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RESUMO

A necessidade de contornar a queda da produtividade de um reservatorio, maximizando
a taxa de produgéo e elevando a quantidade de hidrocarboneto recuperado, abriu as
portas para uma série de iniciativas e desenvolvimento de novas tecnologias. Com
investimentos significativos nos proximos anos € possivel desenvolver um modelo de
valvula diferente dos convencionais, cuja proposta é controlar, de forma inteligente, a
producdo através de valvulas construidas com ligas de memoria de forma (shape
memory alloys). Estas valvulas sdo geralmente operadas remotamente através de
acionamento hidraulico ou elétrico. Porém, alguns tipos comuns de falhas vém sendo
detectados e estudados, incentivando pesquisadores a proporem tecnologias alternativas,
visando tornar esses equipamentos mais confidveis e eficientes. Este trabalho ira
apresentar uma prova de conceito de atuacdo inteligente em uma véalvula de camisa
deslizante. Para este fim, serdo realizados ensaios experimentais e analises hnuméricas
para verificar a viabilidade técnica do funcionamento deste atuador, que pode ser
aplicado em um sistema de completacdo inteligente reduzindo a necessidades de

intervencdes.

Palavras-chave: completacdo, completacdo inteligente, gerenciamento do

reservatorio, memoria de forma, valvula de camisa deslizante, SMA.



ABSTRACT

The need to circumvent the fall in the productivity of a reservoir, maximizing
the rate of production and increasing the amount of recovered hydrocarbon, has opened
the door to a series of initiatives and development of new technologies. With significant
investments in the coming years it is possible to develop a valve model different from
conventional ones, whose proposal is to intelligently control the production through
valves build with shape memory alloys. These valves are usually operated remotely by
hydraulic or electric drive. However, some common types of failures have been detected
and studied, encouraging researchers to propose alternative technologies to make these
equipments more reliable and efficient. This work will present a proof of concept of
intelligent actuation in a sliding tube valve. For this purpose, experimental tests and
numerical analyzes will be carried out to verify the technical feasibility of the operation
of this actuator, which can be applied in an intelligent completion system reducing the

need for interventions.

Keywords: completion, intelligent completion, reservoir management, shape

memory, sliding tube valve, SMA.
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Capitulo 1

1 Introducao

1.1 Motivacgao

Com a crescente demanda mundial por energia e o petroleo se tratando de um recurso
limitado, tornou-se cada vez mais necessario otimizar a exploracdo desse combustivel. 1sso se d4,
principalmente, por meio da retirada do maximo possivel de 6leo do reservatorio. Para que se torne
possivel produzir o hidrocarboneto, é necessario preparar o poco perfurado com melhorias que
maximizem a producdo. Ao conjunto de operacdes que sdo realizadas nessa fase, da-se 0 nome de
“completag¢do” de poco. (THOMAS, 2004).

A completacdo compreende operacgdes responsaveis pela equipagem do poco e essa melhoria
cria uma demanda por produtos mais complexos que desafiam os padrdes de engenharia atuais.
Qualidade, confiabilidade e seguranca sdo imprescindiveis para reducdo de ocorréncias de falhas e
assim poder conectar 0 poco a payzone (zona do hidrocarboneto).

Empresas petroleiras tém investido no desenvolvimento de novas tecnologias na area de
completacdo de pocos. Com isso foi desenvolvida uma nova forma de completagdo que vem
substituindo o padrdo convencional de producdo. (RODRIGUEZ & FIGUEROA, 2010).

Conhecida como completacdo inteligente de poco ou sistema de producgdo inteligente
(Intelligent Production Systems — IPS), essa nova tecnologia permite 0 monitoramento permanente
do poco, operado remotamente a partir de um sistema de controle de superficie. (RODRIGUEZ &
FIGUEROA, 2010).

No processo de completacdo inteligente é possivel controlar a producdo de petrdleo de cada
zona, e assim otimizar a producdo de acordo com a necessidade do engenheiro, viabilizando maior
recuperacgdo do 6leo existente num reservatorio.

Estudos realizados para 0os campos de Sapinhoa e BUzios mostram que essa tecnologia pode
trazer beneficios j& nos primeiros anos de operagdo e que 0 aumento de producdo pode chegar a
20% nos cenarios investigados. Uma metodologia para quantificacdo dos beneficios foi
desenvolvida e aplicada nesses campos e fundamenta a tomada de decisdo sobre a adogdo da

tecnologia. Como préximo passo, a metodologia seré aplicada aos demais campos do pré-sal.
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Gerada essa demanda, cria uma oportunidade para o surgimento de novas tecnologias. A
tendéncia de escolha pelos equipamentos utilizando tecnologia a base de materiais inteligentes ja é
notavel quando tratamos de sensores e atuadores.

Esta classe de materiais possui caracteristicas adaptativas e modificam suas propriedades
fisicas quando ha um estimulo adequado. Dentre os chamados materiais inteligentes destacam-se as
ligas com memoria de forma (SMASs). Suas propriedades Unicas estdo vinculadas com as
transformacdes de fase martensitica por diferentes comportamentos termomecéanicos complexos
dessas ligas que, por sua vez, estdo relacionados as ndo homogeneidades espaciais ocorridas durante
as transformacdes de fase. Além da pseudoelasticidade e do efeito da memdria forma, as SMAs
podem apresentar ainda comportamentos como o efeito de memoria de forma reversivel (do inglés,
two-way shape memory effect) (OLIVEIRA, 2008). Essas ligas podem sofrer grandes deformacdes
reversiveis, da ordem de 8%, ou produzir grandes forgcas quando se restringe o seu deslocamento,
fazendo com que o uso destes materiais se torne extremamente atraente para diferentes aplicacdes,
podendo inclusive substituir elementos convencionais de atuagéo.

A complexidade do comportamento é objeto de estudo de muitas pesquisas e a possibilidade
de gerar equipamentos mais leves, eficientes, silenciosos e com menores custos associados € o que
motiva este trabalho a realizar um estudo acerca das diferentes configuracdes considerando arranjos
de elementos com memodria de forma. Para este fim, foi desenvolvido um dispositivo com atuagéo
inteligente que simula o funcionamento de uma vélvula de camisa deslizante. Os resultados obtidos
através de ensaios experimentais e analises numéricas evidenciam a viabilidade do conceito de
atuacdo explorado. O atuador desenvolvido faz uso do conceito de memoria de forma assistida por
tensdo, do inglés Stress Assisted Two Way Memory Effect (SATWME) (LAGOUDAS et al., 2007;
VIDAL, 2010; PAIVA,2017). Este estudo se apoia em um modelo constitutivo para SMAs
desenvolvido por SAVI et al. (PAIVA et al., 2005; SAVI et al., 2005; BAETA-NEVES et al., 2004)
e implementado como uma sub-rotina UMAT (UserMaterial) no software comercial ABAQUS por
BANDEIRA et al. (2006).

1.2 Justificativa

As ligas com memodria de forma possuem a habilidade de retornar a forma previamente
definida quando submetidas a uma variacdo téermica adequada. A principal caracteristica destes

materiais é a habilidade de sofrer grandes deformagGes ou produzir grandes forcas, uma vez que se



restringe 0 movimento. Esses efeitos sdo extremamente atraentes para o desenvolvimento de
atuadores inteligentes para diversos campos da engenharia.

A demanda por ferramentas que atuem em condicdes especiais no mercado de 6leo & gas
tem crescido rapidamente. Atualmente o mercado de equipamentos submarinos carece de uma
diversificacdo de conceitos de atuacdo de valvulas, uma vez que a grande maioria possui
acionamento convencional elétrico/hidréulico.

Nesse trabalho, propde-se o desenvolvimento de um sistema de atuacdo baseado no efeito
de memoria de forma com tensdo assistida SATWME (Stress-Assisted Two-Way Memory Effect), o
qual possibilita a atuacdo de modo reversivel utilizando somente carregamentos térmicos. O
protétipo em pequena escala devera mostrar a viabilidade de acionamento inteligente de vélvulas de
camisa deslizante para controle de fluxo visando aplicagdes offshore.

1.30bjetivo

O trabalho presente tem como objetivos o desenvolvimento do conceito de uma véalvula de
camisa deslizante inteligente, utilizando um atuador com fios de memdria de forma, e verificacdo de
sua viabilidade através de andlises numéricas e testes experimentais. A analise numérica ira se
basear na realizagdo de um modelo baseado em método de elementos finitos utilizando o software
ABAQUS, enquanto que, sera fabricada uma valvula modelo, com caracterizacdo do material SMA

empregado, e testes de funcionalidade.



Capitulo 2

2 Revisao bibliografica

As ligas com memoria de forma sdo Uteis em diversos cenarios quando trabalham como
atuadores e respondem a estimulos térmicos ou mecanicos, alterando sua forma, rigidez, posicéo,
entre outras caracteristicas (AQUINO, 2011).

As ligas com memdria de forma tém sido empregadas como sensores/atuadores inteligentes
em uma ampla variedade de aplicacbes, como engenharia, setor automotivo e area médica.
(ANDREASEN et al., 1971; CRAGG et al.,, 1983; WILDE et al., 2000, DESROCHES and
DELLEMONT; 2002; KOHL et al., 2002; DONG et al., 2008).

O numero crescente de pesquisas relacionadas a atuadores reflete uma busca continua em
diminuir o tamanho dos dispositivos, aliando alto desempenho com baixo volume, seguindo uma
demanda do mercado por projetos mais eficientes, leves, compactos, simples, silenciosos e com
menores custos (KIM et al., 2006; PICCINI and TOWE, 2006; NAMAZU et al., 2007; OLIVEIRA,
2008; MONTEIRO et al., 2013; SILVA et al., 2015(b)).

PULNEV et al. (2004) desenvolveram dois tipos de atuadores lineares por SMA. O
primeiro, representado pela Figura 1, consiste num fio de CuAINi e uma mola de ago. Ao se
aquecer o fio, ha uma mudanca em sua forma, indo do ponto A ao ponto B, e gerando uma
deformacdo também na mola. Quando resfriado, a mola atua para retornar o fio ao seu formato

original.

3

FIGURA 1: MODELO DE ATUADOR LINEAR PROPOSTO POR PULNEYV ET AL. (2004) EM UMA DIRECAO
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O atuador seguinte consiste em duas direcdes e dois fios SMA. Quando se aquece o fio 1,
ele aumenta seu comprimento, fazendo com que seu ponto mais extremo se desloque, do ponto A ao

B. Entdo, o fio 2 é aquecido, causando o retorno do ponto a posi¢do A. Como mostrado na Figura 2.

EX) | .eeevesses 1

FIGURA 2: MODELO DE ATUADOR LINEAR PROPOSTO POR PULNEV ET AL.(2004) EM DUAS DIREGOES

Outro modelo de atuador com material de forma foi proposto por STRIMATTER e
GUMPEL (2004 apud NESPOLI et al., 2010). Nessa publicacdo o atuador tinha a finalidade de
trabalhar em uma valvula hidraulica. O dispositivo consistia em um parafuso (1), um eixo (2), uma
placa (3), um flange (4) e dois fios SMA com 0,201 mm de didmetro (5); como mostra a Figura 3,

com seus respectivos ndmeros.

FIGURA 3: ATUADOR DE SMA PROPOSTO POR STRIMATTER E GUMPEL, 2004

No procedimento, uma corrente elétrica passava pelos fios, causando sua deformacéo e um
movimento no flange, esse movimento entdo era transferido para o parafuso através do eixo.
Quando o estimulo elétrico era cessado, uma forca externa atuava para retornar o flange e o eixo.
Sob as condicdes de 200 bar de pressdo e um 6leo a 24° C de temperatura, foi obtido o resultado de
0,8 mm de deslocamento com uma forca de 98N por esse atuador; o tempo de atuacao durou 0,4 s e
0 movimento reverso, 3 s.

ELWALEED et al. (2007) realizaram uma pesquisa para projetar e fabricar um atuador com
material de memoria de forma, capaz de amplificar a deformacdo do SMA a partir de vigas
elasticas, modelando o seu comportamento de histerese. O dispositivo consistia em duas vigas que
estdo conectadas cada uma a um fio SMA, segmentados em seis partes iguais. Foi demonstrado no
estudo uma eficiéncia no aumento do nimero de segmentos da viga, gerando um aumento de 280%

na deformacdo do fio.



Foi utilizado um atuador do tipo externo, pois essa categoria permite causar um momento
adicional conforme as vigas se flexionam. E as vigas eram unidas a duas chapas, de forma a

permitir a flex&o das vigas citadas, como mostra a Figura 4.

