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Resumo

Através de um processo de simplificacdo do problema que envolve a soldagem
ERW, se cria um modelo matematico implementado computacionalmente na
plataforma Octave®, para estudar o comportamento eletrotérmico do sistema frente
as variacdes da impedancia de interface. Se descreve matematicamente um dominio
eficaz dos valores aleatdrios de dita impedancia, e se inferem algumas
simplificagbes potenciais.
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NUMERICAL INFLUENCE OF INTERFACE IMPEDANCE IN ERW PROCESS,
BASED IN A TEMPERATURE PROFILE MATHEMATICAL MODEL

Abstract
Using a problem simplification process involving Electric Resistance Welding, a
mathematical model is created and implemented on the Octave® platform, in order to
study the electro-thermic behavior of the system in front of interface impedance
variations. An effective domain of random values of that impedance is mathematically
described, and some potential simplifications are inferred.
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1 INTRODUCAO

O processo de soldagem por resisténcia elétrica (Electric Resistance Welding, ERW)
tem a carateristica de ser automatizavel, permitindo alta produtividade na maioria
das variantes do proceso [1]. Holisticamente, o processo ERW pode ser
representado  aplicando uma desagregacdo tecnoldgica (Technological
Disaggregation, TD) para simplificar a abordagem do problema como mostra a
Figura 1:
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Figura 1. Conceitualizacdo genérica do processo de soldagem ERW.

Segundo a Figura 1, um sistema genérico ERW possui 0s circuitos mecéanico e
elétrico superpostos aportando energia. O aporte elétrico aquece a peca
predominantemente pelo efeito Joule e o0 aporte mecéanico termina a soldagem
presionando uma peca contra a outra. Este processo € genérico para todas as
variantes do ERW [2].

A interface dura (Hard Interface) é a impedancia de contato entre o material e seu
respetivo eletrodo, cujo valor numérico depende da pressao que o eletrodo aplica no
material, da qualidade das superficies de contato e das propriedades elétricas da
liga do eletrodo (liga de cobre); normalmente esta variavel recebe o nome de
Resisténcia de Contato [3]. A determinacdo do valor numérico de esta variavel tem
sido motivo de estudo de varios pesquisadores e existe ampla literatura sobre o
tema, no presente trabalho ndo se estuda esta variavel.

A Impedancia de Interface, ou interface macia (Soft Interface), a diferenca do que na
interface dura, posui natureza instavel por causa de uma impedancia que representa
arcos elétricos e material sobre-saturado elétricamente, que normalmente € expelido
pelos campos magnéticos gerados entre as superficies de contado materia-material
[4]. Determinar um modelo matematico do valor numérico desta interface € um
problema de alta complexidade, o qual é abordado no presente trabalho; este valor é
predominantemente dependente do aporte de energia elétrica, e o aporte de energia
mecanica pode ser desprezivel [5].

A Figura 2 modifica a Figura 1 para apresentar as impedancias de contato e
interface:
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Figura 2. Esquematizacéo do circuito elétrico genérico no processo de soldagem ERW.

Toda variante do processo ERW possui uma fonte de corrente elétrica (I(y)) que

atraveca o circuito aquecendo o sistema em pontos especificos: na Figura 2, os
pontos de maior aguecimento sado os Arranjos de Impedancias dos materiais R € S,



(Zg) e (Zs) respetivamente (Arranjos ndo necessariamente lineares o
unidimensionais), e a Impedancia de interface (Z,), a qual € o motivo do estudo do
presente trabalho.O valor numérico de estas impedancias € dependente do perfil de
temperatura.

Como foi mencionado anteriormente, o valor numérico das Impedancias de contato
R e S, (Zcg) e (Zcg) respetivamente, ndo sdo estudados neste trabalho adotando
valores padrao. A Figura 2 também mostra as impedancias dos condutores elétricos
que conetam a fonte de energia elétrica com os eletrodos (Z, e Zs) e as
impedancias de isolamento do circuito (Zgew~Zso~Z), €stes valores ndo sao
desconsiderados no modelo matematico mas, praticamente sdo variaves em estado
estavel [2].

