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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema automatizado
para ensaios de impacto baseado no método Charpy, utilizando uma esfera de aco
como corpo de impacto e um Controlador Légico Programavel (CLP) para controle e
aquisicdo de dados. O sistema proposto tem como objetivo fornecer uma solucéo
acessivel, confiavel e de alta repetibilidade para a caracterizacdo de materiais
ceramicos, cuja avaliacdo de resisténcia ao impacto apresenta desafios especificos
nos meétodos tradicionais. A metodologia incluiu o desenvolvimento do dispositivo
mecanico, a integracdo do CLP e da IHM, a programacédo das rotinas de calculo do
coeficiente de restituicAo com base na deteccdo sonora de impacto e repique da
esfera, e a comparacao dos resultados obtidos com os dados de referéncia fornecidos
pelo Centro Ceramico do Brasil (CCB). Os resultados demonstraram excelente
concordancia com os valores de coeficiente de restituicdo fornecidos pelo CCB para
diferentes produtos ceramicos, apresentando médias proximas e desvios padrao
consistentemente baixos (0,00 a 0,02), o que confirma a alta repetibilidade e preciséo
do sistema desenvolvido. Além disso, a automacdo permitiu a eliminacdo de
variabilidade humana e garantiu controle rigoroso das condi¢cdes de ensaio, como
altura de queda e deteccéo precisa do momento de impacto. Conclui-se que o sistema
proposto € tecnicamente eficaz, economicamente viavel e adequado tanto para uso
académico quanto para aplicacbes em laboratérios industriais de controle de
gualidade, representando uma alternativa moderna para ensaios mecanicos de
impacto em materiais frageis.

Palavras-chaves: Ensaio Charpy, Controlador Loégico Programéavel, impacto,
materiais ceramicos, automacao.

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico e cientifico tem ampliado a demanda por
métodos precisos e eficientes de caracterizacdo de materiais, especialmente no que
se refere a avaliagdo de sua resisténcia ao impacto.

Em diversos setores industriais, como a construgdo civil, a engenharia

automotiva e a aeroespacial, a seguranca e o desempenho estrutural estédo
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diretamente relacionados a capacidade dos materiais de absorver energia sem sofrer
falhas catastroficas (Callister; Ratzlaff, 2021). Nesse contexto, ensaios de impacto,
tais como o de Charpy ou lzod, desempenham papel fundamental por fornecer
pardmetros importantes, como a tenacidade a fratura (ASTM, 2018), que sao
essenciais para a selecdo adequada de materiais em projetos criticos.

Historicamente, o ensaio Charpy foi desenvolvido para a avaliagdo de
metais, especialmente em ambientes de baixa temperatura, sendo reconhecido por
sua eficiéncia em simular condicdes de choque (ASTM, 2018). Sua metodologia
baseia-se na aplicacdo de um impacto controlado sobre uma amostra entalhada,
medindo-se a energia absorvida durante a fratura (Callister; Ratzlaff, 2021). Com o
passar do tempo, sua aplicagdo estendeu-se a outros tipos de materiais, como
polimeros e ligas metalicas especiais (Shackelford, 2012). No entanto, a aplicacdo do
método em materiais cerdmicos ainda enfrenta obsticulos, uma vez que essas
substancias apresentam caracteristicas muito distintas dos metais, como alta rigidez e
baixa tenacidade, o que pode tornar os resultados de impacto inconsistentes se
métodos tradicionais forem aplicados sem devidas adaptac¢des (Shackelford, 2012).

Além das limitag6es intrinsecas do método em relagdo a certos materiais,
outro aspecto que merece atencdo diz respeito a infraestrutura necessaria para a
realizacdo dos ensaios. Segundo Goldenstein et al. (2020), equipamentos
convencionais de impacto Charpy costumam ser de grande porte, com mecanismos
de controle e aquisicdo de dados embutidos, 0 que restringe a customizacao por parte
do usuario. Isso representa um desafio, sobretudo para instituicbes de ensino,
laboratérios de pesquisa e pequenas empresas, que muitas vezes nao dispdem de
orgamento para aquisicdo e manutencéo desses sistemas. Conforme destacado pela
ASTM (2018), ha, portanto, uma lacuna entre a demanda por ensaios confiaveis e
acessiveis e a disponibilidade de solugBes tecnolégicas que atendam a esses
critérios.

Diante desse cenario, este trabalho propbe o desenvolvimento de um
sistema automatizado para ensaio de impacto Charpy com esfera de aco, baseado
em Controlador Logico Programavel (CLP), com foco na caracterizacdo de materiais
ceramicos. O uso do CLP, amplamente adotado em sistemas industriais de
automacao permite a criacdo de um sistema modular e flexivel, reduzindo custos de

forma significativa, além de realizar medi¢cdes com alta repetibilidade e facilitar a
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integracdo com softwares de aquisicdo e analise de dados. A escolha de uma esfera
de aco como agente de impacto visa também a facilitar o controle das variaveis
envolvidas no teste, bem como aumentar a fidelidade das condi¢cdes de impacto
simuladas.

O objetivo central desta pesquisa é desenvolver um sistema de ensaio de
impacto alternativo que seja tecnicamente eficaz, economicamente viavel e adaptavel
a diferentes contextos de aplicacdo, especialmente no estudo de materiais frageis,
como as ceramicas. Com isso, pretende-se ndo apenas atender as demandas
académicas e laboratoriais, mas também contribuir para o avango das técnicas de
caracterizagdo mecéanica, com um enfoque moderno e acessivel. Os objetivos
especificos incluem: implementar e testar a automacao via CLP; adaptar o método
Charpy para materiais ceramicos; comparar os resultados obtidos com os de métodos
tradicionais; e analisar o comportamento dos materiais sob condi¢cdes controladas de
impacto.

A relevancia da pesquisa reside em sua proposta de integrar tecnologias
de automacdo ao campo da engenharia de materiais, oferecendo uma solucéo
experimental com potencial de aplicacdo em ambientes laboratoriais e industriais. Ao
mesmo tempo, propicia avancos significativos em termos de ensino, pesquisa e
aplicacé@o pratica. Espera-se, que, o sistema desenvolvido tenha o potencial de se
consolidar como uma ferramenta eficaz para a andlise mecanica de materiais,
especialmente em instituicbes de ensino e centros de pesquisa com recursos
limitados, ao mesmo tempo em que contribua para a formacéo de profissionais mais

capacitados a atuar na interface entre controle, ciéncia dos materiais e automagao.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

2.1 MATERIAIS

A escolha dos materiais e dispositivos utilizados no sistema foi realizada
com base em critérios de confiabilidade, compatibilidade e disponibilidade no
mercado. De acordo com Reis e Lima (2017), a utilizacdo de componentes ja
conhecidos e empregados no ambiente industrial contribui significativamente para a

robustez do projeto, além de facilitar procedimentos de manutengéo e capacitacdo
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técnica. Por isso, optou-se por componentes que ja sdo amplamente empregados na
empresa onde a maquina de ensaios foi desenvolvida, o que garante ndo apenas
maior familiaridade da equipe técnica com 0s equipamentos, mas também simplifica
as rotinas de manutencéo corretiva e preventiva do sistema.

