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ResumoE evidente a importancia que o transporte fluvial apresenta como agente de integracdo socio-
econdmica para regido amazonica pois na maioria das vezes somente embarcacdes sdo capazes de
aproximar populacfes existentes em municipios, vilas e lugarejos de centros considerados mais
desenvolvidos, para onde as mesmas convergem com o objetivo de serem atendidas em suas mais divers:
necessidades. Apesar disso, a maioria dessas embarcacdes sédo projetadas e construidas a partir de
procedimentos empiricos. Assim, alguns componentes utilizados pelas mesmas ndo apresentam umn
rendimento satisfatorio acarretando sérios prejuizos tanto para os proprietarios como para 0s usuarios.
Entre os componentes mecanicos que geralmente interferem diretamente no rendimento das referidas
embarcacles estdo os hélices os quais normalmente possuem propriedades mecanicas bem inferiores
aquelas exigidas na pratica, o que compromete significativamente o desempenho dos mesmos.
Considerando a importancia do assunto, este trabalho apresenta um estudo sobre a formacéo da
macroestrutura e microestrutura durante o processo de solidificacdo desses propulsores navais, produzidos
em diferentes municipios do estado do Para, a fim de contribuir no entendimento do baixo desempenho
apresentado por esses componentes através de suas propriedades mecanicas inferiores.

Palavras-chaveembarcacéo, hélice, fundicdo, macroestrutura, microestrutura.
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1. INTRODUCAO

Com uma area de aproximadamente 5,1 milh6es dakkmazonia representa atualmente um dos
centros de aten¢cdes do mundo em funcéo de suas riquezas minerais, biodiversidade, ecoturismo, aspectc
antropoldgicos, etc. No entanto, nesta gigantesca regiao existe uma realidade caracterizada pela preseng
de inUmeros municipios, povoados e comunidades ribeirinhas sem a minima infraestrutura necessaria &
condicdo de vida uma vez que o unico meio de comunicagdo com a civilizacédo é o transporte hidroviario.
E através da embarcacio que o caboclo satisfaz suas necessidades basicas quanto ao atendimento
servicos essenciais a sua sobrevivéncia como saude, alimentacédo, transporte, vestuario, lazer, etc ber
como a maioria das atividades econdémicas, que envolvem basicamente transporte de produtos regionais
passageiros, sao viabilizadas. Logo, o transporte hidroviario apresenta uma elevada importancia para a
regido devido a extensao de rios navegaveis e a auséncia de transportes alternativos além do fato dc
mesmo constituir-se em um meio bastante econémico de integracéo. Os estudos que consideram o projet:
e a producdo de embarcacfes e seus componentes sao bastante complexos devido a diversidade
informacdes que necessitam ser processadas por varias areas da engenharia mecéanica tais como mecan
dos solidos, mecanica dos fluidos, producdo, materiais e processos de fabricacdo. A variedade de
componentes como eixos, propulsores, motores, redutores e a propria estrutura da embarcacao, produzer
uma imensa variedade de dados a serem analisados (Coelho et al., 1999). Atualmente, grande parte da
propulsores navais tipo hélice utilizados por embarcacdes nas condi¢des regionais sao fabricados em pequens
oficinas de fundicéo localizadas na regiao as quais utilizam procedimentos empiricos sem qualquer controle
portanto da matéria-prima, variaveis envolvidas no processo de fundicédo e custos o que proporciona um
baixo desempenho desses propulsores representado por suas propriedades mecanicas inferiores. Des
maneira, séo frequentes o empenamento e/ou quebra do hélice quando submetido a choques com troncc
e galhos de arvores, bancos de areia, pedras e outros elementos solidos bastante comuns no leito dos ric
amazonicos. Tais fatores, além de afetarem diretamente o sistema de propulsdo da embarcacgéo (desgas
precoce de pegcas moveis, empenamento ou quebra do eixo de transmissdo, queda do rendimento d
propulséo, etc), causam também enormes prejuizos de natureza sécio-econémica, muitos irreversiveis, tai
como o retardamento ou interrupg&o de viagens, aumento nos custos de operacao e manutencao, limitaca
das possibilidades de navegacéo, etc (Loureiro et al., 2000). Assim, é importante o desenvolvimento de
estudos que contribuam para a reducdo do empirismo que caracteriza o processo de fundicdo desse
propulsores navais na Amazo0nia, através da interferéncia da pesquisa sistematica, tendo em vista um maio
rendimento do processo e a melhoria da qualidade do produto obtido. Considerando a importancia do
assunto, o principal objetivo deste trabalho € analisar a influéncia da macroestrutura e da microestrutura de
solidificacéo dos propulsores navais em questdo no comportamento mecanico dos mesmos identificando
eventuais fatores de natureza operacional, durante o processo de fabricacdo, que estejam contribuindc
para o seu baixo desempenho.