O objetivo do presente trabalho é quantificar a influénca numérica que tem a
impedancia de interface no perfil de temperatura resultante, para diferentes valores
de corrente elétrica em um sistema pre-definido generalizado para todas as
variantes ERW. E necessario um modelo mateméatico que descreva o
comportamento térmico em funcdo de Z, e I ;. Desconsidera-se o aporte de energia
mecanica pois o0 valor de Z, de interesse esta na etapa prévia ao recalque, ja na
aplicacao de pressao entre as pecas R e S, Z, passa a ser uma impedancia do tipo
hard [5].

Estudar a influéncia numérica da impedancia de interface para um sistema dado se
justifica pelo fato da grande complexidade de calcular o valor de Z, se este for uma
varidvel dependente da corrente elétrica ou a temperatura. Tornando Z,
independente do sistema, e definindo um dominio de aplicacdo pratica, € possivel
nuclear um critério de modelagem, objetivando simplificar e acelerar a simulagéo
computacional de processos de soldagem ERW.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e métodos

O modelo matematico baseia-se na equacao diferencial ndo homogénea da
conducao de calor, aplicada a um sistema cartesiano, como se mostra na Equacéo 1
a sequir:
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Nesta equacdo de governo os coeficientes ndo sdo constantes, representando as
nao linearidades das propriedates térmicas dos materiais R e S: Condutividade
térmica (K), Densidade (p) e Calor especifico (C,). O forcamento (g) € meior do que
zero [2].
O problema pode ser planteado para materiais R e S anisotropicos, mas por causa
da generalizacdo de um processo ERW o modelo ndo pode ser bi nem
tridimensional, pois uma geometria especifica teria que ser definida. A Equacgéo 2
modifica a Equacdo 1 para um caso unidimensional isotrépico, expressando
depenéncias tempo-espago:
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A Equacao 2 modela o comportamento térmico dos materiais R e S por separado.
N&o existindo uma solucao analitica implementa-se o método das diferéncias finitas
centradas para resolver o sistema. A discretizacado espacial da Equacéao 2 é feita
levando em consideracdo uma distancia diferencial (Ax) igual para ambos materiais



e constante em todo o dominio espacial de cada material; isto significa que efeitos
como a expansao térmica dos materiais e tensdes residuais deveram ser calculados
em um pos processamento de dados, o qual foje do escopo do presente trabalho,
sendo o perfil de temperatura independente dos efeitos citados. A discretizagéo
temporal aplica um tempo diferencial (At) constante em todo o dominio do tempo de
simulagéo.

Para evitar conflitos com os sinais dos termos de fluxo de calor, na hora de fazer um
balanco para aplicar condi¢gdes de contorno na interface, por convengéo se define o
material com maior temperatura de fusdo sempre a esquerda (material R) [2].

A Equacdo 3 vetoriza a Equacéo 2 e define o dominio da geracao de calor:

3)

Onde i € o indice de diferénca finita com dominio: (i — 1)[i,i + 1,..,n —1,n](n + 1),
sendo um indice diferente por cada material. Os subscritos n X 1 e n X n indicam as
dimensbes do tensor, onde n é quantidade de diferéncas finitas por cada material. O
termo D é o produto do calor especifico e densidade também discretizadas e
vetorizadas (pCp), e TN e TNL sao os Termos Lineares e Termos Nao Lineares
respetivamente. O termo I € uma matriz identidade que diagonaliza D (podendo
outro método de diagonalizacdo ser aplicado) e o simbolo - denota produto escalar.
O termo T é a temperatura a calcular. Note-se que as impedancias da Figura 2 estédo
inseridas no termo de geracdo de calor, e a impedancia de interface atia como
condi¢cdo de contorno transitoria em i = 0. O dominio de g pode ser descrito pela
Equacéo (4) [2]:
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Onde r e s definem os pontos onde sdo aplicados os eletrodos da peca R e S
respetivamente; note-se que a geracao de calor interno por meios elétricos so existe
entre 0 ponto r e ponto s passando pelas impedancias Zg, Z, € Zs. Os termos
lineares e termos nao lineares séo definidos pela Equacéo 5 e 6 respetivamente [2]:

TL = (’nxn ' K(t)inxl)nxn (annT(t)inxl + v"“) ©)

nx1

TNL = [Inxn : (annK(t)inxl + cnxl)nxl]nxn (annT(t)inXl + anl)nXl (6)
Onde V e W sdo matrizes de estabilidade calculadas previamente [2][6]. Os termos
v, e w sdo temperaturas condicdo de contorno nédo transitérias, e o termo ¢ é o valor
da condutividade térmica nas condi¢des de contorno (w = f(v) e ¢ = f(v)) [6].
Aplicando a discretizagédo temporal na Equacgao 3, o perfil de temperatura resultado
pode ser aproximado pela relacdo expresada na Equacéao 7 [2]:
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A aproximacao da Equacéo 7 para a solucao real € maior se Ax —» 0 e At - 0.