Além disso, a padronizacdo de dispositivos com aqueles ja utilizados na
planta industrial contribui para a otimizacéo do estoque de pecas de reposicao e reduz
o0 tempo de resposta em eventuais paradas de maquina (Reis; Lima, 2017). Essa
abordagem estratégica visa assegurar a continuidade operacional, minimizar custos
com aquisicdo de itens sob demanda e promover maior eficiéncia no processo de
substituicdo de componentes, sempre que necessario.

Com base nesses critérios, a seguir apresenta-se uma analise técnica dos
principais componentes utilizados na construgdao do sistema, destacando suas
funcdes, caracteristicas e justificativas para a escolha de cada um deles.

O projeto visa a analise e desenvolvimento de um sistema automatizado de
testes de impacto, utilizando diversos dispositivos e componentes da area de
automacao industrial. A selecdo e integracdo desses componentes foram realizadas
de forma criteriosa, de modo a garantir a eficacia e confiabilidade do sistema. A seguir,
sera apresentada uma descricdo detalhada dos principais dispositivos empregados,
com énfase em suas caracteristicas técnicas, aplicacdes e justificativas de uso no
contexto do trabalho.

O CLP escolhido para compor o sistema é o modelo CP2E-N30DT1-D,
fabricado pela OMRON. Este destaca-se por sua robustez, flexibilidade e
confiabilidade, sendo amplamente utilizado em processos industriais que requerem
controle preciso de entradas e saidas digitais, com tempo de resposta em torno de 1
a 5 ms. O modelo possui 18 entradas digitais e 12 saidas transistorizadas, o que
proporciona uma quantidade adequada de canais para a implementacdo das
funcionalidades desse projeto. Além disso, o CP2E oferece comunicacédo via USB e
Ethernet, facilitando a programacao e a integragdo com outros dispositivos, como
Interfaces Homem-Maquina (IHM) e computadores (OMRON, 2021).

A escolha por um CLP da marca OMRON também se deve ao seu amplo
suporte técnico, a disponibilidade de literatura especializada e a compatibilidade com
o software de programacdo CX-Programmer, que possui tanto uma versao gratuita

com funcionalidades limitadas quanto uma versao paga com recursos completos. Na
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empresa onde o projeto foi desenvolvido, adota-se 0 uso exclusivo de softwares
licenciados, motivo pelo qual foi utilizada a versdo paga. Ainda assim, a existéncia de
uma alternativa gratuita representa um diferencial importante, especialmente para fins
académicos e testes preliminares. Dessa forma, o CLP atua como a unidade central
de processamento do sistema automatizado, sendo responsével pela coordenacdo
das acdes e respostas com base na interpretacdo dos sinais provenientes dos
sensores e no controle dos atuadores.

A IHM utilizada no projeto € o modelo WEG MT8071iP, caracterizada por
oferecer uma plataforma de visualizacao gréfica para interacao entre o operador e 0
sistema de controle. O equipamento dispde de uma tela sensivel ao toque de 7
polegadas, com resolucdo de 800x480 pixels e suporte para até 65 mil cores,
proporcionando adequada definicdo e legibilidade das informacdes de processo. Este
modelo apresenta interfaces de comunicacdo Ethernet e serial (RS232/RS485),
viabilizando a integragdo com CLPs e demais dispositivos industriais compativeis.

No escopo do presente sistema, a IHM é responsavel pela exibicdo em
tempo real das variaveis monitoradas, registro dos dados obtidos nos ensaios e
disponibilizacdo de comandos operacionais diretamente na interface grafica.
Adicionalmente, o dispositivo permite a visualizacao e consulta a historicos de eventos
e ensaios, funcionalidades que contribuem para a rastreabilidade e a integridade dos
testes aplicados. A escolha deste modelo esta associada a compatibilidade com
multiplos protocolos de comunicagdo industrial, & robustez do equipamento e a
disponibilidade do ambiente de desenvolvimento EasyBuilder Pro, fornecido
gratuitamente pela Weintek Labs, o qual apresenta uma interface de programacéo
gréafica acessivel e compativel com os requisitos do projeto.

A Figura 1 ilustra as paginas do esquema elétrico do sistema, detalhando
a interligacao entre a IHM, o CLP, a fonte de alimentagao, o sensor sonoro KY-038 e
os demais componentes, permitindo uma visdo clara da arquitetura de hardware

implementada.
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Figura 1 — Esquema elétrico e eletrbnico de parte do projeto.

INPUTALC CRIE-NIDTD CANA Q

Fonte: Do autor (2021)

No que tange & comunicagao entre os dispositivos de controle, foi utilizado
um switch industrial da marca Phoenix Contact, modelo SFNB 5TX. Este componente
€ responsavel pela interligacdo de dispositivos em rede Ethernet, possibilitando a
troca de dados entre o CLP, a IHM e outros dispositivos que compdem o sistema. O
modelo possui cinco portas RJ45 com taxa de transferéncia de até 100 Mbps, sendo
adequado para aplicacdes industriais que demandam comunicacdo rapida e estavel.
Além disso, trata-se de um dispositivo de montagem em trilho DIN, com
encapsulamento robusto e apropriado para ambientes industriais.

Para o armazenamento local de dados e registros do sistema, foi utilizado
um pen drive da marca Kingston, com capacidade de 16 Gb. Este dispositivo tem
como principal funcéo registrar os resultados dos testes realizados, possibilitando a
analise posterior dos dados, seja para fins estatisticos, de rastreabilidade ou para
controle de qualidade. O pen drive é conectado diretamente a IHM, que, por sua vez,
€ programada para exportar os dados automaticamente, criando arquivos em formato
.CSV ou .TXT.

Outro componente relevante é o acoplador optico, modelo RSO 24 VCC da
marca Conexel. Este dispositivo tem como fungao isolar eletricamente os circuitos de

controle e poténcia, garantindo maior segurancga ao sistema e protecao contra ruidos
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e interferéncias eletromagnéticas. Os acopladores Opticos funcionam por meio da
emissao de luz por um LED interno, que € captada por um fototransistor, promovendo
a comutacado sem contato fisico entre os circuitos. No projeto, foi utilizado em pontos
estratégicos do sistema, principalmente na interface entre o sensor de som KY-038 e
o CLP.

No que se refere a captacdo de sinais sonoros, foi utilizado o sensor de
som KY-038, um médulo amplamente empregado em projetos de automacdo e
robdtica. Este sensor € composto por um microfone de eletreto, um comparador
operacional LM393 e um potenciébmetro para ajuste de sensibilidade. Sua principal
funcdo é detectar a presenca de som no ambiente, sendo capaz de gerar um sinal
digital quando o nivel sonoro ultrapassa um determinado limiar. No contexto do
projeto, o sensor € responsavel por identificar o som gerado no instante do impacto
da esfera com o corpo de prova, sinalizando para o sistema que ja existem variaveis
necessarias para serem iniciados os calculos relacionados a determinacdo dos
parametros do ensaio.