Teflon Plate SMA Wire

— -{ ————
Heating C“nnl]nt:\_' ; & £ E}J

Heam

FIGURA 4: ATUADOR LINEAR COM MEMORIA DE FORMA (ELWALEED ET AL. 2007)

O estudo foi composto ainda por um modelo numérico que descrevia 0s estagios de
aquecimento e resfriamento do experimento, e por um equipamento experimental. Ao final do
experimento, foi possivel notar uma proximidade entre ambos o0s resultados obtidos no

experimento, como mostra a Figura 5.
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FIGURA 5: RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS PARA O PROJETO PROPOSTO POR ELWALEED
ET AL. (2007)

MONTEIRO et al., 2013, analisaram a influéncia da taxa de aquecimento no desempenho de
um atuador SMA, os principais topicos desse experimento foram: a maxima forca-deslocamento do

fio, a energia de deformacéo e a eficiéncia do dispositivo.



O experimento consistiu em um fio SMA, com 1,71 mm de didmetro e 10 cm de
comprimento, conectado a uma mola, de 300 kN/m de rigidez. O fio de material com memdria de
forma, NiTi, se apresentava no estado martensitico a temperatura ambiente e, conforme seu estado
térmico se alterava, havia uma mudanca em suas fases, causando uma variacdo em seu
comprimento, como mostra a Figura 6. Os ciclos térmicos impostos ao material (aquecimento, por
efeito Joule e resfriamento, por conveccdo natural) permitem a atuacdo do SMA para a avaliagdo do

Seu comportamento.

I Steel spring

~ SMA Wire !—|

a M+ or M

=

FIGURA 6: ESQUEMATIZAGAO DO COMPORTAMENTO DO F10 SMA AO SOFRER VARIACAO DE
TEMPERATURA (MONTEIRO ET AL., 2013)

O resultado obtido nesse experimento mostrou pouca variagdo na energia de deformagéo
para os diferentes carregamentos impostos. Entretanto, também foi possivel notar que a taxa de
aquecimento do material teve influéncia nos seus comportamentos de tenséo de deformacéo.

H& muitos estudos e pesquisas relacionados a proteses de membros humanos. Entretanto,
muitas vezes esses estudos esbarram em caracteristicas do corpo humano que sdo extremamente
complexas para se reproduzir usando um equipamento, por exemplo, 0 aperto que se faz ao se
segurar um objeto para que ele ndo escorregue das maos. Visando aprimorar essa e outras
particularidades de membros humanos, estudos como o de GAO et al. (2014) utilizaram
dispositivos com materiais com memoria de forma em sua aplicacéo.

O mecanismo proposto por HIROSE (1978) o TDUPF (“Tendon-driven under actuated
prosthetic fingers™), visa um sistema mais leve, através da diminui¢do do nimero de motores, como

mostram as Figura 7 e Figura 8.



FIGURA 7: ILUSTRAGAO DO TDUPF (‘“TENDON-DRIVEN UNDER ACTUATED PROSTHETIC FINGERS”)
(GAOETAL., 2014)

Pully 1
Pujly 2 Spring 2

Proximal phalanx
Middle phalanx

Distal phalanx

FIGURA 8: ESQUEMATIZAGAO DO TDUPF (TENDON-DRIVEN UNDER ACTUATED PROSTHETIC FINGERS)
(GAOETAL., 2014)

O estudo realizado propds o emprego de um atuador hibrido para uma prétese de dedo,
utilizando motores de corrente continua e SMA. Os motores DC (corrente continua) ja sdo
amplamente usados como atuadores, por sua alta eficiéncia e facilidade de controle, porém, a
presenca do SMA acelera a taxa de crescimento da forca no reflexo das méos. O protétipo do
atuador proposto consistia na combinacdo de dois atuadores: o atuador do motor (um motor de
corrente continua, uma polia e um par de engrenagens helicoidais) e um atuador SMA (duas polias,

dois fios SMA e uma barra de oscilacdo). O conceito é representado esquematicamente na Figura 9.



SMA actuator Motor actuator
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adjusting bolt 2
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X
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FIGURA 9: CONCEITO PROPOSTO POR GAO ET AL., 2014, PARA UM ATUADOR HiBRIDO, COMBINANDO
UM ATUADOR DO MOTOR E UM ATUADOR SMA

Em seu artigo, ZHANG e YIN (2012) exploraram a utilizagéo de atuadores com materiais de
mem©ria de forma fazendo a funcdo de musculos esqueléticos do corpo humano. Inicialmente, séo
apresentadas as caracteristicas de diversos tipos de atuadores como mausculos artificiais, além de
materiais inteligentes, muitos dispositivos também sédo empregados usando principios da elétrica,
hidraulica e pneumatica.

Os fios SMA levam vantagem nessas aplica¢des, pois possuem uma sensibilidade intrinseca,
semelhante aos musculos esqueléticos. Além disso, operam de maneira flexivel e silenciosa, mesmo
a baixas voltagens. Resultados experimentais mais recentes demonstraram as propriedades forca-
velocidade sdo semelhantes entre os fios de SMA e os musculos, porém as propriedades forca —
deformacdo sdo distintas entre si.

Para simular as propriedades mecanicas dos musculos esqueléticos, foi conduzida uma série
de experimentos nesse trabalho, simulando as a forga-velocidade e for¢a-deformacéo para um fio de
memoria de forma. O resultado obtido pelo experimento mostrou a semelhanca entre o
comportamento do fio SMA e o comportamento esperado por um musculo do corpo humano.
Entretanto, o comportamento forgca-deformagédo do fio ndo conseguiu imitar totalmente o
comportamento do musculo, levando os autores a concluséo de que seu desempenho ainda necessita

ser melhorado.
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Em seu estudo, HUANG (2012) discute os melhores materiais SMA para serem usados em
atuadores. O foco se baseia nas principais ligas: NiTi, CuZnAl e CuAlNi, atuando apenas no modo
“One-way”. No inicio do artigo, sdo apresentadas as principais caracteristicas do Efeito Memoria de
Forma (SME) e da pseudoelasticidade.

H& também um estudo sobre os tipos de atuadores com materiais com memdria de forma.
Na FiguralO(a) é mostrado um atuador “One-way”, no qual uma forca é aplicada fazendo com que
0 ponto P se mova para a direita; ao suspender a forca e aquecer o fio, ha a tendéncia de que o ponto
P retorne a sua posicdo inicial. Na FiguralO (b), podemos notar que foi acrescida uma mola ao
sistema inicial, com isso, ndo se faz mais necessaria uma forca, havendo movimentacdo no ponto P,
apenas pela aplicacdo ou ndo de um carregamento térmico no fio SMA. Uma configuracdo com dois
fios SMA é possivel e é demonstrada pela FiguralO(c), o ponto P pode ir para direta ou para
esquerda através do aquecimento/ resfriamento dos fios SMA, em determinado momento variando a

temperatura do primeiro fio e, em outro momento, variando a do segundo fio.

ez - D
W-\ N I A A A — 'Nn I
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SMA ] SMA
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< >
*
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SMA SMA

FIGURAL0: TIPOS BASICOS DE ATUADORES, UTILIZANDO DE UM FIO SMA (A), UM FIO SMA E UMA
MOLA (B) E DOIS FI0s SMA (¢) (HUANG, 2012)

CARROZZA et al. (2013) realizaram pesquisas com materiais com memdria de forma a fim
de ir ao encontro de uma tendéncia da area médica, a miniaturizagdo de componentes. Essa redugéo
implica em uma menor invasdo cirdrgica do paciente, resultando em um tempo menor de
recuperacdo e diminuindo os riscos a sua saude.

O dispositivo para endoscopias integra um elemento SMA com um sistema robotico,
incluindo uma mola helicoidal com memodria de forma ao sistema, item 2 da Figura 11. Essa
mudanga fez com que o sistema reduzisse seu peso em, aproximadamente, dez vezes o seu valor

anterior. O novo sistema em corte pode ser observado na Figura 11.
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FIGURA 11: DISPOSITIVO, EM CORTE, PROPOSTO POR CARROZZA ET AL., 2013

Em seu estudo, PAIVA et al. (2017) explora o comportamento de fios SMA em atuadores
sob quatro tipos de arranjos, sdo eles: um fio SMA submetido a cargas constantes; um fio conectado
a uma mola; um fio conectado a duas molas elésticas; e dois fios SMA conectados a uma mola
linear. Essas diferentes configuracdes foram assumidas por apresentarem diferentes condicdes
operacionais de funcionamento e sdo mostradas na Figura 12.

Fio SMA -
Atuador Fio (F) © g
Mola de Ago
Fio SMA
Atuador Mola-Fio (MF) o f\/\/\/\—o
Mola de Aco Mola de Aco
Fio SMA
Atuador Mola-Fio-Mola (MFM) o\ /\ /\ [\ N\
Mola de Ago
Fio SMA Fio SMA
Atuador Fio-Mola-Fio (FMF) W

FIGURA 12: CONFIGURAGCOES DE ATUADORES ABORDADAS NO ESTUDO DE PAIVA ET AL. (2017).
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O estudo se d& a partir de simulagdes numericas que seguem a mesma sequéncia para todas
as configuracdes: carregamento — descarregamento — aquecimento — resfriamento. Em um primeiro
momento sdo fixados os valores de temperatura, entdo sdo aplicados diferentes carregamentos
mecanicos aos materiais para se analisar sua influéncia. Posteriormente, o0 carregamento mecanico é
mantido nas simulacdes e a temperatura de aquecimento do fio que é alterado.

Os resultados do estudo revelam que as diferentes combinagfes de carregamentos térmico e
mecanico influenciam nas transformacbes de fase, podendo fazer com que essas fiquem
incompletas. Esse fato gera no atuador uma reducdo no efeito memoria de forma desse material e,
consequentemente, uma queda na eficiéncia da recuperacao do atuador.

A metodologia aplicada nesse estudo sera usada como base para futuras analises numéricas

do projeto em questéo.

2.1Industria do Petroleo

O desenvolvimento tecnoldgico e a crescente sofisticacdo dos processos de produgédo
possibilitaram a existéncia de diversas alternativas para produtos ou servigos com finalidades
semelhantes. Em particular, desde a primeira crise do petrdleo (no inicio da década de 70), o mundo
intensificou a busca de formas alternativas de energia e a melhoria dos processos para otimizar a
utilizacdo dos recursos naturais (TAKAHASHI, 2006). Embora essa pesquisa esteja avancando, 0

preco do barril sofreu altas consideraveis como mostra a Figura 13.
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FIGURA 13: TABELA DA EVOLUCAO DO PRECO DO BARRIL ADAPTADA. FONTE:
HTTPS://WWW.NEXOJORNAL.COM.BR/GRAFICO/2016/01/18/UM-HIST%C3%B3RICO-VISUAL-DA-
QUEDA-DO-PRE%C3%A70-DO-PETR%C3%B3LEO

Devido as descobertas recentes de éleo e gas no litoral brasileiro e ao aumento do preco do
barril de petroleo, as operacdes de pesquisa, desenvolvimento, exploracdo e producdo offshore de

petroleo tém recebido grandes estimulos, conforme Figura 14.
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FIGURA 14: OBRIGACAO ANUAL ACUMULADA ESTIMADA DE INVESTIMENTOS EM P&D ATE 2023.
HTTP://JORNALGGN.COM.BR/NOTICIA/A-PESQUISA-EM-PETROLEO-E-GAS-NO-BRASIL


http://jornalggn.com.br/noticia/a-pesquisa-em-petroleo-e-gas-no-brasil
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A projecdo é que o investimento chegue ao seu maximo, com o valor de R$ 19,72 bilhGes
em 2020 e atinja 0 montante de 30,23 bilhGes até 2023. Institutos de pesquisa acreditados pela
Agéncia Nacional de Petrdleo (ANP) e universidades devem receber no minimo 50% do
investimento.

Embora esses recursos existam, sua aplicacdo ainda é pouco explorada na area de materiais
inteligentes, principalmente quando falamos das ligas que exploram o efeito meméria de forma. Ou
seja, 0 uso de estruturas e mecanismos, como o explorado neste trabalho, ainda é incomum quando
falamos do grande mercado de oportunidades do mundo do petroleo e suas oportunidades em médio

prazo.

2.2Valvulas Convencionais da Area de Oleo e Gas

O acompanhamento, avaliacdo e controle cada vez mais efetivo das atividades e suas
interacbes com o0 meio ambiente, é caracteristica principal dos elementos que constituem um
sistema de completacéo.

