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Capitulo 1

Analise da viabilidade econdmico-financeira de po¢os
tubulares em condominios residenciais na Cidade de
Maringd-PR

Guilherme Aguiar Coelho
Claudia Telles Benatti

Resumo: A crescente utilizagdo de aguas subterraneas ocorre pelo fato da execucdo e
manutencdo de pogos possuir baixo custo, e que geralmente, a d4gua extraida apresenta
excelente qualidade, o que acaba por influenciar positivamente na atratividade do
investimento na area. Este trabalho tem por objetivo analisar a viabilidade econémica da
execucdo de pogos tubulares na cidade de Maringa-PR, considerando os custos das
atividades, identificando os métodos executivos empregados na regido e riscos
ambientais envolvidos. Através de pesquisa foi realizada uma média do consumo
familiar de agua nos edificios da cidade, o que possibilitou encontrar a vazdo minima
exigida na execucdo do poc¢o, para atender a demanda por residéncia. A partir dos
resultados do levantamento, puderam ser calculados, a Taxa interna de retorno (TIR), o
Payback Simples e o Valor Presente Liquido (VPL) para determinacdo da viabilidade
econdmica do investimento. Logo, apesar de contar com um contrato de risco, a
utilizacdo de pogos tubulares, demonstrou ser uma alternativa viavel quando se obtém

éxito em sua execugdo, suprindo completamente a demanda por agua da edificacao.

Palavras-Chave: Pocos tubulares; Pocos artesianos; sustentabilidade; Viabilidade

econOmica.
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1.INTRODUCAO

Apresentando-se como substancia essencial para os seres vivos, a 4gua é apontada pela ciéncia como o
préprio meio em que a vida surgiu (CAPUCC]I, etal., 2011).

Por volta de 97% da agua doce do planeta encontra-se no subsolo, o crescente aumento em sua utilizacdo
se da pela excelente qualidade apresentada, aliada ao menor custo imputado ao usuario a longo prazo
(Geogoias,2002).

O Brasil possui grande quantidade de 4gua subterranea, porém, isso ndo deve ser visto como garantia da
disponibilidade deste recurso interminavelmente, pois o ciclo de renovagdo da 4gua, ainda que
ininterrupto, ocorre naturalmente de maneira lenta..

Marques et al. (2007) e Moreira et al. (2015), esbocam preocupagdes com a qualidade e disponibilidade da
agua para consumo humano, uma vez que o demasiado aumento populacional, junto ao desenvolvimento
industrial e a produtividade agricola aumentam continuamente a demanda deste recurso. Logo a
preservacao e utilizagdo de maneira sustentavel se fazem necessarias.

Para execugdo de pogos tubulares, além do conhecimento técnico, deve ser levado em consideragio a
legislagdo profissional, a Lei Federal n? 9.413 /1997, que estabelece a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, assim como as leis estaduais especificas que orientam quanto a captacdo de dgua subterranea. A
desobediéncia para com as normas técnicas de perfuracio de pocos tubulares profundos pode causar a
poluicdo do lengol freatico e diversos outros prejuizos a natureza e aos usuarios da agua (Zimbres, 2000).

O objetivo deste artigo é de analisar a implanta¢io de poc¢os tubulares em condominios residenciais, tendo
como base a viabilidade aplicada a um edificio residencial de 8 pavimentos, localizado na cidade de
Maringd, no estado do Parana.

2. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho se trata de um estudo de caso, onde inicialmente foi realizado uma pesquisa para obtencio
de dados pertinentes ao dimensionamento do sistema de bombeamento de agua, em diferentes edificios
localizados na cidade de Maringd, em seguida a implantagao foi analisada em uma edificacao, com o intuito
de simular a viabilidade de pog¢os em tais edificacdes.

A pesquisa possibilitou o levantamento do histérico de consumo de agua por residéncia, os dados
referentes a este levantamento puderam ser consultados no taldo de agua fornecido pela concessionaria
local, logo pode ser realizada a média de consumo mensal em cada edificagao.

Vale ressaltar que um dos edificios abordados se encontra em construgao, em vista disso o levantamento
realizado em campo neste caso, é referente ao consumo atual das familias que posteriormente vdo habitar
a edificacao.

A realizagdo do pogo tubular tem como objetivo a extracdo de agua potavel, visando suprir completamente
a demanda das edificagdes, tornando a rede de distribuicdo publica necessaria apenas em ocasides
excepcionais, como no caso de manuteng¢ao do pogo ou do sistema de recalque d’agua.

Para correta execugdo do pogo, devera ser realizado um estudo geolégico para avaliar a viabilidade técnica
quanto a perfuracdo do pogo tubular, este estudo deve ser feito por um gedlogo e estar de acordo com a
norma vigente, a constru¢do do po¢o demonstrado na figura 1 devera ser realizada pela contratada de
maneira a seguir as orientagdes expressas pela NBR 12.244 de 1992, também se faz necessario o registro
junto ao SUDERHSAG6 para obtenc¢do da licenca e posterior outorga que dara direito a utilizacdo da agua,
assim como um relatdrio conclusivo constando a localizagdo da perfuragdo, perfil de sondagem, perfil das
caracteristicas construtivas e hidraulicas, graficos referentes as condi¢des de exploragio, analise fisico-
quimica, bacteriolégica e outorga de uso.
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Figura 1. Detalhamento do poco tubular
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Fonte: Instituto das Aguas Parana

Para o dimensionamento do sistema de bombeamento do poco utilizou-se equagdes apresentadas na
Tabela 1.

Tabela 1. Metodologia de calculo

Equ;.pao a=art Area do tubo (m2)
Egquargio 0 . .
E zf“ v=g Velocidade do fluido (m,/s)
- 4
Equ;pao f=Rey Fator de afrito do tubo
= =2
Eq“;““ BE=3 Rugosidade Relativa
Equacdo _ pand .
q ipa Re= u Numere de Reynold
= _fxilt+Ilsq) TF
Equ;pao = ) T Perda de carga (m)
Equacio ﬂ + Izi +Il= = PR Tf( 22 + 4if | Balanco da energia mecanica (Equarao
Z 4 de Bernoulli)
Equagdo P = pxgxHxgr L
Pot da bomb
g éncia omba (cv)

Quanto a metodologia de calculo temos a tabela 1 onde A é a area interna do tubo em m2; r representa o
raio interno do tubo em m; V corresponde a velocidade de escoamento do fluido em m/s;
f é o fator de atrito entre o fluido e as paredes do tubo; Re representa o nimero de Reynolds; & é )
coeficiente de rugosidade da parede da tubulagdo; D é o diametro em m; RR corresponde a rugosidade
relativa; p representa a densidade do fluido em Kg/m3; u é a viscosidade dindmica do fluido; Ah é a perda
de carga do sistema em m; Lt é o comprimento total da tubulagdo em m; £Leq representa a somatoéria do
comprimento equivalente das singularidades em m; g corresponde a aceleragio gravitacional em m/s2; P1
se caracteriza na pressdo no ponto inicial em N/m2; V1 é a velocidade inicial em m/s; Z1 representa a
altura inicial em m; H € a altura de elevacio total em m; P2 corresponde a pressio no ponto final em n/m2;
V2 é a velocidade no ponto final em m/s; Z2 se caracteriza na altura final em m; Ahf representa a perda de
carga final em m e Qr é a vazdo do sistema em m3/s.
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Através de consulta aos laboratérios da regido de Maringa-PR foram levantados os métodos utilizados
para garantir a potabilidade da agua extraida dos pogos na regido, afim de assegurar os parametros
estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n° 5, de 28 de setembro de 2017, Anexo XX, do Ministério da
Saude.

Para realizar o estudo de viabilidade econémico-financeira da utilizagdo do pogo tubular, levantou-se o
Indice Geral de Preco do Mercado (IGP-M) através da Fundagido Gettilio Vargas (FGV) para encontrar a
taxa de inflagdo atual, o levantamento da Taxa Minima de Atratividade (TMA) e o acumulado anual do
Sistema Especial de Liquidacdo e Custddia (SELIC) pode ser feito através do Banco Central do Brasil (BCB).

Logo pode-se aferir a viabilidade do investimento através de alguns indicativos como a Taxa Interna de
Retorno (TIR), o Payback Simples e o Valor Presente Liquido (VPL).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. CONSUMO DE AGUA

A cidade de Maringa se localiza nas coordenadas 23°27’ de Latitude Sul do Equador e 51°57’ de Longitude
Oeste de Greenwich, sobre a linha latitudinal do Trépico de Capricérnio, apresentando uma altitude de
450 a 600 metros acima do nivel do mar, e nela se localiza o Edificio em estudo.

Possuindo 8 pavimentos, constituidos de 4 apartamentos por andar totalizando 24 apartamentos tipo de
75,4m2 e 4 duplex de 157,71m2, totalizando 4527,9m2, esta edificacdo sera adotada para a simulagio da
implantacdo do sistema de pogo tubular.

Para realizacdo do dimensionamento, o consumo médio de dgua mensal de 25 familias que futuramente
habitardo a edificacdo foi levantada em assembleia, onde através do taldo da concessionaria local, na aba
histérico de consumo puderam ser consultados os valores e realizada a média expressa na Figura 3.

Figura 3. Média consumo de agua mensal.
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Fonte: Autor

E possivel notar uma oscilagdo no consumo de dgua distribuida ao decorrer do ano, isso se da pelas
mudancas de habitos dos residentes em diferentes épocas, como no verdo onde as temperaturas sio mais
elevadas influenciando as atividades diarias, como o banho.

Além do consumo de agua distribuida, a pesquisa possibilitou a obten¢do do histérico de consumo, estes
dados puderam ser consultados no taldo de 4gua da concessiondria local, o consumo médio total da
edificacdo esta expresso na tabela 2.
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Tabela 2. Demanda de agua distribuida da edificacdo
Resultados da pesquisa

Consumo médio de agua por residéncia m3/més 19,6
Consumo médio de agua das 28 residéncias m3/més 548,80

O consumo de agua pelo uso comum do condominio também foi levado em consideracdo, visto que
também é necessario manter a ligacdo do ramal de distribuicdo da edificagio com a rede publica para
garantir o fornecimento de &gua distribuida no caso do surgimento de alguma eventualidade que
suspenda o uso da dgua do pogo, para tanto uma linha de distribuicdo da operadora sera considerada nos
calculos de viabilidade.

3.2. METODO DE PERFURACAO E CONTRATO DE RISCO

Realizada uma pesquisa em campo chegou-se ao resultado que o método de perfuragio roto-pneumatico é
amplamente utilizado no municipio de Maringa-PR, devido ao tipo de solo. Este método, também
conhecido como perfuragdo a ar comprimido, consiste na percussio de alta frequéncia e pequeno curso
entre um martelo e uma broca que, continuamente sdo rotacionados desgastando a rocha. O ar
comprimido é transmitido de um compressor por dentro da coluna de perfuragio, passando pelo martelo
e pela broca expelindo os sedimentos para fora do poco.

Basicamente a perfuratriz possui em sua composi¢do um compressor (gerador pneumatico), um martelo
para impacto e brocas com pastilhas de carbureto de tungsténio.

Na etapa de perfuragdo é importante estar ciente que a empresa contratada estabelecerd um contrato de
risco que a obrigard a perfurar o pogo com observancia da técnica especializada aplicavel, porém ndo
garante o éxito da perfuracdo, haja visto que o sucesso da operacdo dependera da natureza do subsolo do
local. A obrigagdo contratual prevé a perfuracdo de no minimo 70 metros e no maximo 150 metros de
profundidade, dependendo da vazdo encontrada a esta cota. A qualidade e/ou potabilidade da agua
encontrada também nao podera ser garantida pela contratada.

Em resumo o contrato evidencia a auséncia de responsabilidade pelo relativo insucesso dos trabalhos
executados, onde apds prestados os servicos, deverdo ser devidamente remunerados como previamente
estabelecido.

3.3. CIMENTACAO E RISCOS AMBIENTAIS

A cimentagdo consiste no preenchimento do espaco existente entre a parede do pogo e o tubo, tendo como
principal objetivo a unido destes para evitar a entrada de aguas superficiais imprestaveis no aquifero,
provocando sua contaminagao.

A NBR 12.212/1992 além de orientar sobre esta etapa do projeto, em seu subitem 6.10 ressalta a
possibilidade de contaminagio e mineralizagio, sendo a cimentagido necessaria em toda a extensio critica
do solo que houver necessidade de isolamento definitivo.

3.4. REVESTIMENTO, FILTRO E PRE-FILTRO

O revestimento adequado do poco deve ser realizado por duas razoées principais, para haver a sustenta¢do
das paredes da perfuracdo construindo a condugao hidraulica do aquifero com a superficie e impedir que a
agua superficial e 4gua poluida de aquiferos improprios adentre as intermedia¢des do pogo para que ndo
haja contaminacao.

Os revestimentos mais utilizados sdo os de PVC e os metalicos, o tipo de material empregado é definido de
acordo com a profundidade do pogo e a contaminagdo da agua superficial que acaba por oxidar
revestimentos metdlicos. A utilizacdo de centralizadores é fundamental para o espagamento ideal entre o
revestimento e a parede do pogo, em trechos de rocha cristalina a utilizacdo de revestimento é
dispensavel.

Ao final da perfuragcdo do poc¢o caso seja encontrado formagdes aquiferas inconsolidadas ou pouco
consolidadas devera ser instalado um dispositivo filtrante de admissdo para a agua. O filtro tem a fungao
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de permitir que a agua o transpasse, porém, impedindo a passagem de material fino que possa vir a
prejudicar o bombeamento, também serve de suporte estrutural para o pocgo.