Para assegurar a alimentacdo estavel dos componentes eletrénicos, foi
utilizado um regulador de tensdo do tipo 7805. Este dispositivo tem a funcdo de
converter uma tensdo de entrada superior, como 12 V, para uma saida estabilizada
de 5V, sendo adequado para alimentar circuitos que requerem baixa tensdo, como
sensores e moédulos l6gicos. O regulador 7805 pertence a familia de reguladores
lineares 78xx, sendo amplamente empregado em circuitos eletrénicos devido a sua
confiabilidade e simplicidade de implementacdo. Mesmo apresentando uma variacao
de até +4% em relacdo ao valor nominal, especialmente sob diferentes condi¢cdes de
carga e temperatura, a tensdo de saida do regulador se mantém dentro de limites
aceitaveis para a alimentacdo de circuitos como o sensor KY-038. Essas variacdes
encontram-se dentro das tolerancias previstas para o projeto, ndo comprometendo o
desempenho ou a precisao do sistema.

Em conjunto com capacitores de desacoplamento, o regulador de tenséo
utiizado garante uma alimentacdo estavel e livre de ruidos e oscilagdes,
proporcionando protecéo adicional aos circuitos alimentados. No presente projeto, o
regulador 7805 foi empregado para fornecer uma tensdo estavel de 5 V a placa do

sensor de som KY-038, assegurando o funcionamento adequado do componente.

Vale destacar que, em aplicacdes alternativas ou em modulos comerciais de sensores
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semelhantes, é comum a utilizacdo de reguladores do tipo AMS1117, especialmente
em versdes LDO (Low Dropout), devido a sua capacidade de operar com tensfes de
entrada mais proximas a tensdo de saida, o que reduz perdas e permite integracao
em placas compactas. No entanto, para este sistema especifico, optou-se pela
solugdo com o 7805, em funcdo da simplicidade e robustez necessarias ao ensaio
mecanico desenvolvido.

A conexdo entre o sensor KY-038 e o CLP foi realizada por meio de
conectores M12, amplamente utilizados na industria devido a sua robustez, resisténcia
a vibracéo e facilidade de conexdo e desconexao. A padronizacdo dos conectores
M12 permite a montagem de chicotes organizados e seguros, faciltando a
manutencdo do sistema e a substituicdo de componentes. No projeto, 0os conectores
M12 foram utilizados para facilitar a manutencao e substituicdo do sensor de som,
que, para aumentar sua durabilidade, foi encapsulado em uma estrutura de polimero
de poliamida 6, também conhecido como nylon 6 ou tecnil, que possui alta resisténcia
mecanica, quimica e a abraséo, baixo coeficiente de atrito e resistente a impactos e
vibracoes.

Para alimentar todo o sistema com uma fonte de energia, foi utilizada a
fonte OMRON modelo S8VE-06024, com saida de 24 Vcc e poténcia de 60 W. Esta
fonte é do tipo chaveada, oferecendo alta eficiéncia energética, protecdo contra
sobrecorrente, sobretenséo e curto-circuito. Sua saida de 24 Vcc € compativel com a
maioria dos dispositivos industriais utilizados no projeto, incluindo o CLP, o eletroima
e 0 acoplador 6ptico.

O eletroima, modelo EM-2530-24V, é responsavel por reter a esfera de
aco-cromo de 19 (x5%) mm na posicéo inicial antes do ensaio. Ao receber um
comando do CLP, o eletroima é desenergizado, liberando a esfera para que ela caia
sobre a amostra. A escolha deste componente foi baseada em sua forga de retencao
adequada para a massa da esfera que é de utilizada e em sua compatibilidade com a

tensédo de alimentacao de 24 Vcc fornecida pela fonte.

2.2 ENSAIO DE IMPACTO (CHARPY)

A avaliacdo da resisténcia ao impacto é um requisito essencial para garantir

a seguranca, qualidade e durabilidade de diversos materiais, especialmente o0s
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ceramicos, amplamente utilizados em revestimentos, utensilios, telhas e
componentes estruturais. Para padronizar essa avaliagdo, a norma NBR 10545-5
(ABNT, 2017) estabelece diretrizes técnicas especificas para ensaios de impacto em
placas ceramicas, abordando tanto o tradicional ensaio Charpy quanto o método do
coeficiente de restituicdo por queda de esfera.

O ensaio Charpy tradicional consiste em submeter um corpo de prova
entalhado a um impacto provocado por um martelo pendular, registrando-se a energia
absorvida até a fratura do material — método amplamente utilizado para metais e
polimeros, que avalia a tenacidade e o comportamento frente a impactos subitos.
Entretanto, para materiais ceramicos, devido a sua natureza fragil e elevada
susceptibilidade a formacéo de trincas, adaptacdes metodologicas sdo necessarias
tanto no preparo dos corpos de prova quanto nas condicbes de ensaio, a fim de
mensurar a resisténcia ao impacto sem comprometer prematuramente a integridade
estrutural do material.

Entre essas adaptacdes, destaca-se 0 uso da esfera de agco como corpo de
impacto, caracterizando uma variacdo do proprio ensaio Charpy, na qual a avaliacao
é realizada de forma indireta por meio do calculo do coeficiente de restituicdo obtido
pela queda da esfera sobre o corpo de prova ceramico. Esta metodologia, prevista na
NBR 10545-5, permite aferir a capacidade do material de dissipar ou conservar
energia durante o impacto, sendo especialmente indicada para materiais frageis que
nao suportariam as condicdes do ensaio Charpy convencional.

A NBR 10545-5 tem papel central na garantia do desempenho e
conformidade dos materiais ceramicos, ao definir critérios metodologicos e técnicos
gue asseguram que os dados obtidos nos ensaios sdo confiaveis, consistentes e
representativos do comportamento real dos produtos em diferentes condi¢des de uso,
incluindo variacdes de temperatura, umidade e cargas mecéanicas. Além de avaliar a
resisténcia ao impacto propriamente dita, a norma exige atencdo a homogeneidade
do material e a exclusdo de amostras com defeitos visiveis, prevenindo assim que
resultados sejam comprometidos por falhas nao representativas.

O ensaio Charpy, tradicionalmente voltado a metais, mede a energia
absorvida durante a fratura de um corpo entalhado submetido a um golpe de péndulo
(ASTM, 2018), indicando a tenacidade do material — ou seja, sua capacidade de

absorver energia sem fraturar sob impacto repentino. Apesar de ser padrdo _em
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metais, a aplicacao direta do Charpy em ceramicas se revela desafiadora, dada a
fragilidade inerente desses materiais. Por isso, a norma também contempla o método
da queda de esfera, no qual uma esfera de aco é deixada cair de altura controlada
sobre a amostra, simulando impactos mais préximos dos que ocorrem em condi¢cdes
reais de uso, como o choque de granizo em telhas ceramicas.