2. MATERIAIS E METODOS

O levantamento de informacgdes necessérias a realizacdo deste trabalho baseou-se, principalmente, r
observacéo direta do processo de fabricagdo dos propulsores estudados e na aplicacdo de questionaric
técnicos especificos junto a pequenos produtores de hélices e proprietarios de embarcacdes localizados n
area metropolitana de Belém e em dez municipios do Estado do Para situados nas regides do Baixa
Amazonas, Marajé, Tocantins, Salgado e Bragantina cujas posi¢des sao consideradas estratégicas no qt
se refere a vias de navegacdo. E importante salientar, que durante o levantamento dessas informagoe:
houve a preocupagéo em respeitar o conhecimento, a experiéncia e a linguagem dos entrevistados. Forar
também coletadas diversas amostras de hélices produzidos por fabricantes locais visando as analises quimic
macroestrutural e microestrutural dos mesmos. Os estudos referentes a composi¢éo quimica foram realizado



através do método de difratometria baseado no processo de microscopia eletrbnica de varredura (MEV)
Os ensaios metalograficos utilizaram como reagente quimico uma solugéo constituida por 50% de acido
cloridrico e 4gua destilada onde as superficies das se¢des transversais e longitudinais das pas e cubos d
propulsores, apos devidamente preparadas, foram completamente imersas durante um tempo que vario
entre cinco e dez minutos, dependendo da dimensédo da peca, obtendo-se entdo as macroestruturas
microestruturas desejadas.

3. RESULTADOS OBTIDOS
3.1. Processo de Fundicéo

Como as etapas operacionais envolvidas no processo de fundi¢cao dos referidos propulsores séo realizade
através de procedimentos empiricos, o produto fundido ndo apresenta as propriedades mecanicas exigida
para um bom desempenho. O fato dessas operacdes serem desenvolvidas artesanalmente, ou seja, realizat
com base somente na experiéncia, observacao direta e intuicdo do caboclo regional contribui para que C
comportamento mecanico e a vida util do propulsor se tornem bastante prejudicados. O processo de
fabricacdo ndo apresenta qualquer controle no que se refere a selecao e controle da matéria prima utilizade
composicao quimica, temperatura de vazamento, presenca de conveccéao no liquido, coeficiente de extraca
de calor nas interfaces metal/molde e molde/ambiente, dimenséo, geometria e material do molde, presenc:
de soluto, tipo de areia utilizado no processo de moldagem, etc fatores operacionais considerados importante
na obtencao do produto final (Miyata, 1997; Quaresma et al., 1997; Wang e Beckermann, 1996; Dupouy et
al., 1989; Moujekwu et al., 1995) assim como nao leva em conta, segundo critérios técnicos normalmente
adotados, as operacfes de acabamento e balanceamento estatico e/ou dinamico as quais sao capazes
contribuir para a melhoria do desempenho do hélice. Assim, uma consideravel quantidade de defeitos tais
como porosidade, vazios, trincas, rechupes, etc é introduzida de forma sistematica ao longo do processc
produtivo o que compromete bastante as propriedades mecanicas desses propulsores. A elevacéo d
qualidade desses propulsores navais sera obtida através da implementacdo de melhorias no projeto, proces:
de fabricacéo e utilizacdo dos mesmos. Assim, a busca de solu¢des em nivel de processo produtivo visands
a melhoria do desempenho dos propulsores em questao pode requerer materiais e processos de fundicé
alternativos para a fabricacéo dos mesmos. Tal estudo exigiria, certamente, uma avaliacao da fabricabilidade
propriedades mecanicas, custos envolvidos e desempenho das propostas alternativas. Finalmente, cor
base nos resultados obtidos seria apresentada a melhor solucéo para o problema estudado.

