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ESTUDO DE TENACIDADE AO IMPACTO DO ACO SAE 1020
QUANDO SUBMETIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS.

Luiz Henrique Oliveira de Morais

Resumo: O estudo da tenacidade do aco SAE 1020 quando submetido ao impacto em baixas temperaturas é
de suma importancia para avaliar os seus limites quando exposto a tal situacdo, isso por que trata-se de um
aco utilizado em alta escala, em vérias partes do mundo, e consequentemente em diferentes temperaturas de
operacdo, conhecendo suas caracteristicas quando exposto a baixas temperaturas, podem ser evitadas
eventuais falhas de componentes de projetos, evitando entdo, prejuizos ambientais, financeiros, e até mesmo
para a vida humana. A fragilizacdo de um material quando submetido a baixas temperaturas é denominada
como transicao ductil fragil. Uma boa forma de avaliar o comportamento de um material nessa situacdo, é
realizando os ensaios de impacto do tipo Charpy em diferentes temperaturas, e a partir dos dados de ensaio
obtidos realizar a comparacdo entre os valores de energia absorvida pelos corpos de prova, e com isso
concluir se o material estd sendo fragilizado, ou ndo, com o decréscimo de temperatura. Para o estudo de tal
situacdo foram confeccionados corpos de prova para ensaio Charpy, com entalhe em v, com dimensdes
10x10x55 mm de acordo com a norma ASTM-E23, A partir de uma barra chata laminada de ago SAE 1020.
Onde se realizou ensaios com corpos de provas, com as seguintes temperaturas: -5°C, 0°C, 5°C, 10°C, 15°C,
20°C, 25°C e 30°C, temperaturas essas comuns em diversas regides do mundo. O fim principal do trabalho é
0 acompanhamento da relacdo entre os valores de tenacidade do material em fungdo do decréscimo de
temperatura. Dessa maneira pode-se concluir que o uso do material é adequado para a operacdo nas
temperaturas ensaiadas, pois praticamente ndo houve nenhum decréscimo de energia absorvida, comparando
diferentes corpos de prova submetidos a diferentes temperaturas de ensaio.

Palavras-chave: ensaio de impacto charpy; transicdo ductil fragil; SAE 1020

1. INTRODUCAO

O ago SAE 1020 tem um 6timo custo beneficio, boa capacidade de usinabilidade e boa aplicabilidade em
diversos projetos, possibilitando a fabricacdo de muitos componentes mecénicos, como eixos, engrenagens,
virabrequins, catracas etc. Tais condi¢des fazem com que esse aco seja uns dos mais utilizaveis no mundo, e com
isso, sua utilizacdo deve ser dada em vérias temperaturas de operacgéo [8].

O decréscimo de temperatura pode ser responsavel por falhas em componentes mecanicos, fazendo com que
um material que normalmente se comporta de forma ductil, se torna fragil. A fratura fragil é sempre indesejavel
perante a fratura ductil, pois ela age de forma totalmente repentina, com pouca ou nenhuma deformagéo pléstica
pré-ruptura, acontecendo de forma catastrofica e inesperada, podendo causar danos patrimoniais, ambientais e
até mesmo prejuizos contra a vida humana, dependendo da magnitude do projeto falho [13].

A transicdo ductil-fragil é amplamente observada em metais com estrutura cristalina CCC e materiais com
ligagdes covalentes (como polimeros) de acordo com [1] Nazari e Milani (2011). Muitas pesquisas semelhantes
foram feitas nessa area, como a influéncia de microestruturas graduadas em um aco na faixa de temperaturas de
transi¢do ductil-fragil de [1], ou influéncia do tamanho de gréos na tenacidade de agos liga de cromo e manganés
[2]. Porém hé poucas pesquisas relacionadas a transicdo ductil-fragil em acos baixo carbono como o SAE 1020.

