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RESUMO

Os acidentes sdo caracterizados por eventos inesperados que resultam em danos fisicos,
emocionais ou materiais. Estes podem ocorrer de variadas maneiras como: acidentes de
transito, acidentes de trabalho, domésticos, dentre outros. Analisando as diversas causas e
fatores preventivos que contribuem para ocorréncia dos sinistros os incéndios ganham
destaque, sendo esses de fonte natural ou criminosa. Caso ndo tomadas as medidas de
precaucdo e combate necessarias, conseguem apresentar um grande potencial destrutivo,
podendo causar prejuizos variados desde os econdmicos, estruturais e historicos até o
principal, a perda de vidas humanas. Pensando em minimizar ou extinguir esses efeitos, varias
medidas sdo tomadas como: plano de prevencdo de combate a incéndio, sinalizacdo, descarte
adequado de produtos com risco potencial, manutengdes periddicas em redes elétricas, dentre
outros. Considerando as diversas medidas importantes utilizadas destacam-se 0s sistemas de
deteccdo e combate imediato de incéndio, dos quais podemos citar o sistema de chuveiros
automaticos instalados em edificagdes “Sprinklers”. Esses equipamentos sdo regidos pela
NBR 10897 e possuem fundamental importancia no primeiro combate ao foco do incéndio, de
forma a controlar a situacdo até a chegada da equipe de combate a incéndio. Analisando a
grande maioria dos atuais sistemas que utilizam Sprinklers pode ser observada uma
problematica, pois um dos componentes de acionamento, a ampola de vidro de conten¢do da
valvula de agua, se rompe para liberacdo da agua pressurizada, fazendo assim que o sprinkler
seja ndo reutilizavel. Pensando nesse ponto que o referido estudo buscou projetar um sistema
de chuveiros automaticos que pudessem ser reutilizados, diminuindo assim 0 custo
relacionado com a sua substituicdo ao ser acionado, para isso o trabalho buscou elencar
possiveis materiais inteligentes que pudessem ser aplicados como atuadores, dentre eles 0s
que se destacaram as ligas NiTi, que possuem caracteristicas especiais de memorizacdo de
forma de acordo com a temperatura apresentada, dessa forma estes puderam ser os atuadores
adequados para permitir essa reutilizacdo do componente, pois apresentaram uma
transformacéo de fase de martensita para austenita final a 66 °C, de acordo com a norma NBR

10897, e geracdo de forga necessaria para serem utilizados como atuadores termomecanicos.

Palavras-chave: Sprinklers, Combate a incéndio, Ligas NiTi, reutilizacdo, memorizagédo de

forma.



ABSTRACT

Accidents are characterized by unexpected events that result in physical, emotional or
material damage. These can occur in a variety of ways, such as: traffic accidents, work
accidents, domestic accidents, among others. Analyzing the various causes and preventive
factors that contribute to the occurrence of accidents, fires stand out, whether they are of
natural or criminal origin. If the necessary precautionary and combat measures are not taken,
they can present a great destructive potential, causing various losses, from economic,
structural and historical to the main one, the loss of human life. Thinking about minimizing or
extinguishing these effects, several measures are taken such as: fire prevention plan, signage,
adequate disposal of products with potential risk, periodic maintenance on electrical networks,
among others. Considering the various important measures used, fire detection and immediate
fire fighting systems stand out, of which we can mention the automatic shower system
installed in “Sprinkler” buildings. This equipment is governed by NBR 10897 and is of
fundamental importance in the first fight against the source of the fire, in order to control the
situation until the arrival of the fire fighting team. Analyzing the vast majority of current
systems that use sprinklers, a problem can be observed, as one of the actuating components,
the water valve containment glass ampoule, breaks to release the pressurized water, thus
making the sprinkler non-reusable. Thinking about this point, the aforementioned study
sought to design an automatic shower system that could be reused, thus reducing the cost
related to its replacement when activated, for this the work sought to list possible intelligent
materials that could be applied as actuators, among them the ones that stood out were NiTi
alloys, which have special characteristics of shape memorization according to the temperature
presented, thus these could be the appropriate actuators to allow this reuse of the component,
as they presented a phase transformation from martensite to final austenite to 66 °C, in
accordance with the NBR 10897 standard, and generation of force necessary to be used as

thermomechanical actuators.

Keywords: Sprinklers, Fire Fighting, NiTi Alloys, reuse, shape memorization.
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1 INTRODUCAO

A descoberta do fogo pelo homem trouxe condigOes essenciais para que ele sobrevivesse e
evoluisse, entretanto, numa via de méo dupla, o fogo € um dos nossos principais inimigos em
casos adversos. Assim, sabe-se que a importancia da seguranca contra incéndios € uma das
primeiras preocupacdes a se considerar nos projetos arquitetonicos (FRANCO, 2019).

Partindo do principio dessas ideias é importante frisar que todos o0s preceitos apresentados
norteiam e embasam todo o projeto de uma edificacdo, podendo ser considerado como o
primeiro passo para reduzir o risco de incéndio, pois nele ja se pode precipitar e,
evidentemente, colaborar para a redugéo das cargas de incéndio e de fumaca, tanto avaliando
sua estrutura, seus elementos de vedacgdo e materiais de acabamento, quanto considerando seu
contetdo (FRANCO, 2019).

A reducdo das cargas de propagacdo e ignicdo de incéndios visa mitigar e isolar os
possiveis agentes que possam vir a causar 0 acidente, essas formas de combate podem se
apresentar tanto de forma individual, quando agem sobre um dos componentes do tridngulo
do fogo, ou de forma interligada, quando agem sobre mais de um elemento. No que se refere
as formas disponiveis de combate e prevencdo de incéndios, ambas focam em tentar eliminar
ou diminuir as possiveis causas originadoras da trindade do fogo: combustivel (material que
pode entrar em combustdo — madeira, papel, tintas, e etc), comburente (qualquer substancia
capaz de oxidar um combustivel numa reacdo répida e exotérmica, o comburente mais
conhecido € o oxigénio) e a temperatura de ignicdo (temperatura que provoca a combustdo/
gueima do combustivel). Para isso sdo utilizados principalmente meios de prevencao:
treinamento do pessoal em técnicas de combate preliminar, revisdo periddica de quadros
elétricos, sistemas de sinalizacéo e sprinklers.

Em se tratando dos chuveiros automaticos, Sprinklers, esses sdo equipamentos aspersores
de agua pulverizada sobre o foco inicial do incéndio. Na maioria dos casos, o principal efeito
de aplicacdo da agua na extincdo de um incéndio é o arrefecimento. Este efeito é tanto mais
importante, quanto maior for a superficie exposta da agua face ao seu volume, isto é, quanto
mais finamente pulverizada estiver. Porém a aplicacdo da dgua pulverizada so é eficaz quando
0 incéndio se desenvolve com uma intensidade suficientemente baixa que possibilite a

incidéncia direta das particulas de agua sobre a matéria a arder (DA SILVA, 2012).

Em relacdo ao seu funcionamento, estes sd&o compostos por bulbos termossensiveis de
vidro, que se rompem para liberagdo da 4gua pulverizada de acordo com a temperatura para a

qual foi projetada, podendo variar de 57 a 260 °C. Analisando esse mecanismo conseguimos



15

encontrar um certo ponto negativo na maioria dos chuveiros autométicos comercialmente
utilizados, pois ao se romper esse bulbo, o chuveiro precisaria ter seu componente reposto e
resetado para uma posterior utilizagdo. Dessa maneira o presente estudo visualizou essa
problematica e idealizou um mecanismo que pudesse ser reutilizavel, fazendo com o que o
Sprinkler adquirisse uma caracteristica de funcionamento continuo, dando assim maior
praticidade e versatilidade de aplicacbes. Para isso, o trabalho se utilizou dos materiais
inteligentes, mais precisamente as ligas NiTi com efeito memoria de forma (Shape memory
Alloy). Geralmente estes materiais podem ser facilmente deformados plasticamente a uma
temperatura relativamente baixa (fase martensita) e ao serem expostos a uma temperatura
mais elevada (fase austenitica), retomam a forma inicial (OTSUKA E WAYMAN, 1998).
Com isso, os fios Niti apresentam a caracteristica de atuadores termomecanicos, sendo

elementos que podem substituir o atual sistema de bulbo termossensivel.
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1.1 Justificativa

O estudo e desenvolvimento acerca desse tema busca adquirir uma resolugéo que apresente
um custo-beneficio mais adequado no que tange aos mecanismos de chuveiros automaticos,
também conhecidos como sprinklers. Esses dispositivos apresentam uma grande importancia
no combate a incéndio, principalmente na sua fase inicial, permitindo que o fogo possa ser
controlado e facilite as acGes posteriores de combate e erradicacdo do incéndio. Porém, a
maioria dos sistemas de sprinklers, hoje existentes, apresentam a deficiéncia de necessidade
de troca do componente apds seu uso, encarecendo assim 0 processo. Segundo essa
perspectiva, a proposta vem sanar essa problematica, desenvolvendo um sistema reutilizavel e
que apresente um custo-beneficio relevante ao setor. De forma que a reutilizacdo do
componente consiga evitar as varias reposicdes dos atuais modelos de sprinklers, quando em

aplicacdo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral
e Desenvolver um projeto conceito de chuveiro automatico, Sprinkler, que possa ser

reutilizavel através do uso de ligas com efeito memaria de forma NiTi.

1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver o projeto conceitual do Sprinkler;
e Desenvolver o projeto detalhado do Sprinkler;

e Fazer varredura de parametros de tratamento térmico para ajustar a temperatura de

transformacdo de fase de um fio NiTi a temperatura de atuagdo requerida;

e Fazer planejamento experimental para obter equacGes que governem a variagdo das
temperaturas de transformacédo de fase austenitica de um liga com efeito de memoria

de forma com os parametros de tratamento térmico aplicado;

e Definir os pardmetros e realizar a caracterizagdo termomecénica dos fios NiTi a serem

utilizados no Sprinkler;

e Avaliar o custo-beneficio atrelado a sustentabilidade da ndo necessidade de

reposi¢des do sprinkler ao ser utilizado, em comparacao aos atuais modelos;
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desenvolvimento e propagacao de incéndios

Segundo MATA (2018), a palavra fogo vem do latim chamada focus e é definida como
sendo a reacdo quimica ocorrida entre trés elementos basicos para sua producdo: combustivel,
comburente e ignicdo. O Fogo sempre existiu na natureza e tornou-se essencial para a
sobrevivéncia do homem desde a sua existéncia. O que antes era somente aquecido pelo calor
do Sol, apds a sua descoberta passou a utiliza-lo para aquecer-se e até mesmo produzir seus
alimentos, podendo ser assados ou cozidos. Gragas ao fogo foi possivel tornar a domesticacdo
de animais e plantas, definindo essa fase como o verdadeiro inicio de manipulacdo dos
processos bioticos.

De acordo com MATA (2018), a origem do Fogo é manifestada por meio de algumas
fontes naturais, tais como as queimadas, provocadas pela liberacdo de dioxido de carbono
(CO,) em contato com vapor de agua na atmosfera. H& o fogo de origem vulcénica, devido a
processos de erupgdo em areas de encontro de placas tecténicas, em que sdo lancadas rochas
liquefeitas em alta temperatura, também chamadas de lavas, que em contato com arvores e
matas podem produzir o fogo.

Segundo PORTUGAL (2014), a modalidade de incéndio é considerada um fogo que ndo
possui controle, pois sua propagacdo avanca de forma que necessita 0 combate com outros
artificios e de forma imediata, afim de ndo adentrar outras areas. As formas de propagacao
incéndio estdo relacionadas diretamente com a progressdo do calor, podendo ser por:

condugdo, convecgao, irradiacdo e projecao.

2.1.1 Triangulo e Tetraedro do Fogo

Segundo SIQUEIRA e CORDEIRO (2020), os conceitos mais importantes para todo o
estudo do incéndio s&o o do Tridngulo e Tetraedro do Fogo, que sdo, basicamente, 0s
elementos necessarios para que haja a existéncia deles. Caso algum destes elementos seja

retirado, a combustdo ndo existira ou deixara de existir, como é mostrado na Figura 1 e 2.
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Figura 1 — Tridngulo do fogo.

Fonte: Pierre-Marie e Nicolas (2020).

Figura 2 — Tetraedro do fogo.

Fonte: Meacham e McnaMee (2022).

Para que o fogo ocorra ha a necessidade da existéncia simultanea desses 3 elementos:
calor, combustivel e comburente, porém, com a chegada do tetraedro do fogo, um novo
componente entrou nesta mistura: a reacdo em cadeia. De forma resumida, podemos
conceituar os componentes do fogo da seguinte maneira:

e Calor: E a quantidade de energia térmica do material inflamavel;

e Combustivel: Substancia que reage com o oxigénio exotermicamente;
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e Comburente: Oxigénio do meio em que o material inflamavel esta inserido;

e Reacdo em cadeia: Conjunto de radicais livres que ficam dispersos em meio ao fogo,
agitando outras particulas e tem o poder para realimentar a combustéo.

Caso um desses elementos ndo ocorra, ou deixe de produzir seu efeito o fogo se extinguirg,

consequentemente o incéndio, que é o fogo em descontrole, ndo se propagara.

