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RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar a eficacia do sistema de freio antibloqueio
(ABS) na reducgéo da distancia de frenagem em diferentes condi¢des de carga do
veiculo. Foram realizados testes de frenagem em veiculos equipados com e sem
sistema ABS em trés diferentes condi¢des de carga: apenas motorista, motorista e um
passageiro, e motorista e dois passageiros. A distancia de frenagem foi medida em
cinco repeticdes para cada condi¢do. Os resultados demonstraram que os veiculos
com sistema ABS apresentaram uma menor distadncia de frenagem em todas as
condicbes testadas, em comparagdao com os veiculos sem esse sistema. Além disso,
foi observado um aumento na distancia de frenagem conforme o acréscimo de
passageiros no veiculo, tanto para veiculos com ABS quanto para veiculos sem ABS.
Este estudo destaca a importancia do sistema ABS na melhoria da segurancga veicular,
fornecendo evidéncias sobre sua eficacia na reducéo da distancia de frenagem em
diferentes situacbes de carga do veiculo. Esses resultados contribuem para o
desenvolvimento de politicas e tecnologias voltadas para a prevengao de acidentes
de transito e para a promog¢ao da seguranga nas vias publicas.

PALAVRAS-CHAVE: sistema de freio antibloqueio (ABS); distancia de frenagem,;
seguranca veicular; carga do veiculo; prevencao de acidentes.

1 INTRODUGAO

O sistema de freio veicular com Antilock Braking System, conhecido como ABS
(Sistema de Antibloqueio de Freio), € uma tecnologia de seguranga avancgada
projetada para evitar o bloqueio das rodas durante a frenagem brusca. Quando o
condutor aciona os freios de forma intensa, o ABS regula automaticamente a pressao
de frenagem em cada roda, permitindo que elas continuem a girar e mantendo o
controle direcional do veiculo. Essa tecnologia € amplamente reconhecida por sua
eficacia em reduzir a distancia de frenagem e minimizar o risco de derrapagens e
perda de controle do veiculo (Abeid; Tort, 2014; Dutra et al., 2020; Moore, 2014).

Por outro lado, os veiculos sem ABS operam com um sistema de freio
convencional, no qual a pressao de frenagem é aplicada igualmente em todas as
rodas. Quando o condutor aciona os freios bruscamente, ha o risco de as rodas
travarem, resultando em derrapagens e perda de aderéncia ao solo. Isso pode

aumentar significativamente a distancia de frenagem e comprometer a capacidade de
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manobra do veiculo, especialmente em condi¢des de pista escorregadia. A auséncia
do sistema ABS pode impactar negativamente a segurangca do veiculo e dos
ocupantes, tornando-o mais suscetivel a acidentes em emergéncias (Bernardino,
2023; Borba et al., 2016; Diniz, 2021).

O aumento nos acidentes de transito e a busca por avangos em segurancga
veicular tornam urgente a avaliagcao dos sistemas de freio. Este estudo é relevante em
razao da gravidade dos acidentes e pela necessidade de solugdes que reduzam seus
efeitos. A motivacdo do pesquisador vem de experiéncias pessoais € da demanda
global por melhorias na seguranga nas estradas.

Estudos abordam diferentes aspectos dos sistemas de freios veiculares, desde
sua eficiéncia até seu impacto na seguranga viaria; ainda persiste uma lacuna
significativa no que concerne a comparagao direta da distancia de frenagem entre
veiculos equipados com ABS e aqueles desprovidos desse sistema. Embora tenham
sido realizadas pesquisas abrangentes sobre a eficacia do ABS em evitar o
travamento das rodas durante a frenagem e sua contribuicdo para a reducdo de
acidentes (Dutra et al., 2020; Gioria, 2008), a avaliacdo especifica da diferenca na
distancia de parada entre veiculos com e sem ABS é uma area que ainda carece de
investigacao aprofundada.

Essa lacuna de pesquisa € particularmente relevante considerando-se a
importancia critica da distancia de frenagem na seguranca veicular. Estudos
anteriores demonstraram que uma menor distancia de parada pode ter um impacto
substancial na capacidade de evitar colisdes e reduzir a gravidade dos acidentes
(Silva et al., 2017; Viveros, 2010).

Ao preencher essa lacuna na literatura cientifica, este estudo visa a contribuir
para o avango do conhecimento sobre a eficacia dos sistemas de freios veiculares na
prevencao de acidentes de transito. Além disso, fornecera informacdes relevantes
para fabricantes de veiculos, legisladores e outros profissionais envolvidos no
desenvolvimento e regulamentagdo de tecnologias automotivas, potencialmente
influenciando futuras politicas de segurancga viaria (Costa, 2023; Silva, 2021).

Contudo, tem-se a seguinte questao norteadora: qual a distancia de frenagem
em veiculos equipados com sistema de freio ABS e ndo ABS? O objetivo deste estudo
foi avaliar a distancia de frenagem em veiculos equipados com sistemas de freio ABS
e nao ABS.



A distancia de frenagem é essencial para a segurancga veicular, pois influencia
a capacidade de evitar colisdbes e de mitigar a gravidade dos acidentes. O sistema
ABS ajuda a impedir o travamento das rodas durante a frenagem, o que pode reduzir

a distancia necessaria para parar o veiculo em situagdes de emergéncia.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Funcionamento do sistema freio ABS

O funcionamento do sistema de freio ABS (Antilock Braking System) é
fundamental para a compreensdo de sua eficacia na reducdo de acidentes
automotivos. O ABS opera detectando o bloqueio das rodas durante a frenagem e
modulando a pressao hidraulica nos freios de cada roda de forma independente. Essa
agao permite que as rodas continuem girando, mantendo o controle direcional do
veiculo e reduzindo a distancia de frenagem em situa¢des de emergéncia (Dutra et
al., 2020; Moore, 2014; Silva, 2021).

Durante a operagao do ABS, sensores monitoram a velocidade de rotagao de
cada roda e enviam sinais para uma unidade de controle eletrbnico. Essa unidade
processa as informacgdes recebidas e determina a necessidade de ajuste na pressao
de frenagem em cada roda. Em seguida, valvulas solenoides sdo acionadas para
controlar a pressao hidraulica nos circuitos de freio, impedindo o travamento das rodas
e mantendo a aderéncia ao solo (Amaral, 2019; Mocellin, 2017).

A Figura 1 ilustra os componentes fundamentais para o funcionamento do
sistema ABS.

Figura 1 - Funcionamento ABS

Unidade eletrénica

Sensor da roda

Médulo de controle

Sensor da roda

Roda dentada

Disco de freio

Fonte: Bernardino (2023)
O sistema de freio ABS é projetado para funcionar em conjunto com outros

sistemas de seguranga veicular, como o controle de estabilidade e distribuigao



eletrénica de frenagem, proporcionando uma resposta coordenada e eficaz em
situagdes de risco (Toresan Jr, 2010). Essa integracao de tecnologias contribui para
a melhoria da seguranga no transito e para a redugdo do numero de acidentes
causados por perda de controle do veiculo durante a frenagem (Borba et al., 2016;
Silva, 2017; Viveros, 2010).

A atuagao conjunta desses sistemas € especialmente importante em situagdes
em que o veiculo enfrenta condigdes adversas de aderéncia, em piso molhado ou
escorregadio. Nessas circunstancias, o ABS evita o travamento das rodas, enquanto
o controle de estabilidade atua para corrigir a trajetoria do veiculo e manter sua
estabilidade direcional (Silva, 2017).

Estudos demonstram que essa integracao de sistemas de segurancga veicular
contribui significativamente para a redugdo do numero de acidentes causados por
perda de controle durante a frenagem, proporcionando uma maior confianga ao
condutor e uma resposta mais previsivel do veiculo em emergéncias (De Borba et al.,
2016; Viveros, 2010).

2.2 Eficacia na reducao de acidentes

A eficacia do sistema de freio ABS na reducao de acidentes automotivos tem
sido extensivamente estudada e documentada na literatura cientifica. Estudos indicam
que o ABS contribui significativamente para a redugdo do numero de colisbes e
acidentes graves, especialmente em condi¢cdes de frenagem de emergéncia e em
superficies escorregadias (ABeid; Tort, 2014; Dutra et al., 2020; Gioria, 2008). A
capacidade do sistema de evitar o travamento das rodas durante a frenagem permite
ao motorista manter o controle direcional do veiculo, mesmo em situagdes de pista
molhada, neve ou gelo, em que a aderéncia é reduzida (Moore, 2014, Viveros, 2010).

Além disso, estudos de campo e analises estatisticas demonstram uma
reducao significativa na gravidade dos acidentes envolvendo veiculos equipados com
ABS em comparagédo com aqueles sem esse sistema (Bernardino, 2023; Dutra et al.,
2020). A capacidade de manter a estabilidade do veiculo durante a frenagem contribui
para evitar colisdes com obstaculos e outros veiculos, bem como para reduzir o risco
de capotamento e saida de pista, como mostra a figura 2 (Borba et al., 2016; Silva,

2017).
Figura 2 - ABS na pratica
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Fonte: Dutra et al. (2020)

Esses resultados destacam a importancia do sistema de freio ABS como uma
tecnologia eficaz de seguranca veicular, capaz de salvar vidas e prevenir lesdes
graves em acidentes de transito. A implementagéo generalizada do ABS em veiculos
automotivos tem sido incentivada por agéncias reguladoras e organizagbes de
seguranga no transito em todo o mundo, como uma medida fundamental para
melhorar a seguranga nas estradas e reduzir o impacto dos acidentes automotivos na

sociedade (Ferreira et al., 2021; Nascimento, 2021).