As plataformas de petroleo demandam alta complexidade logistica e tecnoldgica. Os
avancos desses fatores sdo estratégicos para o bom desenvolvimento desse setor industrial
(LIYANAGE, 2006).

Para garantir a qualidade e seguranca desse processo € necessaria a garantia do
funcionamento de seus equipamentos. O equipamento que libera a passagem de fluxo é conhecido
como vélvula de fundo de pogo.

Uma das maneiras de classificacdo dessas valvulas é quanto ao seu sistema de atuacdo. Este

podendo ser entre hidraulico e elétrico.

2.2.1 Valvulas Hidraulicas

Vélvulas atuadas por sistemas hidraulicos tem seu mecanismo de abertura e fechamento
realizado através do principio do diferencial de presséo.

Como ilustra a Figura 15, o diferencial de pressdo é usado para deslocar uma peca,
conhecida como luva deslizante, que restringe ou permite a passagem de fluido através da valvula.
Geralmente é usado com uma linha abrindo cada vélvula e outra linha comum de controle para o
sistema, com o proposito de reduzir o nimero de linhas hidraulicas instaladas. E um sistema muito

comum para valvulas que permitem somente sua abertura ou fechamento.
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FIGURA 15: IMAGEM QUE SIMULA O CONCEITO DE SISTEMA HIDRAULICO

2.2.2 Valvulas Elétricas

Um motor elétrico é responsavel por deslocar a luva. Os motores sdo atuados usando uma
Unica linha elétrica para todos os motores conforme a Figura 16, que transmite também o sinal de
posicdo decodificado na valvula. Isso faz este tipo de valvula apropriada para pogos que nao

permitem grandes nimeros de penetragdes na cabe¢a do poco ou no tubing.

FIGURA 16: IMAGEM QUE SIMULA UM SISTEMA ELETRICO

FONTE:http://www.halliburton.com/en-US/ps/well-dynamics/well-completions/intelligent-

completions/default.page?node-id=hfgel9vs

2.3Valvula Gas Lift

GILBERTSON et al (2011) desenvolveram uma valvula de segurancga termicamente atuada
para utilizacdo em sistemas de gaslift, que se trata de um tipo de método de elevacdo de petroleo
onde é misturado gés ao 6leo, facilitando sua extracdo. A utilizacdo destas valvulas tem a finalidade
de evitar vazamentos que ocorrem com o tipo tradicional de valvula utilizada normalmente,
principalmente devido a corrosdo da vedacdo. Basicamente trata-se de uma esfera ligada a duas
extensdes laterais localizadas na secdo superior do orificio venturi da valvula, onde as extensdes sdo

atuadas pelos fios com memoria de forma, conforme Figura 17.
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FIGURA 17: ESQUEMA DA VALVULA TERMICAMENTE ATUADA (GILBERTSON, 2011)

O aquecimento ou resfriamento do fio faz com que a esfera gire 90°, abrindo-a quando ha
um alinhamento vertical do orificio ou fechando-a quando esse orificio se alinha horizontalmente. A
Figura 18 apresenta o modelo em 3D do projeto desenvolvido, onde pode ser visto a esfera com

suas extensodes laterais, destacadas em vermelho, onde sdo montados os fios.

FIGURA 18: FIGURA DA VALVULA EM 3D (GILBERTSON, 2011)
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Foi realizado um estudo termodinamico de viabilidade técnica para a aplicacdo dessa
valvula em condicdes reais, onde foram avaliadas as temperaturas de aquecimento e resfriamento
quanto a dados reais obtidos nas aplicagdes das valvulas tradicionais. Para isso foi desenvolvido um
modelo onde foram levadas as consideracdes de transferéncia de calor devido a conducdo e
conveccao em regime permanente do gas e da mistura 6leo e gas. Os resultados apresentados nesse
estudo mostraram que esse projeto de vélvula termicamente atuada pode apresentar um bom

funcionamento em condigdes reais.
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Capitulo 3

3 Fundamentos tedricos

Esse capitulo visa abordar os conceitos tedricos que serdo utilizados ao longo do projeto e,
consequentemente, ilustrar melhor as propriedades e caracteristicas das ligas com memoria de
forma SMA.

3.1 Materiais inteligentes

Com o desenvolvimento de tecnologias de processamento de ligas metélicas desde as idades
do bronze e ferro, além de avancos na ciéncia e tecnologia em relacdo ao entendimento dos efeitos
das microestruturas e técnicas de processamento no comportamento dos materiais, 0 campo de
ciéncia de materiais se aperfeicoou radicalmente nas ultimas décadas (LAGOUDAS, 2008).

A demanda por materiais mais leves, resistentes e adaptados para atendimento de requisitos
estruturais e que fornecam funcionalidades adicionais, tais como, deteccdo, atuacdo e blindagem
eletromagnética, foi responsavel pelo desenvolvimento de materiais inteligentes.

Estes materiais sdo denominados desta maneira devido a sua resposta em relacdo a
determinado estimulo. Materiais inteligentes podem ser definidos como aqueles materiais que
detectam uma mudanga no ambiente e respondem de maneira 6tima (I'YERAND HADDAD, 1994).
Em geral a resposta € mecanica quando o material € submetido a um campo ndo mecanico, como
térmico, elétrico, magnético, entre outros. A relacdo entre estas duas propriedades é chamada de
acoplamento. Onde os piezelétricos, por exemplo, fazem parte do grupo dos materiais com
acoplamento mecanico com campo elétrico, os piezomagnéticos do grupo do acoplamento
mecanico com 0s campos magnético e elétrico e as ligas com memdria de forma do acoplamento
termomecanico (LAGOUDAS, 2008).

Hé& ainda uma subdivisdo destes materiais entre acoplamento direto e indireto. Os materiais
piezelétricos cerdmicos e poliméricos, as ligas com memoria de forma e ligas com memoria de
forma magnética sdo exemplos de acoplamento direto, onde a relacdo desse acoplamento entre
campos € de entrada e saida, ou seja, a entrada de uma variagcdo no campo mecanico gera uma saida
no campo Nao mecanico e vice-versa. J& para os casos de acoplamento indireto uma mudanca em
um campo elétrico ou magnético pode indiretamente mudar um comportamento mecanico através

da mudanca de viscosidade, como € o caso dos fluidos eletro-reoldgicos e magneto-reoldgicos.
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A selecdo do tipo de material inteligente mais adequado para determinada aplicacao depende
de vérios fatores. Porém os dois principais fatores tratam-se da densidade de energia de atuacéo e a
frequéncia de atuagcdo do material. Um material ideal deve aliar uma alta densidade de energia com
uma alta frequéncia de atuacdo. (LAGOUDAS, 2008). Nas figuras abaixo podemos ver um
comparativo dos materiais inteligentes.

Podemos verificar, pela Figura 19, a comparacdo dos materiais onde € relacionada a tensdo

de atuacdo com a deformacéo percentual.

Shape Memory Alloys (SMA)
Piezoeletric Polvmer

lonic Eletroactive Polvmers

Magnetic SMAs

Eletrostrictive Ceramics

Magnetostrictive Ceramics

I

Piezoeletric Ceramics

Actuation Stre ss (MPa)

0.01 0.1 1 10 100

Actuation Strain (%)
FIGURA 19: COMPARATIVO TENSAO X DEFORMAGAO DE MATERIAIS (ADAPTADO LAGOUDAS, 2008)

Conforme pode ser visto na Figura 20, a comparacdo dos materiais é feita entre a densidade

de energia de atuacdo especifica € relacionada com a frequéncia de atuacdo.

10E+4 Shape Memaory Alloys (SMA)
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FIGURA 20: COMPARATIVO DENSIDADE DE ENERGIA X FREQUENCIA DE ATUACAO (ADAPTADO
LAGOUDAS, 2008)
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3.2Ligas com memoria de forma

Ligas com memoria de forma (do inglés, “Shape Memory Alloy” — SMA) sdo ligas que se
caracterizam por possuir a capacidade de, apo6s sofrer uma deformacdo decorrente de um esforgo,
retornar a sua forma original através de um estimulo. Este estimulo pode ter varias naturezas
(mecénica, por campo elétrico, por campo magnético), mas a principal é a térmica.

Esse processo € possivel quando a liga de memoria de forma passa por duas transformacoes,
a direta e a inversa. E importante notar que ambas as transformagcdes s&o ndo difusivas (de modo
diferente do que pode ocorrer nos acos, por exemplo), elas dependem exclusivamente da
temperatura e da tensdo, e ndo do tempo, causando uma distorcao da rede cristalina e gerando as
chamadas “variantes”, que sao dire¢des nas orientacdes dos cristais do material.

Essas transformagbes, microscopicamente falando, sdo modificacbes das fases
cristalograficas que passam da fase estavel a baixas temperaturas, martensita, para a estavel a altas
temperaturas, austenita e vice-versa. Essa troca de fase pode ocorrer ao longo de diferentes
intervalos de temperatura, dependendo da composicdo quimica da liga (NESPOLI et al., 2010)

A transformacdo direta aparece ao se resfriar o material fazendo com que haja uma alteracao
dos seus constituintes, ou seja, a austenita vira martensita maclada. A fase austenitica normalmente
se apresenta na forma cubica e é estavel a altas temperaturas. Com a diminuicao da temperatura da
liga, provoca-se um rearranjo em sua estrutura cristalina, gerando a martensita maclada
(caracterizada pela acomodacéo de suas multiplas variantes).

Ao sofrer um esforgo externo, essa martensita maclada muda sua forma cristalina, passando
a ser martensita ndo maclada. Isso provoca o aparecimento de uma direcdo de orientacdo dominante
nos cristais do material. Além disso, esse carregamento mecanico causa uma deformacdo no
comprimento desse componente.

Caso haja um aquecimento, elevado o suficiente e na auséncia de tensdes dessa liga, ocorre a
outra transformacao, a reversa. Essa transformacdo se distingue da primeira, pois ha uma alteracéo
em sua fase, passando de martensita ndo maclada para austenita. Nesse caso, ha uma alteracdo na
forma do material.

A Figura 21 esquematiza as transformagdes mencionadas anteriormente.



21

Twinned Martensite

Loading Cooling
A [:?'
4 W\
// N
v ‘\
L= hv
oo 9o 9o @9
° . . . .
Ll Bl ol Bl )
S PP
— ¥ | [
o 0 0 o o lil > . o 06 o @
.- o o o o Heating |
; e-0o-90-9-o
® o 0 s-o
De-twinned Martensite Austenite

FIGURA 21: ESQUEMATIZAGCAO DAS TRANSFORMAGOES OCORRIDAS EM UM MATERIAL COM MEMORIA
DE FORMA

(FONTE: HTTP://NPTEL.AC.IN/COURSES/112104040/LECTURE34/34_2.HTM)

3.30 Efeito Memoria de Forma

Na Figura 22, pode-se observar o efeito memoria de forma (ou, Shape Memory Effect -
SME), através do caminho de carregamento termomecénico de determinada liga. Esse efeito
também pode ser conhecido como “One-way Shape Memory Effect”, pois a recupera¢do de sua

forma ocorre apenas durante o aguecimento do material.
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FIGURA 22: DIAGRAMA TENSAO - DEFORMACAO - TEMPERATURA APRESENTANDO O EFEITO DE
MEMORIA DE FORMA DE UMA LIGA NITI (LAGOUDAS, 2008)
Pode-se notar que no ponto B, por exemplo, o material apresenta martensita maclada em

sua estrutura, e, ao sofrer uma tensdo, comeca a sofrer deformacgdo. Quando essa tensdo supera o
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nivel de tensdo de inicio (os), 0 processo de reorientacdo do material tem inicio, fazendo com que
apareca uma martensita na forma ndo maclada. O processo se completa no momento em que se
atinge o nivel de tensdo final (of), apresentando somente martensita ndo maclada. Essa estrutura
cristalina tende a permanecer na liga, mesmo quando € retirada a tensdo do material, como pode ser
observado entre os pontos C e D.

A partir desse momento, a transformacéo reversa pode comecar a acontecer. Atraves de um
aquecimento do material, o constituinte comeca a se alterar para austenita ao se atingir a
temperatura As e s6 é concluido ao atingir um determinado patamar de temperatura (As). Pode se
observar ao longo desse aquecimento que a deformacdo que o material havia sofrido é totalmente
recuperada - desde que ndo se tenha sofrido uma deformacéo plastica permanente.

A liga entdo € resfriada, sem a presenca de tensfes, havendo uma acomodacdo da estrutura,
voltando a ser martensita maclada. Esse intervalo representa a transformacdo direta e ndo apresenta
alteracbes na forma do material. Assim, o ciclo de memdria de forma pode ser reiniciado,
realizando sua série de atuagao.

