia de soldagem. Isso faz com
o procedimento de reparo possa ser eficiente sem que
haja necessidade de outros processos posteriores. E muito

importante para a realizacdo de um bom reparo que o
metal de solda seja 0 mesmo ou o mais préximo possivel
do metal de base, para que assim se obtenha uma
microestrutura muito parecida evitando diferencas de
tensoes internas [1].

Pode ser realizado o processo de pré-aquecimento da
matriz antes da soldagem, esse € um processo que tem
como finalidade diminuir a velocidade de resfriamento,
prevenindo a formagdo de martensita na zona afetada
pelo calor. A martensita causa a fragilidade, e
consequentemente, durante a contra¢do térmica durante o
resfriamento ocorre a formagdo de trincas, para tanto,
controlar a velocidade de resfriamento passa ser
importante [1, 3, 4].

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem um
comportamento metaldrgico similar aos agos carbono
possiveis de serem temperados, pelo fato de também
poderem ser austenitizados quando aquecidos a uma
determinada temperatura. E durante o resfriamento desse
aco pode ocorrer a transformacdo dessa austenita em
outros produtos, dependendo da velocidade desse
resfriamento. Quando em velocidade de resfriamento é
baixa, obtém-se ferrita e alguns carbonetos, ja para
velocidades elevadas o produto formado é a martensita.
Na soldagem desse material, ocorre a solidificacdo da
poca de fusdo na forma de ferrita 5, que se transforma em
austenita durante o resfriamento. A transformacéo dessa
ferrita & ocorre somente se os teores de cromo e carbono
e outros elementos estiverem corretamente ajustados. Os
elementos quimicos silicio, molibdénio e aluminio por
exemplo, estabilizam a ferrita 5, enquanto o nidbio e o
vanadio formam finos carbonetos muitos estaveis. Porém
mesmo que a liga esteja corretamente ajustada pode
ocorrer de nem toda a ferrita & se transformar em
austenita, isso acontece em velocidade de resfriamento
elevada, como ocorre comumente a soldagem. Por causa
desse fato, é indesejavel a presenca de muita ferrita na
zona fundida [5].

O aco martensitico possui um elevado teor de cromo
na sua composicdo quimica, deste modo ele possui uma
6tima temperabilidade, podendo até ser resfriado ao ar,
em temperaturas superiores a 820°C, exceto para pegas
com espessuras grandes. Devido a estas caracteristicas,
eles sdo muito empregados na condicéo de ago inoxidavel
temperado e revenido. A tempera induz a formacdo de
uma estrutura muito dura e fragil, que em seguida é
"amaciada" pelo revenimento, reduzindo um pouco a sua
fragilidade, mantendo a dureza devido a formacdo de
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finos carbonetos que ficam distribuidos dentro da matriz
[5].

Realizar o pré-aquecimento € um método simples e
que pode auxiliar na prevencdo de trincas que possam
surgir na soldagem dos inoxidaveis martensiticos. Pré-
aquecer a peca tem como principal objetivo reduzir a
velocidade de resfriamento do material, impossibilitando
a formacdo da martensita [4]. E muito comum que sejam
empregadas temperaturas de pré-aquecimento de 200°C
a 315°C, dependendo do teor de carbono em
porcentagem de massa. De modo bem genérico pode-se
dizer que para teores de carbono menores a 0,10% néo
necessita de pré-aquecimento ja para teores de carbono
entre 0,10% e 0,20% ¢é necessario realizar um pré-
aquecimento de no maximo 260°C e minimo de 205°C,
se a porcentagem de carbono for maior que 0,20% de
carbono é para pré-aquecer acima de 260°C [5].

Outra maneira de se determinar a temperatura de pré-
aquecimento do ago inoxidavel martensitico é utilizar a
norma Petrobras N133 revisdo M, no item 5.8 trata da
soldagem de agos inoxidaveis martensiticos. Nessa
norma o ago inoxidavel martensitico AISI 410 (material
muito semelhante ao estudado neste trabalho), deve ser
realizado um pré-aquecimento de 200°C para realizar a
soldagem. Se 0 aco inoxidavel martensitico tiver uma
composigado quimica em percentagem em peso acima de
0,25% de carbono, esta norma Petrobras afirma que esses
materiais sdo considerados ndo soldaveis.

Uma terceira maneira para se determinar a
temperatura do pré-aquecimento foi desenvolvida por
BERES em 2001. Suas equacbes baseiam-se na
composi¢do quimica do material, e ndo apenas no teor de
carbono, calculando a temperatura de inicio de formacédo
da martensita pode-se calcular a temperatura de pré-
aquecimento, como é mostrado pelas equagdes (1) e (2).