2.3 Distancia de frenagem

A distancia de frenagem é um aspecto crucial na avaliagdo da eficacia dos
sistemas de freio veicular, tanto com ABS quanto sem ABS. Estudos comparativos
tém investigado a diferenga na distancia percorrida pelo veiculo até a completa
imobilizagdo durante a frenagem, em condi¢cdes controladas de teste (Dutra et al.,
2020; Moore, 2014; Silva, 2021). A principal métrica utilizada para avaliar a distancia
de frenagem é a medida da distancia percorrida desde o0 momento em que os freios

sao acionados até a parada total do veiculo.

Figura 3. Calculo de frenagem

ponto de A)( ponto de
frenagem parada

Fonte: Dutra et al. (2020) - adaptado

Pesquisas mostram consistentemente que os veiculos equipados com sistema
de freio ABS tendem a apresentar distancias de frenagem menores em comparagéo

com aqueles sem ABS, especialmente em situagdes de frenagem de emergéncia e



em superficies escorregadias (Borba et al., 2016; Gioria, 2008). Isso se deve a
capacidade do ABS de manter as rodas em movimento, evitando seu travamento e
permitindo que o veiculo mantenha a tragéo e o controle direcional durante a frenagem
(Bernardino, 2023; Silva, 2017).

Estudos tém investigado os fatores que influenciam a distancia de frenagem,
incluindo a velocidade inicial do veiculo, as condi¢cbes da pista, a eficiéncia dos freios
e a resposta do motorista ao acionamento dos freios (Mocellin, 2017; Viveros, 2010).
Essas analises contribuem para uma compreensdo mais abrangente dos
determinantes da distancia de frenagem e fornecem insights importantes para o

desenvolvimento e aprimoramento dos sistemas de freio veicular.

3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa experimental. Esse tipo de pesquisa evidencia a
relevancia da implementacdo do ABS nos carros produzidos no pais, cuja
obrigatoriedade comegou em 2014. Foram realizados testes para avaliar o
desempenho do sistema de frenagem de um veiculo rodoviario motorizado (Borba et
al., 2016).

O experimento foi realizado em setembro de 2024, em Sericita, cidade da zona
da mata mineira, de 7.345 habitantes. O clima é tropical, de temperatura média de
23°C (IBGE, 2022). Esse experimento consistiu na realizacdo de um teste da distancia
de frenagem de veiculo equipado com o sistema de freios ABS e sem esse sistema.

O veiculo utilizado nos testes foi um Volkswagen (VW) Gol MSI Comfortline
2014, mostrado na figura 4, equipado com um motor EA111 de 104 cv e freios a disco

na dianteira e a tambor na traseira.
Figura 4 - VW GOL MSI 2014

Fonte: Dados da pesquisa.



A Tabela 1 apresenta informagbes detalhadas sobre o peso e dimensdes do

veiculo.
Tabela 1 - Peso e Dimensdes do veiculo Volkswagen Gol MSI Comfortline 2014
Peso e dimensdes do veiculo Valores
Altura (mm) 1464 mm
Largura (mm) 1656 mm
Comprimento (mm) 3895 mm
Entre-Eixos (mm) 2465 mm
Peso (Kg) 961 kg
Tanque (L) 55L
Porta-Malas (L) 285 L
Ocupantes 5

Fonte — Volkswagen (2014).

A Tabela 2 contém as informagdes sobre o motor do veiculo Volkswagen Gol

do ano/modelo 2014.

Tabela 2 - Motor e Performance do veiculo Volkswagen Gol MSI Comfortline 2014

Motor/Performance Valores
Motorizagao 1.6
Alimentagéao Injecdo Multiponto
Combustivel Gasolina/Alcool
Poténcia (cv) 104

Cilindrada (cm?) 1598
Torque (Kgf.m) 15,4
Velocidade Maxima (Km/h) 190
Tempo 0-100 (Km/h) 9,8
Consumo Cidade (Km/L) 10,7
Consumo Estrada (Km/L) 13,7

Fonte — Volkswagen (2014).

A Tabela 3 mostra o tipo de suspenséo utilizado nos eixos dianteiro e traseiro,

bem como o sistema de assisténcia de direcéo.

Tabela 3 - Mecéanica Suspensao e Freios do veiculo Volkswagen Gol MSI Comfortline 2014

Peso e dimensoes Valores
Cambio Manual
Tracéo Dianteira
Diregéo Hidraulica
Suspenséo Dianteira Independente, McPheson
Suspensao Traseira Eixo de Torgao
Freios Dianteiros Disco Ventilado
Freios traseiros Tambor

Fonte — Volkswagen (2014).

O estudo foi realizado em via seca e sem ventos fortes, localizada na cidade
de Sericita/MG, em uma parte da Av. Sebastidao Gomes dos Reis; foi isolada uma
distancia de 300 metros para a realizacdo do teste. A area reservada é plana e
recentemente pavimentada. Para delimitagdo da parte da via utilizada foram

colocados cones de sinalizacdo e fitas para delimitar o ponto inicial da frenagem.



A Figura 5 é uma imagem de satélite que mostra a via onde o teste pratico foi

realizado.

Figura 5 — Avenida
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Fonte: Gogle Maps.

Os testes de frenagem foram realizados acelerando-se o veiculo até 60 km/h
na 3% marcha por 100 metros. Quando a roda dianteira cruzou o ponto marcado pela
fita de sinalizagao, os freios foram acionados bruscamente e a frenagem foi mantida
até a parada total do veiculo. A distancia de frenagem foi medida utilizando-se fita
métrica com escala de 5 metros, desde o ponto de inicio da frenagem até o cubo das
rodas dianteiras do veiculo parado.

Essa operacao foi repetida cinco vezes para cada sessao de teste, a fim de
garantir a consisténcia e a confiabilidade dos dados obtidos.

A primeira parte do experimento foi realizada com o ABS ativado; em seguida,
esse sistema foi desativado e os testes repetidos. Antes de se iniciar o experimento,
o carro estava frio e com os pneus calibrados, de acordo com as especificagdes do
fabricante.

E importante ressaltar que todos os procedimentos que foram realizados
seguiram principios éticos e de seguranga para garantir a integridade dos
participantes e a validade dos resultados obtidos.

Os dados dos testes realizados foram comparados entre as condi¢gdes com o
sistema ABS ativo e inativo. As informacbdes resultantes dessa analise foram
disponibilizadas aos usuarios para demonstrar os beneficios de se possuir o sistema
ABS em seus veiculos. Isso ajudara os consumidores a tomarem decisées mais bem

informadas na hora de investir-se na compra de um automovel.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos testes de distancia de frenagem para os sistemas de freio
com ABS foram registrados em trés diferentes condigbes. Para a configuragdo com

apenas o motorista a bordo, as distancias variaram de 11,16 metros a 12,00 metros



nos cinco testes realizados. Quando um passageiro estava presente, a distancia
meédia aumentou cerca de 8,14% em relagao a situagdo com apenas o motorista, com
valores entre 12,10 metros e 12,71 metros. Ja com dois passageiros, as distancias
registradas ficaram entre 12,95 metros e 13,57 metros, com uma distadncia média de
13,28 metros, 14,98 % superior a situacdo apenas com o condutor; os resultados

estio na Tabela 1.
Tabela 1. Sistema ABS

Teste 1 Teste2 Teste3 Teste4 Teste 5 Média

Condicéo (m) (m) (m) (m) (m) (m)

I Apenas motorista (110 kg) 11,50 12,00 11,24 11,16 11,85 I 11,55 I
M%O:Zt)a © UM passageiro 4, g 1255 1210 12,47 12,71 12,49
Motorista e dois 13,30 1356 12,95 13,05 1357 13,28

passageiros (250 kg)

Fonte - Elaborado pelos autores.

Em contraste, para os testes realizados com veiculos sem sistema ABS, as
distancias de frenagem foram maiores. Para o cenario com apenas o motorista, as
distancias variaram de 14,20 metros a 14,97 metros. Com um passageiro adicional,
as distancias aumentaram ainda mais, com valores entre 15,44 metros e 16,10 metros,
tendo uma média de 9,23 % superior a situagao anterior. Por fim, com dois
passageiros adicionais, as distancias registradas foram de 16,53 metros a 17,10
metros, com uma média de 16,86 metros, sendo 16,12% superior em relacéo a apenas
o motorista, conforme detalhado na Tabela 2. Esses resultados evidenciam a
importancia do sistema ABS na reducdo da distancia de frenagem em diversas

condi¢des de carga do veiculo.
Tabela 2. Sistema Ndo ABS

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5 Média

Condicao (m) (m) (m) (m) (m) (m)

I Apenas motorista (110 kg) I 14,40 I 14,97 I 14,88 I 14,20 I 14,17 I 14,52 I
('\4'%0:;*’ € um passageiro 4540 1576 15,44 15,98 16,04 1586
Motorista e dois 16,94 16,78 17,10 16,96 1653 16,86

passageiros (250 kg)

Fonte: elaborado pelos autores.