Esta “lembranca”, que estes materiais apresentam, ¢ resultado das transformacgdes
martensitica termoelasticas. Elas sdo fendmenos independentes do tempo, mas que dependem da
temperatura e que demonstram forte reversibilidade (WAYMAN &DUERIG, 1990).

3.4Pseudoelasticidade

A pseudoelasticidade € um efeito que ocorre ao ser aplicado um carregamento mecanico em
ligas com memoria de forma a altas temperaturas. Para isso, € necessario que o carregamento seja
elevado o suficiente, resultando na alteracdo da estrutura cristalina do material para martensita ndo
maclada.

Esse fendmeno ocorre em temperaturas acima de Ay, assim, tem-se austenita estabilizada. Ele
consiste no carregamento mecanico do material, gerando deformacdo, e no subsequente
descarregamento do mesmo, recuperando sua forma inicial. O carregamento submetido faz com que
apareca martensita ndo maclada no material, s6 havendo mudanca em sua fase, quando esse
carregamento é cessado.

Na Figura 23, pode-se observar o0 ponto A, com austenita estabilizada. Seguindo a trajetoria
de carregamento, é aplicada uma tensdo ao material, fazendo com que ele comece a se deformar
elasticamente e, entdo, hd o inicio da transformacdo para martensita ndo-maclada, em B. Ao se

alcancar owy, a transformagao esté concluida e ndo ha mais fase austenitica no material.
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FIGURA 23: CICLO DE CARREGAMENTO PSEUDOELASTICO EM UM MATERIAL COM MEMORIA DE FORMA

Entre os pontos C e D, hd um aumento da tensdo sobre o material, gerando uma deformacéo
elastica na martensita ndo maclada. Depois do ponto D, ha um descarregamento do esforco
mecanico e o material volta a ser austenitico, recuperando sua deformacéo. Esse processo costuma
acontecer a uma temperatura constante, ou seja, somente a variacdo da tensdo gera mudancas na
liga.

Outro importante topico que pode ser observado nesse grafico é que, ao se completar o ciclo
pseudoelastico, ha a formacdo de uma histerese (representada pela area limitada pelas curvas de

transformacéo direta e indireta), que é a energia dissipada por esse ciclo de transformacao.

3.5Efeito Memoria de Forma Reversivel

Também ¢é possivel obter transformacdes em ligas com memdria de forma, ao se aplicar
ciclos de carregamento térmico no material, mesmo sem a presenca de esforgos mecanicos
aplicados. Esse efeito ¢ conhecido como Efeito Memoria de Forma Reversivel (do inglés, “Two-
way shape memory effect” - TWSME) e possui esse nome, pois, através dele, é possivel obter uma
variacdo na forma da liga tanto em seu aquecimento quanto em seu resfriamento. Essa caracteristica
do material é adquirida, diferentemente do efeito de memoria de forma direto e a
pseudoelasticidade, que sdo intrinsecas a ele.

Entretanto, ao fazer com que o material passe por determinadas trajetorias de carregamentos
térmicos diversas vezes, implicamos a ele mudangas em sua microestrutura, causando alteracdes

permanentes no seu comportamento.



24

O efeito memdria de forma reversivel pode ser observado em materiais com memoria de
forma que estdo sofrendo repetidos ciclos termomecénicos durante uma trajetoria de carregamento
especifica (“treinamento”). (LAGOUDAS, 2008).

Durante esses “treinamentos” citados no paragrafo anterior, sdo introduzidas imperfeigoes
permanentes no material, que s@o as responsaveis por esse efeito sofrido. Essas imperfeicdes criam
tensbes internas que promovem a formacdo de uma variante preferencial especifica, ao longo do
resfriamento. Com isso, podem ocorrer efeitos secundarios, como mudanca no tamanho da histerese
do material e nas temperaturas de transformacdo, além de haver uma saturacdo em sua deformacéo
inelastica.

Na Figura 24, podemos observar o ensaio de um ciclo térmico de uma liga com memdria de
forma, sob tenséo constante. Durante os primeiros ciclos ensaiados, o material consegue recuperar
sua deformacdo praticamente de maneira completa apds o seu aquecimento. Entretanto, quanto
maior o numero de ciclos a que esse material € submetido, essa capacidade de recuperacdo comeca

a ser prejudicada.
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FIGURA 24: CICLO TERMICO DE UMA LIGA COM MEMORIA DE FORMA NITI, SOB O CARREGAMENTO DE
150 MPA (LAGOUDAS, 2008)

Pode-se notar, assim, que € gerada uma deformacéo plastica permanente no material a cada

ciclo realizado.
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3.6 Memoria de Forma com Tensao Assistida

Outro efeito que pode ser utilizado nas ligas com memdria de forma é a Memoria de Forma
com Tensdo Assistida (do inglés, “Stress Assisted Two Way Memory Effect” - SATWME). Esse
efeito se caracteriza por trabalhar com ciclos de aquecimento e resfriamento, sob uma tensao
constante ou variavel.

Nesse efeito temos, por exemplo, um fio de memdria de forma em seu estado de martensita
maclada. Ao aplicarmos uma tensdo constante e suficiente no fio, ele altera sua organizacao
cristalina para martensita ndo maclada e sofre uma deformacéo. Entdo, podemos aquecé-lo para se
transformar totalmente em austenita e depois resfria-lo, assim como em um efeito de memoria de
forma simples. A distin¢do entre os dois efeitos esta no resultado do resfriamento do material, ao
invés de se transformar em martensita maclada, a liga retorna a variante ndo maclada, por ainda
estar sofrendo um carregamento mecénico. Dessa forma, podemos obter o resultado desejado
trabalhando apenas com ciclos térmicos, sem variar a tensdo sobre o sistema.

O efeito memoria de forma por tensdo assistida apresenta-se como mais vantajoso para
determinadas aplicagdes, pois, diferentemente, do efeito de memoéria de forma reversivel, ele ndo

reduz o nivel de deformacéo alcancada durante os ciclos térmicos de atuacao.
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Capitulo 4

4 Projeto da valvula

Esse capitulo visa o projeto e construcdo de um modelo de valvula que utiliza as
caracteristicas das ligas com memadria como meio de atuacdo. O protétipo foi desenvolvido para que

pudessem ser realizados testes sobre o funcionamento e aplicacdo da teoria estudada.

A atuacdo da valvula sera obtida através de ciclos de aquecimento e resfriamento de fios de
liga com memoria de forma fixados a estrutura da mesma. Cujo aquecimento do fio é realizado por

meio de aplicacdo de corrente elétrica.

4.1Projeto Conceitual da Valvula

O modelo de valvula elaborado foi desenvolvido com um propoésito de testar o conceito da
atuacdo baseada na utilizacdo de fios de SMA. Conforme pode ser visto na Figura 25. Com um

pouco mais de pesquisa e investimento, seré possivel desenvolver uma estrutura mais compacta e
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FIGURA 25: ESQUEMA DE ATUAGCAO DA VALVULA

eficiente de acionamento.
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A ideia do funcionamento da véalvula é que o fluxo de fluido ocorra no interior do tubo, que
é a parte interna, e que o encontro dos rasgos desta parte com 0s rasgos existentes na parte externa,
chamada camisa deslizante, permita a passagem de fluxo para a parte externa do tubo. Essa parte

externa rotaciona em torno do tubo, permitindo assim a abertura e fechamento da valvula e esse
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mecanismo de rotacdo se baseia no principio do efeito memoria de forma a partir do aquecimento
de um dos fios (efeito Joule) enquanto o outro fica engastado. Esse principio s6 é possivel
considerando a camisa como isolante térmico e elétrico com o fim de evitar qualquer varidvel além
deste efeito.

Durante a montagem é necessario que os fios, nos seus estados iniciais (martensiticos com
variante maclada) sofram um carregamento mecénico, como ilustrado na Figura 26. Esse pré-
carregamento é necessario para garantir a total reorientacdo para a variante ndo-maclada em ambos
os fios. A Figura 26 mostra a vista superior do esquema simplificado do atuador evidenciando a
montagem de dois conjuntos de fios SMA em uma camisa que pode rotacionar segundo o
movimento dos fios SMA. Os fios sdo enrolados na camisa, tendo uma das extremidades presa na
camisa e outra fora da mesma. Este dispositivo trabalha segundo o conceito de atuador antagonico.
Ao se aquecer o fio superior, 0 mesmo diminui de tamanho retornando a fase austenitica. O
movimento de rotacdo da camisa faz com que o fio inferior se deforme para acompanhar o
movimento continuando na fase martensitica e com variante ndo maclada no regime linear. Ao
resfriar o fio superior o mesmo volta a fase martensitica e se deforma, uma vez que o fio inferior
funciona como elemento restituidor mantendo o sistema tensionado. Diferentes ciclos térmicos

podem ser empregados para se verificar qual é a melhor configuracao.

Atuador com tensdo assistida: Dois Fios com Memdria de forma

Fio SMA superior Fio SMA superior Fio SMA superior
100% M* 100% A ou mistura A ¢ M* 100% Mou mistura A e M*
Aquecimento Resfriamento
L > LT g SRESRSTAN
Aberta 0 Fechada 12220
(pré-deformado)
por consequéncia por consequéncia
Fio SMA inferior Fio SMA inferior Fio SMA inferior
Aberta L —» Fechada | L,>L, > Aberta

0

(pré-deformado) Carga mecanica Descarga mecanica

>

ot
100% M 100% M* Aquecimento 100% A ou mistura A ¢ M¥

FIGURA 26: CICLO DE AQUECIMENTO, RESFRIAMENTO.

O fio de memdria de forma pode ser alongado em no maximo 8% sem que haja
plastificacdo. Os parametros usados para determinar o tamanho de fio ideal foram: considerando
uma deformacdo de 5%, para que ndo haja fadiga funcional (AZEVEDO, 2016; PAIXAO e
RENTES, 2014). Com diametro externo de 70 mm para a camisa onde este fio sera preso e um giro

de 20 graus para garantir a abertura completa ou fechamento completo da valvula. Alguns célculos
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foram usados utilizando-se dessas constantes para determinar o comprimento do fio. A Figura

27demonstra alguns parametros adotados.

Fi]

FIGURA 27: FIGURA QUE DETERMINA OS DIAMETROS DA ANALISE

“AL” que representa a nossa variagao do fio.

“R” sendo o raio da camisa onde o fio ficara fixado.
“n/9” sendo a variagdo angular da camisa desejada.
AL =R. /9

AL=12,2 mm

Ou seja, através desses célculos, detectamos que o fio precisara sofrer um alongamento em
torno de 12,2 milimetros. Sabendo que essa deformacdo deve corresponder em torno de 5% da
dimenséo total do fio, temos que o valor que o fio precisa ter é 244 milimetros. O que também

corresponde a mais ou menos duas voltas completas em torno da camisa.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://pt.wikipedia.org/wiki/%CE%94
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Capitulo 5

5 Modelo Numérico

Para que seja possivel uma verificacdo prévia da eficiéncia do modelo de valvula inteligente
proposto, foi realizada uma analise numérica de uma representacdo esquematica da mesma. A
Figura 28 representa uma simplificacdo do atuador que sera analisado numericamente, 0sS
deslocamentos lineares poderdo ser convertidos em angulares sabendo-se o raio da camisa a que
estdo fixos. Esses critérios foram utilizados de forma a simplificar o modelo numérico, uma vez que
0 modelo constitutivo utilizado é unidimensional (PAIVA & SAVI, 2006).

N

FIGURA 28: ESQUEMA SIMPLIFICADO DO MECANISMO

5.1Modelo constitutivo

O modelo constitutivo visa auxiliar uma analise matematica mais precisa do comportamento
termomecanico das ligas com memoria de forma, resultando em um melhor aproveitamento do
potencial em determinada aplicacdo. Existem diversos modelos para a descricdo desse
comportamento e, devido a suas diversas aplicagdes, ainda ocorrem desenvolvimentos de teorias a
partir de modelos existentes na literatura (PAIVA & SAVI, 2006).

O comportamento termomecanico das ligas com memoria de forma pode ser descrito a partir
da energia livre de Helmholtz, ¥, e do pseudo-potential de dissipacdo, ¢. Desta forma, o estado
termodindmico é completamente definido por um nimero finito de variaveis de estado (BAETA-
NEVES et al., 2004; PAIVA et al., 2005).
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Foi proposto por Fremond em 1996, um modelo tridimensional para verificacdo do
comportamento termomecénico das SMAs, considerando as fracbes volumétricas da martensita
induzida por tenséo, M+, e da martensita induzida por compressao, M-. O modelo apresentou ainda
restricbes para coexisténcia das trés fases: Martensita induzida por Tensdo (M+), Martensita
induzida por Compressdo (M-) e Austenita (A) (SAVI et al., 2002; BAETA-NEVES et al., 2004;
PAIVA et al., 2005).