A Figura 3 representa esquematicamente um circuito equivalente unidimensional da
impedancia total de carga no processo genérico ERW de dois materias dissmilares
isotropicos, anexo a um perfil de temperatura em um instante dado antes do
recalque:
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Figura 3. Circuito elétrico simplificado no processo de soldagem ERW genérico unidimensional.

A Equacdo 8 a seguir, expressa o comportamento do circuito elétrico da Figura 3 [7]:
Viey = Vinax cos(wt + 0

Vi = yleq < {I((;) _ IZZ:COS((M + 921)); @p=0,—0;; 0<u<l1 (8)
A Figura 3 e a Equacdo 8 apresentam a tenséo elétrica aplicada ao sistema (V)),
mais conhecida como a diferéncia de potencial elétrico nos terminais da fonte de
energia; também é apresentada a corrente elétrica principal do circuito (/) e o
coeficiente de recorte de onda (u) utilizado quando existe centelhamento [2]. Para
generalizar o modelo, a tensao e corrente elétrica tém um um angulo de fase 6, e 6,
respetivamente com referéncia ao eixo real do grafico 3/R [8]. O angulo de desfase
entre a tensdo e a corrente () pode estar adiantado ou com retraso dependendo
das componentes capacitivas e indutivas da impedancia equivalente (Z.,); o valor
numérico de esta impedancia pode ser calculado pela Equacéo (9) [7]:
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E possivel calcular uma resisténcia equivalente (Req), Uma reatancia indutiva
equivalente (X, q) € uma reatancia capacitiva equivalente (Xceq) a partir de todas as

indutancias do circuito simplificado mostrado na Figura 3; porém, na pratica o valor
da impedancia equivalente (Z.,) acostuma ser predominantemente resistivo,
permitindo eliminar as componentes fasoriais imaginarias (j), valido para frequéncias
de rede (f) baixas [9]. Normalmente a frequéncia da rede no ERW é baixa (50 — 60
Hz) para evitar o efeito pelicular e manter um aquecimento uniforme em toda o
volume da peca [10].
Logo, para uma primeira abordagem simplificada e suficientemente representativa, é
possivel tratar o circuito da Figura 3 como um circuito resistivo em série como se nao
tivesse uma resposta I, transitoria significativa. A Equacéo 9 modifica a Equacao 8:
- Viey = VimsL 01
V(t) - 'ul(t)Req < {I(t) = sl O,
Desconsiderando as componentes induticas e capacitivas do sistema, seguindo o
raciocinio vinculado a Equacéo 9, pode-se calcular a resisténcia equivalente usando
a Equacao 10, baseada nas componentes resistivas da Figura 3 [2].

GND

;p=0,—-06;; 0<u<1 9)

Req = Ry + Reg + Ry + Ry + Rs + Res + Ry« Ry —ZR(T) . R —ZR(T) (10)
i=1 i=1

Esta dltima modificacdo facilita a implementacdo computacional do termo de

geracdo de calor g. Na Equacdo 10 é possivel perceber que a impedancia de

interface, mesmo usando somente a componente resistiva (R,), continua sendo uma



condicdo de contorno transitoria que vincula as primeiras diferencas finitas do
material R e S fazendo conexao elétrica entre R(T)1 e R(T>1'

Assumindo que existe uma continuidade de propriedades entre ambos materiais,
poderia-se inferir que na interface, o elemento i =0, possui carateristicas
combinadas dos materiais R e S. Logo, o valor numérico da impedancia de interface
poderia ser calculado pela média entre as impedancias contiguas em R e S, criando
um “caso continuo”; porém, pelas carateristicas e natureza transitéria da impedancia
de inerface o valor numérico desta variavel pode ser muito maior ou muito menor a
média entre as impedancias contiguas, criando um “caso discontinuo”. A Equagao
11, aplica um simples artificio matematico para modelar o caso continuo e 0s casos
discontinuos:
¢{> 0.5 -  Caso discontinuo: HDF
Zy= Ry = ((R(T)l + R(T)l) «{{=05 - Caso continuo: MDF (11)
{ « 05 -  Casodiscontinuo: LDF