Esse tipo de procedimento € frequentemente utilizado e normatizado para
sistemas de coberturas, sendo tratado especificamente na NBR 15575-5, que
estabelece requisitos de desempenho para edificacbes habitacionais. Ja no caso de
revestimentos ceramicos, a avaliacdo por queda de esfera € recomendada e
detalhada pela NBR 10545-5, que inclui, além do registro de eventuais danos visuais,
a medicdo do coeficiente de restituicdo. Este parametro fornece uma indicacao
guantitativa da energia devolvida apds o impacto, funcionando como um indicador da
capacidade do material de resistir ao choque sem absorver energia excessiva que
provoque fratura. Essa abordagem abrange a avaliacéo tradicional da absorcédo de
energia, permitindo tanto a analise visual quanto a obtencdo de dados quantitativos
diretamente relacionados ao desempenho mecéanico do material.

Para garantir a representatividade dos ensaios, a NBR 10545-5 especifica
dimensBes minimas das amostras, caracteristicas fisicas e condicdes ambientais
rigorosas, bem como recomenda o0 uso de métodos estatisticos para validacdo dos
resultados. A documentacdo detalhada de todos os procedimentos, desde a
preparacdo das amostras até a andlise dos dados, assegura rastreabilidade e
transparéncia, aspectos fundamentais para a avaliacdo de conformidade por parte de
fabricantes, laboratérios de ensaio e 6rgaos fiscalizadores.

A padronizacao das definicdes e terminologia técnica, como "tenacidade”,
"energia de fratura”, "coeficiente de restituicdo" e "zona de deformacéo”, assegura
entendimento uniforme e comparabilidade entre diferentes produtos, fabricantes e
profissionais, estimulando o intercambio de informacfes técnicas e 0 constante
aprimoramento das praticas em engenharia de materiais ceramicos (Goldenstein et
al., 2020).

No presente projeto, inspirou-se nos procedimentos da ABNT NBR 10545-
5, especialmente na adaptacdo do principio do impacto controlado por queda livre de
uma esfera, propondo um sistema mais flexivel, automatizado e padronizado para 0os

ensaios. A Figura 2 ilustra o dispositivo proposto pela norma e utilizado neste estudo,
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evidenciando a configuracdo empregada no método da queda de esfera. Isso contribui
para maior repetibilidade nos resultados e reforca o alinhamento do método com as
tendéncias de controle experimental e garantia de qualidade, conforme evidenciado
na literatura (Martinez, 2016; Teixeira, 2017).

Figura 1 - Dispositivo normativo para determinagao da resisténcia ao impacto em
placas ceramicas.
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Fonte: ANBT NBR 10545-5 (2017, p.2)
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2.3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA E CALCULOS

O desenvolvimento do sistema automatizado para ensaios de impacto em
materiais ceramicos foi fundamentado nos critérios técnicos estabelecidos pela norma
ABNT NBR ISO 10545-5:2017, que define o procedimento para determinagdo da
resisténcia ao impacto por meio da medi¢cdo do coeficiente de restituicdo em placas
ceramicas. Essa norma estabelece os parametros essenciais para garantir que 0s
ensaios sejam realizados de forma confiavel, padronizada e com reprodutibilidade,
assegurando a conformidade com requisitos técnicos internacionais.

Diferentemente dos ensaios mecanicos estaticos, como tracdo ou
compressado, o ensaio de impacto visa avaliar o comportamento do material frente a
cargas dinamicas de alta velocidade, possibilitando a andalise de propriedades como
resiliéncia, tenacidade e comportamento a fratura, aspectos fundamentais para
materiais frageis como os ceramicos (Callister, 2018). Tais materiais, por possuirem
ligagbes predominantemente idnicas e covalentes em sua estrutura cristalina,
apresentam elevada dureza e resisténcia a compressdo, porém uma limitada
capacidade de deformacdao plastica e absorcéo de energia antes da fratura, o que os
torna propensos a ruptura subita quando submetidos a esforcos de impacto (Barsoum,
2019).

Diante disso, foi concebido e implementado um dispositivo de teste
automatizado que possibilita a execucdo de ensaios de impacto com base na
metodologia descrita pela NBR 10545-5. O sistema foi desenvolvido com 0 uso de um
Controlador Légico Programéavel (CLP) OMRON CP2E-N30DT1-D, programado no
ambiente CX-Programmer, utilizando as linguagens Ladder e Texto Estruturado
(Structured Text — ST), conforme definido pela norma internacional IEC 61131-3,
que regula as linguagens padronizadas para programacgédo de controladores
industriais.

A escolha pela linguagem Ladder se justifica por sua representacao grafica
de facil interpretacdo, amplamente utilizada em ambientes industriais, além de permitir
o controle sequencial das operacbes de forma clara e eficiente. Nela foram
implementadas as rotinas de controle do sensor de som KY-038, utilizado para captar
o ruido gerado pelo impacto da esfera de aco na amostra ceramica, bem como o0s

comandos de liberacdo da esfera, contagem de ciclos e verificagcbes de seguranca
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para execucdo do ensaio.Complementarmente, a linguagem Texto Estruturado foi
empregada para o desenvolvimento de algoritmos responsaveis pelo processamento
matematico e pelas rotinas de calculo envolvidas nos ensaios. Nessa etapa, foram
codificados os blocos responséveis pelo céalculo da energia de impacto (em Joules),
levando em consideracdo o tempo entre o disparo da esfera e o0 momento da
deteccdo sonora do impacto, além da massa e altura do sistema. Também foram
implementadas temporiza¢des precisas, rotinas de normalizacdo de variaveis, filtros
digitais para mitigacdo de ruidos e tratamento de sinais, permitindo maior
confiabilidade na medicdo dos dados adquiridos pelo sistema. Esse tipo de
abordagem esta alinhado com as boas praticas de instrumentacdo e controle digital,
gue requerem robustez no tratamento de sinais sensiveis (Ogata, 2010).

Para viabilizar a interacao eficiente entre o operador e o sistema de ensaio,
foi incorporada ao projeto uma Interface Homem-Maquina (IHM) Weintek MT8071iP,
equipada com tela sensivel ao toque de 7 polegadas e comunicagao via protocolo
Ethernet FINS/TCP, assegurando integracdo confiavel com o CLP da OMRON. A
interface foi desenvolvida com foco na usabilidade e clareza, apresentando em tempo
real os principais parametros do processo, como valor da energia de impacto (em
Joules), tempo de resposta do sistema (em segundos), coeficiente de restituicéo,
namero de ciclos realizados, além de ID da amostra, bitola do corpo de prova e
campos para insercao de observacdes técnicas.