Contribuindo para uma melhor descricdo do comportamento das ligas, SAVI et al. (2002)
apresentaram um modelo onde foi incluida uma terceira fracdo volumeétrica referente a martensita
maclada (M), induzida por variacdo da temperatura, permitindo a descricdo da fase estavel quando o
material esta a baixa temperatura e na auséncia de carregamento. Também foram consideradas a
expansao térmica e deformacéo plastica no novo modelo. Além disso, o efeito de endurecimento foi
representado por uma combinacdo de comportamentos cinematicos e isotropicos (SAVI et al.,
2002).

Foi observado por BAETA-NEVES et al. (2004) que a largura horizontal do laco de
histerese para a tensdo-deformacdo era proporcional a vertical, gerando discrepancias em relacéo
aos resultados experimentais. Assim foi incluido pelos autores o enlargamento horizontal da
histerese de tensdo-deformacdo. A correcdo da formulacdo considerando esse novo parametro
contribuiu para uma melhor descrigdo do comportamento termomecanico das SMAs (PAIVA et al.,
2006).

Foi observado também, a partir desses resultados experimentais, um comportamento
assimétrico quando submetidas a carregamentos de tensdo ou compressdo. Quando deformadas por
compressdo, por exemplo, apresenta menor recuperacdo da deformacdo, tensdo critica de
transformacdo de fase elevada e, portanto, uma histerese diferenciada. Esse comportamento
assimétrico tem origem na assimetria de cada cristal da liga, a qual favorece a deformacdo do
material (GALL et al., 1999; PAIVA et al., 2005; PAIVA et al., 2006).

Em 2005, PAIVA et al. aprimoraram o modelo ao acrescentar o fator de assimetria de
tensdo-deformacéo a formulacdo, com o objetivo de obter dados numéricos tdo apurados quantos 0s
experimentais e, consequentemente, melhor descrever o comportamento termomecanico das SMAsS.
O modelo considera a deformacéo (&) e temperatura (T) e as frages volumétricas das fases
macroscopicas como varidveis internas. Em resumo, ; e B, sdo associadas a martesita nao-
maclada, induzida por tensdo e compressdo, respectivamente, e a austenita como 5. Ha também a
quarta variante martensitica, f,, e esta relacionada a fracdo volumétrica da martensita maclada. Da

restricdo referente a coexisténcia das quatro fases, f; + S, + B3+, =1, é possivel usar a



31

condi¢do 5, = 1 — B, — S, — B3 a fim de definir uma densidade de energia livre em termos de

somente trés variaveis, conforme pode ser visto na Figura 29.

FIGURA 29: REPRESENTAGAO GEOMETRICA DA RESTRIGAO PARA COEXISTENCIA DAS FASES (PAIVA ET
AL., 2005)

O presente estudo utiliza o modelo constitutivo de SAVI et al. (2005), devido sua
capacidade de descricdo dos diversos fendmenos complexos que ocorrem com as ligas com
memoria de forma. Esse modelo captura todas as informagdes sobre o comportamento
termomecanico das ligas com memoria de forma, tais como efeito memoria de forma,
pseudoelasticidade, deformacdo plastica, a assimetria tensdo-compressdo, entre outras,
representando uma excelente concordancia com os dados experimentais (MONTEIRO et al., 2016).
Contudo, desconsidera as parcelas referentes a plasticidade e assimetria de tensdo-deformacédo para
simplificacéo das simulagGes numéricas.

O comportamento termomecanico das ligas com meméria de forma € descrito,

simplificadamente, com as seguintes equacoes:

o=Ee+ (a+Eay)(By— 1) — UT —Ty) 1)

) 1
p1 = E{“‘S + A (T) + Qapa + Ea}) (B, — B1) + anlEe — QT — Tp)] — 9p,Jx}
)
+ 651])(
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) 1
B2 = n—z{—ae + Ay(T) — Qapa + Eap)(B, — B1) — anlEe — QT — Ty)] — 9p,Jx}
(3)
+ 652])(

) 1 1
B3 = _{_E(EA — Ey)le + ap(By — B> + As(T) + (Q4
UE

@
= )T = To)le + an(Bz = B = g Ju] + 0.

onde o€ atensdo e T, a temperatura de referéncia. As propriedades do material sdo consideradas de
acordo com cada fase, portanto sdo utilizados os subscritos A e M sdo empregados na formulacao
para representar austenita e martensita, respectivamente. Os médulos de elasticidade e o coeficiente
de expansdo térmica sdo dados por E =Ey+ P3(Ex—Ey), € 2 =0+ B3(24 —2y) ,
respectivamente.

Os parametros 14,1, e n estdo associados a dissipacdo interna de cada fase do material. O

termo «;, define a largura horizontal do lago de histerese para tensdo-deformagéo, enquanto que o
parametro a controla a altura do mesmo laco de histerese. A func¢do indicatriz J, é relacionada ao
conjunto convexo m que pode ser interpretado geometricamente por um tetraedro no espago (Figura
29). Ja o termo J, € uma fungdo indicatriz do conjunto convexo y, que define as restrigdes
associadas com a evolucdo das fases, isto é, considerando a historia do carregamento para g #0.
Fisicamente, a fung@o indicatriz relata as restricdes para 0s sub-lagcos internos devidos as
transformacdes de fases incompletas e também para a formacdo da martensita maclada (M).
A (T) = A,(T) = A(T)eA5(T) sdo fungdes escalares da temperatura que definem o nivel de tensdo
da transformacédo da fase e sdo definidas da seguinte forma (SAVI et al., 2002; OLIVEIRA, 2008):

L
—Ly+—(T—-Ty), seT>T
0 TM( M) M (5)

_Lo, SeTSTM

—LA+L—A(T—T) seT >T,
T ! (6)

L5, seT < Ty
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onde Ty, € a temperatura onde a fase martensitica se torna estavel. Os parametros L, L, L5 eL,, S40
relacionados com as tensdes criticas nas transformacdes de fases.

Para lidar com as ndo linearidades existentes na formulacdo do problema, a solucéo
do conjunto de equacdes constitutivas, representadas pelas equacdes de (1) a (4), € resolvida
empregando a técnica de particdo do operador (ORTIZ et al., 1983) e associada ainda a um
procedimento iterativo.

BANDEIRA et al. (2006) implementou o modelo constitutivo apresentado como uma sub-
rotina UMAT (do inglés, “user material routine”) para que possa ser usado em conjunto com o
programa de elementos finitos ABAQUS. Esta ferramenta permite adicionar modelos constitutivos
de diferentes materiais que ndo constam na biblioteca do software de elementos finitos.

5.2ABAQUS

Para a realizacdo da analise numérica do projeto proposto, foi utilizado o software comercial
baseado em elementos finitos ABAQUS com a sub-rotina UMAT desenvolvida por BANDEIRA et
al. (2006). Com ele podemos obter o comportamento termomecénico dos fios SMA quando s&o
submetidos a diferentes combinac6es de carregamentos termomecanicos dentro de um sistema. Esse
software é auxiliado pela linguagem de programacdo FORTRAN e por outro programa, ORIGIN,
que realiza plotagem e analise de gréaficos e diagramas.

De maneira resumida, o método de elementos finitos se baseia em achar uma solucdo
numérica para determinado problema, através de uma divisdo da geometria em uma malha,
simplificando a analise do problema. A malha consiste em elementos, que sdo pequenos

fracionamentos do todo, e nos nds, que sdo as juncdes dos elementos.

5.3Desenvolvimento do Modelo numérico

O modelo simplificado definido para ser simulado numericamente se assemelha ao projeto
real do atuador de SMA proposto na parte experimental deste trabalho. Esse modelo se baseia em
dois fios SMA, ambos com 200 mm de comprimento e 0,5 mm de diametro, separados por um
material isolante extremamente rigido entre eles. Todos os elementos s&o do tipo trelicado com dois
nos, classificados como T2D2.

Para o material do fio SMA, foram selecionadas 13 variaveis independentes (segundo o
modelo constitutivo proposto por SAVI et al., 2002), enquanto que o0s parametros adotados para

modelo constitutivo mostrado na se¢do 5.1 foram previamente obtidos por MONTEIRO et al.
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(2016) e sdo mostrados na Tabela 1. A metodologia foi baseada no estudo proposto por
MONTEIRO et al. (2016), analisando-se sistemas de diferentes combinagfes de fios SMA e,

aplicando neles, carregamentos térmicos e mecanicos.

TABELA 1: PARAMETROS DO MODELO (MONTEIRO ET AL., 2016)

Ea (GPa) 49,4 ap 0,046
Em (GPa) 23 Lo (MPa) 0,35
Qn (kPa/K) 740 Lo" (MPa) 0,63
Qu(kPa/K) 170 a (MPa) 90
Tm (K) 329,2 n1 (MPa.s) 4,5
L (MPa) 4,15 n2 (MPa.s) 4,5
L” (MPa) 4,15 53 (MPa.s) 45

O material isolante foi definido com um didmetro de 0,5 mm, comprimento de 10 mm,
condutividade de 0,02 W/(m.K), coeficiente de Poisson de 0,03 e elasticidade de 2000 GPa. E o
objetivo € que ele ndo interfira na deformacdo dos fios e impeca a transferéncia de calor entre
ambos.

Embora o modelo proposto por SAVI et al. (2005) seja unidimensional, é possivel
determinar o deslocamento angular do atuador descrito na secdo 4.1, a partir da divisdo do
deslocamento linear obtido no modelo numérico pelo raio da camisa ao qual ele esta posicionado. A
Figura 30 é uma ilustracdo esquematica do modelo usado no software ABAQUS, contendo os dois

fios SMA, o material isolante entre eles e quatro nos.

: Fio Esquerdo w Fio Direito

]
! L !
N1 N2 N3 N4

FIGURA 30: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO MODELO SIMPLIFICADO USADO NO SOFTWARE
ABAQUS

Os fios sofreram inicialmente um carregamento de 700 MPa de tensdo mecénica para que
ambos comecem na condigdo 100% martensiticos com variante ndo maclada. Nesse momento, 0s

N6s N2 e N3 (apresentados na Figura 30) sdo estabelecidos como pontos de velocidade nula,
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impedindo sua movimentacdo em qualquer direcdo. Posteriormente hd um descarregamento
mecénico do sistema, como mostra a Figura 31, e, em outros momentos, quando ha variacdo de

temperatura dos fios, os nds N1 e N4 passam a ser pontos de velocidade nula.

-0 N 0
A \,:90 &
;o Inicial %: Inicial .
E St
o .
N .y i
; Carregamento Carregamento |
Descarregamento ™ Descarregamento
Ennl Eal

[ 1

FIGURA 31: ESQUEMATIZAGCAO DAS ETAPAS DE CARREGAMENTO NOS FIOS SMA

Esses diversos momentos citados podem ser diferenciados no ambiente computacional como

sendo “Steps” — que sdo etapas de carregamentos aos quais 0 material estara sujeito.

5.4Casos

A seguir, foram realizadas 4 analises de casos com diferentes configuracdes de
carregamento térmicos aplicados ao modelo apresentado anteriormente. Com isso, sera possivel
obter uma otimizacdo do dispositivo variando pardmetros sem que seja necessaria uma grande

alteracdo em sua estrutura.

541 Casol

O primeiro caso analisado - Caso 1 - apresenta ap0s o carregamento mecanico (C) e
descarregamento mecanico (DC), ciclos térmicos definidos como mostra a Figura 32. De forma
inicial, hd& um aquecimento do Fio Esquerdo, que se apresenta com 303 K e aumenta sua

temperatura até 423 K (Al), na sequéncia, ocorre seu resfriamento (R1), novamente até a
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temperatura de 303 K. Esse processo se repete para o Fio Direito, que sofre uma carga térmica,
aumentando sua temperatura de 303 K para 423 K (A2) e se resfriando a seguir, voltando para sua
temperatura inicial de 303 K (R2). Essa sequéncia de acontecimentos gera um ciclo térmico
completo nos fios SMA e € repetida mais uma vez, causando um aquecimento no Fio Esquerdo
(A3), resfriamento do Fio Esquerdo (R3), aquecimento no Fio Direito (A4) e por fim, um

resfriamento do Fio Direito (R4).