4.2
Msdt54-210-%C+o/—C -27-%Ni-7.8-%Mn-
0
-9.5-(%Cr+%Mo+%V+%W+1.5-%Si )-21-%Cu 1)

Tp=(Ms-60)+10°C 2

A ndo realizacdo do pré-aquecimento pode causar
trincas na junta soldada, sendo que essas trincas
normalmente se propagam na zona afetada pelo calor
(ZAC), pois é nessa regido pelo fluxo de calor forma-se
a martensita e ocorre 0 efeito de contracdo/expansédo
durante a soldagem. E na ZAC onde vdo ocorrer as
modifica¢des da microestrutura, passado de ferrita §, para
austenita, e com o resfriamento rapido da solda a
austenita se transforma em martensita, uma estrutura
muito dura, causando um aumento nas tensdes internas
do material [8].

3. Materiais e Métodos
O metal de base utilizado foi o ago inoxidavel
martensitico AISI 420 com dimensdes de 110mm x
70mm x 19,5mm. A composi¢do quimica nominal em
porcentagem em peso, esta apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composigdo quimica nominal em
porcentagem em peso para 0 ago inoxidavel martensitico
AISI 420

C Mn Si Cr Mo \V Nb

0,15a | Max 12a

020 | 10 | Y0 | 4| - | - | -

A anélise de composicdo quimica do aco inoxidavel
AISI 420 seréa realizada por espectroscopia de emissao
optica marca SPECTROMAXX. Serdo feitas cinco
queimas, ou seja, trés analises, para se ter um valor médio
da composicdo quimica de cada elemento quimico.

De acordo com a literatura técnica para consumiveis
de soldagem, o metal de adicéo indicado para a soldagem
do aco inoxidavel martensitico AISI 420 é 0 410 e 420.
Entretanto, como podemos encontrar no comercio a um
menor custo a vareta ER 420, do que a vareta ER 410,
optou-se por utilizar a vareta de menor custo. Segundo o
fabricante Tecbras, a vareta ER 420 possui a composicéo
quimica nominal em porcentagem em peso apresentada
na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica em porcentagem em
peso da vareta ER 420 fornecida pelo fabricante Techrés.
C |Cr| Ni S P Si Mo | Mn

0,25 | 12

i 06 {003(003|05|075]| 0,6
0,40 | 14

max | max [ max | max | maxX | max

Como um dos objetivos deste trabalho, é determinar
um melhor procedimento de soldagem de manutenc¢éo de
matriz de injecdo pléstica, analisando a influéncia de
cada pardmetro envolvido o processo de soldagem TIG
com o pré-aquecimento e o resfriamento ap6s a
soldagem. Deste modo foi realizado a soldagem em
diferentes condi¢Bes como € apresentado no fluxograma
da Figura 1.

Com pré-

aquecimento de
220°Ce resfriada ao
ar

Chapas com Com pré- o p +
tratamento térmico aquecimentode [ Liquido [l RaiosX J Microdureza M Metalografia
de tempera 220°C e resfriamento Penetrante Ultrassom e MEV/EDS
Jrevenimento em cal
Sem pré-
aquecimento

Com pré-
aguecimento de
220°Ce resfriada ao

ar

Com pré-
aquecmentoce |  Liquido i Relosx Ml Metalografia
220°Ce reslrirmentn Ultrasson IZ GRS e MEV/EDS
emcal
Sem pré-
aquecimento

Figura 1 - Fluxograma esquematico da sequéncia de
trabalho desenvolvida nesse trabalho.

Chapas sem
tratamento térmico
de tempera
frevenimenta

O pré-aquecimento foi realizado com auxilio de um
macarico, na regido a ser soldada até atingir a
temperatura correta. Como método de controle da
temperatura de pré-aquecimento foi realizado com
auxilio de um termopar acoplado a um multimetro
digital.
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Para a realizacdo do processo de soldagem TIG foi
utilizado a polaridade direta (CC-), com corrente de 140
Amperes, gas de protecdo Argdnio com vazdo de 10
L/min, com tensdo de 12V e uma velocidade de soldagem
de 120 mm/min. Utilizou-se uma maquina de solda TIG
da marca Miller modelo Dynasty 200.

Para deixar os corpos de prova na condi¢do de matriz
de injecdo plastica temperado e revenido, realizou-se o
tratamento térmico de tempera e revenimento em um
forno mufla da marca EDG modelo 1800, com o0s
parametros baseados no estudo de PINEDO de 2004. A
temperatura de austenitiza¢cdo foi de 1000°C com
patamar de 25 minutos e resfriado em 6leo de tempera a
100°C e o revenimento realizado & 500°C com patamar
de 25 minutos e resfriado ao ar. O revenimento foi
realizado logo apds a tempera.