Visto que hd uma enorme deficiéncia em dados do aco SAE 1020 relacionado a essa propriedade, o trabalho
visa observar o comportamento do aco SAE 1020 em diferentes temperaturas, afim de trazer para engenheiros e
projetistas que desejam utilizar esse tipo aco, um embasamento tedrico, deixando-os em condicGes de interpretar
se esse material é ideal em relacgdo as suas eventuais temperaturas de operacéo.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA
A transicdo ddctil fragil, ocorre em materiais que em condigdes normais se comportam de forma ddctil, mas
por conta de algum decréscimo de temperatura esse material pode romper de forma fragil, por conta de
decréscimos consideraveis de tenacidade, esse fendmeno foi experimentalmente observado em pesquisa por




[3], os mesmos estudaram o comportamento de agos baixa liga em diferentes condigdes de temperaturas, e
constataram que o decréscimo de tenacidade de um ago em baixas temperaturas pode ser 1/3 em relacdo a
tenacidade do material em temperatura ambiente.

Ha varios fatores que causam fratura fragil além de baixas temperaturas, ha também a existéncia de
impurezas, a presenca de polos e micro cavidades, que podem fazer com que o tal fenémeno ocorra, A prépria
concentracdo de carbono pode influenciar de forma negativa na ductilidade de um dado material, apesar de sua
contribuicdo para 0 aumento da dureza e resisténcia a tracdo. Em boa parte das vezes, agos altos carbono tem
um baixo grau de alongamento em relacdo aos acos baixo carbono. O fosforo exerce um efeito bem mais
indesejavel, podendo fragilizar o material, por isso o fosforo muitas vezes é tratado como impureza no processo
de fabricacdo de acos. Porém ha elementos de liga que fazem com que dificulte a ocorréncia da transicao ddctil
fragil, exemplo disso é o molibdénio, que costuma diminuir drasticamente as temperaturas da faixa de
transicdo ductil fragil [5].

O [7], destacam que em acos com uma quantidade superior a 0,3% de carbono em sua composicdo
apresentam uma grande suscetibilidade a fratura em area de solda por conta do armazenamento de hidrogénio
no interior do material. Para eliminar esses gases basta adicionar cerca de até 0,6% de silicio [7]

Porém ndo sdo apenas elementos de liga que contribuem de forma positiva nessa propriedade no aco,
tratamentos térmicos também podem ajudar, basta avaliar a forma de como a propagacéo de trinca e inibida por
contornos de grdo, ou seja, quanto maior for a densidade de contornos de grdo, maior sera a resisténcia perante
a trinca, com isso uma menor granulometria é preferivel, para 0 aumento da resisténcia a tracao e tenacidade,
além do mais, precipitados, altos angulos entre contornos de grdo, texturas cristalogréaficas e a resisténcia a
matriz de ago podem influenciar na forma benéfica de como o material pode falhar [2]

O objeto de estudo principal do [4], foi mapear como um ago austenitco, com alta concentracdo de
nitrogénio, se comporta em falhas & medida que varia o tamanho dos grdos em diferentes corpos de prova, a
partir de ensaios de impacto do tipo charpy e de tragdo. Com isso concluiu-se que agos austeniticos se
comportam de forma semelhantes aos acgos ferriticos quando se fala da influéncia do tamanho de grédo na
transicdo ductil fragil, ou seja, quanto menor o grao do material menores serdo as temperaturas de transicéo, de
forma inversa um material com um grande tamanho de gréo perde potencial de resistir ao impacto[4].

Segundo [11], Acos bifasicos podem ser obtidos através do aquecimento de agos hipoeutetoides (caso do aco
1020) acima da linha Acl do diagrama de fases (temperatura eutetoide), se forem resfriados corretamente
podem conter particulas de martensita em uma matriz ferritica, além da martensita esses materiais podem
conter outras fases como bainita e perlita por exemplo, dependendo da severidade da taxa de resfriamento. A
martensita € uma fase dura, porém quebradica, e ferrita age de forma mais dictil e maledvel, com o correto uso
do tratamento térmico, podemos obter resisténcia, dureza e ductilidade bastantemente satisfatérias, otimizando
a propriedades do aco no tocante a tenacidade.

Além disso, [2], tiveram como motivagdo para sua pesquisa, falhas repentinas e catastroficas de componetes
de armazenamento de materiais radiotivos de algunas industrias na india, segundo os autores radiotividade
intensifica os efeitos da transicdo ductil fragil em agos ligas de cromo e molibidénio (objeto de estudo dos
pesquisadores).