2.1.2 Processos de decomposicédo e pontos notaveis da combustao

Segundo SIQUEIRA e CORDEIRO (2020), todo material combustivel passa por uma
decomposi¢cdo em sua estrutura molecular por meio do processo da pirélise, ou seja, quando
se encontra sob acdo de altas temperaturas este processo libera gases inflamaveis e estes sdo
responsaveis pela combustdo. Os materiais inflamaveis se comportam de trés formas em
relacdo a sua temperatura, tais pontos sdo chamados de ‘pontos notaveis da combustdo’, sdo
eles:

e Ponto de Fulgor: é uma temperatura em que o combustivel pega fogo ao entrar em
contato com um agente externo (Exemplo: fosforo), porém, ao retirar este agente, pelo
material ndo possuir energia suficiente para o ciclo de realimentacdo, o fogo se extingue;

e Ponto de Combustdo: é uma faixa de temperatura em que o material j& possui energia
o suficiente para se auto alimentar, portanto, ao entrar em contato com um agente externo, ele
entra em combustdo e se mantém no processo até ndo haver mais combustivel a ser queimado;

e Ponto de Ignicdo: é a temperatura necessaria para fazer o combustivel entrar em
combustdo sem a necessidade de um agente externo.

A imagem da Figura 3 apresentada logo abaixo, ilustra como se caracteriza cada um desses
pontos citados.
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Figura 3 — Pontos de Combustéo.

Fonte: Siqueira e Cordeiro (2020) apud Bombeiros Guardides da Vida (2016).

2.1.3 Propagacdo de calor

Segundo PORTUGAL (2014), a propagacdo de calor ou Transmissdo de Calor pode
ocorrer em 3 fendbmenos, sendo o de conducéo, o de convecgdo e o de irradiacdo. Para saber
quais 0s equipamentos necessarios para a extingdo do fogo, € importante conhecer como
ocorrem esses processos, evitando assim erros no manuseio dos materiais, desperdicios e até
mesmo agravo nos incidentes. Em relacdo a esses processos temos 4 tipos principais:
conducéo, conveccdo, irradiacdo e projecao.

e Condugdo: conducdo ou difusdo térmica € o processo de propagacdo de calor que
ocorre geralmente entre materiais solidos, sendo ao contato entre moléculas de duas ou mais
substancias com temperaturas diferentes.

e Conveccdo: é quando o processo de transferéncia de calor ocorre de um fluido ou
combustivel aquecido se deslocando até outro ponto que contenha material combustivel
levando energia suficiente para que ocorra combustdo, causando novos focos de incéndio ou
fogo.

e Irradiacdo: é o processo de transmissdo de calor que ocorre por meio de irradiacao
guando um corpo em chamas atravessa o0 ar por meio de ondas calorificas. Enquanto o
processo de conducdo e convecgdo ocorre por meio de corpos fisicos, esse também pode

ocorrer no Vacuo.
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e Projecdo: é quando, por acdo do fogo, parte do material se desprende e se projeta em
direcdo a outro material inflamavel, e, por contato direto, faz com que este material entre em

combustao.

2.1.4 Formas de controle e extin¢cdo do fogo

De acordo com INBEP (2016), os métodos praticados para o controle e extin¢do do fogo
estdo baseados em 3 principios: isolamento ou retirada do material combustivel (RMC), o
resfriamento e o abafamento. Para ambos o0s casos, &€ necessario saber qual o tipo de
combustivel estd sendo reagido no processo da queima para que Se possa usar 0 meio
adequado para o controle ou extincdo do fogo. Falando mais especificamente de cada um
desses métodos, temos as seguintes definicdes:

e Isolamento ou Retirada do Material Combustivel (RMC): Este método se da pela
retirada ou isolamento do material combustivel ainda ndo reagido, interrompendo a
propagacao do fogo da area em combustdo, sendo um dos métodos mais faceis de contencédo
de fogo, por exemplo, o fechamento de uma valvula de gas ou contencdo de um vazamento de
combustivel liquido.

e Resfriamento: Esse processo € o mais utilizado, pois 0 agente empregado pode ser
encontrado com abundancia na natureza, a &gua. Este método consiste em diminuir a
temperatura do material combustivel em queima, evitando a liberacdo de mais gases na
propagacdo do fogo. A dgua possui grande capacidade de absorver calor, sendo que a reducédo
da temperatura e do fogo esta relacionada a sua quantidade e forma de como ¢é utilizada, seja
em jato ou em volume.

e Abafamento: Consiste na diminuicdo ou impedimento do material comburente
(oxigénio) entre em contato com o combustivel em queima, sendo que ndo havendo o
oxigénio para a reacdo, nao havera fogo. Para que ocorra a extingdo do fogo nesse método,
precisa que a concentracdo de oxigénio no local reduza até 8%. O Abafamento pode ser

empregado por meio de cobertores, espumas, pds-quimicos, areias, etc.

2.1.5 Classificagdes de incéndios

De forma a promover um combate inicial efetivo aos focos de incéndio, equipamentos de
protecdo coletiva como extintores e hidrantes foram classificados de acordo com suas
aplicagdes especificas, segqundo BRENTANO (2007). Este apresenta uma classificagdo de
acordo com o material combustivel em cinco letras: A, B, C, D e K.
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Na classe A sdo considerados o0s materiais que queimam superficialmente e
profundamente, deixando residuos. S&o caracteristicos os materiais combustiveis como
madeira, plastico, borrachas, papéis e tecidos. O agente extintor indicado é a agua, pela sua
capacidade de resfriamento e penetracéo.

Para a classe B temos como exemplo os liquidos inflaméaveis, tais como: 6leos, gases,
tintas, gasolina, graxas, alcoois, tinner, etc. Esses combustiveis queimam em sua extensao e
geralmente ndo deixam residuos. Para a extin¢do do incéndio desses materiais, é indicado o
uso pé-quimico e agentes espumantes que misturado com agua formam uma camada isolante
impedindo a concentracdo de oxigénio em sua queima.

Em relacéo a classe C temos materiais e equipamentos energizados, tais como: motores,
computadores, transformadores. Porém quando interrompida sua alimentacéo elétrica, muda a
sua classificacdo e aplica o agente extintor conforme o material envolvido na queima. Esse
tipo de incéndio oferece risco ao o sendo indicado o pé quimico, liquidos vaporizantes e gas
carbonico (COy).

No que se refere a classe D temos uma classificacdo que se diferencia das demais, onde o
combustivel envolvido no fogo sdo os metais facilmente fundidos, como o aluminio,
magnésio e titanio, que reagem em cadeia e dificulta sua extincdo por meio dos métodos
convencionais. Seu combate é realizado por meio de abafamento, porém exige técnicas,
equipamentos e agentes extintores especiais isolando o metal combustivel.

Por ultimo temos a classe K caracterizada por incéndios derivados de queima de 6Oleos e
gorduras em cozinhas, onde seu agente extintor recomendado sdo 0s espumantes que em
mistura com agua formam uma camada isolante impedindo a concentracdo de oxigénio em
sua queima. A Figura 4 apresenta um quadro resumo das classes de incéndio para cada tipo de

extintor.
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Figura 4 — Classes de incéndio relacionadas a cada extintor.
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Fonte: Redesul (2021).

2.1.6 Medidas aplicaveis a seguranca de incéndio

Existem diversas medidas capazes de controlar ou mesmo diminuir as chances de uma
ocorréncia de incéndio. Entre essas estdo agdes de cunho coletivo e individual. Segundo Ono
(2004), o acesso a edificacdo é um ponto critico nesse processo e deve ser entendido como o
trajeto do posto de bombeiros até o local da ocorréncia. Por isso 0s acessos aos interiores das
edificacbes devem proporcionar facilidade aos bombeiros e seus equipamentos em situacdes
de emergéncia, visando eficacia no emprego de salvamento as vitimas e no combate ao
incéndio. Também vale ressaltar a importancia da circulacdo das viaturas dentro da
edificacdo, e ndo somente atendendo a entrada do local em si, para isso, a responsabilidade de
um projeto elaborado com conhecimento nas normas € primordial para que se possa viabilizar
e atender os requisitos da NPT (Norma de procedimento técnico) que normatiza esse quesito.

Em relacdo a seguranca estrutural contra incéndio atende aos critérios minimos para que
evite a propagacgdo do incéndio as edificagdes adjacentes, levando em conta 0s conceitos de
transmissao de calor, seja por radia¢do, convecgdo ou conducdo. Esses critérios garantem o
isolamento dos locais nédo afetados permitindo o controle da situacdo e a facilidade de acesso

dos agentes no trabalho de contengéo ou extingdo do fogo.
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Outro ponto a ser considerado sdo as saidas de emergéncia. Essas sdo determinadas de
acordo como sera realizado o tempo para evacuagao de um determinado local em situacdo de
incéndio ou panico dos ocupantes. Segundo Ono (2004), as caracteristicas basicas de uma
saida de emergéncia devem estar relacionadas ao movimento de evacuacdo de forma que os
ocupantes se locomovam continuamente até um local seguro fora da edificacdo, considerando
as caracteristicas dos ocupantes em nimero, idade, condices fisicas e psiquicas, sexo e etc.

Considera-se também saidas de emergéncia as rotas de fuga, que devem possuir mensagens
clara e de facil compreensdo, evitando direcionamento a corredores tortuosos ou escadas de
dificil acesso e escondidas. Com relacdo as escadas, estas devem ser bem distribuidas e
dimensionadas na edificacdo para que o fluxo de pessoas escoe com facilidade evitando
acidentes.

Segundo PORTUGAL (2014), a brigada de emergéncia é uma equipe formada por pessoas
treinadas e capacitadas para atuar em situacOes de prevencdo e combate a incéndio e
primeiros socorros, devendo ser constituidas de acordo com a classificacdo da edificacdo, tais
como: altura, area construida, nimero de habitante ou ocupantes, niUmero de pavimentos e
tipo da edificacéo.

Outra medida utilizada é o sistema de sinalizacdo de saidas de emergéncia que tem a
finalidade de fornecer indicacdo visual do encaminhamento das rotas de fuga, que pode ser
luminoso ou fosforescente, e deve ser instalado em todos os pavimentos. A iluminacdo de
emergéncia deve facilitar o deslocamento de pessoas pelos locais de acesso em saidas de
emergéncia, corredores, escadarias, vaos livres, espacos confinados e etc., nos casos em que
houver a necessidade da interrupcdo do fornecimento energia elétrica ou quando por algum
motivo as empresas concessoras do fornecimento de energia apresentarem alguma falha ou
problema.

De modo a que ocorra a rapida deteccdo e o devido controle de incéndio, temos segundo
Ono (2007) que existem sistemas de deteccdo e alarme de incéndio tais como manuais,
botoeiras e acionadores automaticos, detectores de fumaca, temperatura, raios infravermelhos
e etc, ligados a alarmes automaticos. Os sistemas automaticos sdo mais eficientes, pelo fato de
permitir a identificacdo e localizacdo do incéndio assim que acionado ou detectado.

Com base na NPT 020 - CSCIP-CB/PMPR (2014), temos ainda a questdo da sinalizacdo de
emergéncia que tem como finalidade reduzir o risco de ocorréncia de incéndio, alertando para
0s riscos existentes e garantindo que sejam adotadas acdes adequadas a situacdo de risco,
orientagdes as agdes de combate, facilidade na localizagéo dos equipamentos e das rotas de

saida para abandono seguro da edificacdo em caso de incéndio. Para isso devemos utilizar a
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sinalizacdo de emergéncia de acordo com a classificacdo das areas de riscos, conveniente ao
interior das edificacfes. A sinalizacdo é caracterizada pelas formas geométricas e dimensdes,
podendo ser do tipo basica ou complementar. A basica estd dividida entre quatro categorias:
proibicdo, alerta, orientacdo e salvamento e equipamentos. A sinalizacdo complementar tem
como finalidade indicar rotas de saida, obstaculos e riscos de utilizacdo das rotas de saida, e
mensagens especificas que complementam a sinalizacao basica.

Ainda temos os dispositivos hidrantes e mangotinhos. De acordo com o CSCIP — NPT 03
(2014), hidrante é o ponto de tomada de agua onde ha uma (simples) ou duas (duplo) saidas
contendo vélvulas angulares com seus respectivos adaptadores, tampdes, mangueiras de
incéndio e demais acessorios. Os hidrantes podem ser classificados em 3 tipos:

e Hidrantes de colunas ou urbanos: O aparelho é ligado a rede publica de distribuicéo de
agua permitindo a adaptacdo de bombas e/ou mangueiras padronizadas, e o ponto de tomada
de &gua é provido de dispositivo de manobra (registro) e unido de engate rapido. Como

mostra a Figura 5.

Figura 5 — Hidrante de coluna.

Fonte: Gifel (2018).
e Hidrantes de parede: E caracterizado pelo ponto de tomada de &gua instalado na rede
particular, embutido em parede, podendo estar no interior de um abrigo de mangueira. De
acordo com a Figura 6.
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Figura 6 — Hidrante de parede.

Fonte: Pastorino (2018).

e Hidrantes industriais: Componentes instalados em fabricas, usinas, portos e etc., e
geralmente é especifico e calculado para o combate ao incéndio, considerando vazédo e
pressdo, tipo de mangueira, edificacdo. llustrado na Figura 7.

Figura 7 — Hidrante industrial.

Fonte: Hidromon (2022).

2.1.7 Chuveiros Automaticos (Sprinklers)

Nessa etapa vale ressaltar a relevancia de aplicacdo dos chuveiros automaticos ou do termo
em inglés, Sprinkler, para o devido combate a incéndios. De acordo com a NBR 10897
(2008), para fins de protecdo contra incéndio, consiste em um sistema integrado de tubulacgdes
aéreas e subterraneas alimentadas por uma ou mais fontes de abastecimento automatico de
agua. A parte do sistema de chuveiros automaticos acima do piso consiste em uma rede de
tubulagdes dimensionada por tabelas ou por célculo hidraulico, instalada em edificios,
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estruturas ou areas, normalmente junto ao teto, a qual sdo conectados chuveiros automaticos
segundo um padrdo regular. A valvula que controla cada coluna de alimentacdo do sistema
deve ser instalada na propria coluna ou a tubulacdo que a abastece. Cada coluna de
alimentacdo de um sistema de chuveiros automaticos deve contar com um dispositivo de
acionamento de alarme. O sistema é normalmente ativado pelo calor do fogo e descarrega
agua sobre a area de incéndio.