Uma comparacgao direta entre a distancia de frenagem nas situagdes do veiculo

com e sem ABS destaca a eficiéncia desse sistema. Na situacdo apenas com o



motorista, observou-se um aumento de 25,71% da disténcia percorrida até uma
parada completa. A distdncia de frenagem na situagcdo com um e dois passageiros
aumentou, respectivamente, 26,98% e 26,95%, um aumento médio de 26,55%. Esses
resultados demonstram a influéncia significativa do sistema ABS na redugdo da
distancia de frenagem em diferentes condi¢cdes de carga do veiculo. Essa constatacao
esta em consonéancia com estudos anteriores que destacam a eficacia do sistema de
freio ABS na prevengao de acidentes de transito (Bernardino, 2023; Silva, 2017).

Essa diferenca pode ser explicada pela capacidade do ABS de evitar o
travamento das rodas durante a frenagem, permitindo que o motorista mantenha o
controle direcional do veiculo e reduza a distancia percorrida até a parada completa
(Silva, 2021).

Os resultados também colaboram com a teoria que fundamenta o
funcionamento do sistema ABS. Ao evitar o travamento das rodas durante a frenagem,
o ABS permite que os pneus mantenham a aderéncia ao solo, possibilitando uma
frenagem mais eficaz e controlada (Abeid; Tort, 2014). Isso €& especialmente
importante em emergéncias ou em condi¢cdes adversas de pavimento, em que a perda
de aderéncia, devido ao travamento das rodas, pode resultar em perda de controle do
veiculo e aumentar o risco de acidentes (Gioria, 2008).

Ademais, os resultados ressaltam a importancia de se considerar ndo apenas
a presencga do sistema ABS, mas também as condi¢gdes de carga do veiculo ao se
avaliar a performance de frenagem. Como evidenciado pelos dados, o aumento do
peso no veiculo contribuiu para um aumento na distancia de frenagem, tanto para
veiculos com ABS quanto para veiculos sem esse sistema. Isso reforca a necessidade
de os condutores ajustarem sua condugao de acordo com a carga do veiculo, a fim
de garantirem uma resposta de frenagem adequada em diferentes situagdes (Silva,
2021).

Os resultados também apontam que, a medida que o numero de passageiros
aumenta, as distancias de frenagem tendem a se estender tanto para veiculos com
ABS quanto para veiculos sem ABS. Isso sugere que o aumento da carga do veiculo
influencia negativamente o desempenho da frenagem, independentemente da
presencga do sistema ABS (Da Costa; Idehara, 2021; Dutra et al., 2020). No entanto,
€ importante ressaltar que, mesmo nessas condi¢des mais desafiadoras, os veiculos
com ABS ainda demonstraram um desempenho superior em termos de distancia de

frenagem quando comparados aos veiculos sem esse sistema.



Os resultados apresentados na Tabela 2 revelam que os veiculos sem sistema
ABS apresentam distancias de frenagem consistentemente maiores em comparacgéao
com os veiculos equipados com esse sistema, corroborando estudos anteriores (De
Borba et al., 2016; Silva, 2017). Em todas as condi¢des testadas, os veiculos sem
ABS exigiram uma distancia de frenagem superior para alcangar a parada completa
quando comparados aos veiculos com ABS. Essa diferenga na distancia de frenagem
€ atribuida a incapacidade dos veiculos sem ABS de evitarem o travamento das rodas
durante a frenagem, o que resulta em uma perda de aderéncia e controle direcional
do veiculo (Silva, 2021).

Além da diferenca na distancia de frenagem, é crucial destacar as implicagdes
adicionais do travamento das rodas durante a frenagem em veiculos sem sistema
ABS. Quando as rodas travam, a capacidade de manobra do veiculo é
significativamente reduzida, aumentando o risco de perda de controle e de colisdes
(Abeid; Tort, 2014). Esse fenbmeno pode ser especialmente perigoso em condi¢des
de estrada escorregadia, com chuva, neve ou gelo, nas quais a aderéncia ja é
comprometida (Gioria, 2008).

O travamento das rodas pode levar a padrdes de frenagem irregulares,
resultando em instabilidade do veiculo e aumento do tempo necessario para para-lo
completamente (Moore, 2014). Isso é particularmente critico em emergéncias, onde
cada centimetro conta na reducéo do risco de colisdo. Estudos demonstraram que o
sistema de freio ABS pode reduzir significativamente a probabilidade de acidentes de
transito ao manter as rodas em rotagao e permitir que o motorista mantenha o controle
direcional do veiculo durante a frenagem (Silva, 2017).

Os dados também indicam que o peso adicional no veiculo, representado pela
presenga de um ou dois passageiros, contribuiu para um aumento na distancia de
frenagem, tanto para veiculos com ABS quanto para veiculos sem esse sistema. Isto
esta em conformidade com estudos anteriores que destacam o impacto da carga do
veiculo na eficacia da frenagem (Bernardino, 2023; Diniz et al., 2021). Mesmo sob
condigbes de carga mais elevada, os veiculos com ABS ainda apresentaram
distancias de frenagem menores em comparagcdo com os veiculos sem ABS.

O aumento da distancia de frenagem com o acréscimo de peso no veiculo pode
ser atribuido a varios fatores. Primeiramente, o peso adicional resulta em uma maior
carga sobre o sistema de freios, 0 que pode aumentar o tempo necessario para

desacelerar o veiculo até a parada completa (Nascimento, 2021). O aumento da



massa do veiculo pode afetar a distribuicdo de peso entre as rodas, influenciando a
eficacia da frenagem em cada roda individualmente (Silva, 2017). Isso pode levar a
diferengas na aderéncia entre as rodas, resultando em padrdes de frenagem desiguais
e, consequentemente, em um aumento na distancia necessaria para parar o veiculo.

Outro aspecto a ser considerado é o efeito do peso adicional na inércia do
veiculo. Veiculos mais pesados tendem a ter uma inércia maior, o que significa que
exigem mais energia para desacelerar e parar completamente (Mocellin, 2017). Isso
pode resultar em uma resposta de frenagem mais lenta, especialmente em situagdes

em que o veiculo esta em movimento rapido.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo destaca a importancia do sistema de freio ABS na seguranga
veicular, evidenciando que ele reduz significativamente a distancia de frenagem,
independentemente da carga do veiculo. Essa melhoria € crucial para proteger
ocupantes e demais usuarios da via, ajudando a evitar colisbes, especialmente em
emergéncias e condi¢gdes adversas. A integracdo do ABS com outros sistemas de
seguranga, como o controle de estabilidade, aumenta a eficacia em situacdes de risco
e oferece mais confianga aos motoristas. O estudo recomenda que a industria
automobilistica amplie o uso do ABS e promova a conscientizagao sobre sua eficacia,
com colaboragédo entre fabricantes, governos e érgédos reguladores para garantir

veiculos mais seguros e promover uma condugao responsavel.
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AVALIAGCAO DOS PROCESSOS DE SOLDAGEM GTAW E SMAW EM AGO ASTM-
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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo comparar os processos de soldagem de eletrodo
revestido e eletrodo de tungsténio em atmosfera de gas inerte em aco ASTM-A36,
analisando o consumo de materiais, produtividade e acabamento visual em diferentes
condicbes ambientais. A pesquisa foi conduzida em uma multinacional de mineragao
e envolveu quatro grupos de trabalho, em que dois grupos utilizaram a técnica SMAW
e os outros dois a GTAW. Os processos foram realizados em ambientes abertos e
fechados, com triplicatas para assegurar a consisténcia dos dados. Foram avaliados
o0 consumo de material, a quantidade de gas utilizado, a poténcia elétrica consumida,
o tempo de execucao e a qualidade visual das soldas, conforme os padrées da norma
NBR 16079-1. Os resultados indicaram que a técnica GTAW apresentou um
acabamento visual excelente em ambientes fechados, enquanto a técnica SMAW
demonstrou consisténcia em ambos os ambientes, com maior consumo de material e
menor tempo de execugdo. Em ambiente aberto, a soldagem GTAW apresentou
variagdes na qualidade, sugerindo maior sensibilidade a correntes de ar. Conclui-se
que a escolha do processo de soldagem deve ser baseada no balanco entre qualidade
visual e consumo de recursos, conforme as condi¢cdes de aplicacido. O estudo oferece
informacgdes para otimizar decisbes no uso de técnicas de soldagem em contextos
industriais variados.

PALAVRAS- CHAVE: soldagem; gtaw; smaw; astm-a36.

1 INTRODUGAO

Os metais e suas ligas desempenharam um papel crucial na histéria da
civilizagdo humana. As unides metalicas eram desenvolvidas incorporando elementos
secundarios em baixa concentracdo a um metal primario, visando a melhorar suas
propriedades. Essa abordagem persistiu por milénios e ainda é utilizada, atualmente,
no projeto de muitas ligas importantes, como as de ferro, aluminio, magnésio, titanio
e superligas (Garcia Filho; Monteiro, 2018).