Outra condigdo que contribui que os materiais se comportem de forma fragil, sdo os concentradores de
tensdo, objeto de estudo de [6], que examinaram os efeitos dos concentradores de tensdo em acos bifasicos, e
resumidamente os autores chegaram a conclusdo que concentradores de tenséo e a severidade do raio na ponta
do entalhe (quanto menor for, maior a sucetibilidade de um material fraturar de forma fragil), pode diminuir
significativamente a quantidade de energia absorvida ao impacto, fazendo com que o material se torne fragil.
Com isso caracteristicas na geometria de pega, entalhes, fissuras, corrosao por pite e as propias microcavidades
citadas anteriomente, agem como concentradores de tensdo podendo causar falhas ao componente quando
submetido ao impacto.

A prépria norma ASTM E-23 (normalizacdo para ensaios de impacto e base para a meteodologia
experimental desse trabalho), especifica que tipos de entalhes podem ser utilizados nos corpos de prova,
especificando de forma detalhada angulos dos entalhes, além dos raios da pontas dos entalhes. Dessa forma os
corpos de provas fraturam mais facilmente com o impacto do martelo, por conta dessa caracteristica geométrica
gue age como concentrador de tensdo.

Certa quantidade de trabalho a frio também pode ajudar na reducdo das temperaturas da faixa de transi¢do
ductil frégil, se extrapolar-nos demais essa certa quantidade, o encruamento se torna vildo, tornando a estrutura
com maior resisténcia a tragdo, porém quebradica, reduzindo tenacidade do material e consequentemente
aumentando as faixas de temperaturas de transicao ductil fragil [6]

Ou seja, é necessario dosar a porcentagem de encruamento, o [6] aplicaram taxas de trabalho a frio de 0%
até 2,5% em um ago carbono com molibdénio, e com isso observou-se na andlise microgréfica de superficie
fraturada de dois agos com composicdo idéntica , um encruado a 0,5% e outro & 2,5%, constatou-se que no
segundo caso havia uma maior presenga de caracteristica de fraturas transgranulares e alguns indicios de
fraturas intergranulares (caracteristicas de fratura fragil). Além do mais constatou-se que o a¢o & que foi
submetido a 0,5% de encruamento apresentou uma menor temperatura de transicao ddctil fragil em relacdo as




outras porcentagens de deformacdo, havendo um decréscimo consideravel da temperatura de transicdo em
relagdo ao material que ndo foi submetido a deformac&o, segundo os autores algo préximo de 20 graus Celsius
menor.

[6] usaram a andlise de surpeficie frarurada, além dos valores de tenacidade de cada peca & diferentes
temperaturas para a interpretacdo de seus resultado quando se fala de transicdo ductil fragil. Analise
micrografica essa, que foi objeto de pesquisa de [10], Onde a peca a ser fraturada (corpos de prova de liga de
aco temperados) passa por um processo de resfriamento (cerca de -25 Graus Celsius), e logo ap6s o corpo de
prova é submetido ao ensaio de impacto do tipo charpy, a partir dai sdo realizadas uma série de analises
microscépicas, onde sdo levadas em consideracdo uma série de caracteristicas superficiais de fratura, como
rugosidade superficial, e dimensdo de fratura fragil (possui caracteristicas de clivagem), afim de chegar a uma
conclusdo da natureza da falha. Essa meteodologia é complementar a analise apenas quantitativa de tenacidade
ao impacto.

2.2 MATERIAIS E METODOS

O objeto central do projeto € obsevar como o ago baixo carbono SAE 1020 reage ao impacto quando
submetido a baixas temperaturas. Para isso, foram realizado ensaios de impacto do tipo Charpy, com corpos de
prova normatizados com entalhe em v em diferentes faixas de temperaturas.

Deve-se todo cuidado na confecgdo dos corpos de prova como pontua [16], e na prepara¢do do ensaio para
gue erros ndo acabem influenciando o resultado das medic@es. Para isso, 0s corpos de provas sdo normatizados
de acordo com a norma ASTM E-23 dimensdes de 10x10x55mm e entalhe em v com 2 mm de profundidade em
angulo de 45°. Fatores como erros das dimendes nos corpos de prova (mais especialmente no entalhe), ma
posicionamento da peca na maquina, maquina com folga ou com ponteiro mal ajustado, sdo as princiais fontes de
erros quando se realiza esse tipo de ensaio.