Em relacdo ao seu principio de funcionamento, segundo SKOP (2018), os sprinklers sao
ativados a partir do seu elemento termossensivel (bulbo ou liga fusivel) quando o ambiente
atinge uma determinada temperatura; esta € a temperatura de acionamento ou temperatura
nominal do sprinkler. Existem faixas de temperaturas definidas em norma, porém foram
adotados valores de referéncia comercial. Os valores mais convencionais no mercado
brasileiro sdo 68°C, 79°C, 93°C e 141°C. De todos o0s seus componentes, o bulbo é o que
merece mais atencdo. Ele € uma capsula de vidro que possui um liquido expansivel em seu
interior. Ou seja, quando a temperatura do ambiente se eleva, o liquido se expande liberando a
agua para contencdo do incéndio. A Figura 8 ilustra a associacdo de cores dos bulbos
termossensiveis para cada temperatura especificada. E a Figura 9 apresenta uma perspectiva

do funcionamento do sprinkler quando em atuacéo.

Figura 8 — Cores de bulbos de vidro.
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Fonte: Bombeiros corpo (2016).
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Figura 9 — Comparagdo entre o combate a incéndio de ambientes com e sem sprinklers.
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De forma a tornar a classificagdo mais intuitiva e dinamica a tabela 1, com base na NBR

10897 (2008), apresenta todas as subdivisdes dos chuveiros automaticos de acordo com as

varias especialidades nas quais é encontrado. A Tabela 1 apresenta todas essas informacdes.

Tabela 1 — Classificagdes de sprinklers.

Por elementos

termossensiveis

- Tipo ampola de vidro;

- Tipo liga fusivel,

Por distribuicéo

de agua

- Chuveiros de cobertura padrao;
- Chuveiro de cobertura estendida;
- Chuveiro tipo Spray;

Por velocidade de

operacao

- Sprinkler de resposta rapida;
- Sprinkler de resposta padrao;

Por orientacdo da
instalacéo

- Chuveiro em pé;

- Chuveiro embutido;
- Chuveiro flush;

- Chuveiro lateral;

- Chuveiro oculto;

- Chuveiro pendente;




) - Chuveiro decorativo;
Pelas condicoes ) ) . 3
o - Chuveiro resistente a corroséo;
especiais de uso )
- Chuveiro seco;

De acordo com o | - Sprinkler de controle para aplicacdes especificas (CCAE);
desempenho e - Sprinkler de resposta e supressdo rapidas (ESFR);

projeto

Fonte: NBR 10897 (2008).

No que se referem aos componentes constituintes dos chuveiros automaticos temos

elementos secundarios, pertencentes a propria estrutura do sprinkler, bem como os elementos

principais de atuacdo como o bulbo termossensivel e o defletor. A Figura 10 ilustra

detalhadamente todo o sistema.

Figura 10 — Componentes de um chuveiro automatico.
DEFLETOR

BRAGCO

\ LIGA FUSIVEL
AMPOLA DE VIDRO (SOLDA EUTETICA)
COM LiQuiDO
TERMOSSENSIVEL PETURADOR
A ~~corro—

Fonte: EARLY engenharia (2022).

De forma a mostrar uma perspectiva geral de todos os componentes de combate a

incéndio a Figura 11 apresenta detalhadamente esses elementos, como sinalizacdo de

emergéncia, saidas de emergéncia, mangotinhos, extintores, dentre outros.
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Figura 11 — Visdo geral de um sistema de combate a incéndio.

Fonte: Santos (2022).

Apo6s analisado todo um embasamento a respeito de formas de combate a incéndio, o0s
proximos passos apresentardo materiais que podem ser utilizados como atuadores, de forma a

mostrar possibilidades de substituicdo aos mecanismos existentes por bulbos termossensiveis.

2.2 Atuadores ndo convencionais

Com base em SILVEIRA (2018), tem-se que a definicdo de atuadores mecénicos como
dispositivos que convertem uma fonte de energia em um movimento de trabalho. A fonte de
alimentacdo pode ser ativada manualmente ou ligada e desligada por um sistema
automatizado. Os atuadores assim, se caracterizam como importantes componentes,
principalmente no que tange aos elementos finais do sistema, realizando aplica¢fes a um certo
destino fim. Existem alguns materiais especificos que conseguem apresentar caracteristicas
que os classifica como atuadores. Dentre eles podemos citar: as ceramicas piezoelétricas, 0s
fluidos reoldgicos, magneto-reolégicos e as ligas com efeito memaria de forma.

2.2.1 Ceramicas piezoelétricas
Com base em CERAMTEC (2022), a piezoceramica é usada para converter 0s parametros
mecanicos, como a pressdo e aceleracdo, em parametros elétricos ou, inversamente, para

converter sinais elétricos em movimento ou vibragdo mecéanica.



31

Os materiais piezocerdmicos sdo categorizados como cerdmica funcional. Nos sensores,
eles possibilitam converter forgas, pressdes e aceleracfes em sinais elétricos e nos atuadores e
transdutores sonicos e ultrassonicos, eles convertem as voltagens elétricas em vibracdes ou
deformacdes. Por um lado, os materiais piezoceramicos sdo classificados de acordo com sua
composi¢do quimica, por outro lado, sdo classificados pelas condigdes de aplicacdo
especifica. Como é mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Ceramicas piezoelétricas.

Fonte: CERAMTEC (2022).
2.2.2 Fluidos Reoldgicos

Segundo BRASEQ (2022), a reologia é a ciéncia que estuda como o fluido se comportara
quando submetido a uma deformacdo ou forca de cisalhamento. Ela estuda como seré o fluxo
e a quantificacdo da resisténcia ao escoamento, essa propriedade fisica denomina-se
viscosidade. Ao se estudar a reologia dos fluidos, podemos classifica-los como Newtonianos e
ndo-Newtonianos; os fluidos Newtonianos apresentam em uma dada temperatura valor de
viscosidade independente da variacdo da velocidade em funcdo da taxa de cisalhamento
enquanto aqueles fluidos classificados como ndo-newtonianos apresentam comportamento
divergente a essa independéncia, isto €, os valores de viscosidade podem aumentar ou
diminuir em fungdo do aumento da velocidade ou taxa de cisalhamento.

Além da classificagdo do produto com relacdo a sua dependéncia ou ndo da taxa de
cisalhamento, estudar a reologia dos fluidos compreende avaliar também pardmetros como
Tensdo de Escoamento, Tixotropia, Deformacdo e Recuperacdo além de quantificacdo de
parametros visco-elasticos. Em aplicacdes do dia a dia ou mesmo no controle de qualidade e
desenvolvimento de produtos é de suma importancia conhecer a reologia dos fluidos para os

produtos que estdo sendo analisados.
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2.2.3 Fluidos magneto-reoldgicos

Segundo LIMA (2011), os fluidos magneto-reoldgicos (MRs) sdo fluidos que apresentam
uma alteracdo reversivel em suas propriedades reoldgicas: viscosidade, elasticidade e
plasticidade, quando expostos a um campo magnético. Quando ndo ha a exposicdo a um
campo magnético, o fluido se comporta como um fluido newtoniano comum. Na presenca de
um campo magnético, o fluido MR apresenta um comportamento visco-plastico com a tensao
de escoamento em funcédo da intensidade do campo magnético.

Os fluidos MR sdo constituidos de microparticulas magneticamente polarizadas (6xido de
ferro), suspensas em um fluido excipiente, como por exemplo: éleo mineral, éleo sintético ou
silicone. Quando expostas a um campo magnético, as particulas do fluido apresentam um
momento de dipolo paralelo a direcdo das linhas de fluxo do campo magnético. Desta forma,
as particulas, anteriormente dispersas, se alinham ao longo das linhas de fluxo do campo
magnético, formando uma estrutura em forma de correntes.

Em relacdo a aplicacdo, temos como mais comuns para os fluidos magneto-reoldgicos o0s
amortecedores, onde a capacidade destes alteraram de maneira reversivel a sua viscosidade
fazendo com que os amortecedores tenham uma grande potencialidade em aplicacbes de
controle e isolamento de vibragdes. Com isso podemos aplicar esses fluidos em: suspensoes
automotivas, amortecimento em assentos de veiculos pesados, sistemas de amortecimento
sismicos, proteses inteligentes, e sistemas de realimentacdo tatil. A Figura 13 mostra uma

dessas aplicaces.

Figura 13 — Ponte Pénsil, China. Um par de amortecedores MR foi colocado em cada um dos

cabos de ago de sustentacéo.

Fonte: (Ko et. al., 2003).

Apos visto alguns materiais que podem ser utilizados como atuadores ndo convencionais,

destaca-se agora a funcionalidade das ‘ligas com efeito memoria de forma’, essas apresentam
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aspectos constitutivos de sua estrutura que as permitem realizar uma transicdo de fase com
caracteristicas distintas, possibilitando um nivel de geracéo de forca de acordo com a fase que

Se encontra.

2.2.4 Ligas com efeito memdria de forma (LMF)

Segundo OTSUKA E WAYMAN (1998) apud, H.B. PENG et. al (2022), as LMF séo ligas
metalicas que sofrem transformacdes de fase no estado solido, induzidas por apropriado ciclo
de temperatura ou de tens6es mecanicas. Essas ligas tém a capacidade de recuperar a sua
geometria original apds sofrer uma deformagdo “pseudoplastica” com subsequente imposi¢ao
de um campo de temperatura que causa transformacgdes de fase induzidas no material.
Basicamente, as ligas memdria de forma apresentam duas fases cristalograficas distintas
denominadas de austenita e martensita. Geralmente estes materiais podem ser facilmente
deformados plasticamente a uma temperatura relativamente baixa (fase martensita) e ao serem
expostos a uma temperatura mais elevada (fase austenitica), retomam a forma inicial. Esta
transformacéo reversivel austenita — martensita — austenita esta relacionada a 4 temperaturas
caracteristicas associadas ao inicio e final da transformacdo direta austenita — martensita
durante o resfriamento (M; e My) e ao inicio e final da transformagdo reversa martensita —
austenita durante aquecimento (A;j e Ag). Como A;j # Mt e Af # M; essa transformacdo é
acompanhada de uma histerese em temperatura caracteristica desses materiais.

As LMF apresentam um comportamento completamente diferente dos materiais classicos.
Esse fenbmeno estd associado a uma transformacdo martensitica especial, que tem a
caracteristica de ser termoeléstica e reversivel, diferentemente da transformacdo martensitica
que ocorre nos acos. O comportamento termomecanico associado a essa transformacao
termoelastica envolve o efeito de memdria de forma simples (“one-way shape memory
effect”), o efeito de memoria de forma duplo (“two-way shape memory effect”) e o efeito
superelastico, simplesmente conhecido por superelasticidade. A Figura 14 logo abaixo mostra

como se processa essa transformacdo termoelastica para ligas com efeito memaria de forma.
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Figura 14 — Transformagéo LMF em liga NiTi.
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Fonte: Tecnologia Monino (2018).

2.3 Caracteristicas gerais das ligas com efeito memoria de forma (LMF)

Com o objetivo de especificar o objetivo principal do estudo, nessa etapa buscou-se
apresentar caracteristicas especificas dessas ligas tdo peculiares, bem como 0s seus mais
variados efeitos e formas de caracterizacdo disponiveis. Por fim é mostrado de forma mais

abrangente a liga escolhida para a aplicagédo do projeto.

2.3.1 Efeito memoria de forma unidirecional (simples) (“One-Way Shape Memory Effect”)
Segundo OTSUKA E WAYMAN (1998) apud, H.B. PENG et. al (2022), O efeito
memoria de forma simples (EMFS) é a capacidade que as LMF apresentam de recuperarem
uma deformacao “pseudoplastica” através do aquecimento acima de uma temperatura critica.
Este fendmeno esta associado a transformacéo da fase martensitica termoelastica para a fase
austenitica. A deformacéo é induzida na fase martensitica, abaixo da temperatura critica M
em que a LMF é extremamente duictil, e recuperada com um aquecimento acima da
temperatura critica A; em que o material inicia a mudanga para a fase austenita. Esse efeito é
também conhecido como efeito de memoria unidirecional e € caracterizado por néo
apresentar, durante o resfriamento da LMF, nenhuma alteracdo de forma, ainda que a
estrutura sofra a transformagdo martensitica reversa, de austenita para martensita. A Figura 15

ilustra como ocorre esse efeito de memoria de forma simples.
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Figura 15 — Esquematiza¢do do EMFS.
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Fonte: Reis (2006).

2.3.2 Efeito memoria de forma bidirecional (“Two-Way Shape Memory Effect”)

De acordo com OTSUKA E WAYMAN (1998) apud, H.B. PENG et. al (2022), o efeito
memoria de forma bidirecional pode ser definido como o fenbmeno constituido por uma
mudanca espontanea na forma da LMF nos dois sentidos da transformagé&o, de austenita para
martensita e vice-versa, sem que seja necessaria a aplicacdo de tensbes externas, ou seja,
depende apenas da temperatura. O fenémeno de mudanca de forma esponténea entre as 2
formas pode ser repetido inimeras vezes. Esse fendmeno é conseguido através de um metodo
conhecido como treinamento ou “educac¢do” da LMF, que é baseado em processos de ciclos
termomecanicos e tem a caracteristica fundamental de introduzir defeitos irreversiveis na fase
austenitica, 0s gquais permanecem no aquecimento e controlam o crescimento da variante de
martensita quando o material é resfriado novamente. A Figura 16 ilustra como ocorre esse

efeito.
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Figura 16 — Esquematizacgdo do efeito memoria de forma duplo ou bidirecional.
?&quecimmto @
@esﬁmmmto

Fonte: Reis (2006).