Para analisar a solda foram realizados ensaios nédo
destrutivos nos corpos de prova como o liquido
penetrante, ultrassom e raios-X.

O ensaio de liquido penetrante foi realizado conforme
a norma ASTM E165-2003. Apds a soldagem os corpos
de prova foram limpos com solventes, e em seguida
aplicado o liquido penetrante. A remocdo do excesso do
liquido penetrante ocorreu ap6s 30 minutos da aplicacéo
do liquido penetrante com auxilio de agua corrente.
Estando a superficie limpa aplicou-se o revelador a base
de solvente para revelar as imperfeigdes superficiais.

Para os corpos de prova que nao apresentaram trincas
superficiais, realizou-se 0 ensaio de raios-X e ultrassom,
para assegurar que no interior da solda ndo possui trincas.
Para o0 ensaio de raios-X utilizou-se uma fonte de cobalto
para gerar imagens do cordao de solda conforme norma
ASTM E142-2004. Para o ensaio por ultrassom utilizou-
se 0 equipamento Phasor XS com cabecote de 4,0 MHz,
passe de 0,5 mm, com largura de 9 mm e a técnica de
inspecdo utilizada foi a fhaser linear.

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de
dureza com microdurometro da marca Mitutoyo modelo
HM-100 para realizar a dureza Vickers para 0s corpos de
prova temperado e revenido antes da soldagem. Foi
realizado também a andlise da microdureza Vickers ao
longo da secéo transversal do corpo de prova soldado,
com o equipamento da marca Mitutyo modelo HM-100,
com a carga de 1,0kg.

As analises metalograficas foram realizadas em um
microscopio dptico da marca Leica modelo DMi8M com
camera acoplada da marca Leica DFC365 Fx com
resolucdo de 1,4MP e software de captura LAS com
pacote Quantimet da Leica, para analisar as regides da
solda, como zona afetada pelo calor, zona fundida e metal
base. Foi utilizado também o MEV (microscopio
eletronico de varredura) da marca HITACHI modelo
TM3000. O MEV pertence ao laboratério de
caracterizacdo da UFSCar de Sorocaba. Os corpos de
prova passaram por um processo de preparacdo
comecando com o corte, para depois serem embutidas em
baquelite. Apds estarem embutidas as amostras foram
lixadas, passando de forma crescente entre as lixas (120,
240, 320, 400, 600, 1200 e 2000), seguidos de um
polimento com éxido de alumina de granulometria de
1um e 0,5um, conforme a norma ASTM E3-2011 de
preparacdo metalografia. Foi realizado um ataque

quimico nas amostras, para revelar a microestrutura do
material, o reagente utilizado foi o Vilella (com
concentragio de 5ml HCI + 2gr Acido Picrico + 100ml
Alcool Etilico).

4. Resultados e Discussdes
A Tabela 3 apresenta a composi¢do quimica em
percentagem em peso que foi obtida pelo espectrémetro
de emissao optica. A composicao quimica apresentada na
Tabela 3 esta de acordo com a norma ASTM A276-15

Tabela 3 - Resultado do ensaio de analise quimica do
material

C Mn Si Cr Mo V

0,195 0,75 0,72 13,5 0,04 0,198

A Composi¢do quimica em percentagem em peso
serdo empregadas nas equagOes 4 e 5, para realizar o
calculo da temperatura de inicio de formacdo de
martensita (Ms) e a temperatura de pico (Tp).

42
= - . + 27-0-7.8- -
Ms=454-210:0,1950+5-52-27:07.8:0,75

-9.5-(13,5+0,04+0,198+1.5-0,72 )-21-0

Ms=287,96°C
Tp = (287,96 — 60) £+ 10°C

o Tp max = 237,69°C
Tp =227,96°C {Tp min = 217,69°C
Tabela 4 - Resultado da inspecéo visual apds o ensaio de
liguido penetrante nos corpos de prova.

Corpo de prova Visual do Corpo Resultado
de prova
Sem  tratamento A_presentou
A .| trincas
térmico e sem pre- ficiai Reprovado
aquecimento superficiais  na
ZAC
Sem  tratamento
térmico, com pré- | Livre de trincas
. o Aprovado
aquecimento e | superficiais
resfriado ao ar
Sem  tratamento
térmico, com pré- | Livre de trincas
. o Aprovado
aquecimento, superficiais
resfriado em cal
Com tratamento A_presentou
. .| trincas
térmico e sem pré- ficiai Reprovado
aquecimento superficiais  na
ZAC
Com tratamento
térmico, com pré- | Livre de trincas
. . Aprovado
aquecimento, superficiais
resfriado ao ar
Com tratamento
térmico, com pré- | Livre de trincas
. L Aprovado
aquecimento, superficiais
resfriado em cal
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A temperatura de pré-aquecimento adota nesse
trabalho foi de 220°C, que esta de acordo com os calculos
utilizando as equacGes de Beres, e superior a especificada
na norma Petrobras N133, que é 200°C.