2.2.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVAS

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de uma barra chata laminada de aco SAE 1020 com as
dimensdes de 1 polegada e meia de largura, meia polegada de espressura e um metro de comprimento.
Primeiramente a barra foi cortada com o auxilio de uma serra fita demostrada na figura 1, em varios partes
iguais, formando pegas com 12 mm de comprimento e mesmas dimensoes da seccdo transversal citadas
anteriomente. Depois todas as pecas passaram pelo processo de corte novamente no lado de 1 polegada e meia,
obtendo a dimensdo de 55mm

Apos os processos de corte as pegas passaram pelo processo de desbaste superficial, através da operagéo de
fresamennto em uma fresadora vertical (representada na figura 3). Posteriormente, as pe¢as passaram novamente
pelo o processo de fresamento, para passar pelo processo de acabamento, obtendo as dimensfes desejadas
(10x210x55mm).

O entalhe também foi feito na fresadora, com ferramenta perfilada, demostrada na figura 2, com avanco
manual, obtendo a profundidade do entalhe de 2mm localizado na parte central da peca em angulo de 45°.

Figura 1: serra fita utilizada (autoria prépria)

Especificacdes da serra fita:

Fabricante: Starrett Tools (suzhou) Company itd.




Modelo: s1101

Tens&o: 220V

Ano de fabricagdo: 2010

Numero de série: F1-00821-CMNG

Figura 3:Fresadora utilizada na confeccao dos corpos de prova (Autoria prépria)
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Figura 4: corpo de prova finalizado com dimensdes 10x10x55mm (Autoria propria)

2.2.2 -PREPARACAO DOS MEIOS DE RESFRIAMENTO

Foram preparados dois meios de resfriamento, o primeiro meio foi a salmoura, que nada mais é que uma
solucdo de agua com sal (composicdo de 70% e 30% respectivamente), o segundo meio de resfriamento foi
dgua potavel. Quize pecgas foram resfriadas imersas na salmoura, enquanto que 25 pegas foram resfriadas
imersas em 4agua, os corpos de prova foram resfriados em um frezzer com seus respectivos meios de
resfriamento em recipientes de 1 litro, 18 horas antes do ensaio.

Figura 5: corpos de prova imersos em agua gelada (Autoria propria)

2.1.3 -ENSAIO DE IMPACTO DOS CORPOS DE PROVA

O princpio do ensaio de impacto do tipo Charpy, trata-se da transformacgéo da energia potencial do martelo
em energia cinética e parte dessa energia cinética e absorvida pelo corpo de provas para que a fratura ocorra
como pontua [14].

[15], citaram algumas vantagens do uso do ensaio de impacto, uma delas foram seu baixo custo e sua
simplicidade, podendo comparar de forma rapida e eficiente a resisténcia ao impacto de diferentes materiais.
Além do mais 0 mesmos pontuam que em algumas vezes materiais que apresentam altos valores de tenacidade
em ensaios de tracdo, pode ser que ndo ocorra 0 mesmo quando o material é submetido a altas taxas de
deformacédo, como ocorre no ensaio de impacto.

Basicamente os ensaio baseia-se em um pédulo que é liberado em uma certa altura atingido a pega no ponto
de energia potencial minima e consequentemente energia cinética maxima, obedecendo a
s leis de conservagéo de energia.

[17] representaram essas convergdes de energia de uma forma bem interessante:

Et =Ep + Ek + Ea
Onde:
Et: Energia total
Ep: Energia potencial




Ek: Energia cinética

Ea: Energia absorvida pelo corpo de provas

Onde a energia potencial é totalmente convertidada em energia cinética na iminéncia do impacto (se
considerer-mos como referéncia o ponto do impacto). Apds o impacto parte dessa energia cinética é absorvida
pela peca e a outra parte é convertida novamente em energia potencial fazendo o péndulo atingir uma nova altura
menor que a inicial.