O dimensionamento do filtro demonstrado na figura 4 consiste em determinar o tamanho de suas
aberturas, comprimento, resisténcia ideal para o tipo de solo encontrado e a composi¢do de seu material.

O pré-filtro também tem grande importancia no resultado final, este por sua vez aumenta o didmetro do
po¢o, aumenta a area de captacdo, reduz a velocidade de entrada da agua, evita colapsos sobre o filtro
aumentando a vida util do sistema, aumenta a vazdo e combate o rebaixamento do nivel d’dgua do poco.

O material que compoe o pré-filtro deve apresentar uma permeabilidade muito maior que a formacado
natural que o abrange, normalmente sendo utilizado o cascalho que chega ser 20 vezes mais permeavel
que solos in natura. Em sua composi¢do quanto mais homogéneo, arredondado e poroso for o grio, mais
permeavel o material sera.

3.5. DESINFECCAO DO POCO

O processo de manuten¢do do poco é essencial para obten¢do de uma agua de qualidade, dentre estes
processos temos o de desinfeccdo que, segundo a NB 12.244 /1992, consiste na retirada de toda a 4gua do
poco com auxilio da bomba, seguido da limpeza do lodo presente no fundo do poco e escova¢do de suas
paredes. Apés este processo é permitida a entrada de agua, até a estabilizacdo de seu nivel, entdo é
adicionado ao pogo uma solucdo desinfetante a base de cloro que permanecera agindo pelas proximas
doze horas, apds o término do prazo o po¢o é completamente esvaziado, e aguardado a recomposicdo do
seu nivel d’agua de maneira natural para realizacdo dos testes de potabilidade da 4gua que venham a ser
necessarios para atender o padrao estabelecido pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017, Anexo XX, do
Ministério da Saude.

A quantidade de agente desinfetante a ser utilizado, deve estar de acordo com o volume de dgua do pogo,
esta pode ser calculada através da equacgdo 1 presente na tabela 1 onde multiplicada pela altura de dgua
aferida tem-se o volume de 4gua, a concentragdo em caso de contaminagdo deve ser 200ppm enquanto em
manutenc¢des de rotina 100ppm de um agente a base de cloro como o Hipoclorito de sédio (cloro livre
10%) devera ser aplicado na proporg¢do de 0,5 1/m3 de dgua bruta, como especificado no subitem 6.2.6 da
Norma NBR 12.244 /1992 da ABNT.

Ao final da desinfeccdo o nivel estatico também devera ser monitorado, de acordo com o exigido no item
4.2.8 da portaria N2 222 de 28 de julho de 1997, publicada no DOU de 08/08/1997.

3.6. ANALISE DA AGUA

Para garantir a potabilidade da dgua extraida dos pogos, devem ser realizadas analises fisico-quimica e
bacteriolégica das amostras de agua e os resultados devem ser comparados aos parametros de
potabilidades estabelecidos pela Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 do Ministério da Saude, no seu
Anexo XX. As amostras deverio ser coletas para analise durante os ensaios de bombeamento e desinfecgio
final do pogo, o pH e a temperatura da 4gua devem ser medidos durante a coleta e o volume coletado de
agua para andlise deverd ser de no minimo 3L disposto em um recipiente apropriado fornecido pelo
laboratério. O tempo entre a coleta e a entrega ao laboratério nao devera exceder 24h como dispde o
subitem 6.2.5 da Norma NBR 12244/1992 da ABNT.

3.7. DIMENSIONAMENTO DA BOMBA

Na tabela 3, tem-se que o didmetro de recalque é dado pelo fabricante da bomba. A vazdo pode ser
encontrada pela pesquisa levando em consideragdo a média dos ultimos 12 meses, levando em
consideracdo 2 horas de trabalho da bomba por dia, a velocidade do fluido pode ser encontrada pela
equacdo 2, onde A=1,52x10-3 m2 o comprimento da tubulagdo vertical, horizontal e o comprimento total
da tubulacdo puderam ser encontrados pelo projeto hidraulico da edifica¢do, sendo considerado a pior das
hipéteses na profundidade do pogo 150m, a perda de carga maxima suportada pela bomba ,apds ser
calculada, pode ser aferida através de tabela fornecida pela fabricante, o nimero de Reynold pode ser
calculado pela equacgdo 5 onde p=998,15 a 20°C e ¢=1,021x10-3 Pa.s, a rugosidade relativa foi encontrada
pela equacdo 4 onde e=0,025, o fator de atrito do tubo foi encontrado pela equacio 3, a perda de carga
total pode ser encontrada pela equacdo 6 onde f=0,022 é o fator de atrito encontrado pelo diagrama de
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Moody, Lt=209m, XLeq=22,5m, g=9,81 m/s2, a altura manométrica total foi obtida pela equacdo 7 onde
P1=0atm, V1=0m/s, P2=0atm, V2=0m/s, Z1=0m, Z2=182m

Tabela 3. Resultados do dimensionamento da bomba
Dimensionamento da bomba

Didmetro de recalque (mm) 50
Vazdo (m®/h) 3,04
Velocidade (m/s) 1,67
Comprimento da tubulacdo vertical (m) 182
Comprimento da tubulag¢io horizontal (m) 27
Comprimento total da tubula¢do (m) 209
Total perda de carga dos acessérios (m) 22,5
Numero de Reynold 7,18x10-4
Rugosidade relativa 5x10-4
Fator de atrito 0,025
Perda de carga total (m) 16,47
Poténcia minima da bomba (cv) 4,94

A poténcia da bomba foi encontrada através da equagdo 8 onde Qr=2,54x10-3 m3/s.

3.8. ESCOLHA DA BOMBA

A escolha da bomba deve ser respaldada pela analise de alguns fatores do sistema assim como pela
tecnologia aplicada, das quais tem-se:

A vida util da bomba, pois quanto maior a durabilidade maior serd a viabilidade de investimento do
sistema como um todo.

A arquitetura da bomba, esta deve ser anfibia, ou seja, trabalhar submersa acoplada a um motor projetado
para funcionar a grandes profundidades.

Deve atender a todos os critérios estabelecidos no dimensionamento como poténcia, vazdo, possuir
didmetro de recalque apropriado e ainda ter seu didmetro inferior ao do pogo tubular.

Assisténcia técnica, deve haver assisténcia de preferéncia na cidade de implantagdo, visto que seria
invidavel um grande deslocamento em caso de manutengdes.

Atendendo as caracteristicas anteriormente citadas optou-se pela moto bomba submersa Schneider, suas
especificacdes estdo expressas na tabela 4.

Tabela 4. Ficha técnica da bomba adotada

Fabricante Schneider \
Modelo Sub40-75S4E27

Poténcia (cv) 7,5

Estagios 27

Consumo de energia (kw.h) 551

3.9. OUTORGA DE USO MANANCIAL SUBTERRANEO

0 poco devera ser registrado junto a SUDERHSA através do Departamento das Aguas (DASB), as
informagoes pertinentes a vazdo do po¢o pode ser estimada através do histérico de pogos presentes no
aquifero que abrange a regido, este protocolo é intitulado como anuéncia prévia para execuc¢do. Apos a
finalizacdo do pogo, por meio de alguns testes de bombeamento, a vazio é verificada e registrada, agora
como vazio de outorga. E recomendavel que no dimensionamento da bomba se busque um regime de
trabalho que se aproxime de 10h por dia, pois desta forma o rebaixamento pontual do lencol freatico pode
ser evitado.

Outro importante fator que deve ser levado em consideragio ¢é o conflito de uso ocasionado pela influéncia
entre os pocos em regides com excesso de perfuracdes, logo pode se destacar a importancia da
regulamentacdo do pogo tubular, pois a outorga somente podera ser concedida apds a verificagdo da
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disponibilidade do local, a qual é determinada pelo monitoramento continuo de nivel e vazdo. Em casos
extremos é estabelecido um raio minimo de interferéncia onde fica expressamente proibida a perfuracdo
de novos pocgos.

No caso de abastecimento publico, a outorga é concedida provisoriamente, sendo confirmada logo ap6s o
estabelecimento do balango hidrico, local da bacia juntamente com o levantamento da recarga real do
aquifero.

3.10. VIABILIDADE ECONOMICA

Segundo Assaf Netto (1992), o Payback “consiste no calculo do prazo necessario para que o montante do
dispéndio de capital efetuado seja recuperado através de fluxos de caixa gerados pelo investimento”.
Apesar de simples o Payback é amplamente utilizado para medir o tempo de retorno de investimento.

Souza e Clemente (2004) alegam que o Payback assume um papel de grande importancia no processo de
tomada de decisdo para com o investimento, pois na dindmica do mercado ha uma acentuada busca por
um retorno de investimento breve.

Para (SAMANEZ, 2001) a Taxa Interna de Retorno ao contrario do VPL que tem como finalidade analisar
um determinado custo de capital, é a taxa de retorno esperada, tem como objetivo encontrar a taxa de
retorno especifica de um investimento.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) esta entre os métodos mais sofisticados para se analisar o investimento
de capital para Kassai (1996), ainda segundo o autor este método consiste na representacdo da taxa de
desconto responsavel por igualar os fluxos de entrada e de saida de caixa em um tnico momento.

“A TIR corresponde a uma taxa de desconto que iguala o valor atual das entradas liquidas de caixa ao valor
atual dos desembolsos relativos ao investimento liquido.” Braga (1989), logo em projetos que a Taxa
Interna de Retorno (TIR) é maior que a Taxa Minima de Atratividade (TMA) podem ser considerados
economicamente vidveis, enquanto que projetos onde a TIR é menor que a TMA devem ser descartados
por terem sua execugdo inviavel.

0 Valor Presente Liquido VPL se caracteriza como um método mais completo que o Payback, geralmente
quando este se apresenta positivo, temos que o investimento é vidvel, quando negativo, se mostra inviavel.
Para Weston e Gitman (2001) esta é a taxa que resulta por zerar o VPL, demonstrando desta forma que o
investimento inicial foi completamente recuperado através dos fluxos de entrada de caixa.

Todo e qualquer material ou servico que venha a ser empregado na instalagdo do pogo tubular, esta
expresso na tabela 5 como sendo o investimento inicial que devera ser custeado pelo condominio.

Tabela 5. Investimento inicial médio.

Materiais/Servico \ Custo Total
Material hidraulico r$1.856,00
Bomba r$5.156,00
Material para instalacdo elétrica r$1.116,00
Hidrometro e clorador r$439,90
Mao de obra e equipamentos r$15.600,00
Analise de potabilidade da dgua r$450,00
ART + Taxas r$2.000,00
TOTAL r$26.617,90
Total por Residéncia r$880,60

A tabela 6 apresenta os dados que servirdo de premissa para os calculos de viabilidade econémica do
investimento



Engenharia no Século XXI - Volume 13

Tabela 6. Dados para analise econémica de investimento

Vida util do sistema (anos)

Tarifa de 4gua da concessionaria + impostos + encargos (r$/m?) 3,37
Custo anual médio de dgua fornecida pela concessiondria (r$) 22.193,47
Custo anual de clora¢io e acompanhamento técnico laboratorial (r$) 4.800,00
Tarifa de energia da concessionaria + impostos + encargos (r$/kwh) 0,84
Custo anual da energia consumida pela bomba (r$) 3.397,97
Custo anual médio total do investimento e manuteng¢io do pogo (r$) 8.197,97
Economia anual (r$) 13.995,50
Inflacdo (%) 2,854
Taxa Minima de atratividade anual (%) 6,165

Apesar do sistema de captacdo de agua através de poco tubular suprir toda a demanda de dgua da
edificacdo, as despesas anuais apos sua instalacio nio zeram, visto que devem ser consideradas as

despesas referentes a manutencdo, acompanhamento profissional, cloracdo, consumo energético entre
outros.

E importante destacar que a tabela 6 se baseia apenas nas despesas voltadas a agua de distribuicio,
permanecendo inalterados os custos referentes a coleta e tratamento de esgoto. Uma linha de distribuicdo
de agua da concessionaria deve ser mantida para que a edificagido ndo fique sem agua em situagdes
excepcionais, como periodos de manutengio do poco.

A tabela 7 demonstra os resultados dos cilculos referentes a viabilidade econdémico-financeira do
investimento, de maneira a possibilitar a tomada de decisdo quanto a instalagdo do pogo tubular.

Tabela 7. Resultados da viabilidade econémica do pocgo.

Resultados
Payback simples (anos) 1,76
VPL (R$) 181.747,18
TIR (%) 56,8

0 payback é o periodo de tempo para recuperacao do capital, este se demonstrou positivo visto que 1 ano
e 9 meses pode ser considerado um pequeno prazo de recuperac¢do do capital, levando em considerac¢ido
que a estimativa de durabilidade do pogo é de aproximadamente 40 anos, esta estimativa pode ser
superada se as manutengdes preventivas forem executadas corretamente.

Por se apresentar positivo e demasiadamente elevado o Valor Presente Liquido (VPL) indica um
investimento viavel e satisfatorio, seguido da Taxa Interna de Retorno (TIR) de 56,8% a.a que superou de
longe as expectativas da Taxa Minima de Atratividade (TMA) apresentada na tabela 6.