No contexto atual, o agco ASTM-A36 € uma das ligas metalicas que merecem
destaque. E um tipo de ago carbono, que representa 90% dos acos produzidos. Isso
se deve principalmente a sua excelente relacao custo-beneficio e a propriedades
como resisténcia mecanica, boa soldabilidade e usinabilidade (Fonseca et al., 2020).



A soldagem é o método empregado para unir materiais metalicos, aquecendo-
os até atingirem uma temperatura adequada. A industria amplamente utiliza este
processo, que possui aplicagdes que variam desde a fabricagdo de microeletrénicos
até a produgdo de pecas estruturais de maquinas que sdo capazes de suportar
grandes esforgcos (Faria; Filleti; Helleno, 2022). Assim se apresentam os
procedimentos de soldagem SMAW (eletrodo revestido) e GTAW, também conhecido
como TIG, métodos com ampla aplicagdo em diversos setores da industria (Martim;
Vilarinho, 2018).

O SMAW é uma técnica na qual a soldagem ¢ iniciada ao criar um curto-circuito
entre o eletrodo e a peca de trabalho. Imediatamente apds o contato, os dois séo
separados, formando assim o arco elétrico que gera a poga de fusdo necessaria para
a soldagem (Martim; Santos; Ribeiro, 2022).

Ja no GTAW, o arco elétrico é formado entre um eletrodo de tungsténio, que
esta acoplado a uma tocha, e é circundado por uma atmosfera de gas inerte. Esse
gas nao so protege o eletrodo, mas também a extremidade do material de adigdo, se
houver, alcangando até a poca de fusdo (Martim; Santos; Ribeiro, 2022).

Na engenharia de soldagem, a selecdo do processo e do procedimento de
soldagem é crucial. Isso se relaciona com consumo, qualidade e tempo de fabricacao.
Entender os processos de fabricagdo e manutencdo de equipamentos é essencial
para a seguranga, produtividade e competitividade (Pereira et al., 2020).

Este trabalho tem como objetivo determinar o consumo de recursos,
produtividade e acabamento visual em processos de soldagem SMAW e GTAW em
aco ASTM-A36 em variagao com o ambiente.

A avaliacao desses processos € util para toda a cadeia de producéo, visto que
esses sao usados de maneira ampla desde a fabricacdo até a manutencdo de
sistemas e produtos. Com os dados obtidos por meio deste trabalho, é possivel obter
indicadores capazes de ajudar na tomada de decisio, durante o desenvolvimento de

atividades e criagao de projetos.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
A soldagem abrange diferentes processos utilizados na fabricacédo e recuperagao de
pecas. Historicamente, a soldagem é definida como um processo de unido de

materiais. Contudo, no contexto atual, ela e suas variantes tém sido utilizadas também



para caracterizar a deposi¢ao de materiais, na recuperacgao de pecas e para formagao
de superficies com caracteristicas distintas. Operagdes relacionadas a corte de
estruturas metalicas sado outro exemplo de processos relacionados a soldagem
(Marques; Modenesi; Bracarense, 2016).

A soldagem, amplamente automatizada e padronizada hoje, teve suas
primeiras manifestagcdes no século XIX. O processo moderno comegou a se
desenvolver no inicio do século XIX, quando Sir Humphry Davy produziu um arco
elétrico controlado entre dois eletrodos de carbono usando uma bateria. No final do
século XIX, o uso do arco elétrico para unir metais avangou com Auguste De Meritens,
que, em 1881, utilizou o calor do arco para juntar placas. Esse método foi
posteriormente aperfeicoado e patenteado por seu aluno russo, Nikolai N. Benardos,
em 1885, marcando o inicio de um avango rapido nos métodos de soldagem (Lopes;
Santos, 2020)

A soldagem, como processo, implica em algumas interagdes no material
submetido, entre elas pode se destacar a influéncia de temperatura da zona
termicamente afetada (ZTA) (Vieira et al., 2019).

A ZTA trata-se da area que sofre alteracdes de suas propriedades devido ao
calor gerado pela soldagem. Essas alteragbes podem ser positivas, como a formagéao
de martensita na regiao, levando a uma maior resisténcia do material, como também
podem ser negativas como, quando submetidas a calor em excesso, produz-se
estruturas mais frageis como a ferrita delta que reduzem a resisténcia a fratura e
diminuem a tenacidade do material (Mician; Fratrik; Kajanek, 2021).

A formacdo de martensita na ZTA é fortemente influenciada pela taxa de
resfriamento rapido, especialmente em agos inoxidaveis ferriticos, em que a soldagem
pode causar o crescimento de graos e reduzir a ductilidade e tenacidade do material
(Vilela. et al., 2019). Por outro lado, o excesso de calor durante o processo pode
promover a formacao de ferrita delta, que € menos desejada devido a sua baixa
resisténcia mecanica. Além disso, o controle inadequado da temperatura durante a
soldagem pode gerar tensdes residuais, aumentando o risco de falhas futuras.
Processos como o GTAW, que permitem maior controle sobre a entrada de calor, sao
eficazes para minimizar esses efeitos e garantir a integridade da solda (Vilela. et al.,
2019).



Existem diversos processos de soldagem, com diferentes caracteristicas.
Dentre eles, destacam-se processos como o eletrodo revestido, em que o eletrodo é
fundido, através da formacgao do arco entre o eletrodo e o metal base, e o revestimento
forma uma escoria protetora. Tem se também o processo TIG que se trata de uma
soldagem em que o eletrodo ndo é consumivel e a formacédo do arco elétrico &
protegida por um gas inerte. Devem-se citar, ainda, os processos MIG/MAG em que o
arco € formado entre o material base e um eletrodo de fio metalico que é
constantemente alimentado para dentro do arco (Welman, 2003).

No processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW), além da escolha do
diametro do eletrodo, a sele¢ao do tipo de corrente (corrente continua ou alternada) e
da polaridade sao fatores essenciais para garantir a qualidade da soldagem. A
polaridade direta (CC-) concentra mais calor no eletrodo, resultando em uma maior
taxa de deposicao, enquanto a polaridade inversa (CC+) oferece maior penetragdo no
material base. No caso do processo TIG, a precisdao no controle da temperatura
possibilita a soldagem de materiais mais sensiveis ao calor, como aluminio e titanio,
com menor distorgdo e porosidade (Brandao et. al, 2023).

A soldagem SMAW, popularmente conhecida como soldagem por eletrodo
revestido, € um processo em que, para formacgao do arco de soldagem, é utilizado um
eletrodo que sera consumido, o qual é revestido por uma camada protetora
denominada como fluxo. Durante a fusdo do eletrodo que sera depositado, o
revestimento queima formando um gas que protege a poga de fusdo da influéncia da
atmosfera, prevenindo e protegendo a zona termicamente afetada de efeitos como a
porosidade e formagao de trincas, que podem ser ocasionados por gases como o
oxigénio e o hidrogénio (Haider et al., 2019).

A soldagem SMAW é amplamente utilizada na industria por sua portabilidade e
eficiéncia. Entre seus principais usos, estdao os ramos automotivos e aeroespaciais e
na produgcao de eletrodomeésticos. Ela também €& comumente utilizada em locais
remotos ou de dificil acesso devido a sua variedade de posi¢gdes promovidas. Alguns
parametros sao criticos no tocante a esse tipo de soldagem, como o didmetro do
eletrodo — que dever se adequar as lacunas do material base — a polaridade que é
de essencial importancia para correta distribuicdo de calor do processo. A velocidade
da soldagem é um fator que pode influenciar na geometria do corddo de solda e o

angulo de solda altera a largura e sua penetragdo (Baghel, 2022).



A soldagem GTAW também conhecida como TIG. E um processo que usa um
eletrodo de tungsténio ndo consumivel, devido a seu alto ponto de fusdo de 3410°C e
uma protecdo gasosa inerte, normalmente de argdnio ou hélio, para a formagao do
arco. Ela pode ser feita sem adigdo de metal, mas quando a adicio ¢ feita, essa se
da por meio de uma vareta ou arame separado, sendo entao fundido pelo arco e nédo
adicionado como nos processos com eletrodo consumivel (Groover, 2017).

O processo GTAW € amplamente utilizado na industria devido a alta qualidade
das juntas soldadas que ele proporciona. Suas principais aplicagdes incluem setores
como aeroespacial, nuclear, marinho, petroquimico, industrias de semicondutores,
equipamentos médicos e eletrbnicos. Os parametros criticos no processo GTAW sao
a velocidade de soldagem que afeta a quantidade de energia transferida por unidade
de comprimento da solda, sua taxa de alimentacdo do metal de adi¢ao, a vazéo e o
tipo de gas utilizado, que influencia na protecédo da poca de fuséo, o didametro do bocal
de gas e o comprimento do eletrodo ndo consumivel para fora do bocal de gas (Melo,
2017).