Para a realiza¢do do ensaio primeiramente o péndulo foi liberado sem nenhum corpo de prova posicionado,
para verificar se 0 péndulo estava calibrado, cujo o resultado da medicdo sem resisténcia foi de 0 J, portanto a
méaquina estava ajustada. Posteriomente verificou-se se a fixagdo entre a maquina e os corpos de prova estava
com alguma folga, e foi percebido que sim, e com isso foi realizado o ajuste, ap6s esses procedimentos realizou-
se 0s ensaios propiamente ditos

Foram realizados 40 ensaios onde a cada 5 pecas era utilizada uma temperatura, portanto foram utilizados 8
valores de temperaturas (-5 °C, 0 °C, 5 °C, 10 °C, 15 °C, 20 °C, 25 °C, 30 °C). Onde a peca era retirada do meio
resfriado e era realizadas sucessivas medidas de temperaturas com o auxilio de um pirémetro portatil, até que os
corpos de provas absorvam calor do ambiente atinja suas eventuais temperaturas pré-definidas, para que
imediatamente ap0s a obtencdo da temperatura, seja realizado o ensaio de impacto. Ensaio do tipo Charpy (com
isso 0 corpo de provas estava disposto horizontalmente, diferente do ensaio 1zod, que o corpo de provas é posto
na vertical) que foi realizado com o martelo de 300J, onde a leitura dos dados era realizada na escala graduada da
méquina de ensaios, e posteriormente todos os dados do ensaio eram anotados

A temperatura registrada imediatamente para as pegas que saiam da salmoura era de -7 °C, enquanto que as a
temperatura das pecas congeladas em agua era de 0 °C, todas as temperaturas foram medidas no local do entalhe
de cada corpo de prova, pois se trata do local onde haveré a ocorréncia do impacto e consequentemente a fratura.

Nesses ensaios obtemos as seguintes informacdes: energia absorvida pelos corpos de provas, temperatura e
além do mais podemos comparar as areas das superficies fraturadas, a fim de avaliar através da comparacdo
entre as imagens, se houve aumento da atividade de fratura fragil com o decréscimo de temperatura.

Figura 6: Maquina de ensaios de impacto (autoria propria)
Fabricante: Time Group INC®
Modelo: JB-W300A
Martelo: Pendular de 300j com corpo de prova em apoio simples
2.3. Resultados e Discussdes
Os valores das tenacidades em funcdo das temperaturas estdo representados na tabela 1 na forma de média

aritmética dos ensaios de impacto em cada temperatura, com o desvio padrdo incluso. Os valores da tabela estdo
representados graficamente no grafico 1.




Note que a média das tenacidades do ensaio de 20°C é ligeiramente menor que as demais, sendo que 0
ocorrido ndo se da por conta da temperatura pois o valor de energia absorvida sai da linearidade dos ensaios com
faixas de temperaturas proximas, tal fendmeno pode ter ocorrido por conta de baixa qualidade superficial nos
corpos de prova em questdo, essa ma qualidade faz com que se forme um ambiente propicio para a ocorréncia de
concentradores de tensédo facilitando a ruptura do material. Além do mais a presenca de impurezas no metal pode
ser a causa do ocorrido, fazendo com que ocorra a presenca de microparticulas duras no material, reduzindo a
sua capacidade de absorver energia no impacto.

Outro fator pode ter sido a falta de homogeneidade na distribuicdo de carbono da barra onde foi obtido os
corpos de provas, fazendo com que o haja regides de menor capacidade de absorcao de energia.

Tabela 1: Média das energias absorvidas ao impacto para as temperaturas ensaiadas

| TEMPERATURA ['(] [ ENERGIA ABSORVIDA [J] |

5 31.6=0,98
0 3126232
5 31316

10 34£13

13 348+ 1,04
20 322=1.1
25 338234
30 352136

Fonte: Autonia Propria
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Figura 7: Gréfico relaciona energia absorvida pela temperatura

Fonte: Autoria prépria

Além da avaliacdo quantitativa dos dados de absor¢do de energia do material € de suma importancia também
a avaliacdo qualitativa da superficie fraturada da peca a fim de identificar mudancas comportamentais da fratura.
Perceba que nas figuras abaixo praticamente ndo temos praticamente nenhuma diferenciacdo de caracteristicas
de superficie de area fraturada entre um exemplar ensaiado em -5°C (mostrado na figura 7) e na superficie de um
exemplar ensaiado a 30°C mostrado na figura 8. Na tabela 2 podemos ver a porcentagem de éarea de superficie de

fraturada com caracteristicas de fratura fragil para cada ensaiado nas diferentes temperaturas.