3.2. Composigado Quimica

A Tabela (1) apresenta as composi¢des quimicas correspondentes a diversas amostras de hélices coletad
junto a pequenos produtores da regido durante a realizacao dos trabalhos de campo. Os resultados acim
demonstram que nao existe qualquer procedimento normalizado ou critério técnico para a escolha e sele¢a
da matéria prima utilizada na fabricacao dos propulsores fato que, certamente, contribui significativamente
para o baixo desempenho dos mesmos conforme constatado no levantamento de dados de campo realizac
junto aos usuarios. Verifica-se que os propulsores em questdo sao produzidos principalmente a partir de
guantidades bastante variaveis de sucatas de cobre e zinco. S&o observadas, também, as presencas
diversos outros elementos em teores igualmente bastante variaveis. A Tabela (2) apresenta composicoe
quimicas indicadas para o processo de fabricacdo de hélices navais (Metals Handbook, 1961).



Tabela 1. Composi¢des quimicas de propulsores navais tipo hélice produzidos na area metropolitana
de Belém e em alguns municipios do Estado do Para.

Amostra | Cu Zn Sn Al Si Fe S Pb Ni Mo Mn | P

Belém 1 81,7¢ 15,04 2,27 | - - 0,79 0,21} - - - -

Belém 2 81,26 15,39 2,31 - - 0,84 0,24 - - - -

Belém 3 7791 1994 145]| - - 0,59 0,13 - - - -

Belém 4 77,4 205d 150])| - - 0,48 0,09 - - - -

Abaeté 1 84,7V 12,41 1.4 - - 0,8p 0,$8 - - - - -
Abaeté 2 59,5B 5,15 14,B4 1,33 294 1246 1429 341 : - ols7
Breves 1 74,2B 16,2} 27D 04 0,48 2,29 - 3U1 - 1 0,13
Breves 2 90,4p 3,90 0, 7B 1,21 1,44 1.7 o113 - - . 0,97
Maraba 1 64,01l 32,2¢ - 0,50 - - - 2.9 - - 0] 3%
Maraba 2 - - - 60,40 37,47 2,1% - - - - -

Santarem ] 49,98 28,7V - 0,61 - 1,39 - 14,60 - - :
Santarem? 0,3 0,32 - 9512 - 2,40 - - - - 173

Vigia 1 88,80 6,00 4,24 - - 0,54 0,3 - - - -

Vigia 2 74,29 18,78 1,91 - 0,24 0,8 0,12 - 1,0 158
Braganca 76, 15,72 2, - 0,92 0,38 156 - Q68 1,78 |

Soure 78,68 13,54 1,26T 0,65 1,731 4,16 - - - - - -

Tabela 2. Composi¢des quimicas geralmente utilizadas na fabricacéo de hélices navais.