O aco ASTM A36 é um acgo de baixo carbono com propriedades mecanicas
adequadas para soldagem. Suas caracteristicas incluem boa soldabilidade, facilidade
de conformacéo e usinabilidade, o que o torna um material comum em diversas
aplicacdes industriais. Além disso, o ASTM A36 possui boa resisténcia e ductilidade,
0 que o torna adequado para processos de soldagem (Fontes et.al, 2020).

Ao soldar o ago ASTM A36, algumas precaugdes e consideragdes importantes
devem ser levadas em conta para garantir uma soldagem eficaz e de qualidade.
Dentre elas, a limpeza da superficie, € essencial garantir que a superficie do ago
ASTM A36 esteja limpa e livre de contaminantes, como 6leos, graxas e sujeira, que
podem afetar a qualidade da solda, a preparagdo adequada das juntas soldadas,
garantindo que estejam na geometria correta e sem imperfeicbes que possam
comprometer a soldagem e a selegéo do processo de soldagem (Fontes et.al, 2020).

Para o pés-tratamento ao soldar o aco ASTM-A36, € essencial considerar a
aplicagao de técnicas de resfriamento adequadas entre as deposicoes de camadas.
Isso pode incluir o uso de resfriamento ativo, corrente de deposicdo de polaridade
variavel e outras abordagens para controlar a temperatura e minimizar distor¢des e

tensdes térmicas no substrato. E fundamental seguir os parametros de soldagem



adequados e realizar testes para garantir a qualidade do processo de soldagem
(Fragozes, 2023).

Para estabelecer a qualidade de qualquer processo industrial, € necessario o
estabelecimento de normas que delimitem os pardmetros inclusos no
desenvolvimento das atividades. Quando se trata de processos de soldagem, uma
norma normalmente utilizada € a NBR 16079-1 sob o titulo geral “Ensaios nao
destrutivos — Terminologia”, cuja descontinuidade s6 deve ser considerada um defeito
quando, por sua natureza, dimensdes ou efeito acumulado, tornar a pega inaceitavel,
por nao satisfazer os requisitos minimos especificados em normas técnicas aplicaveis.
Devido as altissimas temperaturas envolvidas nos processos de soldagem, as
consequéncias deste processo podem ser agrupadas em descontinuidades e
alteracdes nas propriedades dos materiais, deformacdes globais e localizadas, e
tensbes internas residuais. No entanto, essas consequéncias ndo devem ser
entendidas como defeitos de soldagem. E possivel utilizar normas complementares
para validar a descontinuidade identificada (ABNT, 2012).

Os ensaios ndo destrutivos (END), como a inspecdo por ultrassom, sao
amplamente utilizados para detectar descontinuidades em materiais, como trincas e
corrosao, sem comprometer a integridade das pecas. Esses testes permitem que os
operadores identifiquem falhas internas, garantindo que os componentes atendam aos
requisitos especificados. Além disso, a técnica IRIS, baseada em ultrassom, oferece
alta precisao na detecgédo de descontinuidades volumétricas, assegurando o controle
de qualidade durante o processo de inspecao, promovendo melhorias continuas na
producao industrial (Ferraresi, et.al, 2021).

Adicionalmente, pode se adicionar que A ISO 3834 € um sistema de gestéo de
qualidade em soldagem que estabelece padrdes para garantir a conformidade com os
requisitos da International Standards Organization (ISO). Ela se aplica a empresas
envolvidas na producgao de produtos soldados por fusdo. A norma especifica critérios
para a selecdo do nivel apropriado de requisitos de qualidade entre os trés niveis
definidos nas partes ISO 3834-2, ISO 3834-3 e ISO 3834-4. Esses niveis abrangem
desde requisitos basicos até requisitos mais rigorosos para processos de soldagem
em oficinas e locais de instalacao.



3 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa experimental, que, segundo Gil (2019), envolve,
fundamentalmente, a escolha de um tema para investigacdo, a identificagcdo das
variaveis que podem afeta-lo e o estabelecimento de métodos para controlar e
observar os impactos dessas variaveis no tema em questao.

A pesquisa foi realizada em uma empresa multinacional de mineragao
localizada na Zona da Mata Mineira em outubro de 2024.

O experimento ocorreu a partir de 4 grupos de trabalho. Os grupos CP1 e CP2
utilizaram a solda SMAW, enquanto os grupos CP3 e CP4 utilizaram a solda GTAW.
CP1 e CP3 foram conduzidos em um galpao fechado e CP2 e CP4 em area aberta.
Todos os processos foram realizados em triplicata, permitindo verificar a consisténcia
dos resultados e reduzir o impacto de variacdes aleatérias, proporcionando médias
mais precisas para a analise final.

As soldagens foram feitas em chapas de agco ASTM-A36, com dimensdes de
150mm x 140mm x 9mm. Portanto, foram necessarias 12 chapas para completar todo
o experimento. Estas foram cuidadosamente preparadas antes da realizagdo do
procedimento de solda. A preparagao incluiu a limpeza das superficies das chapas
com uma escova de ago para remover qualquer contaminagao que possa interferir na
qualidade da solda.

Foi utilizado uma esmerilhadeira para marcar uma linha guia em cada chapa.
Esta linha serviu como referéncia para o soldador, garantindo que a soldagem fosse
realizada precisamente ao longo do trajeto pré-definido. A Figura 1 representa as
chapas apds a preparagao.

Figura 1 — Chapas de ago preparadas para soldag
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Além disso, os equipamentos de soldagem foram devidamente preparados
antes do inicio do experimento. Isso incluiu a verificagdo da maquina de solda, dos
medidores de vazao de gas argbnio e a preparagédo dos eletrodos e das tochas,
assegurando a precisado dos dados coletados.

Para ambas as técnicas foi utilizada a posi¢ao plana e os procedimentos foram
delineados pela Norma AWS D1.1/D1.1M (An Americal National Standard, 2010) para
assegurar consisténcia e qualidade.

Para o método SMAW, foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:
a Maquina de Solda TDC445 ED 430A Trifasica - BAMBOZZI-TDC445, consumiveis
de solda ESAB E-7018 de diametro 3,25 mm e comprimento 350 mm com
revestimento basico, alicate eletrodo, e estufa para o armazenamento e tratamento
dos eletrodos.

Para o método GTAW, os materiais incluiram a mesma Maquina de Solda
TDC445, cilindro de gas argbnio, cabo de aterramento com grampo terra, uma tocha
TIG completa, eletrodo de tungsténio de tério e metal de adig¢ao.

A Figura 2 apresenta os principais equipamento utilizados:

Figura 2 — Principais equipamentos utilizados para a realizagdo das soldagens GTAW e SMAW

Fonte — Dados da pesquisa



1 — Garrafa de gas argbnio

2 — Maquina de solda utilizada
3 — Alicate eletrodo

4 — Tocha Tig

5 — Eletrodo Esab7018

Na avaliagao dos dois processos de soldagem, foram verificadas as seguintes
variaveis:

e Consumo dos materiais: os consumiveis foram pesados antes e depois das
soldagens para calcular o consumo de material.

e Para o GTAW, a quantidade de gas argdnio consumido foi calculada por meio da
vazao do equipamento, tempo de soldagem e densidade do gas de 1,784 g/l.

¢ O consumo de energia elétrica foi calculado em Kwh, por meio de calculo utilizando
a corrente em que a maquina foi calibrada e a voltagem medida pelo voltimetro.

e Produtividade: o tempo para completar cada soldagem foi cronometrado,
fornecendo uma medida direta da eficiéncia do processo.

e Acabamento Visual: uma inspecao visual foi realizada em cada solda, seguindo os
critérios da NBR 16079-1 (ABNT, 2012) que define verificagdo da aparéncia geral
da solda, que inclui a uniformidade do cordao, a auséncia de trincas, porosidades,
inclusdes de escoria e outros defeitos superficiais.

Além disso, foram adotadas medidas de segurancga rigorosas, como 0 uso de
Equipamentos de Protegao Individual (EPIs), incluindo mascaras, luvas e aventais de
raspa, conforme a norma trabalho a quente NR 34.5 (Brasil, 2011).