O termo ¢ da Equacéo 11 recebe o nome de coeficiente de forca motriz (Driving
Force, DF. Para os casos High, H; Medium, M; Low, L) porque a condicdo de
contorno na interface determina o comportamento transitorio do perfil de temperatura
do sistema.
O codigo do modelo matematico desenvolvido € implementado na plataforma
Octave® (laboratdrio virtual semelhante ao MatLab® porém com liceca GPL) onde
basicamente cria-se uma rotina que resolve a Equacdo 7 preenchendo uma matriz
de dimensbes (ngz+1,ngznz-1,..,r..210,12,..,s,..,ng—1,ng,ng+1) nas
colunas para a variacao espacial unidimensional e (0, At, 2At, ..., t) nas filas para a
variacdo temporal, onde n; e ng sdo a quantidade de diferencas finitas para os
materiais R e S e t € o dominio do tempo. Cada coluna é um perfil de temperatura
Tx,t) S€guUNdo a Figura 3.
A Tabela 1 a seguir, resume alguns detalhes relevantes para a simulacéo:

Tabela 1.Temperatura de fusao e valores inicias das variaveis dependentes da temperatura

. Calor Condutividade iativi
Ty [C°] Po [13] Cpo ﬁ] Ko [-=] Q[2m) P mml
R 1800.0 7800.0 470.0 47.0 1.7E-7 20
S 1500.0 7500.0 450.0 45.0 1.5E-7 20

A temperatura de pré aquecimento T, é a referéncia dos valores iniciais. Temperatura ambiente T, € 25.0 [C°]

A geometria dos materias R e S, na Tabela 1, refere a uma barra de pequeno
diametro (@) para minimizar dois fenomenos que fogem da generalizacdo do
processo estabelecida anteriormente: a) Efeito pelicular da frequéncia da rede,
sendo menos efetivo para pequenas secdes transversais [10]; e b) Perdas bi o tri
térmicas de calor por conducéo, sendo este efeito menos efetivo para pecas finas ou
de poca massa circundante a regiao da solda [11]. Cabe ressaltar, que a resisténcia
elétrica € funcdo da geometria do material conforme se mostra na Equacgéo 12 a
sequir [2]:
comprimento dx . Mx
Ran) = Qe secdo transversal = Qen n(®/2)% ~ R, = m(0/2)? L), (12)

Onde a resistividade elétrica do material () (valor inverso da conductancia) possui
um valor dependente da temperatura. Nada impede que seja usado outro tipo de
secdo transversal, sempre que se minimize o os efeitos que fogem da
generalizacdo. Aplicando a lei de geracdo de calor por efeito Joule para elementos
resistivos tem-se a Equacdo (13) onde se define uma relagdo matematica para a




geracédo de calor interno g fora da interface da solda e dentro dos limites r e s onde
sao aplicados os eletrodos R e S respetivamente.

W iR, 1
Go, =9,V - gov,= WZ)ZA; = u? (Zt)mﬂ(t)i
A Tabela 2 apresenta as Equacbes 14 até 17, que definem o comportamento das
variavies da Equacdo 7. E necessario ressaltar que as equacdes da Tabela 2 n&o
representam um material em especifico, mas sim representam um comportamento
nao linear baseado nas propriedades térmicas, mecanicas e elétricas de acos de
baixa liga. Desenvolvimentos anteriores demostraram que o comportamento de T,

depende mais do aporte de calor do que das propriedades do material [4] [10] [12].