4. CONCLUSAO

Os pogos tubulares, desde que executados corretamente, possuem indmeros beneficios, a medida que a
populagdo cresce a demanda por dgua potavel acaba por aumentar na mesma proporg¢do, logo mais pogos
podem ser executados dispensando grandes investimentos de capital de uma unica vez. O custo de
instalacdo de todo o sistema que abrange a instalagdo do pogo se mostrou reduzido, pois a 4gua pode ser
captada proxima da area consumidora e com isso o processo de distribuicdo fica mais acessivel.

Este artigo buscou demonstrar de maneira clara e objetiva, a viabilidade econdmico-financeira através do
retorno de investimento, baseados em levantamentos reais obtidos através de pesquisa, visando suprir
toda a demanda de 4gua dos condominios residenciais na cidade de Maringa-PR.

Vale lembrar da importancia do seguimento das orienta¢cdes nas normas pertinentes a execu¢do do poco,
visando inibir o impacto ambiental causado por ele.

Através dos resultados, pdde-se chegar a conclusdo que a implantagido do pogo tubular é viavel, onde este
possui vida util de aproximadamente 40 anos, fato este que acaba por maximizar sua viabilidade devido ao
grande periodo de retorno visto que, o tempo de recuperacao do capital investido se mantém fixo em 1
ano e nove meses e pode ser considerado um periodo curto.
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Capitulo 2

Analise dos principais impactos da Norma Brasileira
de Desempenho de Edificacées Habitacionais em Sdo
Luis: Concepc¢do de Projetos e Execucdo

Jayane Carolyne Aquino da Silva
Thaynara Bringel da Cruz
Rachid Santos Maluf

Resumo: Este trabalho tem como objetivo analisar os impactos gerados pela
implementacdo da Norma Brasileira de Desempenho de Edificagdes Habitacionais na
cidade de Sao Luis, Maranhdo. Observando a perspectiva dos profissionais técnicos da
area, buscou-se identificar como o cumprimento da NBR 15.575 afetou o mercado local
de Construcdo Civil, identificando possiveis dificuldades, mudancas e contribuicdes que
a norma trouxe nestes anos, ap0s sua vigéncia. Metodologicamente, elaborou-se um
formulario de pesquisa com perguntas objetivas e subjetivas, a fim de obter dados tanto
qualitativos, como quantitativos, sobre os impactos da norma, gerando graficos das
respostas obtidas. O formuldrio foi aplicado com profissionais conhecedores da
influéncia da norma sob as atividades das construtoras e essas possuem certificacdo de
nivel A pelo PBPQ-H, atuam em Sao Luis e executam habitagdes de até cinco pavimentos.
Foram obtidos resultados positivos quanto a compreensao da norma, entretanto, devido
a complexidade e extensdo dos requisitos e critérios de desempenho, os profissionais
encontraram dificuldades de implementa¢do. Notou-se também que os profissionais
concordam que a norma tende a aumentar a qualidade das edifica¢cdes, cerca de 59,1%
concordam totalmente e 27,3% parcialmente. Além disso, observou-se um aumento
quanto aos custos, caréncia de fornecedores locais que oferecam uma variedade de
produtos satisfatérios e falta de laboratoérios capacitados em relagdo a norma. Portanto,
torna-se evidente a importancia deste estudo para uma melhor compreensao do cenario
local quanto a implementa¢do da normativa.

Palavras-Chave: NBR 15.575. Qualidade. Engenheiros; Sdo Luis.
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1.INTRODUCAO

Durante a histéria da construgdo civil observa-se que as obras habitacionais sempre estiveram em pauta,
porém, ainda ndo existia nenhuma norma que tivesse como foco as exigéncias do consumidor ou que
visasse alguns resultados importantes, como a qualidade e a durabilidade dos iméveis. Destarte, em 2013,
vigorou a NBR 15.575, devido a necessidade de estabelecer padrdes que atendessem a um nivel minimo de
desempenho em construgdes habitacionais, assim observa-se que o mercado estd se tornando mais
criterioso em relagdo a qualidade dos produtos e servicos oferecidos.

De acordo com Rubin e Bolfe (2013), com o crescimento urbano acelerado, as moradias se tornaram um
problema visivel para o Governo. Assim, esse crescimento desordenado gerou habitacdes precarias, sendo
esse caracterizado como um déficit habitacional. Para esse, a regido Nordeste aparece com maior
expressividade na pesquisa citada, com aproximadamente 498.379. E o Maranhdo é o estado do Brasil com
maior concentracdo de habita¢des precarias, com aproximadamente 241.278 (CBIC, 2015). Dessa forma,
nota-se que a baixa qualidade das edificagbes é uma adversidade presente na sociedade e isso,
consequentemente, atinge a vida-util e utilizacdo dessas edificacdes, sendo importante a implementagao
da norma.

Segundo Borges e Sabbatini (2008), a implementacdo da Norma de Desempenho NBR 15.575, além de
atender as necessidades dos moradores, é uma entrada para o aumento da qualidade nas edificacdes e do
rendimento dos recursos publicos, pois o cumprimento da normativa considera a vida util. Além disso,
conforto, bem-estar e vida util tornaram-se itens indispensaveis a serem avaliados na compra de um
imovel, evidenciando, assim, que o novo perfil do cliente estad mais exigente quanto ao desempenho das
edificagdes.

De acordo com Neto et al (2013), os conceitos da normativa dividem a responsabilidade do bom
desempenho da constru¢do e possui regulamentacdes bem definidas para cada etapa do processo
construtivo. A norma, também, tem grande incidéncia de impacto sobre projetistas e construtores. Além
desses agentes, presentes no processo de construcdo, a norma designa ao usudario, novo integrante, a
responsabilidade quanto a utilizacdo e manutengdo. Portanto, nota-se que a norma incidiu drasticamente
no campo juridico, visto que respalda todos esses agentes.

A norma é relativamente nova, assim, sentiu-se necessidade de analisar a real implementagio e adaptagido
quanto a norma, em especial, na cidade de Sao Luis, pois ndo foram encontrados estudos referente a esse
tema. Tendo isso em vista, este trabalho teve como objetivo principal analisar os impactos da NBR 15.575
na concepg¢ao de projetos e na execucdo de obras residenciais em Sao Luis. Buscou-se identificar, também,
a percep¢do das empresas do ramo de construgdo civil em relagdo a norma no atual cenario da constru¢ido
civil, além de descrever as dificuldades encontradas em relagdo a implementagio e adaptagdo da norma e,
por fim, elencar as principais mudangas e contribui¢des ap6s a aplicagio dessa.

Apesar da norma estar vigente desde 2013, poucos dados tém-se sobre os impactos da normativa no
mercado da engenharia civil, principalmente, de que forma os profissionais técnicos da area reagiram as
novas regulamentagdes. Nota-se que, por mais que as iniciativas de utilizagdo da normativa por
engenheiros, arquitetos e técnicos estejam expressivas, ainda sdo principiantes. Sendo assim, observa-se
que sua implantacdo trouxe grandes mudangas para o mercado da engenharia civil que reverbera em
desafios aos profissionais da construgio civil, comprovando a importancia atual dessa normativa para a
construcdo civil e para a sociedade.

2. METODOLOGIA

Este trabalho, iniciou-se por uma pesquisa bibliografica em diversas literaturas, principalmente, pelo
estudo da ABNT NBR 15.575. A Fim de conhecer o atual cenario da construgdo civil em Sao Luis/MA,
realizou-se uma pesquisa de campo junto ao mercado, com uma abordagem quantiqualitativa. A principal
ferramenta de coleta foi um questionario composto por 15 perguntas objetivas, avaliadas por sim, nao e
outras pela escala likert e apenas 12 dessas questdes apresentam comentario dos entrevistados. Este foi
aplicado por meio de entrevistas com alguns profissionais conhecedores da influéncia da norma sob as
atividades das construtoras e essas possuem certificacio de nivel A pelo PBPQ-H, atuam em Sio Luis e
executam habita¢des de até cinco pavimentos. O total das empresas habilitadas foram 22, onde apenas 3
empresas ndo obteve-se resposta, representando 13,6% da amostra (que estara exposto nos graficos).
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A metodologia aplicada na pesquisa seguira as etapas demonstradas a seguir na Figura 3:

Figura 3 - Metodologia

(imslali= )= (J =)=

Estudo Elaboragio de Selegio de Contato com Realizagdo das Anilise dos
Bibliogrifico Entrevista empresas quese  profissionals entrevistas dados obtidos
encaixem no dessas
perfil empresas
especificado

Fonte: Autoras.

3. RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos em cada pergunta de forma: quantitativa (através de
graficos) e qualitativa (exposicdo dos comentarios dos entrevistados).

Pergunta 1: A Norma de Desempenho tem como foco aumentar a qualidade das edificagdes habitacionais?

Grafico 1 - Aumento da qualidade das edificacdes habitacionais com a vigéncia da norma

@ Concordo Totalmente
@ Concordo em Partes
© Discordo Parcialmente
@ Discordo Totalmente
@ Nao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

Conforme mostra a Figura 1, cerca de 59% dos entrevistados responderam que concordam totalmente
com a afirmativa e cerca de 27% responderam que concordam parcialmente.

Pergunta 2: Na sua opinido, o tempo para a concepg¢do dos projetos aumentou, apds a vigéncia da norma
de desempenho para edifica¢des? Justifique.

Grafico 2 - Aumento do tempo para a concep¢do dos projetos apds a vigéncia da NBR 15575

® Sim
@ Nao
® MNao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

Conforme a Figura 2, mais de 65% afirmam que houve aumento do tempo para a concepgao dos projetos,
apos a vigéncia da norma. A maioria dos entrevistados relatou que a norma exigiu um maior detalhamento
dos projetos, devendo especificar em memoriais e desenhos a vida ttil de projeto (VUP) de cada sistema,
exigindo, assim, uma andlise mais aprofundada, e a definicdo de ensaios e laudos necessarios.
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Outros também destacaram que a parte estrutural solicitou mais tempo para a concep¢do. Porém, com
isso, diminuiu-se o tempo de revisdo, pois com o cumprimento da norma, os projetos se tornaram mais
refinados, com menos erros para serem reavaliados. Ja cerca de 18% dos entrevistados responderam que
ndo aumentou o tempo, justificando que a empresa ja seguia algumas exigéncias, tendo, assim, poucas
alteragdes durante a concepgao dos projetos.

Pergunta 3: Na sua visdo, a NBR 15.575/13 apresenta seu contetdo de forma clara? Justifique.

Grafico 3 - A Norma de Desempenho apresenta contetdo claro

® Sim
@ Nao
Mao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

Segundo a Figura 3, cerca de 64% dos profissionais entrevistados acreditam que a norma apresenta seu
conteido de forma clara e direta, ja definindo os parametros necessarios para alcancar o desempenho
requerido. Porém, alguns, cerca de 23%, acreditam que a norma ¢é densa e complexa e que a interpretacdo
requer tempo, necessitando utilizar manuais como o do CBIC, por exemplo, para facilitar o
entendimento, pois apresenta tabelas mais claras e diretrizes mais diretas. Assim, nota-se que a
compreensdo do contetido da NBR 15.575 ainda é uma dificuldade encontrada por muitos profissionais da
construcdo civil.

Pergunta 4: Na sua perspectiva, os profissionais técnicos da construcdo civil de Sdo Luis estdo qualificados
para produzir e realizar projetos atendendo a NBR 15.575/137? Se ndo, por qué?

Grafico 4 - Possui profissionais técnicos da construcao civil capacitados para atender a NBR 15.575, em
Sdo Luis

@ Sim
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MNao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

De acordo com a Figura 4, mais de 68% dos entrevistados acreditam que os profissionais ainda ndo estdo
preparados para atender a normativa, pois essa é nova e os profissionais ainda estdo se qualificando e se
adaptando, sendo assim, ha poucos que entendem completamente. Acreditam que esses profissionais
estdo encontrando dificuldades em se adequar as especificagdes, uma vez que isso envolve a requalificacdo
dos projetistas e da mio de obra necessaria a constru¢do dos empreendimentos. Alguns relataram,
também, que os profissionais ainda estdo comecando a se especializar devido a exigéncia do cumprimento
da norma no PBQP-H, principalmente em empresas que executam obras do programa Minha Casa Minha
Vida. E a outra parcela de entrevistados, cerca de 18% respondeu que os profissionais encontram-se
qualificados.
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Pergunta 5: Houve aumento quanto aos custos do projeto, materiais e/ou servigos, uma vez que 0s
projetos terdo que respeitar os requisitos da NBR 15.575/13?

Grafico 5 - Aumento dos custos, para que os projetos e constru¢des atendam os requisitos da NBR 15.575
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@ Mais de 15%

@ Nao tenho como estimar
@ Nao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

Quanto a essa pergunta, observa-se, na Figura 5, um resultado bem disperso: cerca de 23% consideram
um aumento de custo de 7-10%; cerca de 18% estimaram um aumento de 3-7%; ; e também cerca de 18%
estimaram 0-3%; e 4,5% estabeleceram um acréscimo no custo de 10-15%; e também 4,5% consideraram
acima de 15%. Teve-se uma parcela de 18% da amostra que ndo conseguiu estimar, pois apesar de
acreditar que muitos custos foram incrementados, afirmaram que os projetos realizados pela empresa
foram feitos antes da vigéncia da norma. Ademais, alguns disseram que o custo depende do tipo de projeto
e da exigéncia deste e outros declararam que nio foi feito um comparativo dos custos antes e ap6s norma.

Pergunta 6: O (a) senhor (a) observa que ha falta de laboratérios para a realizacdo dos ensaios na regido?
Se sim, quais ensaios?