Os resultados do ensaio de liquido penetrante estdo
apresentados na Figura 5. O resultado da inspecdo visual
dos corpos de prova apdés a realizagdo o liquido
penetrante, estdo apresentados na Tabela 4.

A Tabela 4 apresenta o material de base sem
tratamento térmico de témpera e revenimento e sem pré-
aquecimento apresentou trincas superficiais na zona
afetada pelo calor observados pelo ensaio de liquido
penetrante. O material temperado e revenido sem pré-
aquecimento também apresentou as mesmas trincas na
zona afetada pelo calor. Dessa forma, esses dois corpos
de prova ndo serdo submetidos aos ensaios de raios-X e
ultrassom ja que apresentaram defeitos, neste ensaio.

A Figura 2 apresenta as imagens obtidas apds a
realiza¢do do ensaio de liquido penetrante nos corpos de
prova. A Figura 2(a) e 2(d) apresentam as trincas que s&o
as linhas vermelhas no revelador. Essas linhas sdo as
trincas na zona afetada pelo calor em toda a extenséo do
corddo de solda. Nas demais imagens ndo apresentarem
trinca na ZAC e nem na ZF.

Figura 2 - Ensaio de liquido penetrante (a) sem
tratamento térmico e sem pré-aquecimento; (b) sem
tratamento, com pré-aquecimento, resfriado ao ar; (c)
sem tratamento, com pré-aquecimento, resfriado em cal;
(d) com tratamento térmico, sem pré-aquecimento; (e)
com tratamento, com pré-aquecimento, resfriado ao ar;
(f) com tratamento, com pré-aquecimento, resfriado em
cal.

A Figura 2(a) e 2(d) apresentam os corpos de prova
que foram soldadas sem pré-aquecimento o que

favoreceu o surgimento de trincas devido a velocidade de
resfriamento do corddo de solda e dessa forma ocorreu a
formacdo da martensita na Figura 2(a). A martensita que
nao é ductil ao sofrer os esforgos de expansao/contragao
do ciclo térmico do processo de soldagem, acaba
trincando. Nos corpos de prova que passaram pelo
processo de pré-aquecimento, ndo ocorreu a formacao de
trincas superficiais devido a velocidade de resfriamento
ser mais lenta, evitando assim a formagao da martensita
e diminuindo a contracdo térmica durante o resfriamento
[4].

Apbs a realizacdo do ensaio de liquido penetrante, os
corpos de prova aprovados, foram submetidos aos
ensaios de ultrassom e raios-X. A Tabela 5 apresenta o0s
resultados para as diferentes condi¢des de soldagem.

Tabela 5 - Resultados dos ensaios de raios x e ultrassom

Corpo de prova Observacdes Resultado
Sem tratamento ~
P . Nao
térmico e sem pré- | - .

: avaliado
aquecimento
Sem tratamento | Apresentou
térmico, com pré- | trincas na ZAC

. Reprovado
aquecimento ele na zona
resfriado ao ar fundida
Sem tratamento
térmico, com pré- | Livre de trincas

. . Aprovado
aquecimento, e defeitos
resfriado em cal
Com tratamento x
. . Nao
térmico e sem pré- | - .

. avaliado
aquecimento
Com tratamento | Apresentou
térmico, com pré- | trincas na ZAC

: P Reprovado
aquecimento, e na zuna
resfriado ao ar fundida
Com tratamento
térmico, com pré- | Livre de trincas

. . Aprovado
aquecimento, e defeitos
resfriado em cal

Os corpos de prova com pré-aguecimento e com
resfriamento ao ar, apresentam trincas internas
detectadas pelo ultrassom. Desde modo, além de
controlar o pré-aquecimento necessita-se também
controlar a velocidade de resfriamento do cordédo de solda
para diminuir a contracéo térmica.