Liga Cu Zn Sn Al Fe Pb Ni Mn
BronzeMn1 [52a62] 35a4Q I5mpx 05afd 05425 05Mhax 1nax O5ap
BronzeMn2 |50a57] 33a34 15mgx O0,7al2 05425 05 méx 25la8 1l1la4
Bronze Al 3 77 a82] 1 max 0,1max 7al 2a6]003maq 3ab 0,5a4
Bronze Al 4 70 a 80] 6 max 1 max 6,5a 2a5]005maq 1,5a3 | 8a20
| atdo Amarelo | 55a60] restantt 1,5mpx 0,7all 0942 04max -X 0,3a9,9
Bronze de Propulspr/8 a 81 - X - -X- 9al0 3,5apm01 méxr 45a54 05a1l
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3.3. Macroestruturas

As Figuras mostradas a seguir evidenciam o elevado grau de anisotropia que caracteriza as
macroestruturas formadas no produto fundido o qual contribui fortemente para o baixo desempenho das
propriedades mecanicas dos propulsores estudados. Assim, a Figura (1) apresenta a secao longitudinal d
um hélice onde é evidenciada a formacao de graos equiaxiais de dimensdes bastante reduzidas localizadc
a partir da regido central da pa em direcéo a extremidade da mesma, graos equiaxiais grosseiros combina
dos com gréos colunares distribuidos na pa préximo a regido do cubo e, finalmente, graos colunares de
dimensdes bem maiores com forte orientacéo preferencial situados no cubo. A Figura (2) mostra a se¢aa
longitudinal de alguns cubos de diferentes propulsores estudados os quais apresentam, predominantemer
te, estruturas colunares bastante grosseiras com orientacao preferencial correspondente aquela da extrac:
de calor pelo molde. Pode ainda ser igualmente observada nos mesmos a intensa formacao de gréos equiaxic
de grandes dimensfes em meio as estruturas colunares. Por outro lado, a imagem do cubo localizado -
direita e abaixo na Figura em questao revela apenas a presenca de cristais equiaxiais de dimensdes be
inferiores quando comparadas as anteriores assim como a formacao de defeitos provenientes do process
de fundic&o do tipo porosidade, trincas de contracéo e vazios de grandes dimensdes. A Figura (3) apresen
ta a secdo longitudinal de uma das pas de um hélice analisado na qual podemos observar uma acentua



heterogeneidade estrutural, ou seja, a presenca de graos equiaxiais finos em sua regiao central bem com
a formacdao de graos colunares e equiaxiais de dimensdes bem maiores localizados nas extremidades d
mesma. Finalmente, na Figura (4) sdo mostradas as secdes transversais de diferentes pas de propulsor
estudados onde pode-se observar a formacao predominante de estruturas compostas por graos equiaxia
cujas dimensdes sao bastante variaveis.

Figura 1. Macroestrutura da sec¢ao longitudinal de um hélice estudado.

Figura 2. Secdes longitudinais de diferentes cubos de propulsores analisados com predominancia
de estruturas colunares e equiaxiais grosseiras.



Figura 3. Sec¢éao longitudinal de uma pa de hélice com acentuada heterogeneidade estrutural.

Figura 4. Secdes transversais de diferentes pas de hélices com a presenca de graos equiaxiais de
dimensdes variaveis.

3.4. Microestruturas

As Figuras (5) e (6) apresentam as microestruturas brutas de fusdo referentes as amostras Belém 2
Belém 3 da secéo transversal das pas de hélices, com aumento de 50 vezes, cujas composicdes quimic
sdo mostradas na Tabela 1. A Figura (5) indica a presenca intensa de microporosidade proveniente de
evolucao dos gases originados durante o processo de solidificacdo da peca. Por outro lado, a Figura (6