Grafico 6 - Falta de laboratérios para a realizacdo de ensaios exigidos pela NBR 15.575, em Sdo Luis

® Sim
@ Mao

Mao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

Apesar de que parte dos ensaios os fornecedores ja entregam os laudos, a maioria dos entrevistados, de
acordo com a Figura 6, respondeu que ainda falta laboratérios na regido, tendo como exemplos mais
citados os ensaios de desempenho acustico, térmico e luminico. Outros ensaios citados foram: de
resisténcia a abrasdo, guarda-corpo e testes em esquadrias. E a outra parcela de entrevistados, cerca de
9% respondeu que nao faltam laboratdrios para realizar os ensaios. Além disso, a maioria relatou a
importancia dos laboratérios para o controle tecnolégico.

Pergunta 7: Houve mudancas de elementos construtivos especificos (esquadrias, lajes, revestimentos etc.)
e/ou alteracdes nos materiais de acabamento? Se sim, em quais?
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Grafico 7 - Mudangas nos elementos construtivos especificos ou alteracdes nos materiais
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Fonte: Autoras, 2019.

Segundo a Figura 7, 54,5% dos entrevistados concordaram que houve mudanca quanto aos elementos
construtivos, principalmente elementos de vedagdo, como: esquadrias, telhado e forro. E 31,8% dos
entrevistados disseram que ndo houve alteracio nos elementos, pois ja utilizavam os parametros exigidos
pela norma, tanto para os elementos construtivos, quanto para os materiais de acabamento.

Pergunta 8: Houve alteracdo nos processos de constru¢do? Se sim, em quais processos?

Grafico 8 - Alteragdo nos processos de construgdo
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Fonte: Autoras, 2019.

Conforme a Figura 8, 36,4% afirmaram que, com a alteracdo de alguns insumos, foi alterado também a
forma construtiva, como por exemplo a mudanga do tipo de cobertura (de madeira para metalica) e, com
essa mudanga, reduziu-se o tempo de execucdo, de custos e de residuos sdlidos. Além disso, outro exemplo
dado foi as esquadrias, que antes eram montadas in loco e ap6s a norma essas ja sio compradas pronta
para a instalagdo, resultando em dificuldades nesse processo e adequa¢cdo da mado de obra aos novos
processos. Apesar disso, 50% dos entrevistados acreditam que ndo houve alteragdo, afirmando que o
controle de qualidade na empresa ja existia e que, com a vigéncia da norma, ndo teve alteracdes nos
processos em si, apenas incrementou-se ensaios.

Pergunta 9: A inspecdo dos servigos se tornou mais rigorosas apos a vigéncia da norma? Se sim, de que
forma?

Gréafico 9 - Inspecdo dos servicos mais rigorosas ap6s a vigéncia da norma

@ Sim
@ Mo
@ Mo respondeu

Fonte: Autoras, 2019.
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De acordo com a Figura 9, é unanimidade entre os entrevistados a afirmativa que, apés a vigéncia da
norma, a inspecdo dos servicos se tornaram mais rigorosas, pois alguns dos critérios de avaliacdo do
PBQP-H, ISO 9001 e de alguns 6rgdos incluem a norma e sdo o objetivo dessas serem bem avaliadas. Sendo
assim, exigiu-se mais dos prestadores de servico dentro da obra e, por conseguinte, a inspecdo da prépria
empresa tornou-se mais detalhista, pois a norma exige realizacdo de ensaios, gerando, assim, maior
controle de seus produtos. Foi citado, também, que a implantacdo da FVM (Ficha de verificacdo dos
materiais) e FVS (Ficha de verificagdo dos servicos), notando-se o acréscimo de exigéncias apds a vigéncia
da norma.

Pergunta 10: A norma gerou impactos quanto ao sistema de gestdao da qualidade? Se sim, quais impactos?

Grafico 10 - Impactos no sistema de gestdo da qualidade devido a norma
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Mao respondeu

Fonte: Autoras, 2019.

Segundo a Figura 10, grande parte dos entrevistados respondeu que sim, pois a norma se relaciona
diretamente com o SGQ (Sistema de Gestdo da Qualidade). Alguns acreditam que como a NBR 15.575
estabelece requisitos e critérios de desempenho a serem cumpridos, com exigéncia de laudos e testes,
aumenta, assim, o nimero de servigos inspecionados pelo SGQ. Da mesma forma, alguns acreditam que, a
implementacdo da norma, teve-se um impacto positivo quanto ao SGQ, pois facilita a organizacido de
processos e a execucdo da obra. E uma minoria dos entrevistados, cerca de 9%, ndo percebeu impactos.

Pergunta 11: Vocé acredita que edificagdes que ndo atendem a norma trazem consequéncias aos clientes?
Se sim, quais consequéncias?

Grafico 11 - O ndo atendimento a Norma de Desempenho gera consequéncias aos clientes
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Fonte: Autoras, 2019.

Conforme a Figura 11, aproximadamente 64% dos entrevistados respondeu que sim, pois alguns
acreditam que o nao atendimento de especificagdes como acustica, luminosidade, manutenibilidade,
seguranca, poderdo trazer problemas na construgao e, consequentemente, ao cliente, gerando reclamacao
dos mesmos. Esquadrias fora das especificagbes também podem comprometer a acustica e a
estanqueidade e essa, por ultimo, pode gerar algumas patologias na edificacdo. Alguns dos profissionais
entrevistados também destacaram que a seguranga estrutural, com o nao atendimento da norma, nio foi
comprometido, pois algumas normas como a NBR 6.118 ja garantem esse quesito. Cerca de 23%
respondeu que os empreendimentos que nio atendem a norma nao trazem consequéncias.
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Pergunta 12: A norma traz consequéncias as construtoras? Se sim, quais consequéncias?

Grafico 12 - A norma traz consequéncias as construtoras
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Fonte: Autoras, 2019.

Segundo a Figura 12, mais de 70% dos entrevistados acreditam que o atendimento a norma gerou
consequéncias as construtoras, desses, a maioria relatou aumento do custo dos materiais e
procedimentos, que, por consequéncia, teve-se aumento também do preco do imével. Assim, as
construtoras tiveram que se readequar, principalmente quanto ao aumento dos cuidados e do tempo para
concepgao dos projetos e planejamentos.

Alguns entrevistados relataram também sobre a aprovacdo de financiamentos imobiliarios, que um dos
critérios para concessdo é o cumprimento da norma, sendo assim, necessitou-se de mais preparo das
construtoras e dos funciondrios. Além disso, outros relataram que a norma pode respaldar o cliente nos
processos juridicos contra construtoras que ndo atendem a mesma, acarretando em multas, indenizagdes
e acdes diversas propostas no Poder Judiciario. Ademais, a outra parcela dos entrevistados,
aproximadamente 14% respondeu que a norma nio traz consequéncias as construtoras.

Pergunta 13: O (a) senhor (a) considera que o comércio local fornece uma variedade de produtos que
satisfacam os requisitos da NBR 15.575/13 e que atendam a vida util da edificagdo?

Grafico 13 - O comércio local fornece uma variedade de produtos que satisfagam os requisitos da norma
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Fonte: Autoras, 2019.

De acordo com a Figura 13, aproximadamente 55% dos entrevistados responderam que os fornecedores
locais ndo oferecem uma diversidade de produtos que atendam a norma. Destacam-se também que
aproximadamente 32% responderam que sim.

Pergunta 14: A Norma de Desempenho facilitou o processo de vendas dos imoveis, resultando em
melhorias para o mercado? Justifique.
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Grafico 14 - Processo de vendas dos iméveis facilitado devido a Norma de Desempenho
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Fonte: Autoras, 2019.

Conforme a Figura 14, aproximadamente 55% dos entrevistados respondeu que ndo foi facilitado o
processo de vendas, pois como os custos de projetos e execucdo aumentaram, esses foram repassados
para os clientes com o aumento, também, do pre¢o do imdvel, assim, acreditam que a demanda foi
reduzida. Ja a parcela que respondeu sim, cerca de 32%, acredita que tem-se um publico mais exigente e
como a norma prioriza a qualidade, tende a melhorar as vendas, principalmente, se for divulgado que a
edificacdo segue a norma, trazendo mais credibilidade a empresa. Outros acreditam que os clientes ainda
ndo valorizam todos os ganhos gerados com o cumprimento da norma de desempenho e isso ainda esta
em processo de reconhecimento, podendo facilitar mais as vendas no futuro.

Pergunta 15: O (a) senhor (a) acredita que ha necessidade de uma revisdao ou melhoria da norma? Se sim,
em qual parte?

Grafico 15 - A Norma de Desempenho necessita de uma revisdo ou melhoria
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Fonte: Autoras, 2019.

Segundo a Figura 15, cerca de 68% dos entrevistados acreditam que a norma deve ser revisada e passar
por melhorias continuas, se adaptando ao mercado e as novas tecnologias. Alguns acreditam que a norma
deve ser redigida de forma mais clara e com diretrizes mais praticas, além disso, ela deve estar alinhada
com a NBR 6.118, pois foi observado divergéncias entre os parametros. Salienta-se que parte dos
entrevistados, cerca de 18%, acreditam que a norma nio necessita de revisao.

Apoés a andlise dos dados obtidos, foi possivel concluir que algumas dificuldades e alguns impactos
apresentaram maior relevancia. Podem-se visualizar respectivamente nos quadros 1 e 2, a seguir:

Quadro 1- Principais Dificuldades Encontradas para o atendimento a NBR 15.575

Principais Dificuldades

Falta de profissionais qualificados 68,2%
Falta de laboratérios habilitados 77,3%
Falta de variedade de produtos que atendam a norma 54,5%

Fonte: autoras (2019)
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Quadro 2 - Principais Impactos Encontrados para o atendimento a NBR 15.575

Principais Impactos DETH
Aumento do tempo de concepcdo de projetos 68,2%
Mudancas nos elementos construtivos especificos 54,5%
Aumento do rigor nas inspec¢des dos servicos 86,4%
Impactos no sistema de gestdo de qualidade 77,3%

Fonte: autoras (2019)

4. CONCLUSAO

Durante o desenvolvimento deste trabalho observou-se a importancia da Norma de Desempenho de
Edificacdes Habitacionais. Tornou-se evidente que o mercado da engenharia civil em S3o Luis vem
vivenciando mudancas causadas pela NBR 15.575. Notou-se os esfor¢os das construtoras em cumprir os
requisitos quanto aos testes dos materiais em laboratério, porém observou-se que ainda faltam
laboratérios preparados na regido e que incorporem todos os ensaios requeridos pela norma. Os
fornecedores, locais, por exemplo, de acordo com os profissionais, ainda deixam muito a desejar, ndo
oferecendo uma variedade de produtos que atendam a norma e essa insatisfacdo gera a procura pelo
comércio fora do estado.

Além disso, muitas mudancas foram observadas, para a concep¢do dos projetos, o aumento do tempo foi
um impacto significante, pois a norma exige um maior detalhamento para a elabora¢do do projeto,
diminuindo, assim, o tempo de revisdo desses. Ja o processo de execu¢do, a maioria afirmou que nao houve
alteracdo, pois ja existia o controle de qualidade, apenas foi notado o acréscimo de ensaios. Ja quanto aos
elementos construtivos, foi observado que ndo houve alteracio, pois ja utilizavam os parametros exigidos
pela norma. Outro impacto importante é o custo, onde foi constatado aumento, no entanto, as estimativas
foram bem dispersas. Esse aumento reflete também no aumento do imével, argumento esse usado para
justificar que o processo de vendas nao foi facilitado. Porém uma parcela acredita que o usudrio estd mais
exigente e com o cumprimento da norma, os iméveis serdo mais valorizados.

Apoés a vigéncia da norma, grande parte dos profissionais perceberam muitos impactos no SGQ, pois a
norma eleva a quantidade de requisitos a serem inspecionados e exige mais cuidado nos processos de
construcdo. Assim, em unanimidade entre os entrevistados, acreditam que a inspe¢do se tornou mais
rigorosas, exigindo mais qualidade dos prestadores de servigo. Além disso, foi citado também a utilizacao
da norma como critério para aprovagdo de financiamentos imobiliarios e certificacdo de qualidade, o que
exige construtoras mais preparadas.

Com isso, nota-se que a norma vem cumprindo o seu objetivo de elevar a qualidade das construgdes.
Porém observa-se que a cidade de Sao Luis ainda estd em processo de implementagdo e nota-se que a
maioria das empresas ndo utilizavam critérios exigentes de qualidade, apresentando, assim, muitas
dificuldades em adaptar-se a normativa.
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Capitulo 3

Adocdo de medidas de seguranca contra incéndio e
panico em edificacoes ja construidas: Estudo de caso
em Juiz de Fora

Luiz Fernando Nicodemos Rodrigues
Gilber da Silva Junior
Jodo Luiz Cesarino Ferreira

Resumo: Os incéndios em edificagdes tém sido recorrentes nos noticiarios tanto no
Brasil como no mundo. Os casos ocorridos no Museu Nacional do Rio de Janeiro em 2018
e na Catedral de Notre-Dame na Franca em 2019 sao dois exemplos de incéndios de
grande magnitude em patriménios histoéricos que ganharam destaque na midia
internacional. Porém, ndo sdo apenas construc¢des de grande porte que possuem riscos
de incéndio que possam trazer, além de danos materiais, vitimas fatais. Portanto, em
toda edificacdo devem ser adotadas medidas ativas e passivas de seguranca contra
incéndio e panico, possuindo, quando for o caso, pessoal treinado para que os
procedimentos de emergéncia sejam realizados de maneira correta. O objetivo deste
trabalho é minuciar as diversas medidas de seguranca contra incéndio e panico para a
obtencdo do Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB) de uma edificacao que foi
previamente construida em 2008 sem a ado¢ao de tais medidas. O empreendimento,
localizado em Juiz de Fora/MG, abriga dez apartamentos e uma lanchonete, totalizando
uma area de 1008,46 m? e sendo classificado como ocupacdo mista (A-2 para os
apartamentos e F-8 para a lanchonete). Para a identificagcdo e descricao das medidas de
seguranga, foram utilizadas as Instrucdes Técnicas (IT’s) do Corpo de Bombeiros Militar
de Minas Gerais (CBMMG) e normas técnicas da Associa¢cdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT). Foi verificada a necessidade de ado¢do de dez medidas preventivas na
edificacdo, além da compartimentacdo da lanchonete para a garantia de que trés dentre
essas dez medidas fossem adotadas apenas na lanchonete.