No ensaio de ultrassom os corpos de prova do metal
de base sem tratamento térmico, com pré-aquecimento e
resfriado ao ar e o corpo de prova temperado e revenido
com pré-aquecimento e resfriado ao ar apresentam
trincas na zona afetada pelo calor como ilustra a Figura
3. Os circulos em vermelho sdo as trincas internas ndo
observadas no ensaio de liquido penetrante.
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Figura 3 - Imagem do ensaio de ultrassom, os circulos em
vermelho mostrando as trincas internas dos corpos de
prova. (a) sem tratamento, com pré-aquecimento e
resfriamento ao ar; (b) com tratamento térmico, com preé-
aquecimento e resfriamento ao ar.

A Figura 4 apresenta a imagem dos filmes de raios-X
sem nenhum defeito no cordao de solda e na zona afetada
pelo calor. A Figura 4(a) é o corpo de prova com
tratamento térmico, com pré-aquecimento e resfriamento
em cal e a Figura 4(b) é o corpo de prova sem tratamento
térmico, com pré-aquecimento e resfriada em cal.

UFELDIN (b)

Figura 4 - Imagem do filme gerado apds o ensaio de
raios-X. (a) com tratamento térmico, com pré-
aquecimento e resfriamento em cal; (b) sem tratamento
térmico, com pré-aquecimento e resfriamento em cal

O ensaio de microdureza é utilizado para poder
associar a dureza do material com as trincas formadas no
material. Pois quanto maior a dureza do material maior
vai ser a quantidade de martensita formada na zona
afetada pelo calor, e assim as trincas acabam se

propagado com maior facilidade nessa regido. A Figura
5 apresenta o perfil de microdureza para as respectivas
condicBes de soldagem em cada regido da solda metal
base (MB), zona afetada pelo calor (ZAC) e zona fundida
(ZF).
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Figura 5 — Perfil de microdureza Vickers para todas as
condicbes de soldagem. Sem tratamento, sem pré-
aquecimento e resfriado ao ar (ST.AR); sem tratamento
térmico, com pré-aquecimento e resfriado ao ar
(ST.PR.AR); sem tratamento térmico, com pre-
aquecimento e resfriado ao cal (ST.PR.CAL); com
tratamento térmico, sem pré-aquecimento e resfriado ao
ar (TT.AR); com tratamento térmico, com pré-
aquecimento e resfriado ao ar (TT.PR.AR) e com
tratamento térmico, com pré-aquecimento e resfriado a
cal (TT.PR.CAL).

A analise do perfil de microdureza revela a
importancia de se pré-aquecer o corpo de prova antes da
realizacdo da soldagem e depois da realizacdo da
soldagem resfria-lo em cal para reduzir a velocidade de
resfriamento da zona fundida diminuindo assim as
tensfes de contracdo térmica do material. Essa reducéo
na velocidade de resfriamento faz com que a dureza na
zona afetada pelo calor e na zona fundida ndo tenham
variacg@es bruscas, como ilustra a Figura 8. Ao colocar a
peca soldada para resfriar encoberta pelo cal reduziu-se a
velocidade de resfriamento e dessa forma a dureza na
zona afetada pelo calor ficou com dureza préxima a da
zona fundida e do material temperado e revenido. J& o
material pré-aquecido soldado e resfriado ao ar ocorreu o
aumento da dureza nas ZAC, esse aumento da dureza é
causado devido a formagdo da martensita, que ao resfriar
ao ar sofrem tensdes do ciclo térmico e dessa forma
ocorre a formacdo de trinca. Esse fenémeno pode ser
visto em todos os corpos de prova que resfriaram ao ar.

A Figura 6 apresenta as micrografias dos corpos de
prova. Pode-se observar a regido que surgiram as trincas
internas, a forma que a trinca se propagou e a
transformacéo dos grdos na zona fundida. Na Figura 6(a)
é 0 corpo de prova sem tratamento térmico, sem pré-
aquecimento e resfriado ao ar e observa-se que a trinca se
propagou na zona afetada pelo calor (local com pico de
dureza). Para o corpo de prova com tratamento térmico,
com pré-aquecimento e resfriado ao ar apresentou
também trincas na zona afetada pelo calor como ilustra a
Figuras 6(b).
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Figura 6 - (a) ZAC lado esquerdo com aumento de 100X,
corpo de prova sem tratamento térmico e com pré-
aquecimento resfriado ao ar; (b) trinca na ZAC do corpo
de prova com tratamento térmico e com pré-aquecimento
resfriado ao ar, com aumento de 100X. Ataque quimico
com Vilela.

Os corpos de prova que foram resfriados em cal
apresentam uma estrutura livre de defeitos como ilustra a
Figura 7(a) sem tratamento térmico, com pré-
aquecimento e resfriamento em cal e a Figura 7(b) com
tratamento térmico, com pré-aquecimento e resfriamento
em cal. A ZAC dos corpos de prova mostrados na Figuras
7(a) e 7(b) ndo apresentaram trincas, A sua zona fundida
da Figura 7(a) é formada por dentritas celulares ja da
Figura 7(b) é formada por dendritas colunares.