Caso 1 )

Fio Esquerdo

A3 A4l R4

Temperatura (K)
w
3

— ‘ ’ : ,
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo (s)

Fio Direito

jcbcat R1 A2 A4\ R4

Temperatura (K)
&
o
SN

Tempo (s)

FIGURA 32: CICLOS TERMICOS APLICADOS NO CASO 1

A Figura 33 (a) mostra os resultados de tensdo durante 0s carregamentos térmicos
empregados aos Fios SMA durante o Caso de andlise 1, o carregamento mecénico € realizado
variando a tensdo de 0 a 700 MPa e retornando ao valor nulo, entre 0 e 2 segundos (as analises
apresentadas sdo quase-estaticas, logo o tempo é apenas ficticio, e usado pelo ABAQUS durante as
simulagbes para construir as curvas de carregamentos mecanico e térmico impostas durantes 0s
Steps). Apés esse momento, o valor continua sendo nulo. A temperatura, por sua vez, comecga em
303 K e, a partir de 2 segundos, ha um aumento do seu valor até 423 K. Esse aumento de
temperatura gera uma tensdo no Fio Esquerdo, resultado da transformacao de sua fase em Austenita.
Em 3 segundos, posteriormente, ocorre o resfriamento do Fio Esquerdo, ao longo de mais 3

segundos.
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Esse ciclo térmico somente é aplicado ao Fio Esquerdo, porém, a partir da Figura 33 (b) €
possivel notar que a tensdo no Fio Esquerdo é transmitida ao Fio Direito em forma de tensdo de
reacao.

Esse processo de aquecimento e resfriamento aplicado entre 2 e 6s ao Fio Esquerdo se repete

para o Fio Direito, gerando também uma tensao de reacdo, dessa vez, no Fio Esquerdo.

Fio Esquerdo (FE) Ei Tensdo
o Direito (FD) i 4
i — Tensdo 440 800 OIS 240
Temperstus
0C
7004¢ pciat R1 R2 A R3 Adl\Ra da0 200, C DCAY R1 A R2 A R3 A4\ R4 i P
£00 j €00 -
T 500 S = ] i
- ws & <
< 1 e = {380 @
§ 400 = é’ 400 2
{0 8 e d30 &
. a c
é %00 g ’2 300 4 g
200 a0 200 30 =
100 320 100 220
0 L T T T J T L T o T T T L T L T
0 2 4 & &8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 186 18
Tempo (s) Tempo (s)

FIGURA 33: RELAGAO DA TENSAO - TEMPERATURA X TEMPO NO CASO 1 (A) PARA O FIO ESQUERDO E
(B) PARA O FIO DIREITO

E importante notar que em todas as analises, implementou-se uma taxa de resfriamento
menor do que a usada durante o aquecimento, isto porque o0 modelo de SAVI et al. (2005) possui
uma dependéncia implicita na taxa de carregamento e viu-se a necessidade de utilizar uma taxa
menor para que o material pudesse ter a resposta completa ao fim do ciclo de resfriamento.

A Figura 34 mostra a deformacdo dos fios SMA ao longo do tempo, ambos os fios sdo
deformados igualmente entre 0 e 2 segundos -devido ao carregamento e 0 consequente
descarregamento mecanico a eles aplicados. Apds esse momento, o Fio Esquerdo comeca a sofrer
um aumento em sua temperatura, causando uma diminuicdo de seu comprimento. Como ja foi
mostrado, esse fato gera uma tensdo de reacdo no Fio Direito, ocasionando um aumento na sua
deformacdo de maneira simétrica & curva correspondente ao Fio Esquerdo. Depois de retornada a
temperatura do Fio esquerdo a temperatura de 303 K, entre 3 e 6 s, ele recupera parte de seu
comprimento, voltando a um valor préximo de 0,05 de deformacéo. Esse efeito acompanhado pelo
Fio Direito. A partir de entdo é a vez do Fio Direito sofrer uma carga térmica, repetindo o efeito
anterior, porém, dessa vez de maneira invertida, o Fio Direito diminui sua deformacdo, enquanto

que o Esquerdo aumenta de comprimento.
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FIGURA 34: DEFORMAGAO SOFRIDA PELOS F10S ESQUERDO E DIREITO

Todas essas transformacdes térmicas e mecéanicas aplicadas ao material causam alteragdes
nas fracdes volumétricas de suas fases. A Figura 35 mostra as respectivas quantidades de Austenita
(A), Martensita Maclada (M) e Martensita ndo Maclada (M+), ao longo da analise numérica.

Como pode ser notado, ao inicio do experimento, o fio apresenta-se totalmente na forma de
martensita maclada. Com o carregamento mecanico que é aplicado ao material, essa fase diminui
seu percentual, chegando a zero, enquanto ha um aumento da fase martensita ndo-maclada; esse
arranjo se mantém ao longo do descarregamento também. Ao entrar na fase de aquecimento, apos 2
segundos, a fase martensitica (estavel a baixas temperaturas) comeca a se transformar em fase
austenitica (estavel a altas temperaturas), como ja era esperado nesse experimento. A austenita se
mantém predominante no material até que o resfriamento do fio atinja a temperatura necessaria e

ele retorne ao seu estado de martensita ndo maclada.

Fio Esquerda (FE) Fio Direito (FD)
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FIGURA 35: FRACOES VOLUMETRICAS DO CASO 1
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5.4.2 Caso 2

O Caso 2, embora seja similar ao Caso 1 em ciclos de carregamento térmico, difere-se por
somente um dos fios apresentar variacdo de temperatura (Fio Esquerdo), ou seja, o Fio Direito
manteve sua temperatura constante ao longo de todo o ensaio, como € apresentado na Figura 36.
Esse arranjo pode ser utilizado na pratica, por exemplo, quando é inviavel o aquecimento de um dos

fios, dessa forma, apenas um dos fios SMA sofreria 0 aquecimento-resfriamento.

Caso 2
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Temperatura (K)

Tempo (s)

FIGURA 36: CICLOS TERMICOS APLICADOS NO CASO 2

Novamente acontece o carregamento inicial (passando a martensita maclada para néo
maclada), idéntico ao caso 1. E interessante notar que a transformacéo, para austenita, acontece
somente no fio esquerdo e o fio direito sofre as forcas de reacdo do processo, conforme indica a
Figura 37.
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FIGURA 37: RELACAO DA TENSAO-TEMPERATURA X TEMPO NO CASO 2

Na Figura 38 sdo expostas apenas as deformacdes sofridas pelo Fio Esquerdo, tanto no caso
1, como no caso 2. A partir desse gréafico podemos observar que ambos os fios sofrem uma variacéo
de tamanho de mesma intensidade, para cada etapa. A diferenca entre os casos é que, devido a
mudanca de temperatura, o Fio Esquerdo do caso 2 apenas se deforma diminuindo seu tamanho,
enquanto que no caso 1, em determinado momento ele aumenta seu comprimento, em outro ele

diminui 0 mesmao.
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FIGURA 38: DEFORMACOES APRESENTADAS PELO F10 ESQUERDO NOS CASOS 1 E 2.

Na Figura 39 é apresentado o resultado dos ciclos realizados para o caso 2, onde somente 0
fio esquerdo sofreu aquecimento e resfriamento. Identificamos que ndo ha modificacdo da fracdo
volumétrica para o fio direito, permanecendo como martensita ndo-maclada, isso pode ser explicado

por ndo sofrer nenhum carregamento térmico durante a analise.
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FIGURA 39: FRACOES VOLUMETRICAS DO CASO 2
5.4.3 Caso 3

O terceiro caso proposto visa aquecer e resfriar os fios SMA de maneira intercalada,
enquanto um fio sofre aquecimento, o outro ser resfriado, e vice-versa. Nesse caso, ha o interesse
em se obter uma otimizacéo no funcionamento da valvula ao néo se esperar o total resfriamento de
um dos fios para se comegar 0 aguecimento do seguinte.

Os graficos de temperatura do material podem ser observados na Figura 40.
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FIGURA 40: CICLOS TERMICOS APLICADOS NO CASO 3
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A parir da Figura 41 € possivel registrar que a tensdo nunca chega a zero no sistema,
mantendo-se sempre seu ponto minimo na metade do sistema (em torno de 350 MPa). Esse efeito
da tensdo é explicado pelo sistema sempre se manter carregado devido ao aquecimento de um dos

fios enquanto o outro resfria.
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FIGURA 41: RELAGAO DA TENSAO - TEMPERATURA X TEMPO NO CASO 3 (A) PARA O F10 ESQUERDO E
(B) PARA O FIO DIREITO

Na Figura 42, ha uma comparacao entre os casos 3 e 1 (o tempo total do caso 1 foi alterado
para ser igual ao tempo total do caso 3), a partir da deformacdo sofrida por ambos os Fios. Podemos
observar que a intensidade da deformacéo sofrida é similar, porém, também é mostrado que o caso
3 possui um tempo de resposta menor que o caso 1. Essa configuracdo pode ser Gtil por diminuir o

tempo de atuagéo do dispositivo, levando a vantagens em sua utilizacao.
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FIGURA 42: DEFORMACOES SOFRIDAS NOS CASOS 3E 1
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Na Figura 43 identificamos as variagdes das fragdes volumétricas para o caso 3, onde o
aquecimento do fio direito ocorre no mesmo instante do resfriamento do fio esquerdo. Verifica-se
que a variacdo volumétrica da martensita ndo-maclada para austenita e vice-versa até sua total

transformacéo esta de acordo com os ciclos para ambos os fios.
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FIGURA 43: FRAGOES VOLUMETRICAS DO CASO 3 (A) PARA O FIO ESQUERDO E (B) PARA O FIO
DIREITO

5.4.4 Caso 4

O Caso 4 possui a mesma motivacdo do Caso 3, aplicar mais carregamentos térmicos aos
fios, em menos tempo, a fim de se verificar uma possivel melhora no funcionamento do dispositivo.
Nesse estudo foram aplicados ciclos de aquecimento-resfriamento de maneira sobreposta, enquanto
um dos fios sofre aquecimento/resfriamento, o outro também sofrera 0 mesmo efeito, a0 mesmo
tempo, como mostra a Figura 44.
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FIGURA 44: CICLOS TERMICOS APLICADOS NO CASO 4

A analise a seguir possui uma particularidade, existe um degrau de tensdo préximo ao pico

de tensdo maxima de cada ciclo. Esse efeito é uma caracteristica do sistema que prop&e sobrepor o

ciclo de dois fios e indica que mesmo durante o resfriamento os fios se mantém tensionados por

mais tempo no valor de quase 700 MPa, como indicado na Figura 45.
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FIGURA 45: RELAGAO DA TENSAO - TEMPERATURA X TEMPO NO CASO 4

Como j& era esperado, 0 caso 4 sofreu uma deformacdo menor que o caso 1, em cada ciclo

térmico aplicado, como mostra a Figura 46.
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FIGURA 46: DEFORMACOES SOFRIDAS NOS CASOS 1 E 4

Na Figura 47 identificamos que, devido aos carregamentos térmicos realizados, a
transformacédo das fraces volumétricas da martensita ndo-maclada em austenita e vice-versa nao
acontecem completamente, visto que o aquecimento do fio 1 (Al) ocorre simultaneamente ao

aquecimento do fio 2 (Al). Esse fato explica a menor deformacéo sofrida pelos fios no caso 4 em
relacdo ao caso 1.
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FIGURA 47: FRACOES VOLUMETRICAS AO LONGO DA ANALISE DO CASO
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Capitulo 6

6 Modelo experimental

Primeiramente serd apresenta a metodologia experimental utilizada para concepg¢do do
modelo fisico, essa metodologia é essencial para calibragem e dimensionamento do sistema.
Seguida a metodologia, serdo apresentados os critérios para a montagem do aparato a fim de se
verificar a proposta do trabalho. Por fim, serdo realizados alguns ensaios experimentais e serdo

apresentados seus resultados.

6.1 Metodologia Experimental

O fio NiTi é da empresa Dynalloy e as caracteristicas e propriedades fisicas do fio recebidas

do fornecedor podem ser acompanhadas pela Tabela 2.