Palavras-chave: Medidas de Seguranca contra Incéndio e Panico; CBMMG; IT; AVCB.
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1.INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZAGCAO

Cada vez mais tem se tornado tendéncia internacional exigir que todos os materiais, componentes,
sistemas construtivos, equipamentos e utensilios empregados nas edificagcdes sejam analisados e testados
do ponto de vista da seguranca contra incéndio e panico. A fim de se obter um melhor desempenho nesta
area, a sociedade vem estudando e desenvolvendo novas solucées para a prevencdo e o combate aos
incéndios (DEL CARLO, 2008).

Enquanto vemos uma enorme atividade nessa area na Europa, nos EUA, no Japdo e em alguns outros
paises; no Brasil, a seguranga contra incéndio e panico estd em um modelo de crescimento no qual precisa
de aperfeicoamentos, como pode se citar: melhora da regulamentac¢io, dos equipamentos e da formacao
dos profissionais (arquitetos, engenheiros, bombeiros e técnicos) (DEL CARLO, 2008).

Contudo, a consciéncia da importincia da prevencio de incéndios nido deve ser apenas dos profissionais
ligados a area, mas também de toda populagio, por meio de conhecimentos basicos (riscos do fogo, da
eletricidade, dos produtos quimicos e domésticos, etc) e treinamento basico (uso correto de extintores,
mangotes, procedimento de emergéncia, rotas de fuga) (FERIGOLO, 1977).

1.2 JUSTIFICATIVA

Ao longo da histéria brasileira, diversas foram as ocorréncias de incéndios em edificagdes, implicando em
consequéncias notaveis, tais quais perda de vidas humanas e enormes prejuizos financeiros. Os casos de
incéndio ocorridos no Centro de Treinamento do Flamengo no Rio de Janeiro, no Instituto do Coracdo
(Incor) em Sao Paulo e na usina Belo Monte no Para; todos em 2019, mostram como o problema é atual e
recorrente.

Incéndios como os citados acima poderiam ter sido combatidos ou evitados com a adogdo de medidas de
seguranca contra incéndio e panico. No municipio de Juiz de Fora, assim como em todo o Brasil, muitas
edificacdes encontram-se com o Auto de Vistoria do Corpo de Bombeiros (AVCB) vencido ou nunca
possuiram a adequagdo junto ao corpo de bombeiros. Este panorama indica a relevincia do tema e a
contribuicdo deste trabalho para o meio académico e técnico ao elucidar quais as medidas necessarias em
uma tipica edificagao.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢ identificar e descrever as medidas de seguranga contra incéndio e panico a serem
adotadas para a obtenc¢do do AVCB de uma edificacdo localizada no municipio de Juiz de Fora/MG, tendo
em vista que o empreendimento foi construido sem a ado¢do de tais medidas. Além de regularizar a
situacdo da edificagdo com o Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais (CBMMG), a adogdo de tais
medidas visa tornar o lugar seguro, garantindo a integridade da edificacdo e, principalmente, dos
moradores, funcionarios e demais pessoas que frequentam o local.

2.METODOLOGIA

Inicialmente foi feita uma breve introducdo seguida de uma revisdo bibliografica acerca do tema
"Incéndios”, elaborados com base em artigos e livros de alguns autores. Posteriormente, teve inicio o
estudo de caso a partir da analise da edificacdo em questdo (item 0) para que fosse possivel classifica-la de
acordo com a ocupagdo/uso, risco, altura e area (item 0). A partir desta classificacdo e através da IT 01
(CBMMG, 2017a), foram determinadas as medidas de segurang¢a contra incéndio e panico, ativas! e
passivas?, necessarias para a edificacdo estudada. Finalizada esta etapa do estudo, deu-se inicio a fase
descritiva da pesquisa, onde procurou-se detalhar, de forma qualitativa e quantitativa, como devem ser
adotadas cada medida de seguranc¢a na edificagdo. Em todas as fases do estudo, foram utilizadas as
Instrucdes Técnicas (IT’s) do CBMMG e normas técnicas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

1“(...) medidas de acionamento imediato apds o inicio do principio de incéndio” (CBMMG, 2017g, p. 3).
2 “medidas incorporadas ao sistema construtivo do edificio (...) e que reage passivamente ao desenvolvimento e
propagacdo do incéndio” (CBMMG, 2017g, p. 3).
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(ABNT). Por fim, foram feitas considerag¢des finais acerca do estudo e prosseguiu-se com propostas de
trabalhos futuros, a fim de complementar a presente pesquisa.

3.REFERENCIAL TEORICO

De acordo com a NBR 13860 (ABNT, 1997), incéndio é o fogo fora de controle; enquanto que a norma ISO
8421-1 (IS0, 1987) trata incéndio por: combustio rapida que dissemina de forma descontrolada no tempo
e no espago. Segundo Ferigolo (1977), as causas de incéndio podem ser classificadas em trés grupos:
causas naturais (raios, vulcdes, terremotos, calor solar, combustdo espontinea); causas acidentais
(chamas expostas, eletricidade, balGes, ratos); e causas criminosas (fraude de seguro, queima de arquivo,
crimes passionais, piromania).

Quanto ao tipo, os incéndios sdo classificados de acordo com as caracteristicas dos materiais com
potencial combustivel, uma vez que, com o conhecimento da natureza do material combustivel, é possivel
determinar o método para extincdo que melhor se adequa a situacdo. As cinco classes sdo: classe “A”
(materiais sélidos de facil combustio); classe “B” (materiais gasosos e liquidos inflaméaveis); classe “C”
(materiais energizados, por onde passa corrente elétrica, como motores, geradores, transformadores);
classe “D” (metais combustiveis piroféricos, como magnésio, selénio, antimdnio, litio e outros); e classe “K”
(6leos e gorduras, sejam elas vegetais ou animais) (CBMMG, 2017b).

7

Para extinguir o fogo é necessario eliminar um dos elementos que compdem o tridangulo do fogo
(combustivel, comburente ou calor) ou interromper a reagdo em cadeia. Sendo assim, os métodos
adotados para extingdo sdo: isolamento (retirada do material combustivel do ambiente); abafamento
(retirada do oxigénio); resfriamento (retirada do calor através da redugdo da temperatura do material
combustivel); e extincdo por quimica (interrup¢cdo da combustio dos materiais através de agentes
extintores, onde ocorre a quebra da reagdo quimica da cadeia formando uma mistura ndo inflamavel)
(BRETANO, 2007).

4.ESTUDO DE CASO
4.1 A EDIFICACAO

O caso a ser estudado neste artigo é de uma edificacdo composta por duas torres de 4 pavimentos cada,
localizada na cidade de Juiz de Fora/MG, que possui 10 unidades residenciais e 1 lanchonete. Por nao
atender ao requisito da IT 05 (CBMMG, 2005b) de distancia minima de 4 m entre as fachadas, as torres
ndo podem ser consideradas isoladas. Isso significa que, para fins de previsdo das exigéncias de medidas
de seguranga contra incéndio e panico, as duas torres sdo consideradas como uma unica edificacdo. Por ter
sido construido em 2008, o empreendimento é classificado como edificacao construida conforme IT 40
(CBMMG, 2017g, p. 3), que diz que edificagdes construidas “sdo aquelas onde seja possivel comprovar a
construcdo dos elementos estruturais da edificagdo em data entre 02 de julho de 2005 e 31 de dezembro
de 2016". As plantas baixas (com indicacdo de algumas medidas de seguranca que serdo tratadas nos
préximos itens deste trabalho) e o corte esquematico da edificagdo sdo apresentados da
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FIGURA 1 a
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FIGURA 3.
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FIGURA 1 - Plantas baixas do pavimento 1 abaixo do nivel da rua (imagem a esquerda), onde esta
localizada a garagem, e do pavimento 1 no nivel da rua (imagem a direita), onde esta localizada a
lanchonete e os dois primeiros apartamentos da torre de tras.
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- Plantas baixas do pavimento 2 (imagem a esquerda), onde estdo localizados os
apartamentos 201 e 202, e do pavimento 3 (imagem a direita), onde estdo localizados os apartamentos
301 e 302.
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FIGURA 3 - Corte esquematico
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4.2 DEFINICAO DAS MEDIDAS DE SEGURANCA CONTRA INCENDIO E PANICO

As medidas minimas de seguranca que sdo exigidas pelo CBMMG sdo definidas conforme o tipo de
ocupacio, a area e a altura da edificacdo. No caso estudado, ha uma condi¢cdo de coexisténcia de duas
ocupagdes distintas em pavimentos diferentes, enquadrando-se nas divisdes A-2 (habitagdo multifamiliar)
para os apartamentos e F-8 (local para refeicdo) para a lanchonete de acordo com o anexo do decreto
4476 (Minas Gerais, 2008). Com isso, a edificagcdo encontra-se na definicdo de ocupac¢ao mista conforme a
IT 01 (CBMMG, 2017a).

Por se tratar de ocupagdo mista e a lanchonete estar compartimentada em relagdo aos apartamentos (ou
seja, ha medidas de protecdo passiva destinadas a evitar ou minimizar a propagacio do fogo, calor e gases
da lanchonete para os apartamentos), as medidas de seguranca da edificacdo sdo definidas para cada
ocupacdo de maneira isolada, porém sdo consideradas a area total e a altura total da edificacdo no
momento da definicio (CBMMG, 2017a). Portanto, determinado o tipo de ocupagdo do empreendimento, o
préximo passo é calcular a area total e a altura da edificagio. Esta dltima, de acordo com a IT 02 (CBMMG,
2017Db), é definida pela distancia entre o ponto que caracteriza a saida ao nivel de descarga e o piso do
ultimo pavimento. Portanto, como é possivel ver na
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FIGURA 3, a altura da edificagdo em questao é de 9,15 m.

Ja para o calculo da area da edificacdo, considera-se a somatoria de todas as areas cobertas, excluindo-se
as areas destinadas aos reservatorios e barriletes, conforme previsto na IT 02 (CBMMG, 2017b). A partir
desta defini¢do, foram desconsideradas as areas descobertas e as areas do pavimento 4 da edificacio que é
destinada aos reservatoérios e aos barriletes. As areas consideradas para o calculo estio indicadas na Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.. Cabe destacar que a IT 02 (CBMMG, 2017b) permite ainda excluir
as areas das paredes externas da edificacdo. Essa consideracdo nio foi feita para este caso, pois isso
representaria uma reduc¢do de pouca significancia na area total e ndo alteraria os parametros de definicdo
das medidas minimas de seguranca contra incéndio e panico. Somando-se todas essas areas da edificacdo,
tem-se uma area de 1008,46 m?2.

Sendo assim, os 3 parametros de definicio das medidas de seguranca sdo: ocupagoes
A-2 e F-8; altura 9,15 m e area 1008,46 m?. A partir destes, as medidas da ocupacdo A-2 sdo determinadas
pela tabela 1 da IT 01 (CBMMG, 2017a) referente as  edificagdes com
area < 750 m? (ou < 1200 m? para o grupo A-2) e altura < 12,00 m. So elas: (i) lluminac¢io de emergéncia,
(ii) Saidas de emergéncia, (iii) Sinalizacdo de emergéncia e (iv) Extintores.

As medidas do grupo F-8 sio definidas pela Tabela 7 da IT 01 (CBMMG, 2017a) referente as edificacdes do
grupo F com 4rea > 750 m? ou altura > 12 m. Além das medidas (i), (ii), (iii) e (iv); sdo elas: (v) Acesso de
viaturas; (vi) Controle de materiais de acabamento e de revestimento, (vii) Brigada de incéndio, (viii)
Alarme de incéndio, (ix) Sistema de hidrantes; (x) Seguranca estrutural contra incéndio.

Conforme a IT 01 (CBMMG, 2017a), havendo compartimentacdo entre a lanchonete e os apartamentos, as
medidas definidas anteriormente deverdo ser projetadas em cada ocupac¢ido e dimensionadas conforme
seus respectivos parametros ou por aqueles que forem mais rigorosos. Porém, as medidas (viii), (ix) e (x)
sdo excecOes e devem ser projetadas em toda a edificagdo, mesmo quando apenas uma das ocupagdes
exigir, tal como neste estudo de caso.

4.3. COMPARTIMENTACAO DA LANCHONETE

A condicdo de projecdo e dimensionamento isolado das medidas de seguranca para cada ocupagio s6 pode
ser feita caso haja compartimentacdo da lanchonete. Caso contrario, as medidas (v), (vi) e (vii) - que sdo
exigidas apenas na lanchonete e ndo estdo na excecdo das medidas (viii), (ix) e (x) - também teriam que
ser projetadas e dimensionadas em toda a edificacdo. Portanto, a compartimenta¢do da lanchonete deve
ser garantida pelas medidas que serdo indicadas neste item.