(13)

Tabela 2. Modelo matemético das variaveis dependentes da temperatura

Variavel Fung&o: f(Tn) ag ag bg by Eq.
Densidade: pry=po—a(l —Ty)" | 27E-3 | 25E-3 | 2.0 20 | (14)
Calor Especifico: Cpry = Cpo +a ebT 17 15 1E-3 1E-3 | (15)
Condutividade térmica: | Ky = a(T — To)? + K, 7E-5 5E-5 2.0 2.0 (16)
Resistividade elétrica: Qry =Q +a et 1E-5 1E-5- | 1.7E-3 | 1.5E-3 | (17)

Adicionalmente as equacfes da Tabela 2, € necessério definir uma ultima funcéo
qgue depende da temperatura. A funcdo de perda de calor ndo é considerada na
equacao de governo unidimensional se ndo s6 nas condi¢des de contorno em i =0
e i = n, mas é possivel adicionar um termo antagdnico a geracéo de calor g. Define-
se uma funcdo que leva em consideracdo as perdas por convecao na superficie do
material, seja R ou S. Por praticidades, se considera que as perdas por radiacdo sao
minimas. A Equacdo (18) apresenta um artificio matematico que expressa este
raciocinio [2]:

A 2
9o, > 9o, TPw;,  Pw;= H(t)iE(Too = T(t)i) A =10 Ax (18)
Onde o termo p representa as perdas de calor por unidade de volume, o termo H € o

coeficiente de conveccao vetorizado e o termo T, € a temperatura ambiente. A
Tabela 3, analoga a Tabela 2, apresenta a funcédo do comportamento das perdas:

Tabela 3. Modelo matemético da perda de calor por conveccao dependente da temperatura

Variavel Funcéo: f(T(x,t)) ap ag bg bg Eq.
Perdas de calor por 4 b
convegéo: P =ag (T —To) 3.7E-5 | 35E-5 | 2.0 20 | (19)

Implementa-se o0 modelo com um passo de centésma de segundo (At = 0.01) o qual
€ necessario para simulagdes com velocidades de aquecimento e resfriamento altas.
A distancia diferencial se define em Ax = 0.001 constante e é igual para cada
material; um passo espacial menor torna-se inaplicavel gerando altissimos valores
de n (matrizes muito grandes) fazendo que tempo total de simulagéo seja mais de 20
minutos para cada caso. O dominio de n é de 10 cm para cada material (desde i = 0
até i = n), porém o comprimento de material ativo na geracéo de calor é 5 cm para
cada material (desde i = 0 até i = r|s).

Utiliza-se as funcdes surf, surface, mesh, e contour préprias do Octave® para plotar
os perfis de temperatura (matrizes) gerados pelo modelo.



2.2 Resultados

A Figura 4 mostra trés pares de perfis T,y resultantes da aplicacdo de 5000 A em

uma soldagem de topo por resisténcia (ERW) de duas barras de secéo circular de
20 cm de diametro, uma barra de material R (verde) e a outra de material S (lilas):
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Figura 4. Vista isométrica (acima) e vista traseira (embaixo) do perfil de temperatura dos trés casos

tedricos de alta (HDF), media (MDF) e baixa (LDF) forca motriz na interface.

A Figura 5 mostra a oscilacéo entre HDF e LDF do ¢ segundo uma fungdo random
cuja média é 0.5 e a desviacao estandar é 0.1, esta funcéo se define como RDF:
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Figura 5. Compara(;éo lado a lado entre RDF e MDF em uma vista superior de isotermas (esquerda)
€ uma vista isométrica (direita) para cinco valores diferentes de corrente elétrica.

2.3 Discussao



A influéncia numérica da impedéancia de interface Z, pode ser resumida na variacédo
do coeficiente de forca motriz { ao redor de um valor predefinido, segundo a
Equacédo 11, este valor é 0.5 que refere ao valor resistivo da impedancia de interface
R, como a média entre os valores contiguos. Sem considerar a natureza de Z,, a
Figura 4 apresenta o comportamento do perfil T nos casos extremos tedricos quando
{ tende ao maximo e ao minimo, nos casos HDF e LDF respetivamente. E possivel
perceber que o comportamento de T é praticamente independente dos valores de ¢;
o qual é comprovado pela imutabilidade da temperatura nas regides proximas dos
arranjos de impedancias Zp e Zg referentes aos valores 693.58 e 674.51 K
respetivamente. Na regido da interface, a variacao de T é extremamente sensivel a
variacdo de ¢, o qual pode-se perceber pelos valores adotados de ¢ nos casos HDF
e LDF da Figura 4, onde o modelo matematico ndo foi capaz de representar casos
mais extremos tedricos por causa de T sair dos dominios das funcdes da Tabela 2 e
3. Para { em um intervalo fora de aproximadamente ]0.5+ 0.01] o modelo
matematico ndo foi capaz de calcular resultados para maiores correntes elétricas I,
nem maiores tempos de simulagéo t, devolvendo adverténcias de erro de overflow e
underflow (valores muito altos e muito pequenos, respetivamente, para o compilador
poder representar).