A analise dos dados coletados foi realizada no Microsoft Office Excel com ajuda

de estatistica descritiva.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Consumo de Material

A Tabela 1 apresenta os dados de consumo de material durante as soldagens:

Tabela 1 — Dados de consumo de material relacionados por tipo de soldagem e ambiente da realizacao
da soldagem

Tipo de Soldagem Ambiente Média de consumo(g) Desvio Padrdo
GTAW Fechado 10,31 0,81

GTAW Aberto 10,35 0,51

SMAW Fechado 26,04 0,58

SMAW Aberto 26,71 1

Fonte: Elaborado pelos autores

O consumo de material na técnica GTAW foi em média 60,83% menor do que

o consumo da técnica SMAW. Isso pode ser explicado, segundo Souza et.al. (2014),



porque o consumo de metal de adicdo no GTAW tende a ser menor em comparagao
ao SMAVW, ja que no GTAW o metal de adigéo é introduzido manualmente, permitindo
maior controle sobre a quantidade utilizada. A variagao de utilizacido de material em
ambas as técnicas nao apresentou diferenca significativa entre os ambientes aberto e
fechado.
4.2 Gas utilizado

No processo SMAW, néo ha a utilizagdo de gas de protecdo. Ja no caso da
GTAW, necessita-se a utilizacdo do gas. Na soldagem em ambiente fechado, o
consumo meédio foi de 29,07 gramas com desvio padrdo de 1,34 enquanto em
ambiente aberto o consumo médio de gas aumentou para 36,70 gramas com desvio
padrao de 2,35. Houve um aumento de 26,24% que pode ser explicado devido perda
de eficiéncia do gas de protecdo devido a influéncia de correntes de ar que dissipam
0 gas de protecao (Souza, 2011).
4.3 Poténcia elétrica utilizada

A Tabela 2 apresenta dados do da poténcia utilizada em durante as soldagens:

Tabela 2 — Dados de poténcia elétrica utilizada relacionada por tipo de soldagem e ambiente da
realizacdo da soldagem

Tipo de Soldagem Ambiente Média de consumo Desvio Padrao
(KWh)

GTAW Fechado 0,074 0,003

GTAW Aberto 0,094 0,006

SMAW Fechado 0,053 0,000

SMAW Aberto 0,054 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores

A técnica SMAW apresentou uma utilizagdo 43% menor de poténcia elétrica
quando comparada a técnica GTAW. Além disso, a técnica SMAW apresentou
consumo mais estavel na variagdo de ambiente, enquanto na técnica GTAW houve
um aumento de 27,02% no consumo quando em ambiente aberto. Segundo
(Schwedersky; Dutra, 2011) os processos com eletrodo consumivel como no caso do
SMAW apresentam eficiéncia energética maior que os processos com eletrodo nao
consumivel como o GTAW, a explicagao seria que na SMAW a energia gerada seria
desprendida sobre o metal base enquanto na GTAW a energia seria perdida para o
eletrodo reduzindo a eficiéncia do processo.



4.4 Produtividade
A Tabela 3 apresenta os tempos de soldagem de cada técnica:

Tabela 3 — Tempos de soldagem relacionados por tipo de soldagem e ambiente da realizagdo da
soldagem

Tipo de Soldagem Ambiente Média de tempo (min) Desvio Padrao
GTAW Fechado 01:22,01 00:04,01
GTAW Aberto 01:43,01 00:07,01
SMAW Fechado 00:58,01 00:01,01
SMAW Aberto 00:59,01 00:01,01

Fonte: Elaborado pelos autores

Em termos de tempo de soldagem, a técnica SMAW apresentou menores
tempos do que a GTAW média de 41,88% menor, com variagao irrelevante entre os
ambientes. Ja a soldagem GTAW apresentou uma média 25,60% maior de tempo em
ambiente aberto do que em ambiente fechado. Segundo (Groover, 2017), a GTAW é
um processo lento, caro e com baixa produtividade e que sofre com variagdes nao

controlados do ambiente, o que pode indicar o motivo das variagdes de tempo.

4.5 Acabamento visual
A Figura 3 apresenta as soldagens em ambiente aberto e a Figura 4 as

soldagens em ambiente fechado:

Figura 3 — Soldagens em ambiente externo
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A soldagem SMAW apresentou uma qualidade consistente segundo a norma
NBR16079-1 em ambos os ambientes, aberto e fechado, sem a formacéao de trincas,
porosidades e descontinuidades.

A técnica GTAW exibiu diferengas em relagdo aos cenarios de soldagem, no
espaco fechado demonstrou uma qualidade visual excelente, contudo, em area aberta
mostrou certa inconsisténcia perante a norma NBR16079-1, com presenca de
porosidade ao longo do cord&o de solda. Essa inconsisténcia segundo (Silva; Maciel,
2022) é explicada por que juntas com protegdo gasosa submetidas a corrente de ar
mesmo de baixa intensidade tendem a apresentar altos niveis de poros ao se
comparar a juntas isentas de corrente de ar. Ainda segundo esse estudo, o
resfriamento causado pelas correntes de ar mais fortes pode alterar a microestrutura

do cordao de solda, podendo diminuir a dureza da amostra.

5 Consideragoes Finais

O presente estudo atingiu o objetivo de comparar os processos de soldagem
SMAW e GTAW aplicados em agco ASTM-A36 sob diferentes condicdes de ambiente.
Os resultados indicaram que o GTAW — embora tenha menor consumo de recursos
e oferecido um acabamento visual bem homogéneo em ambientes fechados — sofreu
com influéncias externas quando aplicado em areas abertas. Por outro lado, o SMAW
demonstrou maior consisténcia visual e produtividade em ambos os ambientes,
apresentando também menor custo e tempo de execugdo. Esses achados sugerem
que a escolha do processo de soldagem deve considerar o equilibrio entre qualidade
visual e custos, conforme as condigdes especificas de aplicagao.
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RESUMO

O estudo em questao traz uma comparagao entre ferramentas de corte em ago rapido
e metal duro, no processo de desbaste por torneamento cilindrico externo de barras
redondas trefiladas, fabricadas em aco SAE 1045. Trata-se de um processo bastante
comum na industria metalurgica, realizado com ferramentas facilmente encontradas
nesta area. Foi definida a velocidade de corte para cada ferramenta, de acordo com a
tabela de velocidade de corte.Apds este passo, calculou-se as rotagdes por minuto da
placa universal de trés castanhas, onde é acoplada a peca a ser torneada. Os testes
consistiram em trés operagdes de torneamento para cada ferramenta, em que cada
operacao foi realizada com profundidades diferentes: 1 mm no primeiro, 3 mm no
segundo e 5 mm no terceiro. O comprimento de corte foi de 45 mm para cada barra e
seu comprimento total de 100 mm. Ao final do processo, notou-se uma grande
diferenga entres as pecas usinadas, sobressaindo-se o eixo torneado com metal
duro. O objetivo deste trabalho académico, € demonstrar as diferengas que podem
ser encontradas neste mesmo processo, com as ferramentas de corte mais comuns
no mercado, ficando a titulo do operador a decisdo sobre qual optar, por meio de suas
préprias conclusdes, com o auxilio deste artigo.

PALAVRAS-CHAVES: torno mecanico, metal duro, aco rapido, ferramentas de corte,
usinagem.

1 INTRODUGAO

A usinagem é um dos processos de fabricagdo mais importantes na industria
metalurgica em geral. O processo consiste na retirada de cavaco (excesso) do
material usinado, por meio de um material mais duro e resistente que a peca usinada,
atribuindo a esta, dimensdes, forma ou acabamento, permitindo até mesmo a
combinacao destes trés fatores (Valim, 2018; Machado et al., 2015).

Sua grande utilizagao deve-se ao fato de que envolvam uma grande variedade

de geometrias que podem ser usinadas, de forma a obter um bom



acabamento, mas sem que haja alteragcdo das propriedades do material usinado
(Amorim, 2002).

De acordo com Lemos (2019), no século XX, com a evolugéo da qualidade dos
produtos, consequentemente estes ficaram mais resistentes e dificeis de serem
usinados. Diante disto, surgiram ferramentas de acgo rapido e carbetos de tungsténio,
respectivamente, capazes de trazer boa qualidade de acabamento, podendo também
usinarem as pecgas com velocidades mais altas, sem que um sacrifique o outro.

A respeito destas duas ferramentas, € necessario saber que sao classificadas
por ordem de dureza juntamente de outros materiais. As ferramentas de ago rapido
recebem o mesmo nome de seu grupo. Ja as ferramentas de carbeto de tungsténio
pertencem ao grupo dos metais duros (Machado et al., 2015)

Por conta desta classificagdo, estes materiais apresentam também certa
disparidade nos custos de aquisi¢do, assim como no desgaste e durabilidade da
ferramenta (Lemos, 2019). Além disso, faz-se necessaria a alteragdo dos parametros
de funcionamento da maquina que opera a usinagem, como numero de rotacdes e
velocidade de corte, por exemplo, para cada ferramenta.

Portanto, fica definido o propdsito da pesquisa, com o objetivo de equiparar a
usinagem por ferramentas de ago rapido e carbetos de tungsténio no torneamento de
aco SAE 1045.

Sendo a importancia do estudo,uma comparagao que objetiva visualizar os
resultados entre ambas as ferramentas, quando utilizadas num mesmo processo e
usinando a mesma peca, cada qual com seus parametros equivalentes, a fim de
compreender as diferengas na resisténcia, desempenho e qualidade do processo de

forma mais pratica.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Usinagem

Segundo Machado e Silva (2004), a usinagem € um processo de fabricagao em
que ha a remocao de cavaco. Segundo o autor, € o processo de fabricagdo mais

popular, em que 10% de toda a producado do metal mundial é transformada em cavaco.



Este processo, caracteriza-se como uma operagdo em que ocorre a retirada do
excesso de material da peca inicial. Seu objetivo é adequar a pega as medidas
desejadas. O torneamento € um dos mais importantes, seguido pela furagdo e
fresamento (Groover, 2014).