Conforme a IT 07 (CBMMG, 2005d), a compartimentagdo horizontal da lanchonete deve ser constituida de
paredes de compartimentacdo com devidas protegdes de suas aberturas. Como é possivel ver na
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FIGURA 1, a parede de compartimentacdo da lanchonete (hachurada) possui duas aberturas: uma janela -
que estd a uma altura de 2,00 m com 1,80 m de comprimento horizontal e 1,00 m de comprimento vertical
- eum portdo de acesso de 4,00 m de largura e 3,00 m de altura.

A parede de compartimentagdo deve estar construida do piso ao teto. As aberturas situadas na mesma
fachada, como é o caso do portdo de acesso a loja e do portdo de acesso aos apartamentos do edificio da
frente, devem estar distantes por um trecho de parede de 2,0 m ou separadas por um prolongamento
minimo de 1,0 m da parede de compartimenta¢do. Esta ultima medida foi a adotada para o caso em
questdo. J4 as aberturas situadas em fachadas paralelas, como é o caso da janela de tras da lanchonete e
das aberturas do edificio de tras, devem estar distantes o suficiente para garantir isolamento de risco ou
serem protegidas por elemento corta-fogo. Esta tltima medida foi adotada para a janela de tras da
lanchonete, que deve ser constituida de um vidro corta-fogo.

A alvenaria da parede de compartimentacdo da lanchonete é de tijolos ceramicos de oito furos construida
em meio-tijolo com revestimento de argamassa de 1,5 cm em cada face, tendo, conforme o anexo B da IT
06 (CBMMG, 2005c), uma resisténcia ao fogo de 120 minutos. Este tempo é superior ao Tempo Requerido
de Resisténcia ao Fogo (TRRF) de 60 minutos conforme a Tabela A da IT 06 (CBMMG, 2005c) para
edificacbes do grupo F entre 6 e 12 m. A resisténcia ao fogo minima do vidro corta-fogo também deve ser
de 60 minutos e garantida pelo fabricante conforme a NBR 14925 (ABNT, 2019), assim como os elementos
estruturais de concreto armado da parede de compartimenta¢do, que devem ter sido dimensionados
conforme a
NBR 15200 (ABNT, 2012).

De acordo com a IT 07 (CBMMG, 2005d), a compartimentagdo vertical da lanchonete deve ser constituida
de entrepiso corta-fogo com devidas prote¢des de suas aberturas. Entre o portdo de acesso a lanchonete e
a respectiva janela logo acima do apartamento 201, ha um beiral de 1,0 m que garante a
compartimentagio vertical na envoltéria do edificio por meio de prolongamento do entrepiso (ver
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FIGURA 1). Esta, por sua vez, é garantida entre a janela de trds da lanchonete e a respectiva abertura logo
acima do apartamento 201 por meio de uma separagdo por viga e parapeito de altura superior a 1,20 m.

Além da compartimentagido vertical na envoltéria do edificio, é necessario que ela também ocorra no
interior. Isso é garantido pelo entrepiso de concreto armado da lanchonete e por selagem das prumadas
de instalagdes elétricas e hidrossanitarias que nio estiverem enclausuradas (em “shafts”). Cabe ressaltar
que as prumadas enclausuradas s6 nao exigirdo selagem caso o “shaft” seja corta-fogo e suas aberturas
sejam seladas.

4.4 ILUMINACAO DE EMERGENCIA

O sistema de iluminacao de emergéncia devera seguir as instrugdes da IT13 do CBMMG (2005f). Esta, por
sua vez, ndo detalha de forma minuciosa as especificacdes necessarias para a execu¢do de um projeto de
iluminacdo de emergéncia. A norma que traz maiores detalhes é a NBR 10898 (ABNT, 2013).

Para a edificacdo em estudo, é necessaria a instalacdo de luminarias de emergéncia para evacuacio de
publico. Neste caso, hd dois tipos de iluminagdo: de aclaramento e de balizamento. As luminarias de
aclaramento sdo aquelas que tem a funcdo de trazer iluminag¢do suficiente para uma saida segura das
pessoas em uma situacdo de emergéncia. A NBR 10898 (ABNT, 2013) torna obrigatério o uso de
luminarias de aclaramento em rotas de saida da edificacdo e limita que o alcance maximo, em todas as
direcdes, de iluminacdo de uma luminaria é de 2 vezes a sua altura de instalacio, que deve ser no ponto
mais baixo do colchdo de fumaca. Ja as luminarias de balizamento sio aquelas que tem a fung¢ido de
sinalizar, com letra e simbolos, a rota de saida a ser utilizada. A NBR 10898 (ABNT, 2013) exige a
instalacdo destas luminarias aonde ha mudancas de direcdo na rota de saida.

Seguindo estas instrucdes, chegou-se a disposicdo de lumindrias propostas nas Figuras 1 e 2. Nos
corredores e escadas dos prédios, a altura de instalagdo das luminarias de aclaramento deve ser de 2,20 m
(altura maxima das janelas de saida natural da fumaca). Ja na lanchonete e no acesso a garagem, a altura
deve ser de 3,25 m. No total, deverao ser instaladas 12 lumindarias de aclaramento e 11 de balizamento. O
tipo de luminaria escolhido sdo as convencionais do tipo auténoma, ja que ndo ha espaco na edificacdo
para a instalagdo de uma central de baterias.

4.5 SAIDAS DE EMERGENCIA

As saidas de emergéncias da edificacdo em questido sdo compostas de acesso; rotas de saidas horizontais e
respectivas portas; escadas e rampas; e descarga. Conforme a IT 08 do CBMMG (2017c), o
dimensionamento desta medida de seguranca é feito a partir da populacdo da edificagdo. Segundo a tabela
4 desta IT, no célculo da populacdo da ocupagdo A-2, sdo consideradas 2 pessoas por dormitério. Para o
caso em questdo, cujos apartamentos possuem 2 dormitérios, a sala também é considerada como
dormitério. J4 para a ocupacio F-8, a prescricio da tabela é de 1 pessoa por m? de area dos clientes e 1
pessoa a cada 7 m? de area da cozinha. Logo, a populacio da edificagdo é calculada de acordo com as
Equacgdes 1 e 2:

Populagidoyy.,s = (n° de aptos) X (n® de dormitoérios) X 2 (1)
Populac@optos Torre Frontat = 4 X 3 X 2 = 24 pessoas

Populagdoptos rorre Trazeira = 6 X 3 X 2 = 36 pessoas

~ < Areacyyi 28,55
Populacdo; gnenonete = AreQciientes + %’m“ = 32,71 + —— = 37 pessoas 2)

A partir dos resultados das Equacgdes 1 e 2, é possivel dimensionar a largura das saidas de emergéncia de
acordo com a Equacao 3:

Largura (cm) = (POpuCﬂ) x 55 3)

Onde C é a capacidade da unidade de passagem e também é determinado na tabela 4 da IT 08 (2017c),
sendo igual a 60 para acessos e descargas, 45 para as escadas e 100 para as portas nos apartamentos. Na
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lanchonete, C é igual a 100 para acesso, descarga e porta. Logo, ao aplicar a Equacdo 3 para os parametros
determinados, encontram-se valores menores que uma unidade de passagem (55 cm). Nesta situacdo, a
ITO8 determina que seja adotada a largura minima de 1,10 m para as saidas. Porém, pelo fato de a
edificacdo em questdo ter sido construida em 2008, a IT 40 do CBMMG (2017g) permite a adogio de uma
largura minima de 80 cm desde que haja uma sinalizag¢do de indicacdo de populagdo maxima admitida por
pavimento. Esta, por sua vez, deve ser igual a menor capacidade de unidade de passagem para cada
ocupacado, ou seja, 45 pessoas por pavimento na ocupagdo A-2 e 100 para a ocupacdo F-8. Portanto, a
largura de toda a rota de fuga da edificacdo estd de acordo com as exigéncias do CBMMG.

Ja para as portas de saidas de emergéncia, a IT08 estabelece uma largura minima de 0,80 m nos casos em
que o dimensionamento resulta em menos de uma unidade de passagem. Logo, a largura das portas de
acesso (1,00 m na torre frontal e 1,40 m na torre traseira e 4,00 m na lanchonete) esta respeitando o limite
previsto na IT08. Porém, além desta exigéncia de largura minima, a IT08 estabelece que as portas de
saidas de emergéncia devem abrir no mesmo sentido da rota de fuga e que portas com mais de 1,20 m
devem ter duas folhas. Portanto, a porta de 1,40 m de largura do prédio de tras deve ser trocada, pois ndo
respeita tais restricdes. Ja a porta de 4 m da lanchonete, possui uma coluna central, respeitando a
necessidade de té-la em portas com mais de 2,20 m.

0 pé direito minimo dos acessos deve ser de 2,50 m com altura livre minima de 2,00 m. Tais limites estdo
sendo respeitados na edificacdo em questao.

Para verificar se a distancia maxima a ser percorrida da edificacdo estd condizente, é necessario classifica-
la quanto as suas caracteristicas construtivas. Isto é feito a partir das tabelas 1, 2 e 3 da IT 08 do CBMMG
(2017c), onde é possivel concluir que a edificagdo é do tipo I (edificagdo baixa), N (de pequeno
pavimento), P (com pequeno subsolo), R (edificagio pequena) e Z (possui TRRF e compartimentacao
vertical completa). Esta ultima classificacdo é garantida com a aplicacdo, em todos os pavimentos, dos
mesmos procedimentos de compartimentagdo vertical aplicados na lanchonete (aberturas de prumadas
de instala¢des hidrossanitarias/elétricas protegidas por selo corta-fogo e aberturas na envoltéria
separadas por viga e parapeito em pelo menos 1,20 m). Ja o TRRF é garantido no item 0.

De acordo com a classificagdo anterior e com a tabela 5 da IT08 do CBMMG (2017c), a distancia maxima a
ser percorrida nas edificacdes A-2 é de 55 m (superior ao valor de 35 a 36 m das duas edificagdes A-2 do
caso em questdo). Ja para a lanchonete, o limite é de 50 m (superior a distancia de 14,20 m do caso em
questao).

Ainda a partir desta classificagio e com a tabela 6 da IT08 do CBMMG (2017c), conclui-se que as
edificacdes A-2 do caso em questdo estdo dentro do exigido, possuindo no minimo uma saida e escadas
comuns (ndo enclausuradas). O mesmo ocorre para a lanchonete, onde é exigida apenas uma saida.

Uma deficiéncia construtiva comum, e que ocorreu neste estudo de caso, é a falta de balanceamento dos
degraus das escadas de acordo com a férmula de Blondel [63 cm < (2h +b) < 64 cm]. Conforme a IT40
(CBMMG, 2017g), e esta patologia é aceitdvel desde que as alturas maximas dos espelhos (h) ndo
ultrapassem 20 cm e a largura do degrau (b) esteja entre 27 e 32 cm. Além disso, é necessario que haja
sinalizagdo complementar de piso e linha de bocéis.

4.6 SINALIZACAO DE EMERGENCIA

A sinalizacdo de emergéncia da edificacdo deverd seguir as instrugdes da IT15 do CBMMG (2017e). Serdo
necessarias as seguintes sinaliza¢des basicas:

. De orientacdo e salvamento (ndo obrigatdrias na lanchonete): nas portas de saida de emergéncia e
durante o percurso da rota de fuga;

. De equipamentos: imediatamente acima dos extintores e hidrantes. No caso do extintor instalado
na garagem (ver item 0), devera haver sinaliza¢do de piso.

Além disso, ha a demanda das seguintes sinaliza¢des complementares:

. De obstaculos: aonde tiver elementos construtivos ou equipamentos que diminuam a largura das
rotas de saidas;

. De mensagens escritas: em cada pavimento, indicando a lotagdo maxima, e nos acessos principais,
indicando o niimero de telefone do corpo de bombeiros e quais os sistemas de protecdo e a caracteristica
estrutural da edificacao;
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. De demarcacdo de dreas: nas vagas de estacionamento de veiculos da garagem;

. De identificacdo do sistema hidraulico fixo: as tubulacdes aparentes devem ser pintadas de
vermelho, assim como as portas dos abrigos dos hidrantes, que devem ainda ser identificadas com a
palavra “incéndio”.

4.7 EXTINTORES

De acordo com a Tabela 1 da IT 09 (CBMMG, 2005€), a edificagdo do estudo apresenta uma carga de
incéndio3 de 300 M]/mz, sendo assim classificada como sujeita a um baixo risco de incéndio. Além disso,
tendo em vista a utilizacdo da edificacdo como lanchonete e apartamentos residenciais, a classe de fogo
predominante é a Classe A (incéndio em materiais solidos), permitindo-se assim a utilizagdo de extintores
com agente extintor dos seguintes tipos: agua, espuma, p6 ABC ou hidrocarbonetos alogenados.

No projeto optou-se pela utilizagdo de sete extintores portateis de p6 ABC (capacidade extintora* 2-A e 20-
B), a quantificagao foi feita de acordo com as dimensdes da edificacdo e a escolha do tipo de extintor se
deu pela versatilidade deste agente extintor. A disposicdo dos extintores foi executada da seguinte
maneira: 1 na garagem do subsolo; 2 no primeiro pavimento, sendo um na lanchonete e o outro no hall da
escada; 2 no segundo pavimento, um no hall da escada de cada um dos edificios; e 2 no terceiro pavimento,
um no hall da escada de cada um dos edificios.