Figura 8: superficie fraturada de peca ensaiada em -5°C (' Autoria prépria)

Figura 9: superficie fraturada de pec¢a ensaiada em 30°C (Autoria propria)

Tabela 2: Porcentagem de &rea fraturada com caracteristicas de fratura fragil
em relacdo a temperatura. Fonte: Autoria propria

| TEMPERATURA [°C] | AREA [%] |
-5 70,64 +1,32
0 70,04 +3,15
5 70,19 +0,78
10 70,46 + 2,78
15 68,43 + 4,07
20 70,69 + 1, 93
25 72,07+1,79
30 70,19 + 1,41

Fonte: Autoria prépria

Note que os valores de &rea fraturada com caracteristicas de fratura fragil praticamente ndo variaram de
acordo com que a temperatura era modificada.

3. CONCLUSOES

A metodologia utilizada permitiu obter um melhor entendimento de como o aco SAE 1020 se comporta
guando submetido a cargas dinamicas em altas taxas de deformagdo e em baixas temperaturas, evidenciou-se
também que para que o0 ensaio seja bem sucedido deve-se seguir com grande rigor as normas especificas e
garantir o bom funcionamento da maquina ajustando-a antes dos ensaios de impacto para que os dados obtidos

tenham validade.




Note que 0 aco SAE 1020 teve um bom comportamento nas condi¢fes de ensaio que o mesmo foi submetido,
onde o aco se comportou de forma estavel em todos os ensaios. partir da interpretacdo dos dados quantitativos
percebemos que praticamente ndo houve decréscimo de tenacidade quando a temperatura foi reduzida, outro
fator que evidencia que ndo houve mudancas do comportamento ductil/fragil do material, é o fato de ndo haver
aumento na area brilhosa e pigmentada e brilhosa nos corpos de prova a medida que a temperatura caia.

Para trabalhos futuros relacionados ao tema é aconselhavel utilizar meios que atinjam temperatura mais
baixas, afim de testar o ago SAE 1020 no seu extremo de resisténcia a transicdo ductil fragil, é aconselhével
meios de resfriamento como nitrogénio liquido, ou alcool etilico em mistura com gelo seco. Além do mais para
a complementacdo do trabalho é aconselhavel avaliar o comportamento do aco SAE 1020 ao impacto em
baixas temperaturas, ap6s o material ser submetido a diferentes tratamentos térmicos como témpera e
revenimento por exemplo
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Centro de Ciéncias Exatas e Naturais — CCEN

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As 15 h 30 min do dia sete de fevereiro de dois mil e vinte, na sala trés da central de aulas cinco
da UFERSA - Universidade Federal Rural do Semi-Arido reuniu-se a Banca Examinadora de
defesa de trabalho de conclusdo de curso de autoria do aluno LUIZ HENRIQUE OLIVEIRA DE
MORAIS, aluno do curso de Bacharelado em Ciéncia e Tecnologia desta universidade, N° de
matricula 2017011190, com o titulo “ESTUDO DE TENACIDADE AO IMPACTO DO ACO SAE
1020 QUANDO SUBMETIDO A DIFERENTES TEMPERATURAS”. A Banca Examinadora ficou
assim constituida por trés membros: Prof. MSc. PRINCE AZSEMBERGH NOGUEIRA DE
CARVALHO, presidente da banca e orientador do Trabalho de Conclus&o de Curso; Prof. Eng®.
FILIPE LIMA LIMA DOS SANTOS e Bela. GIOVANNA MARIA DE OLIVEIRA FIN, como membros.
Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento pelos membros da banca examinadora, tendo o
aluno obtido as seguintes notas: gtﬂg; A S ; up.o . Apuradas as notas verificou-se que o
aluno foi aprovado com média geral 4,5 . E para constar, eu, PRINCE AZSEMBERGH
NOGUEIRA DE CARVALHO, lavrei a presente ata que, apos lida e aprovada pelos membros da
banca examinadora, sera assinada por todos.

Mossoro, 10 de fevereiro de 2020.

Assinatura dos membros da Banca Examinadora.

.//7, 1 |
e @,,WML V. ayalls
Prof. MSc. PRINCE AZSEMBERGH NOGUEIRA DE CARVALHO — UFERSA
Presidente e orientador

ot &
Prof. Eng®. FILIPE LIMA LIMA DOS SANTOS — UFERSA
Primeiro Membro

:’—Q{»GC)—\QQ/YV\N:;. o Ole Ep«k\.‘tw j., "
Bela. GIOVANNA MARIA.DE OLIVEIRA FIN - UFERSA
Segundo Membro
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