Figura 7 - ZAC livre de trincas e defeitos de soldagem (a)
do corpo de prova sem tratamento térmico, com pré-
aquecimento e resfriada em cal, com aumento de 50X;
(b) do corpo de prova com tratamento térmico, com pré-
aquecimento e resfriada em cal, com aumento de 100X.

Ataque com Vilela.

5. Conclusdes

A soldagem de matrizes de injecdo plastica que
utilizam o aco inoxidavel martensitico AISI 420
temperado e revenido deve ser pré-aquecida para a
realizacdo de reparos e também realizar o controle da
velocidade de resfriamento. A melhor proposta para
determinar a temperatura de pré-aquecimento é a
equacdo proposta por Béres. Com ela é possivel
determinar a temperatura de pré-aquecimento para
realizar a soldagem de manutencdo. Neste trabalho a
temperatura calculada foi de Tp = 227,96°C + 10°C,
porém adotou-se a temperatura de 220°C. Utilizando os
dados da composicdo quimica do acgo inoxidavel
martensitico para determinar a temperatura de pré-
aquecimento € mais eficaz do que proposto por
Modenesi, pré-aquecer entre 205°C a 260°C, e pela
norma Petrobras N-133 deve ser de 200°C.

Apenas determinar a temperatura de pré-aquecimento
ndo significa que ndo ocorrerdo falhas na solda, pois 0s
corpos de prova sem tratamento térmico, com pré-
aquecimento e resfriamento ao ar e 0o com tratamento
térmico, com pré-aquecimento e resfriada ao ar,

apresentaram trincas. Estas trincas se formaram devido
ao ciclo de contracdo térmica e da taxa de resfriamento.
Para diminuir a velocidade de resfriamento foi utilizando
cal no contorno de toda pega soldada, e dessa forma, ndo
ocorreram mais defeitos no cordéo de solda.
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Resumo

O trabalho teve por objetivo fazer levantamento
estatistico de vocabulario em lingua inglesa na area de
Soldagem contando especificamente com artigos e
estudos de caso. Os achados da pesquisa visam
contribuir com a ampliacdo de conhecimentos de
pesquisadores e alunos da Faculdade de Tecnologia de
Séo Paulo ligados ao curso de Soldagem e outras areas
de tecnologia. Para realizacdo da pesquisa, coletamos
textos relacionados a area de soldagem e materiais
presentes na rede, em um site do Reino Unido, o TWI,
em seguida, utilizamos a ferramenta eletronica
AntConc 3.2.4w para selecdo e estudo de combinac@es
lexicais. Destacamos substantivos e adjetivos em
combinacdo com presenca expressiva no corpus. Os
resultados  apresentaram  algumas  combinages
linguisticamente familiares como Laser Welding
(Soldagem a Laser), outras menos comuns como Hot-
Spot Stress (Estresse Crucial) e Yield Stress (Tensdo
de Ruptura ou Limite de Elasticidade), por exemplo.

Palavras-chave: lingua inglesa; vocabulario
especializado; ferramentas eletronicas; AntConc
3.2.4w.

1. Introducéo

A lingua inglesa a cada momento ganha espago no
mundo globalizado, em diferentes contextos o idioma é
meio de comunicacdo fundamental [1]. Nas redes
sociais, no ambiente empresarial e no mundo
académico sua presenca € marcante; aparentemente tal
processo é um fendmeno em expansdo que podera
prevalecer ainda por décadas [2]. Vivemos uma
verdadeira revolugdo social nessa virada de século,
contexto em que a tecnologia e o idioma inglés formam
uma dupla de agentes a impulsionar o desenvolvimento

humano, individual e coletivo, com grande impacto nas
corporacOes. Definitivamente hoje o inglés é a lingua
por meio da qual o conhecimento e a informagdo séo
transmitidos, por meio da qual a vida se manifesta,
culturalmente, socialmente e profissionalmente. Mais
de 1 bilh&o de pessoas em todo mundo aprendem inglés
sendo que 375 milhdes falam inglés como primeira
lingua e 750 milhGes usam inglés como segunda lingua
[3]. O inglés técnico tem relevancia dentro de areas
especificas; constitui-se em um importante veiculo de
comunicacdo e aquisi¢cdo de conhecimento, em especial
por meio da atividade de leitura e escrita [4]. Biber &
Conrad destacam aqui a importdncia do Iéxico
especializado em diferentes areas. Segundo eles,

“Um curriculo baseado em uma descrigdo linguistica
abrangente do registro escrito em uma disciplina
académica em particular fornecera aos estudantes as
ferramentas que necessitam para desenvolver sua
competéncia profissional naquela area”.