Apbés a apresentacdo das principais etapas e rotinas de controle
desenvolvidas, a Figura 2 exibe o fluxograma detalhado do funcionamento do sistema
automatizado dos ensaios de impacto. O diagrama apresenta, de modo sequencial e
integrado, o processo desde a preparacdo do dispositivo, liberacdo e deteccdo do
impacto, até o registro e andlise dos dados pela automacéo. Esse recurso visual
facilita a compreensdo do fluxo l6gico entre a operacdo mecanica, a leitura dos

sensores, o controle via CLP e o processamento dos resultados na IHM.
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Figura 2 - Fluxograma do processo automatizado dos ensaios, detalhando as
principais etapas do sistema .
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Também foram incluidas mensagens orientativas que conduzem o usuario
durante cada etapa do procedimento, assegurando a correta execugdo do ensaio
mesmo por operadores com experiéncia limitada.

O layout da IHM foi planejado de modo a oferecer uma operacéo intuitiva e
segura. Botdes especificos permitem preparar, iniciar e cancelar o teste, bem como
salvar os valores adquiridos, enviar os dados diretamente para um dispositivo USB
conectado a porta da IHM, armazenar localmente os resultados ou envia-los a um
computador para analises posteriores. Esses recursos possibilitam a rastreabilidade
dos ensaios e a construcdo de um banco de dados técnico, util para validacdes
estatisticas, emisséo de laudos e estudos comparativos. Adicionalmente, a interface
realiza uma verificacdo cruzada dos dados transmitidos pelo CLP, reforcando a
robustez do sistema por meio de mecanismos de redundancia e validacdo de
integridade dos dados.

Visando garantir a validade dos resultados obtidos e comprovar a precisao
do sistema desenvolvido, foi incluida na metodologia uma etapa de validacdo
experimental por comparacao direta com dados de referéncia fornecidos pelo Centro
Ceramico do Brasil (CCB). Esta instituicao, reconhecida pela certificacdo de produtos
ceramicos, disponibilizou coeficientes de restituicio médios e desvios padrdo para
diferentes tipos de revestimentos ceramicos. Assim, os valores medidos pelo sistema
automatizado desenvolvido foram comparados com estes dados oficiais, permitindo
avaliar a acertividade, a reprodutibilidade e a confiabilidade do equipamento em
condicdes reais de ensaio. Esta abordagem reforca a robustez metodolégica do
projeto, conferindo maior credibilidade aos resultados apresentados e demonstrando
o potencial do sistema para aplicacdo em ambientes académicos e industriais.

Essa configuragdo garante ao sistema ndo apenas um elevado grau de
automacdo, mas também uma plataforma amigavel e confiavel, essencial para
ambientes laboratoriais e industriais que demandam agilidade, preciséo e
documentacdo dos resultados conforme critérios normativos e boas praticas de
engenharia.

Toda a estrutura do sistema foi organizada com foco em robustez,
modularidade e precisdo. A comunicagao entre o CLP e a IHM foi viabilizada por meio

de um switch Ethernet industrial Phoenix Contact SFNB 5TX, garantindo baixa laténcia

na troca de dados e maior imunidade a interferéncias eletromagnéticas comuns em
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ambientes industriais. A alimentacdo do sistema foi feita com uma fonte OMRON
S8VE-06024, devidamente protegida com disjuntores e supressores de surto. O painel
foi montado com conectores padrao M12 para facilitar manutencéo e substituicdo de
componentes. O uso de boas préticas de cabeamento e aterramento também foi
observado, conforme recomendado por normas de seguranca e confiabilidade de
sistemas de automacéo.

Essa abordagem sistémica e embasada em normas técnicas reconhecidas
garante ndo apenas a conformidade com requisitos académicos e industriais, mas
também assegura que os dados obtidos nos ensaios possam ser utilizados como base
para futuras investigacdes cientificas ou aplicacdes praticas em ambientes produtivos.
A aplicacdo de conceitos interdisciplinares envolvendo materiais, automacéo e
instrumentacéo digital ressalta o potencial do sistema como ferramenta de apoio ao
desenvolvimento e a caracterizacdo de novos materiais ceramicos de alto

desempenho (Kroenke; Auer, 2021).

2.3.1 Célculos

A maguina de ensaio possui um de guia cilindrico para a queda livre da
esfera de aco, assegurando a verticalidade e a repetibilidade da trajetdria de impacto,
0 que é muito importante para a realizacédo e dos calculos. A altura de 1 metro para a
queda da esfera foi fixada e determinada durante a montagem da maquina de ensaio,
sendo verificada por meio de um paquimetro analégico de 1000 mm de capacidade,
com resolucdo de 0,02 mm. Este instrumento € amplamente utilizado no setor
ceramico e, devidamente calibrado, apresenta uma margem de erro maxima
especificada pelo fabricante de +0,04 mm, além de incerteza de medicdo compativel
com a aplicagéo, garantindo elevado grau de precisdo e confiabilidade nas medicdes.
A escolha dessa altura permite que a energia de impacto aplicada a amostra seja
controlada e replicavel, possibilitando a analise dos efeitos dessa energia sobre as

propriedades do material investigado.

A energia potencial inicial (Epjpjcig)) da esfera de massa m( =

28,25g), liberada de uma altura hiniciai (€m metros), sob a acdo da gravidade g (=
9,81 m/s?), é calculada pela equacéo (1):
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Epinicial = M % g % hinicial (1)

No instante do impacto com a amostra, essa energia potencial é convertida
em energia cinética. Parte dessa energia € absorvida pela amostra durante o processo
de fratura (denominada Energia Absorvida, W), enquanto o restante € dissipado em
outras formas, como som, calor, vibracdo e energia cinética residual da esfera e dos
fragmentos da amostra.

Entretanto, no sistema desenvolvido, a energia absorvida W néo é obtida
diretamente, como ocorre no ensaio Charpy tradicional, no qual a diferenca entre as
alturas antes e ap6s o impacto permite calcular a energia efetivamente transferida a
amostra. No presente projeto, € monitorado o tempo de queda da esfera, por meio da
deteccdo sonora do impacto, bem como as condicbes geométricas e fisicas do
sistema (massa da esfera e altura de queda). Ressalta-se, porém, que o tempo de
gueda livre ndo fornece, por si s, informacdes diretas sobre a energia absorvida pela
amostra, servindo apenas como parametro de verificacdo do correto funcionamento
do sistema de liberacdo e da trajetoria da esfera.

Para determinar a energia absorvida pela amostra de modo indireto, seria
necessario o desenvolvimento de um modelo fisico-matematico especifico, que
correlacione variaveis mensuraveis (como forca de impacto, deformacéo do corpo de
prova ou velocidade residual da esfera) com a energia dissipada no processo de
fratura. Tal modelagem requer calibracédo experimental rigorosa e validacdo estatistica
para assegurar a confiabilidade dos resultados. Portanto, na presente fase do projeto,
a quantificacdo direta da energia absorvida ndo é realizada; o sistema limita-se a
garantir a repetibilidade e o controle das condic¢des iniciais de impacto.