2.3.3 Superelasticidade

Segundo ZHANG e MCCORMICK (2000b), a superelasticidade é também conhecida
como pseudoelasticidade e essa denominacdo deve-se ao fato das LMF poderem sofrer uma
deformacgdo muito extensa (chegando a 8% de deformacéo para algumas LMF) que pode ser
total ou parcialmente recuperavel, também em grande extenséo.

O comportamento superelastico € associado com a formacdo e reversdo da martensita
induzida por tensdo a partir da austenita quando a LMF é carregada e descarregada
mecanicamente a uma temperatura constante acima da temperatura As. A tensdo aplicada

prové a forca motriz para a transformacéo termoelastica da austenita em martensita acontecer.

2.3.4 Efeito de amortecimento

De acordo com LU et. al, (2003), o amortecimento mecanico dos materiais é o resultado de
uma transformacao irreversivel de energia mecanica em energia térmica que € dissipada pelo
sistema por atrito interno.

O atrito interno depende da temperatura, da frequéncia, da amplitude de deformacéo e,
evidentemente, do material e do seu estado estrutural. No caso das LMF, considerando-se o
estado do material e a deformacéo, observam-se trés situacdes para as quais o atrito interno
assume valores muito diferentes:

e No estado austenitico, o atrito interno devido ao movimento reversivel das
discordancias e defeitos pontuais é baixo, com isso, simultaneamente com a diminuicdo da
amplitude das oscilagdes associada ao atrito interno, observa-se uma variagcdo do médulo de

rigidez resultante do mesmo fendmeno;
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e No estado martensitico, o atrito interno estd associado ao movimento reversivel das
interfaces entre variantes de martensita, 0 que resulta em um alto atrito interno e
consequentemente maior amortecimento;

¢ Durante a transformacéo de fase, o atrito interno assume um valor mais elevado, pois

estd associado a0 movimento de interfaces austenita/martensita.

De acordo com VILAR (2013). Essa capacidade de amortecimento que as LMF possuem é
atribuida & mobilidade das interfaces martensita/martensita e martensita/austenita, além dos
contornos de maclas apresentados por essas ligas. Esse comportamento das LMF diante a
excitacdo mecanica € bastante peculiar visto que apresenta um alto grau de amortecimento,
podendo levar a um melhor comportamento de atenuacdo de vibracdo e aumentar
consideravelmente o tempo de vida Util dos produtos fabricados a partir desses materiais
ativos.

O controle de vibragcdes € um campo de estudo bastante relevante dentro da engenharia
mecanica cujo principal objetivo reside na atenuacdo das vibracfes de um sistema primario.
Nesse campo, as LMF tém sido utilizadas para o controle passivo de estruturas devido a sua
alta capacidade de amortecimento, consequéncia de seu comportamento histerético

relacionado com as transformagdes de fase sofridas pelo material.

2.3.5 Ligas Niquel-Titanio (NiTi)

Com base em VILLARINHO (2010), as ligas de NiTi tem composi¢cdo quimica binéria,
inter-metélica e equiatémica (49% Ti — 51% Ni), com densidade 6,9 g/cm?, ponto de fusdo
1310 °C. As propriedades dessas ligas podem ser controladas por meio de processamentos
termodinamicos do material, que entdo podem exibir as propriedades desejadas. NiTi € uma
liga ndo-magnética. MRI (Imagem por ressonancia magnética) é, portanto, possivel.

Nitinol é levemente mais radiopaco, que o0 a¢o inoxidavel. Radiopacidade, parte opaca da
chapa do RX e as imagens escurecidas sdo radiollcidas. A densidade (massa/volume) e o
namero atdmico contribuem com a radiopacidade do material. Materiais radiopacos impedem
a passagem da radiacdo eletromagnética, energia radiante e RX. Se comparadas ao cobre as
ligas NiTi, podem sofrer maior deformacéo 8% e as ligas de cobre 4 a 5 %, tendendo a ser
mais estaveis termodinamicamente, tem excelente resisténcia a corrosdao em comparagao as

ligas de cobre e biocompatibilidade.
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Ainda segundo VILLARINHO (2010), a industria de equipamentos médicos tem

desenvolvido diversos produtos, usando ligas de NiTi devido a sua excelente
biocompatibilidade e alta pseudoelasticidade.
As ligas Nitinol possuem caracteristicas bastante interessantes, podendo por exemplo

serem utilizadas como atuadores termomecanicos. A Tabela 2 mostra um comparativo entre

essas ligas em relagdo a outros materiais ativos.

Tabela 2 — Comparacgédo comercial e potencial da atuacdo de alguns materiais ativos.

Terfenol
PZT 5H PVDF PMN b NITI Power Act
Ligas
Mecanismo Ceramicas Filme | Eletro- | Magneto- com Compdsitos
de atuacdo | Piezoelétricas | Pieso | estritivo | estritivo | memdria | Piezoelétricos
de forma
Deformacao
) 0,13 % 007% | 0,1% 0,2 % 2%-8% -
maxima
Médulo de
. 28 (m),
elasticidade, 60,6 2 64,5 29,7 -
90 (a)
GPa
Densidade,
7500 1780 7800 9250 7100 -
Kg/ms3
Energia de
6,83 0,275 4,13 6,42 252-4032 -
atuacao
Histerese 10 % >10 % <1% 2% alta -
Faixa de -70 a -20a 180 -100 a
-20a 200 °C 0a40°C 0a200°C
temperatura 70°C °C 200 °C
Faixa de 100
) 100 KHz 100KHz | <10KHz | <5KHz | >10KHz
frequéncia KHz

Fonte: Menard, (2007).
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2.4 Influéncia do tratamento térmico nas temperaturas de transicdo de fase de ligas

LMF

Com base em WIGGERS (2011), as propriedades finais do NiTi sdo dependentes das
temperaturas nas quais ocorrerdo as transformacbes de fase. A temperatura final de
transformacdo austenitica (Af), representa a completa transformacdo da estrutura para fase
austenitica no aquecimento. As temperaturas de transformagdo sdo determinadas
principalmente pela quantidade de niquel e titanio contida na liga, sendo extremamente
sensiveis a pequenas variacdes de composicao.

Ainda com base em WIGGERS (2011), a presenga de impurezas no material podera afetar
as temperaturas de transformacdo do material também como suas propriedades mecénicas. E
de acordo com RUSSEL (2001), a maioria dos elementos sdo depressores das temperaturas de
transformacdo. Estes podem reagir com o titanio formando precipitados resultando em um
enriquecimento na quantidade de niquel na matriz, acarretando na diminuicdo das

temperaturas de transformagéo.

2.5 Aplicacoes das ligas LMF como atuadores
De forma a ilustrar a diversidade de aplicaces existentes das ligas meméria de forma,
como atuadores. Que o presente topico visa mostrar detalhadamente algumas dessas

aplicacdes, visando mostrar a aplicabilidade e versatilidade desse material inteligente.

2.5.1 Impressdo 4D para o desenvolvimento de atuadores com o a utilizacdo de LMF

De acordo com RAKSHITH et. al (2022), a tecnologia de impressdo 4D est4 ganhando
imensa atencdo no desenvolvimento de atuadores, robds flexiveis e sensores, que utilizam
Materiais Inteligentes para seu funcionamento. Uma das aplica¢des de vanguarda da técnica
de impressdo 4D € a construcdo de atuadores que exibem alta forca de atuacdo, alta
estabilidade e repetitividade usando uma classe de materiais inteligentes mutaveis de forma
denominada Ligas com Memodria de Forma (LMF). As ligas séo constituidas de Ni-Ti, Ni-Ti-
Cu e Ni-Ti-Fe. A avaliacdo do desempenho dos atuadores construidos é realizada através da
determinacdo da resisténcia de descolamento da interface matriz-liga, e das capacidades
funcionais, tais como, forca de atuacgdo, recuperacdo de deformacdo residual, percentual de
reducdo de deslocamento.

Através dessa avaliacdo registrou-se que a resisténcia do atuador Ni-Ti-Fe foi
consideravelmente maior em comparagdo com 0s outros equivalentes devido a combinagéo de

maior coeficiente de valores de atrito na interface matriz-LMF e maior resisténcia com a
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inclusdo de Fe. As deformacgOes mais baixas sdo registradas para atuadores Ni-Ti-Fe em
comparagdo com outros equivalentes a base de Ni-Ti, como resultado da maior resisténcia a
tracdo da liga Ni-Ti-Fe.

Devido a natureza pseudoelastica parcial do atuador de Ni-Ti-Cu, a porcentagem de
recuperacdo de deformacdo residual é inferior a do atuador de Ni-Ti. E a porcentagem de
reducdo de deslocamento varia conforme Ni-Ti-Fe < Ni-Ti-Cu < Ni-Ti para atuadores
baseados em Ni-Ti. Os percentuais mais baixos de reducdo de deslocamento sdo atribuidos a
menores dissipacdes de energia com histerese reduzida. A Figura 17 mostra como foi

realizado o ensaio de flexdo da amostra.

Figura 17 — Configurac6es do experimento de flexdo da LMF.

Fonte: Rakshith et. al (2022).

2.5.2 Fabricacdo aditiva de estruturas Compostas Inteligentes Baseadas em Fios Flexinol
Segundo Dudek et. al (2022), a impressdo 3D de uma estrutura composta com materiais
memoria de forma requer um trabalho especial. O fendmeno da memoria de forma em fibras
com o nome comercial de flexinol tem em sua composicéo que a deformacéo de sua estrutura
relacionada com a posi¢do da fibra LMF em relacdo ao eixo neutro de flexdo. A Figura 18

apresenta um atuador fabricado em impressora 3D com utilizacédo de fios Flexinol.
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Figura 18 — Atuador fabricado em impressora 3D com utilizagéo de fios Flexinol.

Fonte: Dudek et. al (2022).

2.6 Gerenciamento e metodologia de projeto

De forma a auxiliar no desenvolvimento do projeto, que o presente topico busca elencar
pontos importantes para as etapas de um projeto consolidado. Um projeto de um determinado
produto ndo é apenas algo que pode ser levado pelo lado singular, pelo contrario, vérias etapas
séo seguidas para que o projeto possa sair da simples ideia/necessidade para a reproducéo do
primeiro prototipo. Na maioria dos casos o proprio valor atribuido ao protétipo chega a ser 2
ou até 10x mais do que o valor em producdo do produto, pois como dito varios estagios
devem ser seguidos para que o projeto ndo venha apresentar falhas na sua concluséo final e,
principalmente, atenda a necessidade pelo qual foi fabricado. Entre essas etapas estdo:
Planejamento e projeto conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, producéo,
construcdo e avaliacdo, uso e apoio logistico do produto. A Figura 19 mostra a relacdo de
cada uma dessas etapas com o custo do ciclo de vida de cada uma.

Figura 19 — Efeitos das diferentes fases do ciclo de vida sobre o custo do produto.
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Fonte: Blanchard e Fabrycky, apud Back e Forcellini (2002).
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2.6.1 Projeto de produtos segundo Coryell

De acordo com CORYELL (1967), apud BACK e FORCELLINI (2002), a sistematica de
um projeto € composta de 12 etapas. O ponto de partida € a ‘revisdo' completa de todos os
‘requisitos’ — etapa 1, com essa fase o problema pode ser adequadamente definido, e assim
mais facilmente resolvido. A segunda etapa remete a ‘criatividade’ do projetista, ou seja, a
busca de solugdes capazes de solucionar o problema pelo projetista, como exemplo temos o
brainstorming ou tempestade de ideias no portugués. Esse método se refere a reunido em que
0s projetistas apresentam varias solucfes possiveis para o problema proposto, e assim toma-se
algo de cada coisa para que se chegue a um resultado final satisfatério. O proximo passo
refere-se a ‘avaliagcbes das andlises preliminares’. Nessa dois critérios sdo considerados
importantes: o custo em relagdo aos concorrentes e 0 avango tecnoldgico, com esse processo
de revisdo é possivel a eliminacdo de fungdes desnecessarias e o refinamento de aspectos de
cada abordagem. A quarta etapa, ‘analise das solucGes’, se configura basicamente como um
apanhado das etapas anteriores. Encarregando-se de uma avaliagdo das funcdes escolhidas em
funcdo do custo requerido dos processos. A quinta etapa, ‘refinamento do projeto’, visa
realizar atividades de carater mais especifico, sendo assim pode reduzir o nimero das partes,
padronizar outras, estabelecer fixacdes e efetuar esquemas para registros temporéarios das
solugdes. A seguir realiza-se o ‘leiaute do projeto’, onde se configura como um primeiro
resultado da fase de concep¢do de projeto. Nele estdo contidas a ordenacdo e escolha das
ideias, analises preliminares, investigacGes e refinamentos utilizados.

A etapa 7 refere-se a ‘revisdo de projeto’, que é um requisito primordial para sua posterior
aprovacdo. Com todas as etapas anteriores ja conquistadas pode-se agora elaborar todos 0s
desenhos necessérios, com suas respectivas tolerancias, e a verificagdo final dos materiais
contidos na fabrica, na fase de ‘projeto detalhado’. A etapa 9 diz respeito a ‘anélise
detalhada’, onde trés requisitos basicos devem ser considerados: definicdo e documentacao
clara das técnicas de analise, profundidade de analise, documentacdo dos critérios de decisdo.
Terminada essa etapa segue-se para 0 ‘desenvolvimento de modelos e protétipos’, onde, 0s
testes finais serdo realizados através de modelos do tipo: modelo piloto, “mockup”, prototipo,
e item de teste. Com os resultados dessa fase pode-se efetuar a ‘revisdo e avaliagdo do
prototipo’, onde se verifica o produto com relagdo aos seus requisitos iniciais. Por fim, a
ultima etapa trata do ‘suporte a fabricacdo’, configurando-se como o acompanhamento do
produto, pelo projetista, durante o processo de fabricagdo para decidir sobre quaisquer
alteracOes que se facam necessérias. A Figura 20 mostra um fluxograma-resumo de todas as

etapas de projetos de produto segundo Coryell.