A terminologia técnica ganha espaco em noSsSO
trabalho, ndo apenas pelas especificidades aqui
discutidas, mas também pelo papel que pode
desempenhar na condi¢do de elemento transformador
na carreira de estudantes e profissionais de areas de
tecnologia, especialmente aquelas relacionadas as
engenharias [5] como a metalurgia e a soldagem, por
exemplo, objeto de nosso interesse no presente estudo.

Nas Ultimas trés décadas pesquisas em lingua inglesa
ganharam grande impulso em especial pelas novas
possibilidades que a Linguistica de Corpus oferece. No
tocante as abordagens envolvendo Iéxico especializado
a area tem permitido aos pesquisadores interessantes
incursoes, tanto pela originalidade quanto pela precisdo
nos processos de coleta e analise de dados. Optamos
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pela linguistica de corpus e pelo uso de suas
ferramentas pela importdncia que da ao texto
propriamente dito, & linguagem auténtica nele presente,
elementos fundamentais em nossa pesquisa.

2. A Linguistica de Corpus
Segundo Berber Sardinha,

“A linguistica de corpus ocupa-se da coleta e da
exploracdo de corpora, ou conjuntos de dados
linguisticos textuais coletados criteriosamente, com o
proposito de servirem para a pesquisa de uma lingua ou
variedade linguistica. Como tal, dedica-se a exploracéo
da linguagem por meio de evidéncias empiricas,
extraidas por computador” [6].

Ainda segundo o autor, “outro elemento central da
conceituacdo em que a Linguistica de Corpus se baseia
¢ a visdo probabilistica da linguagem [....] a visdo da
linguagem como sistema probabilistico pressupde que,
embora muitos tracos linguisticos sejam possiveis
teoricamente, ndo ocorrem com a mesma frequéncia.”

2.1. Corpora

Berber Sardinha destaca algumas definicdes de

corpus (palavra de origem latina que tem como forma
plural corpora). Entre elas temos: “Uma coletanea de
textos naturais, escolhidos para caracterizar um estado
ou variedade de linguagem [7] ¢ “E um corpo de
linguagem natural, auténtica que pode ser usado como
base para pesquisa linguistica” [8]. Temos uma terceira
defini¢do: “E uma coletanea de porgdes de linguagem
que sdo selecionadas e organizadas de acordo com
critérios linguisticos explicitos, a fim de serem usadas
como uma amostra de linguagem” [9].
A mais completa definicdo, porém, justamente por
incorporar as caracteristicas principais mencionadas
nas definicdes acima, é: “Um conjunto de dados
linguisticos (pertencentes ao uso oral ou escrito da
lingua, ou a ambos), sistematizados segundo
determinados critérios, suficientemente extensos em
amplitude e profundidade, de maneira que sejam
representativos da totalidade do uso linguistico ou de
algum de seus ambitos, dispostos de tal modo que
possam ser processados por computador, com a
finalidade de propiciar resultados varios e Gteis para a
descrigdo e andlise.” [10].

Iniciamos esse artigo explicitando os objetivos do
trabalho, a seguir a coleta e selecdo de textos base para
a pesquisa, em seguida a metodologia para o
desenvolvimento do trabalho e a discussdo dos dados;
finalmente, as conclusdes.

3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é utilizar um banco de
dados com textos da area de Soldagem para estudo de
vocabulario técnico e posterior elaboracdo de um site
contendo um glossario composto por combinagdes
lexicais, um espaco para estudo de gramatica
contextualizada, bem como de definigBes, de
abreviagOes presentes nos textos de referéncia e
exercicios com textos para atividade de leitura e
reflexdo sobre temas relacionados a tecnologia.
Finalmente, disponibilizar o site na rede para acesso
publico; também promover semindrios e minicursos
para divulgacdo dos resultados da pesquisa entre alunos
e pesquisadores da é&rea de linguas e demais
interessados.

4. Selecéo de textos

Optamos pela rede para realizarmos a coleta de
material da pesquisa pela facilidade de acesso e
consulta. Utilizamos o site da TWI* por ser nome de
referéncia internacional nas &reas de Soldagem e
Metalurgia. Selecionamos 1107 textos, 556 artigos e
551 estudos de caso, publicagdes do grupo nas ultimas
duas décadas. Os artigos representam pesquisas
realizadas e apresentadas em congressos na area de
soldagem em diferentes partes do mundo. Os estudos
de caso referem-se a experimentos recentes com
aplicacdo industrial em &reas correlatas.