No que se refere a instrumentacdo do sistema, destaca-se a utilizacdo de
um sensor sonoro KY-038, cuja funcédo principal € a de atuar como elemento de
deteccado do instante do impacto da esfera com o corpo de prova. O sensor capta o
ruido gerado pela colisdo e envia um sinal ao CLP, permitindo o registro do momento
exato do evento. E importante salientar que o sensor sonoro ndo atua como dispositivo
de acionamento do processo de queda ou de liberagdo da esfera, mas sim como um
recurso auxiliar de monitoramento para validacéo do tempo de queda e verificacdo da
ocorréncia do impacto. Essa estratégia possibilita que o sistema de automacao

registre com o instante do impacto para fins de analise posterior, sem interferir
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diretamente na dindmica do ensaio. Dessa forma, a automacdo garante a
repetibilidade das condicbes de teste (altura de queda, liberacdo da esfera) e a
confiabilidade do registro temporal do impacto detectado sonoramente, contribuindo

para o controle dos parametros experimentais do sistema.

2.3.2 Processamento de Dados e Célculos Implementados

O Controlador Légico Programéavel (CLP) OMRON CP2E-N30DT1-D,
programado em linguagens Ladder e Texto Estruturado (ST) conforme a norma IEC
61131-3, ndo apenas gerencia a sequéncia do ensaio (liberacdo da esfera, deteccéo
do impacto), mas também executa rotinas de processamento de dados e calculos
especificos, conforme configurado para a aplicacdo original na empresa onde foi
desenvolvido. A seguir, detalham-se os calculos implementados, ressaltando-se que
a justificativa fisica ou a aplicabilidade direta de algumas formulas ao ensaio de
impacto Charpy adaptado podem necessitar de validacdo ou contextualizacéo

adicional.

2.3.2.1 Leitura, Validagéo e Processamento Inicial de Coeficientes

Uma das rotinas implementadas no CLP envolve a aquisicdo, 0
processamento e o armazenamento de variaveis denominadas

Estes coeficientes correspondem a parametros relacionados ao coeficiente
de restituicdo do sistema, utilizado como indicador do comportamento elastico da
colisdo entre a esfera de aco e o corpo de prova durante o ensaio de impacto.

O coeficiente de restituicdo (geralmente representado pela variavel e na
literatura especializada) é uma grandeza adimensional que expressa a razdo entre a
velocidade relativa de separacao e a velocidade relativa de aproximagao dos corpos
em colisdo. No presente projeto, as variaveis Krl, Kr2, e Kr3 foram definidas com o
objetivo de representar empiricamente diferentes condi¢des ou ajustes experimentais
do sistema, relacionados a dissipacéo de energia e a resposta do material ensaiado.
Estes coeficientes podem ser empregados, por exemplo, em modelagens fisico-
matematicas do impacto ou em célculos auxiliares para estimativa da energia residual

do sistema apds a coliséo.
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A implementacdo destes parametros no CLP permite a realizacdo de
ajustes dinamicos ou calibracdes conforme as caracteristicas especificas do corpo de
prova ou do método experimental adotado, contribuindo para o controle da precisao e
da repetibilidade dos ensaios realizados. Estes valores séao lidos de um bloco de

funcao especifico (via estrutura GetData), sugerindo que podem ser parametros de
entrada ou resultados de algum processamento intermediario no sistema de controle.

ApoOs a aquisicao, aplica-se a funcéo de raiz quadrada ( SQRT ) a cada um
desses coeficientes. A utilizacdo da raiz quadrada pode indicar a necessidade de
linearizar uma relacdo quadratica, ajustar a escala dos valores para andlise ou
corresponder a uma etapa em um calculo fisico especifico (por exemplo, relacionado
a velocidades ou energias).

Posteriormente, realiza-se uma validacdo logica (utilizando variaveis
booleanas auxiliares x, y, z). Se um coeficiente (Kr apds a raiz quadrada) for
considerado vélido segundo critérios predefinidos no programa, seu valor é
armazenado; caso contrario, é zerado. Esta etapa € crucial para garantir a integridade
dos dados, descartando valores invalidos ou fora de uma faixa esperada antes de

calculos subsequentes.
2.3.1.2 Célculos da Média

Se todos os trés coeficientes (Krl, Kr2, e Kr3 apds a validacdo) forem
considerados validos, o CLP calcula a média aritmética simples entre eles, conforme

a equacao (2):

kr1 + K2 + K73 2)
3

meédia =

Esse valor médio é entéo disponibilizado no sistema, registrados para uso
na légica de controle e exibidos na IHM. O célculo da média é uma pratica comum

para obter um valor representativo a partir de multiplas leituras ou parametros.
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2.3.1.3 Conversao e calculos matematicos

Outra rotina de célculo implementada no sistema envolve variaveis de
entrada denominadas, PeCai, PeCaz e PeCas, que sao inicialmente do tipo inteiro
(INT). Para permitir operacdes matematicas com maior precisdo, especialmente
aguelas envolvendo divisbes ou constantes néo inteiras, o CLP realiza a converséo
destes valores para o tipo real (REAL) por meio da funcdo INT TO REAL . Essa
converséo € fundamental para assegurar a fidelidade dos célculos subsequentes.

Logo em seguida, nesta mesma etapa, utiliza-se, da equacéo de coeficiente

de restituicdo para produtos ceramico, conforme apontado a seguir na equacao (3):

1 At — (3)
hr = (2‘9 .2 k = \/hT'
) ni

Onde:

hr = Representa a altura de restituicdo (em cm), corresponde a altura
maxima que a esfera atinge apds o primeiro impacto e antes de iniciar o repique;

g = Aceleracdo da gravidade, considerada como 9,80665 m/s? ;

At = E o intervalo de tempo entre dois impactos sucessivos (segundos);

K = Coeficiente de restituicdo, que indica a capacidade do material em
conservar energia apds o impacto;

h1= Altura de inicial de queda (cm).

Essa formulacdo baseia-se na cinematica do movimento vertical
uniformemente acelerado, considerando a agcéo exclusiva da gravidade. O intervalo
de tempo At, medido experimentalmente por meio do sensor sonoro KY-038 que
detecta tanto o primeiro impacto da esfera com o corpo de prova quanto o repique
subsequente, é utilizado para calcular a altura de restituicdo hr, correspondente ao
ponto mais alto alcancado pela esfera apos o rebote.

O coeficiente de restituicdo K, determinado a partir da razéo entre hr e hl,
representa uma medida adimensional das perdas de energia ocorridas durante o

impacto, sendo um parametro amplamente utilizado na caracterizacdo de materiais
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ceramicos, conforme descrito na literatura técnica (Callister, 2007). O valor de K assim
calculado reflete as propriedades mecanicas do corpo de prova, especialmente sua
capacidade de dissipacéo de energia durante o impacto.

Para garantir maior eficacia e precisdo nos célculos executados pelo CLP,
foram implementadas manipulacdes algébricas especificas. Entre elas, destaca-se a
criacao de constantes auxiliares utilizadas para multiplicar o valor de At, ampliando o
namero de casas decimais durante os célculos internos. Essa estratégia contorna
limitacbes da precisdo numérica dos controladores l6gicos programaveis, permitindo
0 processamento de valores com maior detalhamento, o que contribui para aprimorar
a precisao do coeficiente de restituigao final.