A Figura 4 permite ter uma nog¢do do dominio de ¢, também permite visualizar que
os casos HDF e LDF fogem da realidade se n&o se considera a natureza de Z,.
Cabe ressaltar que também foram feitas simulacées mudando o valor de @, o qual
ndo é apresentado nos resultados devido a que dita variacdo se faz trivial
conhecendo previamente a relagdo matematica que vincula o diAmetro da peca com
a geracao g e perda p de calor como se mostra na Equacéo 13 e 19 respetivamente.
Em ambos casos ¢ esta no denominador permitindo que g seja inversamente
proporcional a ¢* e p seja inversamente proporcional a ¢%. A impedancia Z, ndo
influi nestas relacoes.

Aplicando uma distribuicdo normal com a funcdo ramdom(‘normal’...) propria do
Octave®, segundo se descreve para a Figura 5, é possivel simular a natureza de Z,
referente a suas oscilagbes e instabilidade. O modelo ndo foi capaz em devolver
resultados para uma desviacdo estandar maior a 0.1 nos valores {, advertindo de
casos de overflow e underflow; isto ndo significa que na realidade ¢ nao pode mudar
mais do que foi estabelecido pela distribuicao aleatéria, significa que o valor de T na
interface é muito sensivel a pequenas variagbes de {. Se modelar os casos
extremos de Z, seria 0 objetivo, seria necessario um modelo mais acurado e
funcdes de depencia da temperatura (Tabela 2 e 3) mais representativas (um maior
dominio na temperatura como variavel); mas o objetivo € capturar o dominio pratico
de influenca de Z, no perfil de temperatura. A desviacao estandar aplicada cumpre
este objetivo.

Por outra parte, na Figura 5, se comparam perfis de temperatura com forcas
motrizes de interface aleatdrias e médias (RDF e MDF respetivamente), onde pode-
se perceber que praticamente ndo existe diferenca entre ambos; as linhas isotermas
dos gréficos da esquerda da Figura 5 permitem fazer esta comparacdo. Note-se
também, que independentemente da variagdo de corrente elétrica e da natureza do
Z,, as regides de Zy e Zgcontinuam tendo uma diferenca de temperatura, onde um
material de fato aquece mais que o outro. Outro fato a ressaltar é que a
aleatoriedade da temperatura na interface da solda parece independente do valor da
corrente elétrica aplicada ao sistema, e mais dependente da natureza da impedancia
de interface, ou pelo menos da parte resistiva de dita impedancia.



O modelo de T, frente a variagdes de Z, néo considerou pré aquecimento nas pecas.
3 CONCLUSAO

Aplicando o método da desagregacéao tecnoldgica no processo de soldagem ERW é
possivel estabelecer uma generalizacdo no comportamento eletrotérmico para todas
as variantes do processo, que permite definir um circuito elétrico que simplifica a
obordagem do problema. Assim, é valido aplicar uma equacao de governo adaptada
para um caso unidimensional, isotrépico e néo linear que descreva o comportamento
térmico do sistema ERW. A aplicacdo do método das diferéncas finitas, para
resolucdo da equacdo da conducdo de calor, aporta na andalise da resposta fasorial
do sistema permitindo desprezar os efeitos capacitivos e indutivos do problema,
sendo isto valido somente para aplicacdes de baiza frequencia de rede ou casos de
corrente continua. Logo, 0 modelo matematico implementado com estas
consideracgdes prévias, permite inferir as seguintes conclusées:
e As variacdes do coeficiente de forca motriz descrevem a natureza da impedancia
de interface Z,. O perfil de temperatura ndo é dependente destas variacdes. SO
na interface, a temperatura T, € extremadamente sensivel as variacdes de Z,.
e As impedancias sdo geradas pela aplicagdo de uma corrente elétrica Iy, porém
o dominio eficaz da dispersao de valores de Z, ndo € dependente de I. Este

dominio pode ser modelado por uma funcdo aleatoria em uma distribuicdo
normal.

e Com fins de simplificagcdo no futuro modelamento de perfis de temperatura mais
especificos no ERW, é possivel substituir um valor aleatério de Z, pelo caso
MDF.
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