5. Metodologia

Selecionamos textos previamente salvos em txt,
(texto sem formatacdo) forma que permite estudo
linguistico adequado. Em seguida, com utilizagdo da
ferramenta eletrénica de andlise linguistica, o0 AntConc
3.2.4w. [11], fizemos levantamento e estudo do léxico
neles presente. Para tanto, criamos lista de palavras por
ordem de frequéncia, utilizando um dos recursos da
ferramenta, levantamos as combinacdes lexicais mais
frequentes entre substantivos e adjetivos, (collocates),
a seguir observamo-las em linhas de concordancia com
0 objetivo de fazer um recorte com exemplos
contextualizados para a elaboracdo do glossario. O
corpus de estudo com os artigos e estudos de caso
citados totalizou 2.282.584 palavras.

1 www.twi-global.com
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5.1. A ferramenta eletrébnica AntConc
3.2.4w, seus recursos de coleta e
andlise.

O AntConc 3.2.4w é um aplicativo disponibilizado
na rede e utilizado para pesquisa de Iéxico na area de
linguistica de corpus. O aplicativo contém diferentes
ferramentas que podem ser acessadas de acordo com a
necessidade e objetivo da pesquisa. Para nosso
levantamento e andlise de vocabuléario fizemos uso de
trés delas. Lista de palavras-chave, Linhas de
Concordancias e Combinagdes lexicais (collocates).

e Lista de palavras - esta ferramenta € utilizada
para procedimentos gerais com o aplicativo;
conta todas as palavras no corpus e as
apresenta em uma lista ordenada. 1sso permite
que encontremos quais palavras sdo as mais
frequentes no corpus e consequentemente as
mais pertinentes para estudo.

e Combinagdes lexicais (collocates) — esta
ferramenta mostra as combinacdes lexicais de
uma palavra presente no corpus, por exemplo
um substantivo de alta frequéncia combinado
com um adjetivo.

e Linhas de concordancia — esta ferramenta
mostra os resultados de busca das
combinacbes lexicais levantadas na fase
anterior - collocates. Permite uma visdo mais
abrangente de como as combinaces lexicais
se apresentam no corpo de um texto.

6. Resultados e discussao

Apresentamos na sequencia os resultados da pesquisa
com base no levantamento de vocabulério. A lista a
seguir mostra as dez palavras mais frequentes no
corpus de estudo, fazem parte de uma série utilizada
para a elaboracdo de um glossario técnico em fase de
desenvolvimento. Foram listadas aproximadamente
novecentas combinagBes lexicais até o momento.
Apresentamos também um modelo a partir do
substantivo Stress combinado com trés adjetivos de alta
frequéncia.

Tabela 1 - Palavras de alta frequéncia no corpus de
estudo.

Welding

Stress

Steel

Material

Process

Test

Surface

Metal

Joint

Specimens

Glossario — Exemplo com combinagdes
lexicais contextualizadas.

Stress
Adj. residual, hot-spot, yield

Failure of welded structures due to the presence of
flaws is typically driven by a mixture of applied and
residual stresses, yet in most cases only the former are
known accurately. (W 14)

Residual Stress = estresse residual

...The thickness effect discussed earlier will still exist
even if fatigue strength is expressed in terms of the
hot-spot stress. (W 341)

Hot-spot stress = estresse crucial, critico

A linear viscosity model has been developed based on
a linear relationship between vyield strength and
temperature, and between yield stress and strain rate,
where the viscosity is a function of the uniaxial stress
and uniaxial strain rate. (W 35)

Yield stress = tensdo de ruptura / limite de elasticidade
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7.Conclusao

O estudo, com utilizacdo da ferramenta eletronica
AntConc 3.2.4w, possibilitou acesso a vocabulario
técnico na area de soldagem. Observamos que o
simples levantamento de substantivos de alta
frequéncia ndo atende completamente o objetivo da
pesquisa, 0 levantamento se torna pleno quando, com o
uso do software, chegamos a descobertas de relevancia.
Assim, substantivos como Stress ganham significado
mais amplo quando combinado com os adjetivos
residual, hot-spot e yield, formando estresse residual,
estresse crucial e tensdo de ruptura respectivamente. A
linguistica de Corpus e suas ferramentas mais uma vez
demonstram ter grande utilidade no levantamento de
conteudos relevantes para a area de tecnologia.

O trabalho representa uma pequena amostra das
possibilidades de estudo que a Linguistica de Corpus e
suas ferramentas podem oferecer aos estudiosos e
pesquisadores da area de linguas e tecnologia.
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