Finalmente, a execucdo destes calculos € condicionada ao estado de
variaveis de controle (Enteri, Enterz, Enters). Se a condicdo associada néo for
atendida, o coeficiente correspondente (Kri) recebe o valor zero. Este mecanismo de
controle assegura que os célculos s6 ocorram sob circunstancias apropriadas, como
a presenca de uma peca valida ou um comando de inicio.

Em suma, o CLP executa um conjunto de operacbes matematicas que
incluem leitura de dados, validacGes logicas, conversdes de tipo, calculo de raiz
guadrada, média e aplicacdo de uma formula especifica. A implementacdo destas
rotinas no CLP demonstra a capacidade do sistema automatizado em realizar
processamento de dados de forma consistente e controlada, 0 que € uma vantagem

significativa para a padronizacao e confiabilidade dos ensaios.

3 BENEFICIOS DO USO DE CLP EM ENSAIOS DE IMPACTO

A adocédo de Controladores Légicos Programaveis (CLPs) na automacao
de sistemas de ensaio de impacto, como o desenvolvido neste trabalho, oferece
vantagens significativas sobre abordagens baseadas puramente em eletronica
embarcada ou operacdo manual, especialmente no contexto da caracterizacao de
materiais como ceramicas e metais.

Primeiramente, a modularidade e flexibilidade inerentes aos CLPs (Bolton,
2019) permitem adaptacOes e atualiza¢des no sistema de ensaio com maior agilidade
e menor custo. Em ambientes de pesquisa e desenvolvimento, onde novas

metodologias ou parametros de teste podem surgir, a capacidade de reprogramar ou
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reconfigurar o sistema via software, sem alteracGes drasticas de hardware, € um
diferencial importante. Isso facilita a exploracdo de diferentes condi¢cdes de ensaio ou
a adaptacao do equipamento para novos tipos de amostras ou materiais.

Em segundo lugar, a integracdo com sistemas de supervisdo e aquisicao
de dados e IHM, com é simplificada. CLPs modernos, possuem interfaces de
comunicacao robustas que facilitam a coleta, o armazenamento e a visualizacéo de
dados em tempo real (Endsley; Jones, 2016). A IHM permite ndo apenas o controle
intuitivo da operagdo, mas também o registro organizado de parametros de ensaio e
resultados, essencial para a rastreabilidade e analise posterior.

A repetibilidade e precisdo dos ensaios sao aprimoradas pela automacao.
O CLP executa a sequéncia de operacoes (liberacdo da esfera, deteccéo do impacto
via sensor KY-038) de forma consistente, minimizando a variabilidade introduzida pela
intervencdo humana. Temporizacdes precisas e légicas de controle bem definidas
garantem que cada ensaio seja realizado sob condicfes idénticas, aumentando a
confiabilidade dos dados coletados, mesmo que a andlise gquantitativa da energia
absorvida ainda necessite de desenvolvimento ou calibragdo adicional neste proto6tipo.

Do ponto de vista de custo e manutencdo, embora o investimento inicial
possa ser comparavel ou superior a algumas solu¢des embarcadas customizadas, os
CLPs industriais sdo projetados para operar em ambientes exigentes, oferecendo
maior robustez e vida util. A disponibilidade de pecas de reposicdo, suporte técnico e
documentacdo ampla (como no caso da OMRON) tende a reduzir os custos de
manutencdo a longo prazo e o tempo de inatividade do equipamento (Reis; Lima,
2017).

Finalmente, a padronizacéo das linguagens de programacao (IEC 61131-
3), como Ladder e Texto Estruturado, facilita o desenvolvimento e a manutencéo do
software de controle por profissionais da area de automacado, além de permitir a
implementagdo de algoritmos complexos para processamento de sinais ou célculos
especificos diretamente no controlador (Ogata, 2010), como os detalhados na secéo
de metodologia.

Esses beneficios consolidam a escolha do CLP como uma solucdo
tecnicamente soélida e economicamente viavel para o desenvolvimento de
equipamentos de ensaio de impacto customizados, democratizando o0 acesso a

ferramentas de caracterizacdo mecéanica em ambientes académicos e industriais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento e a validacdo do sistema automatizado por CLP ,foi
conduzido pelo departamento técnico (Detec) de uma empresa de revestimentos
ceramicos na cidade Cocal do Sul, Santa Catarina, local onde o a maquina de ensaio
esta instalada. Ressalta-se que, por questdes de privacidade e politicas internas da
empresa responsavel pelo processo de testes, os nomes e demais informacdes
especificas da organizacdo ndo serdo mencionadas neste trabalho. Tal
desenvolvimento representa um avanco significativo na busca por métodos de
caracterizacdo de materiais mais eficientes, confiaveis e acessiveis.

A andlise dos resultados obtidos com o equipamento, especialmente em
comparacdo com os dados de referéncia fornecidos pelo Centro Ceramico Brasil
(CCB), instituicao certificadora reconhecida, oferece fundamentos essenciais para
avaliar a eficacia e a precisdo da metodologia proposta.

Um dos pontos cruciais para a validacdo do equipamento reside na
comparacao direta dos coeficientes de restituicdo medidos pelo sistema automatizado
para diferentes tipos de produtos ceramicos com aqueles fornecidos pelo CCB. Cabe
ressaltar que o coeficiente de restituicio € uma grandeza adimensional, nao
possuindo unidade fisica, pois representa a relacdo entre alturas ou velocidades
associadas ao impacto.

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre as médias e os desvios padréao
dos coeficientes de restituicdo obtidos pelo equipamento instalado no Detec e os
valores de referéncia disponibilizados pelo CCB para uma variedade de produtos
ceramicos. Importante destacar que o numero de amostras utilizado para a obtencéo
dos dados fornecidos pelo CCB néo foi informado, uma vez que os valores foram

repassados diretamente pela instituicdo responsavel ja processados e consolidados.
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Tabela 1 - Comparativo dos Coeficientes de Restituicdo (Média e Desvio Padrao)
entre Detec e CCB

Produto Detec Média Detec Desvpad CCB Média CCB Desvpad
ACETINADO 0,83 0,01 0,79 0,06
BRILHANTE 0,75 0,02 0,78 0,03
TECNICO NATURAL 0,82 0,01 0,85 0,01
TECNICO POLIDO 0,82 0,00 0,83 0,02
EXT 0,79 0,01 0,81 0,02
ESMALTADO POLIDO 0,81 0,02 0,86 0,02

Fonte: Dados Detec(2025)

Observa-se na Tabela 1 uma notavel proximidade entre os valores médios
do coeficiente de restituicio medidos pelo equipamento do Detec e pelo CCB para a
maioria dos produtos analisados. Por exemplo, para o produto Acetinado, a média
obtida pelo equipamento do Detec foi de 0,83, enquanto a média do CCB foi de 0,79.
Para o Técnico Natural, os valores foram 0,82 (Detec) e 0,85 (CCB), e para o Técnico
Polido, 0,82 (Detec) e 0,83 (CCB). Embora existam pequenas diferencas, como no
caso do Esmaltado Polido (0,81 Detec; 0,86 CCB) e do Brilhante (0,75 Detec; 0,78
CCB), a tendéncia geral indica uma forte correlacdo entre os resultados. Esta
semelhanca € um forte indicativo da validade e confiabilidade do sistema desenvolvido
sugerindo que o equipamento € capaz de fornecer medi¢cBes consistentes e
comparaveis as de um laboratério de referéncia, CCB.