Figura 20 — Etapas do projeto segundo Coryell.
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Fonte: Coryell, apud Back e Forcellini (2002).

2.6.2 Matriz de escolha ou decisao
Segundo SPADA (2016), a matriz de escolha ou decisdo é uma ferramenta importante que

permite uma analise rapida por meio de critérios que favorecem uma visdo ampla e coerente

mais simples dessa forma a escolha.

A matriz de escolha possui 0s seguintes passos para sua correta utilizagao:

Na coluna da esquerda descreve-se as ideias propostas em um total de 5;
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de vérias alternativas. Apesar de apresentar carater subjetivo, ela pode servir como um certo
guia para encontrar tendéncias que possam se enquadrar a realidade desejada no projeto

futuro. A matriz também consegue apontar os pontos fortes e fracos de cada ideia, tornando

Nas colunas subsequentes coloca-se os critérios de avaliagdo escolhidos, por exemplo

impacto, esforgo, lucratividade e visdo. Os valores tomados como base podem ser em
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uma escala de 1 a 5, sendo o primeiro o menos relevante e o ultimo o mais relevante
para o projeto;

e Em seguida deve-se realizar a soma dos critérios impacto, lucratividade e visdo de
cada ideia, subtraindo o critério esforgo. Apos isso deve-se adicionar esse resultado na
coluna total;

e Com os resultados para cada ideia podemos adquirir a melhor de acordo com o maior
resultado total entre elas.

Para analisar cada um dos critérios temos que sempre consideré-los individualmente como
elementos que podem ou nédo analisar o andamento do projeto, e de que forma. Sendo assim,
ndo é essencial obter nota maxima em todos os critérios para a ideia ser considerada a melhor,
mas que possamos analisar adequadamente quais dagueles realmente sdo relevantes para o

projeto, conseguindo assim o melhor equilibrio possivel.

2.6.3 Matriz QFD
Segundo HAUSER e CLAUNSIG, apud BACK e FORCELLINI (2002), a matriz QFD
(Quality Function Deployment), ou casa da qualidade se refere a um mapa conceitual que
permite um planejamento interfuncional e comunicativo entre os setores responsaveis pelo
desenvolvimento do produto em todas as suas etapas. Essa é uma ferramenta bastante
importante, pois ja nas fases de projeto assegura uma determinada qualidade ao produto final
por meio da consideracdo dos desejos dos clientes dentro das metas do projeto. Isso
proporciona reducdo no numero das mudancas de projeto, e a0 mesmo tempo reduz 0s custos
decorrentes das mudancas de projeto para estagios mais avancados.
Dentre os principais beneficios do QFD estao:
e Reducdo do nimero de mudancas de projeto de 30% a 50%;
e Ciclo de projeto encurtado de 30% a 50%;
e Custos de inicio de operacdo (start-up) reduzidos de 20% a 60%;
e Reducdo de reclamac0es de garantia (mais de 50%);
e Planejamento da garantia de qualidade mais estavel,
e Favorece a comunicacdo entre os diferentes agentes que atuam no desenvolvimento do
produto, principalmente marketing e engenharia (projeto e manufatura);
e Traduz as vontades dos clientes que sdo vagas e ndo mensuraveis em caracteristicas
mensuraveis;

¢ ldentifica as caracteristicas que mais contribuem para os atributos de qualidade;
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e Possibilita a percepcao de quais caracteristicas deverdo receber maior atencéo.

A Figura 21 mostra claramente a relacdo comparativa entre empresas que utilizam ou ndo o
advento dessa ferramenta.

Figura 21 — Comparacgdo das mudancas de projeto entre uma empresa norte americana (sem

QFD) e uma empresa japonesa (com QFD).
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Fonte: HAUSER e CLAUNSIG, apud BACK e FORCELLINI (2002).

Analisando o grafico exposto acima podemos notar que a empresa japonesa possui um
grande gasto inicial de projeto, pois justamente nessa fase que as metas sdo consideradas em
cima das necessidades dos clientes, porém percebe-se com 0 tempo que 0s gastos a médio e
longo prazo, com o projeto ja finalizado, sdo muito maiores para a empresa americana que
ndo utiliza o QFD, haja vista que a mesma deve apresentar muitas dificuldades, e
consequentemente, muitos custos relacionados com adequacdo e atualizacdo de projeto

quando comparado a empresa japonesa que utiliza a ferramenta.

2.7 Sprinkler com principio de efeito memoria de forma

Este trabalho busca explorar a notavel capacidade dos materiais inteligentes,
particularmente as ligas NiTi com efeito de memoria de forma. O objetivo € integrar essas
ligas aos dispositivos de prevencdo de incéndio, como os Sprinklers, também chamados de
chuveiros automaticos, melhorando assim sua eficicia. Percebe-se a necessidade dos atuais

sistemas construidos de bulbos termossensiveis em relagdo a sua durabilidade e
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principalmente reutilizagdo ap6s funcionamento. Os fios LMF se mostram promissores nesse
desafio e possuem a capacidade de substituicdo do sistema atual, pois funcionam como
atuadores quando excitados pela variacdo de temperatura. E com um rigoroso processo de
metodologia de projeto, estudo de mercado e adequado funcionamento em aplicacfes reais

esse protétipo pode ser adaptado a necessidade que o estudo busca apresentar.
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3 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo abordados todos os procedimentos realizados para o desenvolvimento
do projeto do Sprinkler com base na caracteristica do efeito memdria de forma. Dessa forma,
0 projeto desenvolvido pode apresentar uma reversibilidade buscada nessas aplicacdes. A

Figura 22 ilustra detalhadamente o fluxograma de execugéo do projeto como um todo.

Figura 22 — Fluxograma de execucéo do projeto de dimensionamento de Sprinkler

reutilizavel através de ligas NiTi LMF.
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Fonte: Autoria propria (2022).

3.1 Desenvolvimento do produto

Inicialmente foram desenvolvidas algumas etapas visando a consolidacdo do projeto e sua
devida estruturacdo ao longo das etapas iniciais, bem como ao longo das fases de médio e
longo prazo do projeto, visando que este se mostre com potencial relevante frente aos projetos

ja disponiveis no mercado.
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Duas ferramentas foram utilizadas, a primeira foi a matriz de escolha ou decisdo, dessa
forma pode ser realizada uma breve e objetiva comparacdo entre os varios métodos de
atuadores mecanicos, tendo como opcdes: os fluidos reoldgicos, magneto-reoldgicos,
ceramicas piezoelétricas e ligas com efeito memoria de forma. Com isso, pode ser obtida a
selecdo do principal elemento constituinte do projeto.

Outra ferramenta utilizada foi a matriz QFD. Este artificio possibilitou uma melhor
consolidacdo do projeto, pois direciona diretamente a necessidade do publico-alvo,
requerimentos necessarios e pontos chave do projeto, fazendo com isso que o mesmo tenha

um bom desenvolvimento a médio-longo prazo.

3.1.1 Etapa de modelagem do projeto

Nessa fase foram realizados os primeiros modelos referentes ao prototipo inicial,
considerando um fio NiTi de 1 mm de espessura, por meio de software de modelagem
Solidworks 2022 (versdo estudantil), como detalhado no desenho do projeto no ANEXO A.
Dessa forma as posteriores etapas de fabricacdo e testagem serdo mais facilitadas, haja vista
gue 0 projeto apresentara uma padronizacdo de fabricacdo e um controle dimensional de

forma que o protétipo obtido seja de acordo com o que foi pensado em projeto.

3.2 Materiais e Métodos

Nessa etapa foram realizados os passos referentes a obtencdo, preparacdo e gestdo das
amostras, para que pudessem ser realizadas, inicialmente a caracterizacdo das amostras e
posteriormente o tratamento térmico, ensaio RET (resisténcia elétrica em funcdo da
temperatura), ensaio de tracdo, deformacéo, geracao de forca e planejamento experimental das

amostras.

3.2.1 Preparagdo das amostras

Inicialmente foram adquiridas amostras de fios NiTi LMF pelo fabricante KEYUE Magnet
& Materials, esses fios apresentam didmetro de 1 mm e temperatura de transformacéo de fase
de aproximadamente 65 +/- 5 °C. Em relacdo a temperatura de transformacdo de fase
austenita-martensita foram utilizadas temperaturas em um escala de 45 a 90 °C, de forma a
atender a aplicacdo fim de combate a incéndio de acordo com a norma NBR 10897. Essa

escala de temperatura ja esta presente na descricao do fio, conforme ANEXO A.
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Com as amostras disponiveis, foi realizada a preparagdo para a primeira caracterizagéo,
sendo cortadas com auxilio de alicate universal amostras de 3 c¢cm, em um total de 20

unidades, conforme a demanda do estudo.

3.2.2 Caracterizagdo das Amostras NiTi LMF

Nessa fase foi realizada uma varredura de parametros para obter temperaturas proximas as
que a norma especifica, demonstrando com isso a possibilidade de ajustes nessas temperaturas
durante a atuacdo do constituinte. Como parametros iniciais temos tempo de: 15, 20, 25 e 30
min, temperaturas: 350, 400, 450, 500 e 550 °C, com base na metodologia de
INTERNATIONAL CONGRESS OF MECHANICAL ENGINEERING ABCM (2017).
Esses parametros foram utilizados para realizacdo do tratamento térmico de témpera, no qual
as amostras foram colocadas no forno tipo mufla fabricado pela GP cientifica, do laboratério
de ensaios mecanicos da UFERSA campus Mossor6. Apos ajustada a temperatura do forno as
amostras permaneceriam de acordo com os tempos predeterminados e posteriormente seriam
retiradas e postas a resfriarem ao ar calmo. Considerando os tempos propostos foram feitas 4
amostras para cada temperatura, totalizando 20 amostras. E apresentada na Figura 23 a
preparacdo das amostras para o forno, para realizar o tratamento térmico e a Figura 24 mostra

o0 modelo de forno utilizado.

Figura 23 — Preparacdo das amostras NiTi para ensaio de témpera.

é

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 24 — Realizacédo de ensaio de témpera em forno tipo mufla (GP Cientifica).

Fonte: Autoria prdpria (2023).

3.2.3 Ensaio de RET (resisténcia elétrica x temperatura)

No que se refere a essa etapa busca-se realizar uma analise entre os valores obtidos de
resisténcia elétrica, em funcio dos valores de temperatura coletados. E sabido que para
dispositivos como extensdmetros ou straingauges sdo obtidos valores de variacdo de
resisténcia elétrica em funcdo da deformacao sofrida no componente, a finalidade do ensaio
RET é semelhante, porém com énfase na relacdo temperatura X resisténcia elétrica tomando
como base a norma ASTM F2004-05.

Inicialmente as amostras foram preparadas e soldadas a laminas metélicas por
microsoldadora KERNIT, modelo SMP 3000 GOLD, de forma que os dados pudessem ser
coletados pelo aquisitor de dados, sendo os terminais das extremidades conectados a fonte de
alimentacéo e os dois terminais internos conectados ao aquisitor de dados de forma a coletar a
variacdo de resisténcia elétrica no fio. As Figuras 25 e 26 ilustram essas etapas.
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Figura 25 — Microsoldadora KERNIT, SMP 3000 GOLD.

Fonte: Autoria prdpria (2023).

Figura 26 — Arranjo das amostras preparadas para 0 RET.

Fonte: Autoria prdpria (2023).

Para medicdo das temperaturas de transformacdo dos fios de NiTi, foram realizados
ensaios utilizando um sistema de medicdo de resisténcia elétrica em funcdo da temperatura
(SMRT) desenvolvido por Reis et al (2006), como mostrado na Figura 27.

O SMRT consiste de um banho térmico regulavel (1), uma fonte de alimentacdo em
corrente continua (2), um sistema de aquisicdo de dados (3) e um computador com programa
de visualizacdo dos dados coletados (4). O banho termo regulavel ultratermostatico, com
refrigeracdo NT281 é da fabricante Nova Técnica (1). A fonte de alimentacdo de corrente
continua utilizada foi a KEYSIGHT E3633A (2), um aquisitor de dados modelo KEYSIGHT
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34972A (3). E um computador desktop modelo DELL OptiPlex 3000 Micro. Conforme

mostra a Figura 27.

Figura 27 — Sistema de aquisicao de dados e RET.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Com as amostras preparadas, os fios foram submersos no banho ultratermostatico, como
ilustrado na ‘Figura 28°, além do acompanhamento da temperatura por meio do préprio
equipamento, também foram associados termopares tipo K a cada uma das amostras, de forma
a coletar a variacdo de temperatura o mais proximo possivel da localizacdo do fio. Os
terminais dos termopares, bem como os internos das amostras foram conectados a cada um
dos canais disponiveis no aquisitor de dados, os quais foram identificados no software Agilent
Benchlink, que permitia a coleta de dados em tempo real, ap0ds isso a analise foi realizada pelo
método das tangentes, que permite a tracagem de retas tangentes aos pontos de inflexdo das
curvas e indica os pontos de transformacdo de fase através a interceptagdo dessas retas,
conforme ASTM (F2082-06). Por fim, os resultados seriam plotados em software Orign,
devido a densa quantidade de dados gerados. O procedimento seguiu uma padronizacdo de 8
amostras por vez, de forma a viabilizar o tempo do experimento. A corrente elétrica utilizada
no processo foi mantida constante em um valor de 0,3 A. E o0 ensaio se deu em 3 estagios,
inicialmente um aquecimento até 100 °C, sendo o ponto inicial que as amostras deveriam ter

no experimento, resfriamento até -10°C, em seguida um aquecimento final até o retorno da



temperatura de 100 °C, dessa forma todo ciclo de transformacdo das variadas amostras
poderia ser considerado.