apresenta uma microestrutura fina, ndo homogénea, com formacao de solucdo soélida de fase alfa (area
claras), com intensa segregacdao interdendritica rica em zinco (areas escuras). As Figuras (7) e (8) apreser
tam as microestruturas referentes as amostras Belém 4 e Braganca da sec¢do longitudinal dos cubos d
hélices, com aumento de 50 vezes, cujas composi¢des quimicas sdo mostradas na Tabela 1. Pode-se not.
igualmente, a presenca de uma estrutura dendritica constitidédse @dfa, rica em cobrea qual podem
ser facilmente observados os ramos dendriticos primarios, secundarios e terciarios bem como as regide:
ricas em zinco correspondentes a segregacao interdendritica. E importante salientar, que a microestruturs
referente a amostra denominada Braganca apresenta-se bem mais fina que aquela da amostra Belém 4.
De acordo com os resultados obtidos, podemos afirmar, que o ndo controle das condi¢des de solidificacac
impostas ao sistema metal/molde produz caracteristicas ndo desejaveis a estrutura bruta de fusdo do
hélices estudados, ou seja, macroestruturas anisotrépicas, vazios, trincas de contragéo, porosidade, prodt
tos segregados, espacamentos interdendriticos aleatorios, presenca de outras fases, etc que proporciong
as propriedades mecanicas inferiores dos mesmos (Quaresma, 1999; Bouchard e Kirkaldy, 1997; Han €
Trivedi, 1994; Caldwell et al., 1977).

Figura 5. Microestrutura da amostra Belém 2 da secao transversal da pa de um hélice com
microporosidade (aumento de 50x).

Figura 6.Microestrutura da amostra Belém 3 da secéo transversal da pa de um hélice com formacao de
fase alfa e segregacéo interdendritica rica em zinco (aumento de 50x).



Figura 7. Microestrutura da amostra Belém 4 da sec¢do transversal do cubo de um hélice com formacao
de fase alfa e segregacéo interdendritica rica em zinco (aumento de 50x).

Figura 8. Microestrutura da amostra Braganca da sec¢do transversal do cubo de um hélice com a
formacao de fase e segregacgdo anteriores porém com estrutura mais refinada (aumento de 50x).



4. CONCLUSAO

O processo de fabricacao dos propulsores navais tipo hélice no Estado do Para se baseia em proced
mentos empiricos, portanto, sem qualquer controle de importantes parametros operacionais envolvidos na
mesmo. As pecas obtidas podem apresentar qualquer tipo de macroestrutura, ou seja, graos coquilhados
colunares e/ou equiaxiais de varias dimensdes, geometrias e localizados tanto no centro da peca come
préximo a interface metal/molde. O elevado grau de anisotropia macroestrutural observado contribui para
o baixo desempenho dos mesmos uma vez que, teoricamente, estruturas homogéneas é que séao respon:
veis por propriedades mecanicas superiores. E bastante comum a ocorréncia de defeitos de fabricaca
como vazios, trincas de contracao e porosidade. Em nivel microestrutural a presenca de porosidade, pro-
dutos segregados, espacamentos interdendriticos aleatdrios, presenca de outras fases, etc também cont
buem bastante para o comprometimento das propriedades mecanicas exigidas. Assim, € muito importante
o desenvolvimento de estudos que permitam a obtenc&o da macroestrutura e/ou microestrutura desejade
atraveés da fixacao prévia da composicdo quimica adequada e das condi¢des de solidificacdo impostas
capazes de proporcionar as propriedades mecanicas desejadas.
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ANALYSIS OF MACROSTRUCTURE AND MICROSTRUCTURE OF SCREW
PROPELLERS MANUFACTURED IN THE PARA STATE

Abstract. In the amazon region shipping is of great importance given the extension of navigable rivers,
the absence of alternative meshes in the area and because it constitutes a cheaper mean of transportation
of passengers and regional products. In spite of that most of the ships and some of its mechanical components
are projected in a handmade way which is based upon the empirical knowledge. Thus some of these
components used by them do not have the quality required in the practice. Among these components are
the screw propellers which present generally a low performance as a function of its inferior mechanical
properties. Considering the social and technological importance of this subject for the region this work
presents a study about the formation of macrostructure and microstruicixing) the foundry process of

these propellers when manufactured in some cities of Para state in order to contribute in understanding of
its low mechanical properties.

Key words ship, screw propeller, foundry, macrostructumacrostructure.