A andlise dos desvios padrdo também oferece informagdes relevantes. Em
geral, os desvios padrao obtidos com o equipamento do Detec sdo consistentemente
baixos, variando entre 0,00 e 0,02, indicando uma alta repetibilidade dos ensaios
realizados pela maquina automatizada. Esta baixa dispersdo € uma vantagem
significativa da automacdo via CLP, que minimiza a variabilidade introduzida por
fatores humanos e garante condicdes de teste padronizadas. Os desvios padrédo do
CCB, embora também relativamente baixos, apresentam maior variacdo (0,01 a 0,06),
0 que pode refletir diferencas metodoldgicas ou a variabilidade inerente aos processos
de ensaio em laboratorios distintos.

A validacdo da abordagem proposta € reforcada pelos beneficios
intrinsecos da automacao com CLP, como discutido na sec&o anterior do documento
original. A capacidade de garantir repetibilidade, precisdo no registro temporal,

confiabilidade pela reducao de erro humano, flexibilidade para adaptacdes futuras e
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rastreabilidade dos dados séo fatores que consolidam o sistema Detec como uma
ferramenta robusta. A integracdo com a IHM e a possibilidade de exportar dados
facilitam a analise estatistica e a documentacéo, alinhando o sistema as boas praticas

de engenharia e pesquisa.

A escolha estratégica de utilizar um CLP da OMRON, padronizado na
planta fabril, juntamente com o dominio da plataforma de programacéo pela equipe
técnica, representa uma vantagem operacional e econdmica substancial. A facilidade
de manutencdo, a disponibilidade de pecas de reposicdo e a familiaridade dos
técnicos com o sistema reduzem o tempo de inatividade e os custos associados,
superando os desafios impostos pela obsolescéncia da eletrbnica utilizada
anteriormente. Este fator, aliado a validacdo dos resultados em comparacdo com o
CCB, fortalece o argumento para a adocéo e implementacédo de sistemas de ensaio
automatizados e customizados, em ambientes industriais e de pesquisa.

Portanto, a andlise dos resultados, fundamentada na comparacdo com 0s
dados de referéncia do CCB e nas vantagens da automacao implementada, converge
para uma conclusédo clara: o sistema automatizado com CLP é uma solucgéo eficaz e
confidvel para a realiza¢do de ensaios de impacto em materiais ceramicos. A notavel
concordancia com os resultados do CCB valida a acuracia do equipamento e da
metodologia empregada, demonstrando que as medicdes sdo comparaveis as de uma
instituicdo de referéncia. Paralelamente, a baixa dispersao dos dados gerados pelo
sistema automatizado evidéncia inequivocamente a alta repetibilidade dos ensaios,
um atributo crucial proporcionado pela automacao via CLP, que garante consisténcia

e fidedignidade as caracterizacfes de impacto.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho de conclusdo de curso detalhou o desenvolvimento, a
implementacéo e a validacdo de um sistema automatizado para ensaios de impacto,
inspirado no método Charpy, mas utilizando uma esfera de aco como percussor e um
Controlador Légico Programéavel (CLP) como elemento central de controle e aquisi¢cao
de dados. O objetivo primordial foi conceber e construir uma alternativa tecnicamente
confiavel e economicamente viavel para a caracterizacdo da resisténcia ao impacto

de materiais, com énfase em produtos ceramicos, superando as limitacdes de custo,
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flexibilidade e obsolescéncia associadas a sistemas convencionais ou a eletrénica
anteriormente empregada na maquina de ensaios.

Dessa forma, o trabalho, cumpriu a expectativa proposta , consolidando o
sistema automatizado para ensaios de impacto como uma ferramenta Gtil e inovadora
para a analise mecéanica de materiais. A integracdo de tecnologias de automacédo
industrial, especificamente o CLP e IHM, ao campo da engenharia de materiais,
resultou em uma solucdo que efetivamente transita entre o rigor experimental e a
aplicabilidade industrial. O desenvolvimento ndo apenas superou os desafios de custo
e obsolescéncia de sistemas anteriores, mas também respondeu a necessidade de
caracterizar materiais ceramicos de forma confiavel e acessivel, especialmente em
contextos com recursos limitados.

A discussao dos resultados obtidos pelo Detec (departamento técnico da
empresa) com o equipamento desenvolvido demonstrou a sua validade e eficacia. A
comparacao dos coeficientes de restituicdo com os dados de referéncia do Centro
Ceramico Brasil (CCB) revelou uma notavel proximidade, como no caso do produto
Acetinado (0,83 Detec; 0,79 CCB) e do Técnico Polido (0,82 Detec; 0,83 CCB),
conferindo alta credibilidade as medicdes. Esta concordancia com uma instituicdo
certificadora atesta a acuracia do equipamento e da metodologia adaptada.
Adicionalmente, a baixa dispersao dos dados, com desvios padréo consistentemente
entre 0,00 e 0,02, evidencia a superior repetibilidade do sistema automatizado, um
beneficio direto da precisdo do CLP que minimiza variabilidades e garante condi¢cdes
de ensaio padronizadas.

A escolha estratégica do CLP OMRON, ja padronizado na planta fabril e
com dominio técnico pela equipe, provou ser um diferencial significativo, simplificando
a manutencao, otimizando a gestdo de pecas de reposicdo e reduzindo custos
operacionais a longo prazo. Essa abordagem superou os desafios da eletrénica
obsoleta anteriormente utilizada e reforcou a robustez da solucédo. A integragdo com
a IHM intuitiva e a capacidade de exportacdo de dados alinham o sistema as boas
praticas de engenharia, facilitando a rastreabilidade, a analise estatistica e a
documentacdo técnica, contribuindo para a formacédo de profissionais com visédo
interdisciplinar entre controle, materiais e automacéao.

Para trabalhos futuros, sugere-se a investigagdo da correlagcéo entre o

coeficiente de restituicdo e outras propriedades mecanicas dos materiais ceramicos,
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como a expansao da aplicacdo do sistema para ensaiar outros tipos de materiais,
como polimeros e compaositos, ajustando-se os parametros de impacto. Também, a
incorporacdo de sensores adicionais, como os de forca, para uma analise mais
detalhada da dindmica do impacto, assim como a exploragdo de algoritmos de
aprendizado de maquina para predicdo de falhas ou classificacdo de materiais com
base nos dados coletados, séo linhas de desenvolvimento promissoras que podem

ampliar significativamente o valor e a aplicabilidade desta ferramenta.
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