TABELA 2: DADOS FORNECIDOS PELA EMPRESA DYNALLOY

FIO FLEXINOL®

Didmetro 0,5mm

Forga de tragdo maxima 3,5kg
Densidade 6,45g/cm?
Calor especifico 0,2 cal/g*°C
Ponto de fusdo 1300°C
Condutividade térmica 0,18 W/cm *°C

Coeficiente de expansdo térmica — Fase Martensita 6,6x10-6/°C
Coeficiente de expansdo térmica—Fase Austenita  11x10-6 /°C
Resisténcia Elétrica — Fase Martensita 80 micro-ohms *cm
Resisténcia Elétrica - Fase Austenita 100 micro-ohms * cm

Além dos dados da Tabela 2, o fornecedor ainda conta com um gréfico, indicado na Figura
48, que correlaciona a temperatura de aquecimento e resfriamento e a deformacao aproximada do

fio.
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FIGURA 48: RELACIONA A TEMPERATURA DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO COM A DEFORMAGCAO
DO FIO

6.2 Caracterizacdo mecéanica

A caracterizagdo mecanica que sera apresentada aqui foi obtida no trabalho do projeto de
iniciacdo cientifica do aluno Humberto Ter¢co com orientacdo do Ricardo Alexandre Amar de
Aguiar (TERCO, 2016) e sera utilizada neste trabalho.

O aparato experimental, para o teste quase-estatico, montado pelo Humberto em TERCO, H.
(2016) pode ser visto na Figura 49, tendo um fio de SMA com diametro de 0,5 mm, um
amperimetro, um sensor de deslocamento e uma célula de carga (para mais detalhes ver TERCO, H.
(2016)). O carregamento mecanico foi realizado com carga (de 0 a 10kg) e descarga controlada de
areia no reservatério mostrado na Figura 50. A partir destes dados conseguimos obter um grafico

que relaciona o deslocamento (em mm) com a forca (em N) e esta exibido na Figura 51.

Sensor de Deslocamento Fio de SMA Célula de Carga
(g o | 4
O O\ /!

NI ]

Amperimetro

FIGURA 49: ENsAIO DE TRAGAO (TERCO, 2016).
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FIGURA 50: FORCA X DESLOCAMENTO (TERCO, 2016).

A Figura 51 mostra a curva forca versus deslocamento do fio SMA obtida com os resultados
dos ensaios (TERCO, 2016). Pode-se verificar um deslocamento de aproximadamente 7 mm, que
para o fio testado representa 7% de deformacdo visto que o mesmo possuia 100 mm de
comprimento inicial. Esta curva de caracterizacdo mecénica do fio SMA é importante para o
dimensionamento do sistema proposto no capitulo anterior. Além disso, serve como base para a
calibracdo do modelo numérico. Porém, neste trabalho ndo foi possivel fazer a recalibracdo dos
parametros do modelo numérico apresentados na Figura 51. Logo, os resultados numéricos obtidos
ndo puderam ser comparados com 0S experimentais, entretanto, mostram o comportamento de

forma qualitativa do dispositivo.
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FIGURA 51: CURVA DE EFEITO DE MEMORIA DE FORMA

6.3Caracterizacao térmica (DSC)

As ligas com memoria de forma Nitinol (NiTi) apresentam variacdes entre si, dependendo
do teor de Niguel e Titanio encontrados em cada uma. Para conhecer melhor a liga usada nesse
projeto, foram realizados ensaios para caracterizacdo térmica e mecénica do material, a fim de
conhecer propriedades como temperatura de inicio e final de transformacdo em martensita (Ms, My)
e austenita (As, As).

O experimento consistiu na caracterizacdo térmica de um fio de SMA, realizado no
Laboratorio Mecanon da Universidade Federal do Rio de Janeiro. O equipamento utilizado foi o
DSC (Digital Scanning Calorimeter) — NETZCH 200 F3 Maia que permite a identificagcdo das
temperaturas de mudanga de fase do material. Além desse, foi utilizado nitrogénio liquido para o
resfriamento do SMA e uma balanga digital para medir a massa do material ensaiado.

Para o inicio do experimento, uma pequena amostra do fio de SMA de 9,80 mg que se
encontra em seu estado martensitico a temperatura ambiente foi colocada em um cadinho, 39,4 mg,
e inserida no DSC. A partir de entdo comeca a se aplicar ciclos de aquecimento e resfriamento no
material, que variam entre -20° C e 140° C a uma taxa de 10,0 K/min, gerando transformacdes de
fase. Para se obter um resfriamento mais eficiente foi utilizado nitrogénio liquido, acelerando o

processo através de uma conveccgédo forcada. Uma ilustracdo esquematica € mostrada na Figura 52.
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FIGURA 52: FIGURA ESQUEMATICA DO FUNCIONAMENTO DO DSC

Com o auxilio de um software de computador, sdo inseridos na maquina valores maximos e
minimos de temperatura, gerando curvas de aquecimento e resfriamento que o material sera
submetido. E importante ressaltar que a temperatura maxima do ensaio deve ser superior ao valor de
transformac&o final de austenita (As) do material; assim como o valor minimo ensaiado, deve ser
abaixo da transformagcé&o final da martensita (My).

Um fluxo de calor é fornecido ao corpo de prova para variar sua temperatura entre 0s
valores estipulados anteriormente, o equipamento DSC analisa essa quantidade de fluxo de calor
cedido ao material e, a partir dele, gera seus resultados. Entretanto, ao sofrer transformacdes de
fase, o material ensaiado pode absorver mais energia (reacdo endotérmica) ou liberar energia
(reagdo exotérmica), fazendo com que a quantidade de fluxo de calor necessaria para variar sua
temperatura se altere.

A partir dessa alteracdo, é possivel se obter as temperaturas iniciais e finais de
transformacéo de fase do material (As, Ms, A, Ms), como mostra a Figura 53. Nessa figura, pode-se
notar uma area hachurada verde no grafico representando 0 momento em que ocorre uma reagao
endotérmica no material, na qual ele absorve mais energia e, consequentemente, € necessario um
fluxo maior de calor cedido ao mesmo. E, de maneira inversa, a area hachurada vermelha evidencia
uma reacdo exotérmica no material, gerando uma liberacdo de energia, necessitando de um fluxo

menor de calor cedido ao corpo de prova.



51

DSC /(mW/mg)

| exo
1.5 1

0.5 - .

.7

0.0 -
Complex Peak: ‘_/
—_—  —— —rrEa 59T g
Peak™ 586 °C
Onset: 454°C
05 - End: 737°C
- Width: 21.7 "C(37.000 %)
Height:  0.05262 mW/mg

-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Temperature /°C

Main  2017-05-25 13:50 User: Usuaria

FIGURA 53: RESULTADO DO CORPO DE PROVA SMA ENSAIADO NO EQUIPAMENTO DSC

Os resultados obtidos pelo ensaio térmico podem ser observados pela Tabela 3 e auxiliam

para um melhor conhecimento do comportamento do material SMA.

TABELA 3: RESULTADOS OBTIDOS PELA CARACTERIZAGAO TERMICA A PARTIR DO DSC

Temperaturas (°C)

Mt 45,4
Ms 73,7
A 58,5
As 76,5

6.4 Construcdo do aparato experimental

Inicialmente, foi construido um modelo simples que buscasse atender os mesmos principios
adotados na analise numérica com o intuito de se realizar uma comparacédo dos resultados. A partir
de um tubo de nylon com 180mm, dois fios de SMAs com 245mm de comprimento e 0,5mm de
didmetro, elementos de fixacdo e uma base em a¢o galvanizado, construiu-se 0 modelo apresentado
na Figura 54. A rotagdo do tubo é possivel devido a uma das extremidades de cada fio estar fixada

ao tubo enquanto a outra fixada a estrutura.
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FIGURA 54: APARATO EXPERIMENTAL

Ambos os fios foram carregados mecanicamente antes de serem fixados no aparato com a
utilizacdo de uma maquina de tracdo Instron, conforme pode ser visto na Figura 55, onde foram
alongados em torno de 6% com os esforcos de tracdo de 70N. Esse carregamento acontece para

garantir que a estrutura dos fios seja martensita ndo-maclada.
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FIGURA 55: UTILIZAGAO DA MAQUINA DE TRAGCAO INSTRON

Esse mecanismo tem relagdo com a valvula idealizada quando relaciona 0 mesmo sistema de
rotagdo do tubo de nylon com o da camisa da valvula. A partir deste modelo mais simples foi
possivel definir as variaveis que poderiam interferir no sistema ideal e verificar o comportamento
dele submetido a diversas correntes.

O aquecimento dos fios é feito a partir de uma fonte de alimentagdo de corrente elétrica
externa onde seus contatos sdo fixados em dois parafusos, um preso ao suporte, outro ao tubo de
nylon, realizando assim o carregamento térmico.

Foi montada no fio inferior uma célula de carga para realizar as medicdes das forcas

envolvidas, conforme pode ser visto na Figura 56.
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FIGURA 56: APARATO EXPERIMENTAL COM A CELULA DE CARGA

O aquecimento dos fios foi realizado em baterias de ensaios na faixa de corrente elétrica de
0,5a2,5A, com variagbes de 0,5 A.

Foi utilizado também um transferidor para que as medicOes relativas as rotagdes fossem
realizadas durante os ensaios.

Foram realizados 4 ciclos para cada bateria, com o intuito de se impor um treinamento dos
fios para cada comportamento, retirando-se assim um valor médio para cada bateria. Além da
exigéncia da estabilizagdo dos comportamentos de forga e rotacdo para cada etapa, que ocorreram,
em média, aos seis minutos nos casos de menor corrente e assim foram estipulados para 0s casos de

maior corrente, onde a estabilizacdo foi mais dificil e demorada para ocorrer.



55

6.5Resultados Experimentais

Foram executadas algumas baterias de teste com o intuito de avaliar o impacto do aumento
da corrente no funcionamento do aparato. A celula de carga foi posicionada no fio inferior e a partir
dos valores obtidos foram gerados alguns graficos que relacionam a corrente com a forca e a
rotacdo e, embora a célula de carga apresente os valores de forca do fio 2 (a partir das forcas de
reacao), o sistema sofre com atrito do fio com o material de Nylon afetando os valores obtidos.

Dessa forma, foi possivel analisar e, posteriormente, comparar os resultados de desempenho
obtidos por cada bateria. A comparacao foi feita entre a Bateria 1 (0,5 A), Bateria 2 (1,0 A), Bateria
3 (1,5 A), Bateria 4 (2,0 A), Bateria 5 (2,5 A), caso 3 (idéntico ao modelo numérico 3 proposto,

com 2,5 A) e o caso 4 (idéntico ao caso humérico 4 proposto, com 2,5 A).

6.5.1 Baterias experimentais similares ao caso 1 numeérico

Foram realizados ensaios experimentais com carregamentos térmicos similares aos
encontrados no modelo numérico do caso 1. Os ciclos de carregamentos térmicos séo similares aos
mostrados na Figura 32. Primeiramente, procede-se o aquecimento e o resfriamento de um fio para
em seguida aquecer e resfriar o proximo. A Figura 57 (A) apresenta os valores de forca média em
fungéo do tempo durante os ciclos de aquecimento e resfriamento, atingindo valores muito baixos
para o fio 1, porém valor maximo de aproximadamente 5 N para o fio 2. Ja a Figura 57 (B) mostra o
deslocamento angular em funcdo do tempo, o sistema ndo apresentou variacdo, ou seja, para esses

valores de corrente ainda nao € possivel notar qualquer variacao na rotacao.
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FIGURA 57: GRAFICOS QUE RELACIONAM A FORGA (A) E AROTAGAO (B) COM A CORRENTE DE 0,5 A
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No caso da bateria 2, Figura 58, quando analisamos 0os mesmos graficos para a corrente de 1
A, temos o primeiro agquecimento acima de 2 N e 0s aquecimentos seguintes em torno do valor de
7,5 N, gerando resultados em relacéo a forca bem superior ao de 0,5 A quando tratamos somente do
fio 1. Sobre o aquecimento no fio 2, embora seja visivel que o sistema sofre uma variacdo, esses
esforcos ndo sao significativos comparados ao primeiro fio, conforme apresentado na Figura 58 (A).
Agora tratando da rotacdo, o sistema comeca a mostrar sinais de influéncia da corrente, embora os

valores sejam muito préximos de zero, conforme Figura 58 (B).
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FIGURA 58: COMPORTAMENTO DA FORCA (A) E DA ROTAGCAO (B) AO LONGO DO ENSAIO, PARA A
CORRENTEDE 1,0 A

Na Figura 59 (A) e (B), sdo apresentados os resultados da bateria 3, onde temos dois
graficos que especificam a forca e a rotacdo para a corrente de 1,5 A, respectivamente. Quando
analisamos o grafico de forca, Figura 59 (A), temos valores maximos de 30 N. Na Figura 59 (B),

nota-se uma rotacdo de aproximadamente 5 graus durante os ciclos de aquecimento e resfriamento.