As suas fixac6es bem como sua distribui¢do foram feitas de acordo com o preconizado pela IT 16 (CBMMG,
2017f), mantendo pelo menos um extintor por pavimento; a distdncia a ser percorrida até um dos
extintores sendo sempre inferior aos 20 metros; com pelo menos um extintor de incéndio a ndo mais de
10 m da entrada principal da edificacdo (lanchonete) ou das escadas (demais extintores); afixados nas
paredes em altura inferior a 1,60 m e devidamente sinalizados.

4.8 ACESSO DE VIATURAS

0 acesso de viaturas a edificacdo sera necessario apenas na lanchonete devido a compartimentacdo deste
estabelecimento vista no item 0. Como o acesso a lanchonete se da diretamente pela via publica - que
possui 16 m de largura - e o hidrante de recalque esta instalado a menos de 10 metros da via publica
conforme a IT 04 (CBMMG, 2014a) (sera visto no item 0); o acesso de viaturas a lanchonete esta garantido.

4.9 CONTROLE DE MATERIAIS DE ACABAMENTO E DE REVESTIMENTO (CMAR)

Assim como o acesso de viaturas, o CMAR é exigido apenas na lanchonete e é regulamentado pela IT 38
(CBMMG, 2014b). Esta, por sua vez, dispensa o CMAR para pisos de edificacdes construidas até 2014,
como é o caso em questdo. Quanto ao CMAR do revestimento de parede e teto, as classes maximas
permitidas para os materiais sdo de B para as saidas e C para os demais locais. Isso significa que o indice
de propagacdo superficial de chama das paredes e tetos da lanchonete nao podem ultrapassar 25 para as
saidas e 75 para os demais locais. Este indice do material é obtido conforme preconizado na NBR 9442
(ABNT, 1986). No caso da lanchonete, o acabamento da parede é feito por argamassa e pintura sob
alvenaria, enquanto que o teto é de pintura direta na laje de concreto armado. Em estudo feito por
Coutinho e Corréa (2016), os autores realizaram um ensaio com uma placa cimenticia Gypsum e
obtiveram um resultado de material incombustivel (Classe A) e indicaram que revestimentos de materiais
similares (tais como alvenaria e concreto) possuem o mesmo comportamento. Diante disso, conclui-se que
o revestimento de parede e teto da lanchonete possui Classe A e atende a especificagdo da IT 38 (CBMMG,
2014b).

4.10 BRIGADA DE INCENDIO

Como visto anteriormente, apenas a lanchonete necessita de uma brigada de incéndio. De acordo com o
preconizado pela IT 12 (CBMMG, 2019a) na Equacdo 1, existe a necessidade de que dois dos trés
funcionarios da lanchonete sejam brigadistas:

3 “Soma das energias calorificas possiveis de serem liberadas pela combustdo completa de todos os materiais
combustiveis em um espago (...)” (CBMMG, 2017b, p. 8)
4 “Medida do poder de extingdo do fogo de um extintor (...)” (CBMMG, 2017b, p. 8).
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N2 de brigadistas = [populagdo fixa] x [% coluna 1 do anexo A] = 3 x 60% = 2 brigadistas (4)

Os brigadistas devem frequentar curso tedrico e pratico de nivel intermediario, com carga horaria minima
de 20 horas (8 horas de combate a incéndios e 12 horas de primeiros socorros) com periodicidade
maxima de dois anos. Recomenda-se ainda um contetido complementar de sistema de controle de
incidentes (1 hora) e protegio respiratdria (3 horas).

4.11. ALARME DE INCENDIO

O sistema de alarme de incéndio devera seguir as instrucdes da IT14 do CBMMG (2017d). Esta, por sua
vez, ndo detalha de forma minuciosa as especificacdes necessarias para a execucdo de um projeto de
alarme de incéndio. A norma que traz maiores detalhes é a NBR 17240 (ABNT, 2010). Para este estudo de
caso, o sistema de alarme sera composto de avisador sonoro e acionadores manuais.

Conforme a NBR 17240 (ABNT, 2010), devem ser instalados avisadores sonoros em quantidade suficiente
para que seja possivel a audicdo em qualquer ponto da edificagdo. Eles devem ser instalados a uma altura
entre 2,20 m e 3,50 m e possuirem poténcia sonora de 15 dBA acima do nivel médio sonoro do ambiente
ou 5 dBA acima do nivel maximo. Para este estudo de caso, recomenda-se a instalacdo de um avisador tipo
sirene em cada prédio. Um sistema sem fio de comunicacdo entre os acionadores e o avisador sonoro
apresenta-se mais vantajoso construtivamente, tendo em vista que dispensa a instalagdo de eletrodutos.

Quanto aos acionadores, a NBR 17240 (ABNT, 2010) prevé que eles devem ser instalados em locais de
transito de pessoas em situacdo de emergéncia e a uma altura entre 0,90 m e 1,35 m. Para distribuicio
dos acionadores na edificacdo, deve-se ainda atentar a regra de distancia maxima a ser percorrida de 30 m
por uma pessoa na area protegida e pelo menos 1 acionador por pavimento. Portanto, para a edificagdo em
questao, recomenda-se a instalacdo de um acionador em cada corredor de cada andar, um na lanchonete e
um na garagem.

4.12 SISTEMA DE HIDRANTES

7

O sistema de hidrantes é constituido por Reserva de Incéndio (RI), Tubulagdes (tubos e acessoérios),
Bomba de Incéndio, Hidrantes (abrigo, chave para hidrante, tomada de agua, esguicho e mangueiras) e
Hidrante de Recalque. Para o caso em questdo, o sistema sera do tipo 2 com RI de 8 m® conforme a tabela 4
da IT 17 (CBMMG, 2019b) para edifica¢cdes dos grupos A-2 e F-8 e area de até 3000 m?2. Nesse tipo de
sistema, os hidrantes sdo compostos por tomada de agua simples e mangueiras de incéndio de didmetro
de 40 mm, com comprimento maximo de 30 m (exceto nos apartamentos que poderdo ter mangueiras de
até 45 m) e esguicho com jato compacto de 13 mm de didmetro ou regulavel. A vazdo minima requerida no
hidrante mais desfavoravel deve ser de 125 1/min.

Como a edificagdo foi construida sem a previsdao de uma carga na laje do tltimo pavimento referente a RI
(8 toneladas aproximadamente), ndo é seguro projetar sistema com abastecimento por gravidade com um
reservatorio apoiado na estrutura da edificacdo. Portanto, a melhor opg¢do é que o RI fique apoiado no
nivel do solo no espacgo existente entre as duas torres (area descoberta entre a lanchonete e o apto 101 -
ver
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FIGURA 1). Essa condi¢ao cria a necessidade de descontar uma parte do volume do fundo da reserva, pois
ao ter necessidade de sucgdo das bombas, reduz a capacidade efetiva do RI. Para o caso de uma tubulagédo
de 50 mm, a altura perdida do RI é de 80 mm. Considerando um RI com 2,5 x 2,5 m de base, tem-se um
volume perdido de 0,5 m®. Portanto, é necessario construir um reservatério de 8,5 m?, o que representa
um RI de dimensdes 2,5 x 2,5 x 1,5 aproximadamente. O mesmo deve ser resistente ao fogo, a intempérie e
a danos mecanicos, podendo ser de concreto, metdlico ou material equivalente. Caixa d’agua de fibra
também pode ser utilizada para esta funcdo, mas deve ser protegida por paredes corta-fogo.

Para o caso de RI no nivel do solo, a IT17 do CBMMG (2019b) exige que haja uma bomba de incéndio
principal e uma Jockey (bomba que mantém a rede pressurizada). A
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FIGURA 1 mostra de forma esquematica a posicdo das bombas. Essas bombas podem ser elétricas ou de
combustio interna. Para este estudo, recomenda-se a bomba elétrica. O sistema de pressurizagio é
composto de um mandmetro, um pressostato, um tanque de pressdo e um painel energizado dotado de
botoeira para acionamento manual. Os barriletes do sistema devem estar a 1,50 m do piso e a casa de
bombas deve ser protegida contra intempéries.

Quanto a distribuicao dos hidrantes, a IT17 do CBMMG (2019b) admite um trajeto maximo da mangueira
na area a ser protegida de até 45 m para os apartamentos e até 30 m para a lanchonete. Além disso, deve
existir um hidrante a ndo mais que 10 m do acesso principal dos prédios e o posicionamento destes deve
ser centralizado na area protegida, fora das escadas e de 1,0 a 1,5 m do piso. Desta maneira, optou-se pela
distribuicao indicada na
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FIGURA 1 com 4 hidrantes no total, sendo 2 para o prédio de tras (um préximo ao Rl e outro no 22 andar),
1 para o prédio da frente (no 22 andar) e 1 para a lanchonete.

Ja para o hidrante de recalque, a IT 17 do CBMMG (2019b) recomenda que sua localizagio seja
preferencialmente na frente do acesso principal do prédio e a no maximo 10 m da via publica ou via de
acesso. O dispositivo de recalque pode ser instalado tanto na fachada principal (ou muro de divisa com a
rua) quanto no passeio publico, ndo podendo ser instalado em local que tenha circulagdo ou passagem de
veiculos. Para a edificagdo em estudo, acredita-se que o melhor local seja no passeio publico, como
indicado na
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FIGURA 1. Nesta situagdo, o dispositivo deve estar enterrado em caixa de alvenaria com fundo permeéavel e
afastada a 50 cm da guia do passeio.

Para sistemas do tipo 1 e 2, a IT17 do CBMMG (2019b) permite tubulagio de aco galvanizado com
didmetro nominal minimo de 50 mm ou de cobre com 54 mm. Para a edificacdo opta-se pelos tubos de aco
galvanizado 50 mm por serem mais vantajosos economicamente. A tubulacdo aparente deve ser pintada
de vermelho. Nas Figuras 1 e 2 é possivel ver de forma esquematica o caminhamento de tubula¢cdes da
caixa d’agua do prédio da frente até o RI, do dispositivo de recalque até o RI e do RI até os hidrantes.

4.13 SEGURANCA ESTRUTURAL CONTRA INCENDIO

A IT 06 (CBMMG, 2005c) estabelece condi¢des a serem atendidas pela estrutura para que, em situagio de
incéndio, seja evitado o colapso estrutural por tempo suficiente até que o fogo seja controlado. Para o caso
da edificacdo em estudo, o TRRF exigido para as duas ocupagdes é de 30 minutos. Para avaliar se o tempo
de resisténcia ao fogo da estrutura respeita o TRRF minimo, seria necessario realizar o seu
dimensionamento, ainda na etapa de sua concep¢do, de acordo com as normas de calculo estrutural em
situacdo de incéndio. Nos casos de avaliacdo do tempo de resisténcia ao fogo de uma estrutura ja
construida, a IT01 (CBMMG, 2017a) exige verificagdo da seguranca estrutural da edificagdo por
profissional habilitado.

5.CONCLUSAO

Consoante ao apresentado, verifica-se a existéncia de normas, como as IT’s do CBMMG, que determinam
como deve ser todo o procedimento para elaboracdo de um projeto de prevencdo contra de incéndio e
panico. No que diz respeito a essa normatizacdo, o Brasil, apesar de nio ter a cultura de seguranga
semelhante aos EUA e paises Europeus, tem apresentado varios avangos nas dltimas décadas no quesito
prevencao de incéndios, apesar de infelizmente, a maioria desses avancos serem resultado de grandes
catastrofes que vieram a ocorrer.

Como visto no estudo de caso exposto, a normatizacdo brasileira se mostra razoavelmente completa e
consistente, abrangendo uma grande diversidade de medidas de protecdo e combate aos incéndios.
Portanto, na elaboracdo do projeto, cabe ao projetista analisar de forma técnica e profissional as
particularidades de cada edificacdo, a fim de minimizar a possibilidade de ocorréncia de um sinistro, uma
vez que o incéndio sé ocorre onde a prevencdo falha.

Evitar tragédias como as ocorridas em 2019 (Centro de Treinamento do Flamengo, Instituto do Coracido
(Incor) e usina Belo Monte) é possivel, normas técnicas ja existem e estdo ai para serem estudadas e
aplicadas. Porém, a prevencdo e combate ao incéndio nas edificagdes ndo s6 abrange a atuacdo dos
profissionais de Engenharia no dimensionamento dos sistemas, também é preciso que haja o
comprometimento e constante aperfeicoamento dos érgios publicos de normatizacao e fiscalizagao, e,
principalmente, é necessario o interesse e participacdo da sociedade em geral, a fim de garantir a
preservacdo de vidas.
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Capitulo 4

Micronizacdo em moinho com jato de ar em espiral

Tales Martins Londe
José Roberto Delalibera Finzer

Resumo: A micronizacdo ou moagem fina e ultrafina é uma operag¢do unitaria que visa
reduzir o tamanho de particulas por meio de aplicacdo de forcas mecanicas, como
impacto, atrito e compressao, sendo fundamental na industria para o beneficiamento de
materiais, ou até mesmo como mecanismo para acelerar rendimentos, e adequar
produtos. Os processos de moagem requerem conhecimento dos principios de
fragmentacao das particulas e de seus mecanismos de fraturas, assim como o
conhecimento das caracteristicas fisica das particulas para escolha correta dos
equipamentos utilizados nos processos de moagem. O presente trabalho traz uma
abordagem destes conceitos, e foca no principio de funcionamento do moinho a jato de
ar em espiral (Spiral air Jet Mills), que faz a fragmentacao das particulas através de
impacto entre as mesmas. O estudo em particular relatado neste trabalho é a influéncia
da alimentacao, no processo de moagem de agalmatolito, e um estudo das caracteristicas
fisicas das particulas no final do processo, avaliando sua granulometria, area de
superficie especifica e diametro médio de Sauter, da amostra antes do processo de
micronizacdo e dos produtos finais ap6s o processo. O tamanho d(0,9), para a amostra
foi de 161,8 um e dos produtos variou de 22,3 a 65,2 um. A superficie especifica da
amostra foi de 0,35 m?/g e as dos produtos variaram de 0,57 a 1,23 m?/g. O diAmetro

médio de Sauter da amostra de foi 17,1um e dos produtos variaram de 4,9 a 10,6 pum.