Figura 28 — Amostras mergulhadas no banho ultratermostatico.
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Fonte: Autoria propria (2023).

3.2.4 Planejamento experimental das amostras

Com os resultados dos ensaios RET realizados nas 20 amostras fez-se um planejamento
experimental para obtencdo de equacgdes que governassem o comportamento da variagdo das
temperaturas de transformacéo de fase com base no tratamento térmico aplicado. Para realizar
essa etapa foi feita uma divisdo das amostras em dois grupos: as amostras que possuiam a fase
romboédrica e as que ndo apresentavam essa fase. Essa divisdo foi realizada pelo fato de que
0 objetivo principal do trabalho é apresentar a capacidade de utilizacdo da liga NiTi como
atuador termomecanico, ja que a fase R ndo se faz interessante para esse tipo de aplicacéo.

Considerando esses fatores foi realizado o DOE com Central Composite, Non-Factorial,
Surface Designer, para gerar 0s pontos axiais da analise com dois fatores (A — Tempo e B —
Temperatura), um bloco e 10 experimentos (2/1-10), e os parametros M;, My, Aj e As que
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correspondem as temperaturas de transicdo de fase. Dessa forma foi gerado o planejamento
codificado mostrado na sessdo de resultados e discussdes, com limites inferior, superior e
pontos axiais, positivo e negativo para as temperaturas de 450, 500 e 550°C e tempos de
duracdo de 15, 20, 25 e 30 minutos. Posteriormente a isso, obtiveram-se os diagramas de
pareto e suas respectivas superficies de resposta para as temperaturas martensiticas e
austeniticas, inicial e final, como pode ser observado na parte de resultados e discussoes.

3.2.5 Realizacdo do tratamento térmico ideal para o sprinkler termomecanico

Através das equacOes governantes adquiridas com os tratamentos térmicos iniciais foi
possivel obter a temperatura e o tempo ideal que atenderia os requisitios do fio NiTi se
comportar como atuador termomecéanico em aplicacdo, que deveria ser uma de 66°C para a
austenita final, segundo a NBR 10897. Para isso, foram feitas iteracGes no software Microsoft
excel 2013, com objetivo de atingir os niveis de temperatura desejados. Apds isso 0
tratamento térmico foi aplicado em forno tipo mufla da GP cientifica e o ensaio RET

realizado novamente de acordo com passo a passo ja mencionado.

3.2.6 Ensaio de Geragéo de forca, deslocamento e tracdo

Nessa etapa do projeto foi feita toda uma analise termomecéanica nas amostras ajustadas de
acordo com o que rege a NBR 10897 e com os parametros de entrada anteriormente
coletados. Dessa forma, essa fase fica encarregada de trazer o verdadeiro potencial da liga
NiTi como um atuador natural, que pode ser utilizado no projeto do sprinkler reutilizavel.

Com o auxilio de maquina universal de ensaios de tracdo da marca EMIC, modelo DL
10000 (ajustada em velocidade deslocamento de 2 mm/min). E fonte de tensdo de corrente
continua KEYSIGHT E3633A. Foi realizado o teste de geracdo de forca nas amostras (100
mm de comprimento) para as porcentagens de 0,2 e 0,6 % de deformacdo. A execucdo do
teste seguiu o0s seguintes passos: fixacdo da amostra no estado martensitico nas garras e
insercdo de parametros dos ensaios, aplicacdo da pré-deformacéo (0,2 e 0,6%), aquecimento
do fio por efeito joule de forma a atingir a pré-deformacéo estabelecida, e aquisi¢do de dados.

Para uma melhor fixagdo das amostras a maquina de ensaios de tracdo foram adicionadas
laminas de aluminio para gerar uma melhor aderéncia e assim evitar o escorregamento do fio
ao ser tracionado.

A pré-deformacdo foi imposta pela maquina de ensaios através dos parametros pré-
definidos. Apds atingir a pré-deformacdo definida a maquina de ensaio para o teste e

permanece com a carga e deformacdo aplicada. Apés atingir a deformacdo estabelecida os
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fios foram aquecidos através da passagem de poténcia elétrica suficiente para promover o
aquecimento e transformacéo dos fios para a fase austenitica. Em paralelo ao aquecimento foi
aquisitado a forca maxima gerada pelo fio. E apresentada na Figura 29 de forma detalhada a
instrumentacao desse ensaio.

Figura 29 — Ensaio de geracédo de forca para as amostras RET 549,75 °C a 25,68 min.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Por fim, foi realizado ensaio de tracdo a temperatura ambiente de 26 °C e com os fios
aquecidos por efeito Joule, seguindo pardmetros de entrada expostos anteriormente. Dessa
forma, pode-se analisar o comportamento do fio até o seu rompimento, considerando sua fase
elastica (sem deformacBes permanentes) e fase plastica (com deformacdes permanentes).
Foram gerados graficos para a estrutura martensitica e austenitica (obtida por efeito joule) do
material, com o intuito de obter a variagdo entre os mddulos de elasticidades de cada
estrutura. A Figura 30 mostra um pouco desse ensaio.

Figura 30 — Ensaio de tracdo para as amostras RET 549,75 °C a 25,68 min.

Fonte: Autoria propria (2023).
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Para o teste de deformacéo recuperével foi utilizado um fio com um comprimento inicial
de 1,67 m. A realizagdo do ensaio foi feita fixando-se uma extremidade do fio e aplicando
uma carga equivalente a 200 Mpa na outra extremidade, verificando-se uma deformacgéo no
fio, que foi medida na sequéncia. Por fim o fio foi aquecido por efeito Joule até recuperar o

comprimento inicial.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Matriz de escolha

Com o auxilio da ferramenta matriz de escolha, foi realizado um levantamento acerca dos
principais atuadores termomecanicos que poderiam ser utilizados de forma a substituir com
sucesso 0 bulbo termomecanico, sistema empregado no atual modelo de sprinklers
comercialmente disponiveis. Ao analisar critérios importantes como: velocidade de resposta,
sensibilidade, confiabilidade de ativacdo e custo. Pode-se perceber um melhor desempenho
geral para as ligas com efeito memoria de forma, como mostrado no Quadro 1. Sendo assim, 0
atuador termomecanico ideal para esse tipo de aplicagéo.

Quadro 1 — Matriz de escolha de atuadores termomecanicos.

o

g S

2 g

o E=

g 3 Py
. p @ 2 @ e <
CRITERIOS DE ANALISE b I S 3 o
he! ) S O —

o g =

g ’ =

:
PESOS 3 2 3 2 10

Componente (Atuador)

Fluidos reoldgicos 7,5/22,5 8,5/17 6,5/19,5 | 7,5/15 | 74
Magneto-reoldgicos 8,0/24 9,0/18 7,021 6,5/13 | 76
Ceramicas piezoelétricas 8,5/25,5 9,0/18 7,5/225 | 6,5/13 | 79
]';O'frizcom efeitomemoniade| o o5 | g5y | 75025 | 8517 | 82

Fonte: Autoria propria (2023).

4.2 Matriz QFD

Nessa etapa foi realizado um apanhado de como o projeto se comportaria frente a possiveis
publicos-alvo, bem como se 0 mesmo poderia adentrar e se manter no mercado a médio-longo
prazo. De forma que 0 projeto possa entra no mercado e se consolidar frente aos seus
concorrentes, como estratégia inovadora e competitiva. Para isso, foi utilizada a ferramenta da
matriz QFD, que mostrada detalhadamente através da relacéo e interrelacdo entre os requisitos
como o projeto pode se manter estavel e confiavel. O Quadro 2 ilustra a matriz QFD para o

projeto do Sprinkler.
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Quadro 2 — Matriz QFD do Sprinkler por atuagéo de liga NITI.
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Fonte: Autoria propria (2023).

Fazendo a analise da matriz QFD é notada uma inter-relacdo positiva entre 0s requisitos
material, sensibilidade, confiabilidade de ativacdo e durabilidade, apresentando apenas uma
relacdo negativa da durabilidade com a sensibilidade, haja vista que sdo parametros
inversamente proporcionais, pois é complexo atingir um nivel de dispositivo duravel que
apresente uma sensibilidade muito elevada, pois esse necessita de uma robustez melhor.

Em relagdo a projetos semelhantes, o concorrente 1 apresentou-se melhor posicionado
frente aos requisitos do cliente e em relacdo andlise interna de técnicos. Sendo um forte

competidor de mercado do sprinkler reutilizavel NIT]I.
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4.3 Modelagem do protétipo

Com o auxilio de software de modelagem solidworks 2022 (versdo estudantil), o prototipo
pode ser desenvolvido. O projeto buscou fazer uma adaptacdo de um sprinkler comercial (1)
[modelo pendente, 68°C de 3/4™ (bulbo vermelho) da marca Zeus do Brasil]. Com isso, foi
substituida a ampola de vidro por um mecanismo de mola (2) conectada a dois suportes (3) ao
atuador termomecénico (4), que seria o fio NiTi com ativacdo a 66°C, esse valor foi
considerado segundo NBR 10897 e fazendo uma relacdo com os atuais modelos de chuveiros
automaticos disponiveis no mercado, especialmente o de bulbo vermelho. Uma das
extremidades do fio esta conectada a estrutura do proprio sprinkler e outra esta conectada ao
dispositivo que realizard a compressao da mola e liberacdo da dgua pressurizada (4), como 0
fio NITI é de simples efeito o seu acionamento principal ficara a cargo da liberacdo da
valvula, o retorno e fechamento da valvula de agua serdo realizados pela mola acoplada ao
dispositivo (2) e (3). A Figura 31, mostra com mais detalhes esse projeto. llustrando a
montagem geral e especificando cada componente de forma individual. Para mais detalhes do

projeto no ANEXO A. E mostrado o desenho técnico dos componentes do projeto.

Figura 31 — Modelagem de dispositivo Sprinkler acionado por fio NiTi

SPRINKLER ACIONADO POR FIO NITI

1)

(4)
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)

@i

(3)
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Sprinklers [Modelo pendente, 68°C de 3/4"

(bulbo vermelho)] Mola (comprimento 19,5 mm)
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(1)

(2)

Dispositivo  de  Acionamento  para

compressdo da mola e liberacdo da agua | Fio NITI (Atuador Termomecénico 66 °C)

pressurizada

@)

(4)

Fonte: Autoria prdpria (2023).

4.4 Ensaio RET para caracterizagdo das amostras

Com os resultados dos ensaios de RET realizados em amostras submetidas a diferentes

tratamentos térmicos, produziu-se o grafico caracteristico de resistividade elétrica em funcéo

da temperatura. Na Figura 32 apresenta-se o grafico plotado para a amostra tratada a 400 °C,

com um tempo de tratamento de 25 minutos.




Figura 32 — Ensaio RET de amostra tratada termicamente a 400 °C, duragdo 25 min.

Tiamemo

| —— 400°C - 25 min. |

)
100 0 20 30 40 50 60 7O 80 90 100

Temperatura (*C)

Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando os gréaficos obtidos apds a realizacdo dos ensaios RET para cada uma das

33. Ja o tratamento de 500 °C e 15 min é mostrado na Figura 33.

Figura 33 - Ensaio RET de amostra tratada termicamente a 500 °C, duragdo 15 min.

2] —— 500 °C - 15 min |

DR/R(%)

-16 I N I N I N I I I I N I N I N I N I N 1

-0 0 10 20 30 40 50 B0 O 80 80 100
Temperatura (*C)

Fonte: Autoria propria (2023).
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temperaturas, foi possivel observar as transformacdes de fase de austenita para martensita
durante o resfriamento e de martensita para austenita durante o aquecimento. Em algumas

amostras houve ainda a presenca da fase romboédrica, conforme pode ser verificado na Figura
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Através dos graficos, observaram-se pontos de inflexdo das curvas geradas, através da
mudanca de sentido da curva, isso indica uma varia¢do da propriedade de resistividade com a
alteracdo da microestrutura e consequentemente indica a mudanca de fase da Liga.

Analisando o gréfico da Figura 32, pode ser observado o surgimento de uma fase entre a
austenita e a martensita durante o resfriamento. A presenca desse pico de inflexdo adicional
representa o surgimento da fase romboédrica, que seria uma transformacdo intermediaria
austenita-martensita. Esse aparecimento de uma fase intermediaria é prevista pela literatura,
conforme relatado por OTSUKA E WAYMAN (1998), dependendo da composi¢do quimica e
do tratamento térmico aplicado, pode haver a presenca de outra fase, que aparece durante o
resfriamento, denominado fase romboeédrica. Esse fato é explicado devido ao surgimento de
precipitados microestruturais, segundo WIGGERS (2011).

A Figura 33 apresenta o grafico obtido para um tratamento térmico de 500 °C com periodo
de duragdo de 15 minutos. Comparando com o tratamento anterior da Figura 32, é possivel
observar uma maior acentuacdo da inflexdo quando a amostra é tratada com 500 °C. Esse
comportamento de transformacéo da fase Austenita — Martensita ndo possibilita o surgimento
da fase romboédrica. Considerando aplicacBes, como as do presente trabalho, de atuador
termomecénico o surgimento da fase romboédrica ndo é um fendmeno desejavel, pois além de
levar um tempo maior e um consumo maior de energia para a atuacdo, esta se torna
descontinua e ndo apresenta linearidade.

De acordo com ASTM E 794-06 e E 793-06 (2012), através da técnica das retas tangentes,
pode ser obtida a temperatura de transicdo de fase, onde cada interseccdo entre as retas
representa uma temperatura de transformacdo de fase. Vale ressaltar que por ser um método
de tracagem manual sobre as curvas geradas, 0s valores encontrados sdo apenas estimativas e
ndo valores totalmente fechados. A Figura 34 ilustra como se da esse método para um grafico

obtido para uma amostra tratada a 400 °C por 25 minutos.
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Figura 34 — Ensaio RET de amostra tratada termicamente a 400 °C, duragédo 25 min (retas

tangentes).