57

Bateria 3

Bateria 3

%) 1
s g g 8
o < g 2 29 < § N i
<% \ i < £ 8 5 T Som—— T8
o B -
‘ﬂﬂ_\\\\\\\\v \\\\\\\ rs o H i) T S ?\\\ \\\\\ L3
N AR 3 £ £ 3% REE o
pe . o S — T e Ce
R U R o & © -|M|||V? ||||| [ o
T R = g 8 & w o ©
[ r s . @ T —= —— T8
““““““ 5 S zZ ] — o
> / [© & s > s o< ] [ 2
\\\\\\\\\\\\\\\\\ o = , 2 =
1% / .5.m o = O ® 4|||Dn|||\| ||||||||| | =
|||||||| [ (R N [a) 123 — ¥
= N\ o £ 0 S ol < 2
— e e —— ¥ N -
e - — — — 2 0o m 0] v = o o ~ <+
e /¢ \\\\\\\ [ e m.l\ Z © g o ® ~o— — — — —| L
< / o 1© 9 2 & o ar g _— .
B SRR L ? o < s 8
| @ Au\ [o AOn m m - o o
“““““““ - & I = -— T T T T T e
- C O zZ >
< N ] [ = = 5 o -IIAIIMUIIMQ |||||| [«
& b/ [ — o 3 w & AN o
Y [ ®) < S o -~ = —o———— 2
-||M||||||\o\w ||||||| o < s & 3 B S ] o
B TEE—— o < T weg | &S]
L L oS o @
< \ = 0 - o O —
:.... O. T T T n.u T o ml., m 172 lm .m < \ o
L4 = o 0 a T T T T T T T
_ <A © o o g & ¢ ¢ 2 2
Q L K8 € w
© w = [ — wn ©O
- —~Z c O D
b << W = = 35 ©
L ~ > <2} o 3 [ &
@ © o = — o
S < o nVa ()] >
[ w O O < I
L 5 © o 2 g & B
- [ [
< N ;
8 < D [ o
o g S 8 3 E [
e = O L S @ @
3 E = c & g E [ o
(e o g W S £ s X -
L a = s s o — o <~ 3
.Mm A © ot Q m [ oo
%T _D|u © —~ m © 2 L
| o m m [<B] © o
Q - £ n m Al
(5] o > — I3 [
[ < > — (5] X S o
L« Q ml ~—~ m o [ o
" © e < g 3 [
o - N—r =t
o o = 5 [
- . o 38 % 3 :
= w @
~— A « L
A. T T _/. o R M m m w m
B § 8 8§ ¢ ©° ¢ 3 > S 9 o
o > & o [
(N) edio4 L T m w. .
=8 g ¢
L =4

(N) ediog

(B)

Tempo (min)
CORRENTEDE 2,0 A

(A)

Tempo (min)
FIGURA 60: COMPORTAMENTO DA FORCA (A) E DA ROTACAO (B) AO LONGO DO ENSAIO, PARA A



Forga (N)

58

Para a corrente maxima de 2,5 A, relativo a bateria 5, obtém-se os valores representados
pela Figura 61(A) e (B). Quando se analisa a Figura 61 (A) pode-se observar que, para ambos 0s
fios, os valores de forca sdo aproximadamente iguais e proximos a 80 N. J& para o caso da rotacao,

nota-se que o tubo atinge variacGes de rotacdo maxima em valores que se aproximam dos 25 graus.
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FIGURA 61: COMPORTAMENTO DA FORGA (A) E DA ROTACAO (B) AO LONGO DO ENSAIO, PARA A
CORRENTEDE 2,5 A

6.5.2 Bateria experimental similar ao caso 3 numérico

O modelo proposto tem o objetivo de se aproximar ao caso numérico onde existe 0
aquecimento e resfriamento de maneira intercalada entre os fios de SMA, ou seja, enquanto um fio
sofre aquecimento, o outro sera resfriado, e vice-versa (ver figura 40 para maiores detalhes). Nesse
caso, os graficos “For¢a x Tempo” e “Rota¢do x Tempo” visam evidenciar os resultados das
analises. Entretanto, como foi observado que para correntes pequenas a resposta do fio é cada vez
menor, analisamos neste modelo somente para a corrente de 2,5 A (a corrente maxima utilizada no

caso anterior).
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Na Figura 62, tem-se graficos que especificam a forca (A) e a rotacdo (B) para a corrente de
2,5 A realizadas a partir do estudo de caso 3. Quando se analisa a Figura 62 (A), tém-se valores de
forca aumentando e chegando a 13 N, & medida que os ciclos vao ocorrendo. Esse fendbmeno pode
ser explicado pela forca de resisténcia do fio que ndo resfriou completamente enquanto o outro
comeca a aquecer. Agora quando se trata de rotacdo, a Figura 62 (B) apresenta ciclos muito bem

definidos com variacdo de rotagdo em torno de 25 graus.
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-10 4
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-20 4
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FIGURA 62: RELACAO DA FORCA (A) E DA ROTACAO (B) COM A CORRENTE PARA 0 CASO 3

6.5.3 Bateria experimental similar ao caso 4 numérico

O caso 4, também levando em consideracdo seu estudo numeérico, tem por objetivo avaliar o
impacto do aquecimento e esfriamento ao mesmo tempo em ambos os fios (ver figura 44 para
maiores detalhes). Ou seja, foram aplicados ciclos de aquecimento-resfriamento de maneira
sobreposta, enquanto um dos fios sofre aguecimento/resfriamento, o outro também sofrera 0 mesmo
efeito, a0 mesmo tempo, como mostra a Figura 63.

Conforme o primeiro grafico, Figura 63 (A), a forca apresenta resultados bem ciclicos
chegando a valores em torno de 100 N. J& quanto a variacdo de rotacdo, Figura 63 (B), ndo ha

valores significativos, ou seja, em um caso de valvula real, este ciclo ndo apresentaria variacdo de

rotacao.
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FIGURA 63: RELACAO DA FORCA E DA ROTACAO COM A CORRENTE PARA O CASO 4

6.5.4 Comparativos entre baterias experimentais

6.5.4.1  Comparativos das forcas nas baterias do caso 1

A Figura 64 mostra um grafico comparativo entre as forcas medidas nos fios 1 e 2, para cada
valor de corrente elétrica utilizada durante o ensaio experimental. A partir desta analise pode-se
notar que, quanto maior a corrente que passa pelos fios SMA, maiores serdo as forcas maximas
atuantes em cada uma dessas baterias. Além disso, também é possivel notar que a variacao da forca

atuante entre dois pontos consecutivos também é maior, quanto maior for a corrente elétrica usada.
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6.5.4.2  Comparativos das rota¢des nas baterias do caso 1

Na Figura 65 pode-se notar a variacdo angular registrada para cada corrente elétrica usada.
Através dessa comparacdo, nota-se que essa variag¢ao do sistema entre 1,0 A e 1,5 A ¢é relativamente
baixa, quando comparada as demais correntes. Ja a curva relativa a 2,5 A € a que apresenta a maior
variagdo em sua rotagcdo, sendo assim, a que apresenta a melhor eficiéncia para esse sistema

proposto.
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6.5.4.3  Comparativo da for¢ca média entre as baterias do caso 1

Para efeitos comparativos, foram expostos os valores de forca média para cada bateria (0,5;
1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 A), Figura 66. E demonstrado um crescimento significativo da forca atuante

conforme se aumenta a corrente elétrica que passa pelo fio SMA.

45 Forca x Corrente

40
1 %O

35 2

30

25

Forca (N)

20
0

o L7

10 A"__‘w/o —o—Fio 1
i —o—Fio 2
T J T % T L/ T " T X T
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25
Corrente (A)

FIGURA 66: VALORES MEDIOS DE FORCA OBTIDOS PARA CADA CORRENTE ELETRICA

6.5.4.4  Comparativo da variagdo maxima de rotacdo entre baterias do caso 1

O gréfico da Figura 67 apresenta as variagdes maximas das rotacfes obtidas para cada
bateria (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 A) para os fios 1 e 2. Assim, é possivel notar que, quanto maior é a
corrente elétrica que passa pelo fio SMA, maior também é a variacdo maxima de rotacdo obtida
pelo sistema.
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FIGURA 67: VALORES MAXIMOS DE ROTACAO REGISTRADOS PARA CADA CORRENTE ELETRICA
APLICADA AO LONGO DO ENSAIO
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6.5.45  Comparativo de forcas entre casos 1, 3 e 4

A Figura 68 apresenta uma comparacao entre as forgas obtidas nos casos testados no aparato
experimental. Nela pode-se notar que o caso 4 possui a maior variagdo nos valores da forca entre
dois pontos consecutivos. Alem disso, o grafico ainda mostra que o caso 3 apresentou uma menor

variacdo entre seus valores, se apresentando de maneira, relativamente, constante.
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FIGURA 68: COMPARATIVO DAS FORCAS ATUANTES AO LONGO DO ENSAIO PARA CADA CASO DE CICLO
TERMICO

6.5.4.6  Comparativo de rotagéo entre modelos

No gréfico a seguir, Figura 69, é apresentado um gréfico comparando os valores obtidos
com a variacao angular do sistema quando submetido aos seus respectivos ciclos térmicos. Assim, 0
caso 4 possui a menor variacdo ao longo do ensaio experimental, se mostrando pouco eficiente para

0 sistema em questdo. Ja os casos 1 e 3 apresentaram uma variacdo semelhante e mais satisfatoria.
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104 : : | ——Caso4
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FIGURA 69: RELACAO DAS ROTACOES REGISTRADAS AO LONGO DO ENSAIO PARA CADA CASO DE
CICLO TERMICO
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Capitulo 7

7 Conclusoes

A demanda por produtos complexos que desafiam os padrdes, garantindo qualidade,
confiabilidade, seguranca e facilidade operacional tém crescido paralelamente a tendéncia do
mercado de apoiar projetos de engenharia com o uso de materiais inteligentes. A possibilidade de
miniaturizacdo sem perda de qualidade tem ligacdo direta ao uso de ligas com memoria de forma
(SMAs) em dispositivos mecanicos devido a sua variagdo de propriedades mecénicas em funcédo de
transformacdes de fase induzidas por temperatura, tensdo ou combinacdo de ambos. Tais
caracteristicas possibilitam o desenvolvimento de valvulas adaptativas, conferindo assim um vasto
campo para inovacgdes tecnologicas.

Com este objetivo, foi realizada uma revisdo bibliografica para identificar o potencial de
aplicacdo das SMAs em valvulas nos diversos setores da engenharia e tendéncias. Neste trabalho,
optou-se por valvulas de camisa deslizante, que tem seu funcionamento na transferéncia do
movimento linear em rotacional para abertura e fechamento. Esse modelo de valvula foi escolhido
por ser um modelo simplificado altamente adaptavel e sem grandes variaveis de acionamento.

Foram realizadas analises numéricas e experimentais de quatro casos de analise sobre o
modelo de vélvula proposto. Cada um desses modelos variava a configuracdo de carregamentos
térmicos aplicados ao material SMA. Com isso foi possivel verificar a eficacia e a eficiéncia de
cada caso, além de comprovar se os resultados obtidos estavam de acordo com o que estava
previsto.

A partir dessas analises, pode-se concluir que o caso de analise 2 se mostrou pouco eficiente
para a proposta de atuador. Seus resultados da analise numérica apresentaram uma deformacéo
consideravelmente menor do que a do caso 1, que foi usado como comparativo. Entretanto, esse
caso 2 poderia ser melhor aproveitado em, por exemplo, um ambiente em que apenas houvesse
acesso a um dos fios SMA para variagao de temperatura.

A analise numérica do Caso 3 mostrou que ele possui uma eficiéncia melhor que a do Caso
1, por ter um menor tempo de resposta para um atuador. A analise experimental também apresentou
boas variagdes na rotagcdo ao longo do ensaio.

O Caso de analise 4 se mostrou muito pouco eficaz, a partir da analise experimental.
Apresentando quase nenhuma rotacdo ao longo do experimento, como j& era esperado para essa

configuragdo de ciclos térmicos.
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A partir dessas analises, podemos determinar quais 0s modelos mais adequados visando a
funcionabilidade da valvula, entretanto para trabalhos futuros é possivel desenvolver ainda mais o
aparato experimental através de um sensor de descolamento angular e uma camera de medicdo de
temperatura. Desta maneira, aléem de obter mais informacdes sobre o comportamento dos fios, seria

possivel se aproximar ainda mais de um modelo real do equipamento.
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