Na usinagem, s&o necessarias condigdes ideais de corte do material (Machado
e Silva, 2004):

e Materiais e geometria adequados de ferramenta de corte;

e Velocidade de corte e 0 avanco correto para a profundidade de corte
pré-determinada;

e Um fluido de corte adequado;

Como dito acima, a usinagem consiste na retirada de cavaco, que sao residuos
do material usinado, proporcionais as suas caracteristicas construtivas (Almeida,
2015). Além disso, exige a utilizacdo de maquinas-ferramenta em que a poténcia de
usinagem destas maquinas-ferramenta € exatamente a energia necessitada para
remover determinada quantidade de cavaco em um espacgo de tempo (Peixoto, 2021).

Aleixo (2020), evidencia que a escolha do material correto para a ferramenta, é
um dos pontos mais importantes na usinagem, tendo em vista que, um material
incorreto para determinada pega pode causar desgaste prematuro da ferramenta e
uma operacido malsucedida.

Além disso, Rosa (2017) enfatiza que, apesar de a usinagem depender de uma
série de fatores, também pode ser conhecida como uma condi¢cdo exclusiva do

material.

2.2 Propriedades mecanicas dos materiais

Durante um projeto, é imprescindivel que o engenheiro tenha um conhecimento
acerca das propriedades dos materiais que serdo utilizados. Tal conhecimento,
permite ao engenheiro que mesmo nao conhecendo todos os materiais existentes a
sua disposicao, tenha uma nogao geral de como este deve reagir as solicitacdes que
for exposto. Vlack (1970), cita algumas das principais propriedades mecanicas:
resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade, fluéncia, dureza e tenacidade. Ele

evidéncia que todas sao propriedades relacionadas a



habilidade do material em resistir a forgas mecanicas. Neste estudo, as principais
propriedades a serem citadas e explicadas séo: dureza e ductilidade.

° Dureza: de acordo com Callister e Rethwisch (2020),é uma propriedade
do material de resistir a deformacgbes plasticas localizadas. Um material duro
apresenta alta resisténcia a perfuragdes (Askeland e Wright, 2014). Stein (2018),
afirma que a dureza pode também ser associada a resisténcia, risco, corte, abraséo e
flexao.

° Ductilidade: E basicamente a deformacgéo plastica que o material sofre
até seu ponto de ruptura. Um material pouco ductil sofre uma deformacdo muito
pequena; muitos nem sofrem, sendo considerados materiais frageis. Neste caso, o
eixo que sera utilizado € um material ductil em relagdo ao processo, sendo
considerado de boa usinabilidade, pois € um material resistente, mas que sofre as
deformacdes plasticas na interface de corte, sem fraturar, ao contrario de um material
fragil (Stein, 2018; Vlack, 1970).

2.3 Torneamento

A operagao consiste na retirada de material em excesso de uma determinada
peca, de acordo com as especificagcdes necessarias. A peca é acoplada a uma placa
que rotaciona em torno de seu préprio eixo, enquanto a ferramenta avanca

longitudinalmente ou transversalmente sobre aquela (Machado et al., 2015).

Figura 1: Processo de torneamento cilindrico externo. Sera o método adotado neste estudo.

( i
S

Tormneamento cilindrico
externo

Fonte: Machado et al., (2015).
Existem varias operacdes que podem ser realizadas no torneamento. A que

sera adotada é o torneamento cilindrico externo. Neste processo, o didametro da peca
sera reduzido para o diametro requerido, criando um cilindro (Fitzpatrick, 2013). Sera
uma operacao de desbaste, que consiste na retirada de material e trabalha com uma

velocidade de corte menor em relagado a operagao de acabamento.



2.4 Ferramentas de corte

S&o as ferramentas desenvolvidas com angulos de corte, detendo materiais e
perfis especiais, de acordo com a maquina, especificagcdes de corte e com o material
que sera usinado (Almeida, 2015).

Por volta de 1868, o metalurgico britanico Robert Mushet, principal precursor
para a criagao das ferramentas de corte, introduziu os agos ligas. Os primeiros eram
compostos por carbono como elemento ligante, contendo em torno de 0,6 a 1,3% da
composigao total do material, em que, quanto maior a porcentagem de carbono, maior
dureza este conferia ao material (Valim, 2018).

Segundo Ferraresi (1970), Mushet, por meio de experiéncias, admitiu que
elementos de liga poderiam provir maior dureza aos agos, como constatado nas ligas

de ago carbono.

2.5 Ago rapido
Posteriormente, no ano de 1898, Fred W. Taylor, White e outros,
desenvolveram um tipo adequado aco para ferramenta de corte, 0 ago rapido. Sua
composicao era de 0,67% de Carbono, 18,91% de Tungsténio, 5,47% de Cromo,
0,11% de Manganés e 0,29% de Vanadio (Machado, 2015; Coelho e Silva, 2018).
Chiaverini (1979) e Valim (2018) demonstram que tais elementos de liga
conferem caracteristicas especificas a ferramenta:

e Carbono: aumenta a dureza e resisténcia ao desgaste do material.

e  Tungsténio: elemento formador de carbonetos, sendo também
responsavel pela elevada dureza destas ferramentas, podendo chegar
a 20% da composicéao;

e Molibdénio: trata-se de um elemento substituto do tungsténio,
apresentando praticamente as mesmas caracteristicas mecanicas;

e Cromo: unido ao carbono, eleva a temperabilidade do material. Além
disso, € responsavel por reduzir a oxidagdo durante os tratamentos
térmicos;

e Vanadio: outro forte formador de carbonetos.E o elemento mais duro da
composi¢ao, aumenta também a dureza a quente da ferramenta, o que
a torna resistente as altas temperaturas, que podem chegar até mesmo
aos 600 °C;



e Cobalto: amplifica demasiadamente a dureza a quente, melhorando a
eficiéncia da ferramenta na usinagem de alta temperatura;

O aco rapido causou uma grande revolugdo no mercado por conta do grande
aumento da capacidade de producgao. As velocidades de corte, que antes variavam
entre 3 e 5 m/min, elevaram em até 10 vezes a velocidade de produg¢do, chegando
aos 30 a 35 m/min. (Machado et al., 2015; Coelho e Silva, 2018; Valim, 2018;).

Figura 2: Bit de aco rapido semelhante ao que sera utilizado neste estudo.

Fonte: suprirferramentas.com.br

Justamente por conta deste acontecimento, recebeu o nome de ago rapido
(High Speed Steel, traduzindo-se do inglés HSS), por conta da alta velocidade
adotada apds sua criacdo. No entanto, estas velocidades, ja nem podem ser
consideradas tao altas, levando-se em conta novas ferramentas desenvolvidas
posteriormente e que aceitam velocidades consideravelmente mais altas (Valim,
2018).

De acordo com Santos (2022), o ago rapido € o ago mais utilizado em
ferramentas, principalmente por conta de sua alta dureza quando temperado, mesmo
a altas temperaturas. O que permite esta alta dureza é a demasiada presenca de
particulas de carboneto em sua composi¢cdo, fornecendo maior resisténcia ao

desgaste.

2.6 Metal duro

Apds os grandes avangos vindos do desenvolvimento do ago rapido, outro
grande avango surgiu, trazendo um aumento proporcional ao dos agos rapidos em
relacédo as ferramentas de aco-carbono, cerca de 10 vezes mais velocidade de corte
para as ferramentas de metal duro, comparando-se as ferramentas de ago rapido. As
velocidades saltaram de 30 a 35 m/min para 250 a 300 m/min (Machado et al., 2015).



De acordo com Valim (2018), seu desenvolvimento deu-se na Alemanha, por
Schroter, em 1925. Sdo conhecidas pelo nome de Widia (por conta da expressao
alema “wie diamante”: como diamante, em portugués), principalmente por suas
caracteristicas que se assemelham as do diamante, sendo elas alta dureza e

resisténcia ao desgaste.

Figura 3: Ferramenta de corte em metal duro. Semelhante a que sera utilizado no processo

Fonte: tecnoferramentas.com.br

Sao classificados em trés classes, de acordo com a norma ISSO 513-1975:
classe P, M e K. A classe a ser utilizada neste trabalho é a classe P (Valim, 2018):

e Classe P: cor azul, contém até 35% de sua composigao por Carbonetos

de Titanio e 7% de Tantalo, além dos Carbonetos de Tungsténio ja

presentes. Sua utilizacao da-se no ferro fundido, nodular e maleavel, ago

fundido e aco.

3 METODOLOGIA

O estudo em questéo trata-se de uma pesquisa experimental. De acordo com
Gil (2002), a pesquisa experimental € um modelo de pesquisa que consiste na
determinacdo de um objeto de estudo, das variaveis que podem influencia-lo,
definicdo das formas de controle e uma observacdo dos efeitos que as variaveis
produzirao no objeto de estudo.

O local de realizagao da pesquisa sera em uma industria privada em Matip6-
MG. Os testes serao realizados no més de outubro, utilizando uma ferramenta em aco
rapido e outra em metal duro. Havera uma avaliacdo para comparar a durabilidade e
o melhor acabamento visual em usinagem por torno convencional, com a utilizacao
de eixos em aco SAE 1045.