[ —a— 400°C - 25 min.|
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Temperatura (*C})

Fonte: Autoria propria (2023).

Com base nos graficos obtidos no Anexo A e o0 método das tangentes, podem ser

adquiridas todas as temperaturas de transformacdo de fase, conforme Tabela 3.

Tabela 3 — Temperaturas de transformacéo de fases obtidas por ensaios RET.

Temperatura | Tempo
_ Mi(°C) | M¢(°C) | Ri(°C) | R:¢(°C) | Ai(°C) | As(°C)
(°C) (min)
15 -2,39 -16,3 48,48 34,78 4558 | 53,06
20 12,98 4,15 53,26 47 43 48,07 | 55,55
350
25 6,34 -0,94 31,25 28,55 38,3 46,18
30 18,58 -3,64 46,61 42,89 49,11 | 53,26
15 20,88 5,11 42,78 36,06 4451 | 50,35
20 7,23 -0,33 35,4 32,37 46,9 51,44
400
25 17,85 8,53 46,45 41,91 5253 | 63,36
30 21,75 14,61 45,59 38 53,38 | 60,97
450 15 12,00 6,59 30,65 27,83 4753 | 62,94
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20 23,93 17,85 45,15 41,48 54,26 | 64,44
25 12,77 8,19 30,41 26,67 40,38 | 53,87
30 39,34 21,27 - - 52,62 | 61,98
15 34,98 26,30 - - 36,91 52,1
20 73,00 57,00 - - 69,00 | 80,00
500
25 22,42 11,53 - - 21,27 | 29,37
30 33,01 17,21 - - 36,28 | 53,38
15 58,37 39,96 - - 63,58 | 81,34
20 37,05 3,41 - - 4371 | 67,79
550
25 34,56 11,53 - - 57,82 65,5
30 42 47 15,04 - - 61,35 | 69,67

Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando os resultados obtidos pela Tabela 3, é possivel observar uma pequena
tendéncia de deslocamento das curvas RET para a direita, conforme se aumenta a temperatura
do tratamento, dessa forma apresentando um aumento na temperatura de inicializacdo da
austenita. Além disso, é verificado que para os tratamentos de 500 e 550 °C, em todos 0s
tempos aplicados, bem como para o tratamento de 450 °C na duragdo de 30 min, ndo houve o
surgimento da fase romboédrica.

Esse fato ocorre, porque segundo CORNELIU, JIAN e MANFRED (2003) e DAVID,
DIMITRIS (2001), eventos de ciclagem térmica e envelhecimento podem vir a facilitar o
surgimento da transformacdo de fase romboédrica. Existem fatores que estdo envolvidos no
processo de decomposicdo das fases do material, dentre estes, os precipitados TizNi,. Este
precipitado interage com as tensGes internas do material, forcando o deslocamento da
transformacdo martensitica para temperaturas mais baixas e permitindo a evolucéao da fase R.

Outro ponto a ser observado, é que a medida que aumenta a temperatura do tratamento
térmico, tem uma presenca cada vez maior da fase martensitica. Constata-se também que as
maiores temperaturas de austenitizacdo ocorreram em amostras que ndo apresentaram uma

fase R e em temperaturas de tratamento superiores a 450 °C.
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De forma a viabilizar a pesquisa, dos dados obtidos na Tabela 3, foram utilizados apenas
0s que ndo apresentaram a fase romboédrica, pois ndo seria interessante para aplicagdo como

atuador termomecanico.

4.5 Planejamento codificado das amostras

Com base no passo a passo realizado na etapa de materiais e métodos, foi obtido o
planejamento codificado das amostras apos a realizacdo dos ensaios RET (Figura 35). E com
isso, puderam ser obtidos os diagramas de Pareto para as temperaturas martensiticas e

austeniticas, inicial e final, como mostra a Figura 36.

Figura 35 — Planejamento codificado das amostras com os resultados obtidos dos ensaios

RET.

Standard |2 (2) central compaosite, nc=4 ns=4 n0=2 Runs=10 (Spreadsheet1)

Run Tepo(min) | Temperatura ( °C) Mi Mi | A | Af

1 15,00000 500,0000 3934 2127 5262 61,98
2 20,00000 500,0000 73,00 57,000 69,00 8000
3 30,00000 550,0000 4247 1504 6135 6967
4 30,00000 500,0000 33,01 17.21 36,28 53,38
5 15,00000 550,0000 58,37 3996 6358 8134
6 20,00000 550,0000 37,05 341 4371 67,79
7 30,00000 4500000 3934 2127 5262 6198
8 30,00000 450,0000 3934 2127 5262 61,98
9 (C) 2500000 500,0000 2242 11563 2127 2937
10 (C) 2500000 550,0000 3456 1153 5782

Fonte: Autoria propria (2023).
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Figura 36 — Diagrama de Pareto com as temperaturas martensiticas (a) inicial e (b) final; e

austeniticas (c) inicial e (d) final.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Mi(*C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=350667 a)
DV: Mi(*C)
(1)Tempo(Min.)(L) -,830729
Temperatura(*C)(Q) 2929043
(2)Temperatura(*C)(L) -,265834
1Lby2L 1636351
Tempo(Min.)}(Q) ,1163023
p=.05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Mf(*C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=402,9196 b)
DV: Mf(*C)
(1)Tempo(Min.)(L) -.642207
(2)Temperatura(*C)(L) -,277103
Temperatura(*C)(Q) -.213457
Tempo(Min.)(Q) 1763112
1Llby2L -,070814
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)



Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Ai(°C)

2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=245.13 C)
DV: Ai(*C)
Temperatura(*C)(Q) 1,479122
(1)Tempo(Min.)(L) -1,38178
1Lby2L 1,051997
(2)Temperatura(*C)L) -,845071
Tempo(Min_)(Q) 497475
p=,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: Af(*C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=261,2381 d)
DV: Af(*C)
Temperatura(*C)(Q) 1,068033
(1)Tempo(Min.)(L) -1,05738
Tempo(Min.)(Q) 5186428
1Lby2L 3827909
(2)Temperatura(*C)(L) -,184629

p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Fonte: Autoria prdpria (2023).
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Através dos diagramas de Pareto foi possivel observar que as temperaturas martensitica e

austenitica iniciais tem uma dependéncia maior com a temperatura do tratamento térmico,

como podem ser observadas nas Figuras 36 (a) e (c), ja as temperatura martensitica final

[Figura 36 (d)] apresenta uma maior dependéncia em relacdo ao tempo do tratamento térmico,

entretanto essa dependéncia direta é relativamente baixa, 0 que se distancia de um
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comportamento considerado linear. Na Figura 37, é possivel observar as superficies de

resposta adquiridas a partir do diagrama de Pareto das amostras para cada temperatura.

Figura 37 — Superficie de resposta das amostras obtidas através do diagrama de pareto

com as temperaturas martensiticas () inicial e (b) final; e austeniticas (c) inicial e (d) final.
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Fitted Surface; Variable: Mi(°C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=350,667
DV: Mi(°C)

Fitted Surface; Variable: Mf(°C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=402,9196
DV: Mf(°C)
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Fitted Surface; Variable: Ai(°C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=245,13 C)
DV: Ai(°C)

> 120
M <116
<%
<76
Bl <56
Il <36

Fitted Surface; Variable: Af(°C)
2 factors, 1 Blocks, 10 Runs; MS Residual=261,2381 d)
DV: Af(°C)

AN\

I > 110
Bl <108
B <%
B <88
<78
I <68
I <58
B <48

Fonte: Autoria prdpria (2023).

Analisando as superficies de resposta obtidas foi possivel adquirir as 4 equagfes que
governavam as transformacdes de fase em fungdo dos parametros Tempo(x) e Temperatura(y)
do tratamento térmico das temperaturas austeniticas e martensiticas, dessa forma esse
parametros servem como informag6es preliminares para tratamentos térmicos posteriores, as

equacdes obtidas sdo apresentadas abaixo:
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(1) TM;(x,y) = 776,08899999945 — 6,6533999999937x + 0,030799999999989 x>
— 2,4904199999982y + 0,0022279999999985y2
+ 0,0077519999999891xy

(2) TM¢(x,y) = —349,93499999996 — 1,6072500000012x + 0,050050000000008x>

+ 1,7230324999999y — 0,0017404499999999y2
—0,0035959999999985xy

(3) TA;(x,y) =3078,0749999979 — 27,725749999975x + 0,11014999999995x?
—10,578272499993y + 0,0094068499999941y2
+ 0,041667999999957xy

(4) TAs(x,y) = 2102,3609999987 — 14,689349999985x + 0,11854999999997x2

— 7,4169724999957y + 0,0070120499999964y2
+ 0,015651999999974xy

Apesar de ndo ser observado um comportamento linear, conforme constatado nos graficos
das superficies de resposta e nas equacdes obtidas, pode-se comprovar que para maiores
temperaturas de M;, Mg, Aj e A serdo obtidas para tratamentos térmicos em temperaturas mais

elevadas e tempos de duragéo de tratamentos menores.

4.6 Definicdo de tratamento térmico ideal para a aplicacdo de sprinkler termomecanico
Com o auxilio das equacdes governantes do comportamento do tratamento térmico para as
amostras, pode ser obtido o conjunto ideal de tratamento que atenderia o requisito de
aplicacdo do sprinkler termomecénico, segundo a NBR 10897. Apos os calculos realizados,
obteve-se a temperatura de 549,75 °C e duracdo de 25,68 min. Apos setado os parametros de
entrada no forno mufla, foi realizado o tratamento térmico e em seguida o ensaio RET da
amostra, de forma a validar temperatura desejada. Vale ressaltar que apesar de ocorrerem
algumas divergéncias quanto as temperaturas de martensiticas inicial e final, o objetivo
principal do trabalho que seriam as temperaturas austeniticas, especialmente a final,
temperatura de 66 °C segundo norma NBR 10897, foi alcangado com uma boa aproximagéo
como mostra o grafico RET da Figura 39. Dessa forma, o ensaio obteve as condicdes

desejadas, apresentando temperatura ambiente na fase martensitica, ndo ocorrendo a fase
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romboedrica que prejudica as aplicacbes de atuadores termomecanicos e atingindo a
temperatura de austenita final de acordo com a norma de Sistemas de protecdo contra
incéndio por chuveiros automaticos. A Figura 38 mostrada abaixo, ilustra os inputs obtidos
através das equacgdes governantes.

Figura 38 — Iteragdes em excel para obtengédo de parametro para o desenvolvimento do

sprinkler NiTi.

X (tempo)|y (temperatura) Tmi (°C) Tmf (°C) | Tai (°C) Taf
25,68 549,75 39,23 12,2596| 54,54937| 66,02274

Fonte: Autoria propria (2023).

Figura 39 — Ensaio RET amostra 549,75 °C e duracéo de 25,68 min.

—=— RET NiTi

AR/R(%)
(o<}

Mi= 44,57 °C Ai= 63,65 °C
Mf= 33,35 °C Af=66,42°C

-16 = T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Temperatura(°C)

Fonte: Autoria prdpria (2023).

4.7 Resultados do ensaio de geracao de forca

Com base na metodologia exposta em VILAR (2009), pode-se observar e comprovar pelo
ensaio realizado, que os testes de geracéao de forca para deformacdes de 0,2 %, 0,6 % e 1,0 %,
apresentaram resultados semelhantes, dessa forma, nesse estudo adotou-se apenas a
deformacdo de 0,2%. A Tabela 4 apresenta os resultados de forca e tensdo geradas apos
deformacéo de 0,2% e posterior aguecimento dos fios por efeito Joule. A tensdo gerada foi

calculada dividindo-se a forca gerada pela area da sec¢éo transversal do fio NiTi.
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Tabela 4 — Ensaio de geragédo de forca deformacéo 0,2 %.

B Tensdo Média Desvio padrao
Forca (N) Tenséo (Mpa)
(Mpa) (Mpa)
109 138,85
115 138,85
2 +
118 138,85 140,44 MPa +2,75 MPa
114 145,22

Fonte: Autoria propria (2023).

Observando o resultado coletado, a liga NITI apresenta-se satisfatoria, quanto ao nivel de
forca e tensdo gerada, podendo ser utilizada na aplicagdo como atuador termomecanico do
projeto. Vale ressaltar, que os gréaficos desse teste ndo puderam ser plotados, pelo fato de que
0 equipamento utilizado ndo possui a funcdo de aquisitar pontos com deslocamento zero,

dessa forma aquisitou-se apenas os valores de forca final gerados durante o aquecimento.

4.8 Resultados do ensaio de deformacéo recuperéavel

Nesse teste aplicou-se uma carga capaz de gerar uma tensdo de 200 Mpa, conforme
previsto em literatura e conforme apresentado em VILAR (2009). Apds a aplicacdo da carga o
fio que possuia inicialmente um total de 1,67 metros de comprimento Util, passou pelo
processo de deformacao longitudinal atingindo um valor de 1,77 metros, o que equivale a uma
deformacéo de 0,10 metros. Esse percentual de deformacao recuperavel de 0,10 m ou 100 mm
é considerado adequado, pois apresenta um comprimento utilizacdo equivalente ao disponivel
no projeto. Nesse teste verificou-se que ao promover o aquecimento do fio por efeito Joule, o
mesmo recuperou 0 seu comprimento inicial. Utilizando a Equacéo 5, obteve-se o valor da

deformacéo recuperavel de 6,11 %.