Sera observado o comportamento das ferramentas em operacgdes de
desbastes, com as devidas configuragdes de velocidade de corte e numero de
rotagdes, referentes ao maximo permitido.Isto de acordo com os calculos e a tabela

de velocidade de corte para ferramenta em relagao ao seu material, ao material da
7



peca usinada, ao didmetro do eixo e a natureza da operagao. O estudo visa avaliar o
efeito da ferramenta no material, a qualidade superficial da pe¢a usinada e a condigao

final da ferramenta.

3.1 Processo

O teste consistira em um processo de usinagem por torneamento mecanico.
Para efeito de padronizagao da operagao, aspirando a obtengao de resultados mais
confiaveis, sera feita a utilizagdo de corpos de prova retirados de uma unica barra de
eixo SAE 1045, com didametro de 1”7 (25,4 mm); o comprimento destes corpos de prova
sera de 100 mm cada e serédo torneados em um mesmo torno mecanico. Cada
ferramenta torneara trés corpos de prova. No primeiro eixo, 1 mm de profundidade;
no segundo eixo, 3 mm de profundidade; por fim, no terceiro eixo, 5 mm de
profundidade. Ao todo, cada ferramenta torneara 135 mm de comprimento total, 45
mm em cada eixo.

Sera utilizada também, apenas uma ferramenta de cada material, ao passo
que, caso haja a quebra ou desgaste prematuro, mesmo os parametros de corte
estando corretos, o teste sera encerrado para aquela ferramenta, ndo sendo permitida

a afiagao ou troca por uma nova.

3.2 Equipamento e ferramentas

A maquina utilizada é um torno mecanico convencional, com placa universal de
trés castanhas. O modelo do torno € o Nardini Mascote MS 205, modelo 2024. O torno
esta em perfeitas condicdes e foi adquirido em maio de 2024 diretamente da fabricante
Nardini, sendo um torno de primeira méao.

A ferramenta de metal duro escolhida sera do modelo de ferramenta soldada
ISO 6 20x20 direita P30 (cor azul); a classe 30 é uma classe intermediaria de dureza
referente a este tipo de ferramenta, e que atendera perfeitamente ao experimento.

A ferramenta de aco rapido, sera Bits Quadrado Ac¢o Rapido 3/8”, com
porcentagem de Cobalto: 50%; Norma DIN4964; Formato do Bits:
Quadrado,Temperado e Revenido com 64/66 HRC (Dureza Rockwell C); com éngulo
de afiagdo 60° ABNT NBR ISO 3002-1 2013.

Apos o fim do teste, os corpos de prova e as ferramentas serdo visualizadas
em microscéopio e serdo avaliados visualmente a qualidade do acabamento dos
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eixos e a condicdo final das ferramentas. O estudo dos resultados sera exposto em
tépicos.

O objetivo final da pesquisa € comparar o acabamento das pecas, observando
a qualidade visual dos eixos usinados, assim como da condi¢do final a que se

encontrarao as ferramentas.

3.3 Calculos

Primeiramente, serdo obtidas as velocidades de corte para cada ferramenta. A
escolha é realizada levando-se em consideragao, o material da ferramenta, o material
da peca usinada e se a operagao € uma operacao de desbaste ou acabamento. Tudo

isto se da por meio da tabela de velocidades de corte.

Tabela 1: Tabela de velocidades de corte.

VELOCIDADE DE CORTE PARA TORNO

- Ferramentas de
Ferramentas de aco rapido 2R
Materiais carboneto metalico
Roscar
Desbaste Acabamento Recartilhar Desbaste Acabamento

Aco 1020 25 30 10 200 300
Aco 1045 20 25 8 120 160
Aco extraduro 1060 15 20 6 40 60
Ferro fundido maleavel 20 25 8 70 85
Ferro fundido gris 15 20 8 65 95
Ferro fundido duro 10 15 6 30 50
Bronze 30 40 10-25 300 380
Latdo e cobre 40 50 10-25 350 400
Aluminio 60 90 15-35 500 700
Fibra e ebonite 25 40 10-20 120 150

Fonte: docente.ifsc.edu.br

A velocidade de corte para o ago rapido no processo de desbaste de eixo em
aco 1045 é 20 m/min, enquanto a velocidade de corte para metal duro, também no
desbaste de aco 1045 é 120 m/min.

Por meio destas velocidades de corte, serao calculadas as rotagdées por minuto

da peca na seguinte férmula:

Ve x1.000
XD

Onde:
e n: é o numero de rotagdes por minuto (RPM);
e \c: é a velocidade de corte (m/min);
e D: é o didmetro da pecga que sera usinada (mm).
Portanto, aplicando ao acgo rapido, obtém-se a seguinte velocidade de corte:



n = 203% = 250,63 RPM

Aproximando para a RPM mais préxima encontrada no torno, tem-se 250 RPM.

Aplicando a férmula agora para o metal duro:

n = _120x1000 = 1 503,82 RP

Novamente, aproximando-se para a RPM mais proxima encontrada no torno,
tem-se 1.600 RPM.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Conforme supracitado, o processo de torneamento foi executado e os

resultados obtidos através dele serdo discorridos a seguir:

4.1 Eixo torneado em aco rapido

A ferramenta em ago rapido foi a primeira a passar pelos testes. Seguindo o
roteiro programado, a velocidade de corte foi de 25 m/min e 250 RPM. A peca
selecionada para avaliagdo no microscopio, foi a do segundo passe, com 3 mm de
profundidade.

Logo de imediato, o que se percebe na pecga usinada é uma superficie com
determinada aspereza e uma aparéncia mais fosca e escura. E possivel ver também
algumas fissuras, quando na imagem aproximada, que demonstram imperfei¢cdes na
superficie, como pequenas fendas. Isto se da por conta da perda de afiacdo da
ferramenta, que reduz a eficiéncia do corte, causando estas falhas (Lemos, 2019).

A ferramenta em aco rapido,apresentou desgaste por erosao, com pequenas
perdas de material em sua ponta, como mencionado por Machado (2015), a respeito
dos mecanismos de desgaste a que estdo expostas as ferramentas de corte. A
rugosidade da superficie,confirma a dificuldade da ferramenta em manter a resisténcia

ao atrito e, consequentemente, ao calor gerado no torneamento (Stein, 2018).

Figura 5: Ponta da ferramenta em aco rapido desgastada; aproximada em 10x
vezes na primeira imagem e em 40x vezes na segunda.
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Fonte: o autor.

Figura 6: Eixo usinado pela ferramenta em acgo rapido aproximado em 10x vezes na primeira
imagem e em 40x vezes na segunda.

Fonte: o autor.

4.2 Eixo torneado em metal duro

Em seguida, a ferramenta de metal duro também seguiu os padrdes definidos,
com a velocidade de corte de 120 m/min e 1.600 RPM. Da mesma forma, a peca
selecionada foi a do segundo passe, com 3 mm de profundidade.

Notavelmente, o0 acabamento € bastante superior em relagdo ao eixo torneado
por aco rapido. A superficie encontra-se extremamente lisa e com aparéncia brilhante,
como polida. Pela imagem ampliada, é possivel perceber que a superficie apresenta
um padrao de linhas bem definido e sem as imperfeicbes e fendas encontradas no
eixo anterior. A diferengca se da pelo fato de o metal duro deter maior dureza e
resisténcia ao desgaste, sendo inclusive, ideal para operagdes com velocidades mais
altas (Machado et al., 2015; Valim, 2018).

A ferramenta, apresentou um pouco de desgaste por adesdo e elevado
aumento em sua temperatura, muito por conta da alta velocidade de corte, que
favorece este aumento da temperatura e, consequentemente, o mecanismo de

desgaste observado (Amorim, 2002). Novamente, como foi salientado por Machado
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(2015), as ferramentas de corte encontram-se expostas a diversos mecanismos de
desgaste.

Figura 7: Ponta da ferramenta de metal duro ampliada em 40x vezes.

Fonte: o autor.

Figura 8: Eixo usinado pela ferramenta em metal duro aproximado em 10x vezes na primeira
imagem e 40x vezes na segunda.

Fonte: o autor.

Apesar destes fatores positivos, vale ressaltar que o metal duro exige maior
cuidado quanto sua velocidade de corte, por se tratar de um material mais fragil,
justamente por ser um material de alta dureza (Rosa, 2017).

5 CONCLUSAO

Este estudo tem como objetivo,apenas comparar o efeito de ambas as
ferramentas numa mesma aplicacédo. As ferramentas de acgo rapido e metal duro no
torneamento cilindrico externo de eixo em ago SAE 1045 e a qualidade, resulta na
superficie da peca.

Ap0s a avaliagao, é perceptivel o desempenho superior obtido pela ferramenta
de metal duro, em relacdo a ferramenta em aco rapido, demonstrando maior

resisténcia ao desgaste e a altas temperaturas; além disso, propiciou um
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acabamento mais vistoso e de maior qualidade, com uma superficie extremamente
polida.

Entretanto, a ferramenta em aco rapido ndo deixa de ser uma opgéao
interessante, permitindo inumeras afiagbes e conferindo uma longa vida util a
ferramenta.Diferentemente, da ferramenta em metal duro que ndo permite muitas
afiacdes.
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