) deslocamento recuperado 0,102
(5) Def. recuperavel = , — X100 =
comprimento util 1,6

x100% = 6,11%

Esse resultado aponta para uma propriedade de grande importancia para o projeto proposto,
visto que o fio NiTi com o tratamento térmico escolhido apresenta, além de grande
capacidade de geracdo de forca, uma grande capacidade de deformacéo recuperavel, sendo

ambas propriedades fundamentais para o atuador requerido.
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4.9 Ensaio de tracdo para amostras martensiticas e austeniticas

Em relacdo ao ensaio de tracdo para as amostras martensiticas so foi possivel a obtencéo de
duas amostras validas, por questdes de deslizamento e rompimento do fio na regido da garra.
Um fator importante a ser considerado é a tensdo de plateau. Essa, segundo ANDREWS et al
(2001), corresponde a uma regido de deformacdo pléstica, em que a estrutura se mantém com
tensdo constante em um valor de 1 %, enquanto as células se deformam continuamente. Essa é
considerada uma area muito importante, pois se observa a maior quantidade de absorcdo de
energia, bem como participa da formacdo da martensita através da austenita. A Figura 40
apresenta o grafico do ensaio de tragdo para as amostras martensiticas. Essa caracteristica é
importante para o atuador, visto que podera passar por grandes deformacGes nessa regido,
mantendo uma forca praticamente constante. Para deformacBes nessa regido, apds o
aquecimento para a transformacdo do fio NITI, havera a recuperacdo do comprimento

original.

Figura 40 — Ensaio de tracdo para amostras martensiticas (Temperatura ambiente).

709 T NiTi Martensitico 01 /
1 —— NiTi Martensitico 02

600

500

400

s (MPa)

300

€ (%)

Fonte: Autoria propria (2023).

Analisando a marcacdo atraves do ponto de tensdo de plateau, aproximadamente 1% de
deformacéo, € apresentado um valor de 149 MPa para a amostra 01 e 110 Mpa para amostra
02. Ja para a obtencdo das amostras austeniticas, foram aquecidas por efeito Joule, fazendo-se
passar uma corrente elétrica pelos fios durante o teste. Observa-se através do grafico da

Figura 41, que o plateau de alinhamento martensitico desaparece e é apresentada apenas uma
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inclinacdo na reta, apenas o teste 03 foi até o final. Nos ensaios 01 e 02 a amostra escorregou,

devido ao fato de que ligas austeniticas apresentarem uma rigidez maior que martensiticas.

Como pode ser observada na Tabela 5.

Figura 41 — Ensaio de tracdo para amostras Austeniticas.
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Fonte: Autoria prdpria (2023).

Através dos dados dos testes de tracdo foi possivel calcular o médulo eléstico das amostras

nos dois estados (martensitica e austenitica). A Tabela 5 sumariza os valores obtidos. Pelos

resultados é possivel observar o grande aumento de modulo elastico, de acordo com NI et al
(2007) e RAGHANVAN et al (2010).

Tabela 5 — Rigidez da liga NiTi.

Amostras Martensitica Austenitica Férmula Utilizada
Média 23,035 GPa 31,653 GPa (6)E = g
Desvio padrio 47,985 GPa 41,24 GPa G

Fonte: Autoria propria (2023).

4.10 Tabela de custos do projeto

De forma a finalizar e sanar possiveis dividas para uma posterior fabrica¢do do protdétipo,

foi realizada uma cotagdo do projeto, visando sua futura manufatura. Como mostra a Tabela 6.

Aliado a isso, é apresentado na Figura 42 um levantamento sobre a quantidade de incéndios

registrados em edificacOes estruturais no Brasil entre os anos de 2012 a 2022. Observando 0s

dados apresentados, obtém-se uma média de 1213,5 casos de incéndios por ano ocorrido nos

ultimos 10 anos, considerando que segundo a norma NBR 10897 a validade dos Sprinklers é
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indeterminada, sendo apenas “recomendada” sua troca a cada 50 anos. Dessa forma se for
considerado um numero hipotético de 20 unidades de sprinklers por edificacdo chega-se a um
valor de R$ 1.055.502,30 para reposi¢do desses instrumentos anualmente, chegando a um
patamar ainda maior se forem analisados os 10 anos de registro. Ja o Sprinkler a base de liga

NITI teria uma utilizacdo indeterminada, evitando assim esse custo com reposicoes.

Tabela 6 — Levantamento de custos do projeto.

Descricéo Valor Unitario Valor Total
Liga NITI R$ 3,53 R$ 141,54
Sprinkler pendente 68°
% (vermelho) R$ 43,29 R$ 43,29
Base de fixagdo
acionadora (material + R$ 50,00 R$ 50,00
usinagem)
Valor total estimado por sprinkler NITI: R$ 96,82

Fonte: Autoria prdpria (2023).

Figura 42 — Noticias de incéndios estruturais por ano.

2500
2000
1500
1000

500

2012 2013 2014 2015 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Fonte: Instituto Sprinkler Brasil (2023).

411 Projeto Conceitual

Com todas as etapas finalizadas e validadas o objetivo principal do presente estudo pode
ser realizado. O modelo conceitual do projeto, que foi apresentado ao longo deste trabalho,
tem como objetivo substituir os sistemas de sprinklers atuais que sdo fabricados com bulbo
termossensivel. Como mencionado anteriormente, este novo modelo busca oferecer uma

alternativa mais eficiente e eficaz para os sistemas existentes. Esses elementos rompem em
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funcionamento e sdo posteriormente descartados e substituidos, porém com a utilizacdo da
liga memdria de forma NITI, esse processo pode ser reversivel, através da caracteristica de
atuador termomecanico da liga. A ideia inicial do projeto foi pensada da seguinte forma. O fio
seria conectado a valvula de saida de agua pressurizada e controlaria seus movimentos de
abertura e fechamento através da sensibilidade a flutuacdo de temperaturas da liga, como o fio
é memoria de forma de simples efeito, esse proporcionaria o acionamento do sistema, que
retornaria a condicdo original através da atuacdo da mola conectada a haste. A Figura 43

apresenta a sequéncia de funcionamento pensado no projeto conceitual.

Figura 43 — Sequéncia de funcionamento do projeto conceitual.

Sprinkler NITI em repouso Principio de Incéndio

Fio NiTi

Fio| NiTi

-
N -

Sprinkler NITI em funcionamento

Fio| NiTi

Mola

Fonte: Autoria propria (2021).

4.12 Funcionamento do projeto finalizado — Sprinkler NITI

Por fim, com o auxilio da modelagem 3D, foi possivel obter, através da proposta do projeto
conceitual um modelo real, fabricavel, que apresenta todas as caracteristicas elencadas nas
premissas de projeto. Sendo elas: confiabilidade de ativacdo, durabilidade e principalmente

reversibilidade, o grande diferencial do projeto.
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Em relacdo ao principio de funcionamento se apresenta muito semelhante ao do projeto
conceitual, porém com elementos constitutivos diferentes. Primeiramente o fio de simples
efeito estd conectado a propria estrutura do Sprinkler, sendo que uma de suas extremidades €
engastada e a outra realiza efetivamente a atuacdo termomecanica (1), essa deformacéo do fio
somente ocorre ao ser atingida a temperatura de austenita final no valor de 66°C, com isso 0
fio de simples efeito realiza o acionamento do sistema, como ele esti conectado ao suporte
acionador (2), este comprime a mola, que entdo libera a agua pressurizada, apos ser
estabilizado o incéndio e controlada a temperatura, a mola retorna a condi¢cdo original e
realiza o fechamento da valvula de liberacdo de agua (3), tudo isso est& envolto ao sprinkler e
controla a sua atuagédo (4). Dessa forma o projeto atende a necessidade proposta de ser um
sprinkler reutilizavel. A Figura 44 mostra detalhadamente essa sequéncia de funcionamento
do prototipo.

Figura 44 — Projeto finalizado Sprinkler NIT1 — memdria de forma.

SPRINKLER ACIONADO POR FIO NITI

Base engastada fio (1)

Corpo do Sprinkler
NITI (4)

Mola acionadora (3)

Elemento Acionador (2)

Il

Fonte: Autoria propria (2023).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através desse estudo foi possivel realizar toda uma metodologia de projeto para justificar a
possivel substituicdo dos atuais sprinklers fabricados com bulbos termosensiveis, por
acionamento termomecéanico pela liga NITI.

Além do projeto dimensionado, foi realizada toda uma caracterizacéo da liga NITI, desde o
ensaio RET das amostras iniciais com tratamentos térmicos em diferentes tempos e
temperaturas, onde apds analisado foi observado que o tratamento escolhido, que atenderia o
valor de austenita final de 66° C segundo NBR 10897, foi o da liga submetida a uma
temperatura de 549,75 °C e duracdo de 25,68 min. Esse valor foi obtido através de equacGes
governantes das transformacbes de fase dos tratamentos térmicos. ApoOs realizado o
tratamento escolhido, outros ensaios foram realizados nas amostras como: geracdo de forca,
deformacéo recuperavel e ensaio de tracdo. Onde se pode comprovar eficacia de utilizacdo da
proposta que o projeto buscava.

De forma geral, os objetivos foram alcancados, onde os resultados mostram que foi
possivel encontrar as temperaturas de transformacdo de fase e através delas obter equacgdes
governantes, que trouxeram o tratamento ideal, e assim através do novo ensaio RET e das
analises termomecanicas se pode comprovar a ideia de reutilizacdo do sprinkler através da
liga NITI com a funcéo de atuador termomecanico.

Como estudos futuros faz-se necessario realizar a fabricacdo e testes finais no protétipo,
como tempo de resposta e abertura do sistema, para posterior encaminhamento para a

maquinofatura em larga escala e patenteamento do projeto.
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ANEXO A
- PROJETO DETALHADO DO SRPINKLER

4 3 2 1

B DETALHE B
v ESCALA T : 1

5,00

R1.50

~= 250 1

200,00
259,70

o
(Tp]
O~
~ <
- Q
6,28 <
. Y
B| ©20,00 B
: : ] H .
— ! SIS
e 1 5,50 Modelo 3D Sprinkler NITI
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LISTA DE COMPONENTES Data: 28/06/23 TiTuLo:
Descrigo: Quantidade: Desenhista: Pedro Paulo - . .
AT Tons . . .~ Sprinkler com acionamento de fio NITI
ubulago de dgua pressurizada G20 mm 01 Aprovacio:  Zoraastro Villar A
2 Sprinkler pendente 682 3/4" vermelho o1 Empresa:  UFERSA DESENHO. N®
3 Fio NITI acionador do Sprinkler - 66°C - @1 mm oz Cidade:  Maossar6 202301 A4
4 Mola espiral de retorno de acienamento @4 mm 01 Material: oy el Ticanio
5 Base Fixadora de restrigao de movimento @34 mm

01

Peso Total:

5146

Eseala: Indicadas no desenho | |NIDADES: mm FOLHA 1 DE 1

4 3 2 1

Figura A 1 — Modelagem de dispositivo Sprinkler acionado por fio NiTi. (Autoria
prépria,2023)
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- PARAMETROS DO FABRICANTE DO FIO (KEYUE Magnet & Materials)

@9 Ol

Descri¢coes do produto

Especificagdes:

DESCRICOES

R$25,69 desc.
Cupom de Loja

O fio magico japao importado da liga 0.6mm e do
diametro de 1.0mm do nitinol do fio da meméria
macia de 1m all0y sma importou

R$1 1 8,11 R$138,;97 15% desc.

E® 2x R$59,64 com juros Saiba Mais

cor: D1.0x1000mm

D0.6x1000mm D1.0x1000mm

Por favor, ndo hesite em entrar em contato conosco para obter precos de pedidos em grandes quantidades.

Tabela periodica (todos os elementos com cor azul podem ser fornecidos por noés)

Qualquer tamanho pode ser personalizadoe, por favor entre em contato conosco se vocé tiver alguma necessidade.

O fio € macio e amigavel para ser feito a qualquer forma. Enquanto ao aquecé-
lo, o fio girara para ser reto novamente. E a temperatura é de apenas 65 +/-5

graus celsuis.

Detalhes

Uso

Cutomizado

Tipo

Wire Diameter

Performance

caseiro

Nao

Outros

0.6mm 1.0mm

Straight Super

Material

MNidmero do modelo

Origem

Length

Aco de titdnio

TINI-Wire

CN (Origem)

Tmeter

Figura A 2 — Informacdes do material junto ao fabricante. (Autoria propria,2022)



- GRAFICOS DE CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS POR ENSAIO RET
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Figura A 3 — Gréafico RET de amostra tratada termicamente a 350 °C com duracgédo de 15 min.
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Figura A 4 — Grafico RET de amostra tratada termicamente a 350 °C com duragdo de 20, 25

e 30 min. (Autoria propria,2023)
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Figura A 5 — Gréfico RET de amostra tratada termicamente a 400 °C com duragéo de 15, 20,
25 e 30 min. (Autoria prépria,2023)
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Figura A 6 — Grafico RET de amostra tratada termicamente a 450 °C com durag&o de 15, 20,
25 e 30 min. (Autoria prépria,2023)
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Figura A 7 — Gréafico RET de amostra tratada termicamente a 500 °C com duragéo de 15, 20,
30 min. (Autoria prépria, 2023)
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Figura A 8 — Grafico RET de amostra tratada termicamente a 500 °C com duragédo de 25 min.
(Autoria propria, 2023)
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Figura A 9 — Gréafico RET de amostra tratada termicamente a 550 °C com dura¢do de 15 min.

(Autoria propria, 2023)
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Figura A 10 — Gréafico RET de amostra tratada termicamente a 550 °C com duragéo
de 20 e 30 min. (Autoria prépria, 2023)
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Figura A 11 — Grafico RET de amostra tratada termicamente a 550 °C com duracao de 25

min. (Autoria propria, 2023)
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