Palavras-chave: Microniza¢do, moagem ultrafin, moinho a jato de ar.
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1.INTRODUCAO

A micronizacdo é o termo que pode ser utilizado para englobar a moagem fina e ultrafina de materiais. A
moagem fina menor que 100 um é uma das mais importantes operagdes na industria mineral e se
caracteriza por altos consumos de energia elétrica. Por esta razdo, muitos trabalhos de pesquisa foram
realizados nas ultimas décadas visando a reducdo do consumo de energia da moagem. Em paralelo com
esses esfor¢os, os fundamentos da fragmentacdo foram esclarecidos, conduzindo a uma melhor
compreensdo dos processos de fratura das particulas, e também conhecimento da influencia das
caracteristicas fisicas do material nos processos de moagem.

Assim progressos significativos na pratica de moagem foram obtidos, como a otimiza¢cdo de moinhos, que
operam por mecanismos de cisalhamento, compressdo, impacto, dentre outros, juntamente com o
desenvolvimento de novos modelos de moinhos e sistemas de moagem, possibilitando a extensdo dos
limites de moagem a menores tamanhos de particulas até faixas de materiais ultrafinos, menores que 10
um (Wellenkamp, 1999).

Embora técnicas avancadas de moagens fina e ultrafina jad sejam aplicadas industrialmente no
beneficiamento de materiais, o bom conhecimento destas técnicas é fundamental para suas aplicagdes,
deste modo o presente trabalho inclui uma revisio sobre temas principais para o conhecimento do tema,
relatando: como o tamanho da particula influencia diretamente em alguns métodos; como e porque ocorre
a fragmentacdo das particulas; como as caracteristicas fisicas dos materiais estdo relacionados aos seus
mecanismos de fragmentacdo e a importancia de conhecé-los; quais as principais técnicas de moagem e
como funcionam; os aspectos energéticos envolvidos na moagem; e uma descricdo dos principios de
funcionamento dos principais equipamento de moagem empregados nas industrias de minérios, quimica,
farmacéutica e ceramica.

O presente estudo realiza um enfoque principal nos moinhos de impacto por jatos (air jet mills) com um
detalhamento no modelo espiral utilizado para realizacdo de ensaios de micronizagdo. Os ensaios foram
realizados com agalmatolito, sendo o material alimentado em diversas taxas no equipamento, o qual
operou a pressdes constantes, para que fosse possivel analisar a influéncia direta da alimentacido no
tamanho de particula do produto final.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem por objetivo descrever o processo de micronizacdo de particulas, a relevancia, os
mecanismos da fragmentacdo, a influéncia das caracteristicas fisicas do material, e um estudo da
influéncia da vazdo de alimentacdo no tamanho final de particula do produto em um moinho de ar
comprimido (air jet mills).

3. CONCEITOS FUNDAMENTAIS
3.1. AIMPORTANCIA E INFLUENCIA DO TAMANHO DE PARTICULA

Antunes (2007) cita que, a produgdo de particulas pequenas com distribuicdo de tamanho controlada tem
atraido o interesse da comunidade cientifica e industrial com aplicagées nas industrias farmacéutica,
alimentar e quimica. O tamanho da particula influencia diretamente varios processos, como a combustdo
de explosivos sélidos, onde as particulas menores geram uma maior energia de detonacio, a eficiéncia de
coloracdo dos pigmentos pode ser aumentada quando o material corante é aplicado sob a forma de
particulas muito pequenas; ou a atividade dos catalisadores, que estd também associada a elevadas areas
superficiais, que podem tipicamente ser obtidas através do uso de nano particulas. As micro particulas de
polimeros podem também ser usadas como fase estacionaria em cromatografia.

3.2. CONCEITOS DE FRAGMENTACAO DAS PARTICULAS

A cominuicdo pode ser entendida como a fragmentacdo de uma estrutura sélida quando submetida a @
forcas mecanicas. Nesse contexto, necessita-se de energia para vencer as forgas de ligacao inter atdmicas.

As forgas mecanicas sdo aplicadas nas particulas através dos elementos do moinho ou do meio moedor,
provocando a deformacdo das particulas. As deformagdes provocam a geracdo de tensdes internas, ja que
deformacdes e tensdes estdo ligadas por leis mecanicas da matéria.
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As deformagdes podem ser caracterizadas como: elastica, plastica e viscosa ou compostas, para a maioria
dos materiais. Por exemplo, em muitos plasticos as deformacgdes sdo denominadas de visco-elasticas, e em
acos, elastico-plasticas (Neubert, 1985)

Um dos processos para reducdo de tamanho de particulas é a fragmentagio, que tem como resultado a
formacdo de fragmentos de diferentes tamanhos e de forma irregular. A ruptura é provocada por
elevacdes de tensdes em falhas da estrutura cristalina. A particula fragmenta quando as elevacdes de
tensdes nas extremidades das falhas atingem um nivel critico, iniciando-se a sua propagacao.
(Blumenauer, 1982).

Esses conceitos explicam que deformag¢des em materiais quebradicos, podem provocar a quebra, mesmo
que as falhas sejam pequenas. Isso ndo acontece para materiais onde predomina a deformacdo visco
elastica. Nestes casos as elevacdes de tensio, parcialmente, sdo dissipadas, e as falhas devem ser maiores
para que ocorra a quebra.

Apesar das teorias de fragmenta¢do assumirem que o material é fragil, os cristais podem armazenar
energia sem se fragmentarem e liberar esta energia quando a a¢do do esfor¢o é suprimida. Essa
propriedade é conhecida como elasticidade. Quando ocorre fratura, parte da energia estocada transforma-
se em energia livre de superficie, que € uma energia potencial dos atomos da nova superficie formada.
Devido a esse aumento de energia, as superficies, quando recém-formadas, sio quimicamente mais ativas
e, portanto, mais adequadas a acdo dos reagentes de flotagdo, como também se oxidam mais facilmente
(Figueira; 2004).

3.3. A INFLUENCIA DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DA MATERIA-PRIMA

Carvalho (2012) diz que as caracteristicas fisicas da matéria-prima a ser processada sdo informagoes de
grande importancia a serem avaliadas no processo de cominuicio, e algumas delas sdo expostas a seguir:

Dureza: A dureza representa a resisténcia que uma superficie oferece quando atritada a outra e depende
de sua estrutura. Materiais definidos como duros (que riscam outros materiais) sdo resistentes a abrasao e
podem ser também quebradicos, como o caso do diamante, do quartzo e até mesmo do vidro (GALERY,
2011). Um dos principais indices de dureza do material utilizado é a escala de Mohs, na qual sao atribuidos
valores de 1 a 10, sendo o valor de 1 dado ao material menos duro, representado pelo talco, e o valor 10
dado ao material mais duro conhecido na natureza, o diamante. Esta escala ndo corresponde a dureza
absoluta de um material.

Tenacidade: O termo tenacidade é conhecido como sendo a resisténcia ao rompimento por tragao,
compressdo ou impacto. E uma medida da quantidade de energia que um material pode absorver antes de
fraturar. Varios termos sdo utilizados como sindénimos ou associados a definicdo de tenacidade: friavel
(fragil, quebradig¢o), maleavel, séctil, ductil, flexivel e elastico. Os dois termos, dureza e tenacidade, de uma
maneira ou de outra correspondem a forma que os bens minerais respondem as forgas de fragmentacgdo a
que sdo submetidos (Galery, 2011).

Abrasividade: A abrasividade corresponde a capacidade que um material possui de arranhar ou desgastar,
por fric¢do, outro material. Normalmente pode ser descrita através do conteddo de silica e quartzo livre,
relacionado com o indice de abrasao (Ia). A abrasividade deve ser analisada com a finalidade de se evitar
altos custos de manutencdo. A seguir sdo explicitados os limites de abrasividade (Metso, 2005).
Abrasividade Alta: indices de abrasio acima de 0,5 (ex.: granito, quartzito); Abrasividade média: indices
de abrasdo de 0,2 a 0,4 (ex.: diabasio e basalto); Nao Abrasivo: indices de abrasdao menores que 0,1 (ex.:
calcarios e dolomitas).

Coesdo: A fragmentacdo das particulas se dd pelo rompimento das for¢cas de coesdo ao longo das
superficies que se formam. Isso implica no fornecimento de certa quantidade de energia de fragmentacio
que tem que ser proporcional a energia de coesdo interna. O resultado do processo de fratura é uma
distribuicao de fragmentos menores. A distribuigdo caracteristica do produto de fragmentacdo depende
ndo s6 da natureza das forgas de coesdo interna das particulas como também da forma de energia e da
intensidade com que elas foram aplicadas sobre a particula (Galery, 2011).

Resisténcia a compressdo; A acdo das forcas de compressdo provoca a deformacdo da particula gerando
tensdes internas de cisalhamento. Essas tensodes de cisalhamento se distribuem pelo grao concentrando-se
principalmente nas regides de maior fraqueza estrutural.
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Nas particulas, as principais regides de fraqueza estrutural sdo as trincas pré-existentes ou pré-
condicionadas em algum processo de fragmentagdo anterior. A tensdo que provoca a ruptura da particula
concentra-se na extremidade da trinca. Nesse ponto, as ligacdes quimicas se encontram sob tensdo
maxima. Quando a tensdo supera as energias de ligagdo quimica, as mesmas se rompem e a trinca se
propaga de forma acelerada e desordenada. Ap6s a ruptura e uma vez cessada a causa da deformagio, os
fragmentos resultantes retornam a sua forma de equilibrio (Galery, 2011).

Velocidade de propagacdo de onda: Dependendo da intensidade da energia aplicada, as particulas ndo tém
condi¢cdes de dissipar imediatamente toda a energia absorvida e distribuem a mesma para um nimero
muito grande de trincas, podendo ocorrer propagacdo da trinca com ramificacdes sucessivas e ruptura em
diversos fragmentos. Quando a energia for de impacto de alta intensidade, a propagacdo da trinca atinge a
velocidade maxima. Mesmo que forgas compressivas ndo consigam gerar for¢as de cisalhamento capazes
de provocar fratura, os reflexos das ondas compressivas provocadas por uma regido nio solicitada da
particula podem gerar tracionamento suficiente para causar ruptura nas trincas presentes no material que
se propagam em ramifica¢des sucessivas. A condi¢do de impacto envolve a propagacdo da onda de choque
e provoca ramificacdo da trinca em alta velocidade. Esse processo ocorre de forma aleatéria e
desordenada (Galery, 2011).

3.4. 0S MECANISMOS DE FRAGMENTACAO DE PARTICULAS SOLIDAS

Os mecanismos de fragmentag¢io sdo bastante variados devido a enorme variedade estrutural de materiais
solidos e os diferentes graus de finura desejados. Todos eles, contudo, se ddo a partir da aplicagdo de um
esforco que cause inicialmente o aparecimento de fissuras no material. Em seguida, a concentraciao de
esforco adquire um valor critico, isto é, quando se rompem todos as ligacdes atbmicas de um certo plano
acarretando um rapido crescimento e ramificacdo das fissuras, ocorrendo finalmente a ruptura do
material, que pode ser devido a forgas externas Estas for¢as podem ser geradas por cargas de tensdo ou de
compressao, como mostra a Figura 1.

Um material ideal se rompe quando o limite de ruptura é ultrapassado. Isto é, quando se rompem todas as
ligagdes atdmicas de certo plano. Isso ndo ocorre facilmente com as rochas e os minerais, pois eles sdo
materiais heterogéneos, anisotropicos e contém falhas, fraturas, tanto em escala micro como macroscopica
(Figueira; 2004).

Figura 1: Exemplo de rompimento do material por forgas externas:
Compressac

Tensdo

No campo da ciéncia dos materiais, as falhas microscépicas denominam-se deslocamentos e em mecanica
de rochas, "gretas de Griffith". A existéncia dessas falhas nos materiais explica sua baixa resisténcia
mecanica. A teoria da fratura estuda a formagao de gretas a partir de falhas e sua propagagao no sélido.
Mesmo quando as particulas sdo sujeitas as forcas uniformes, as pressdes internas ndo sao igualmente
distribuidas, pois as rochas se constituem de uma variedade de minerais dispersos com graos de varios
tamanhos. A distribuicdo da for¢ca depende, ndo sé das propriedades mecanicas de cada mineral, mas
principalmente da presenca de gretas e falhas no corpo mineral que podem ser observadas na Figura 2
que agem como sitios de concentracio de forgas. (Figueira; 2004).
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Figura 2: Concentragdo de esfor¢os numa fenda.

A fragmentacdo de particulas sélidas pode ocorrer industrialmente por maneiras distintas, dependendo
do tipo do material e da finura final necessaria. Sdo elas:

1) Compressdo ou esmagamento: A fragmentacdo por compressido envolve uma tensdo que é aplicada
entre duas superficies sélidas que podem mover-se uma em relacdo a outra frontal ou tangencialmente
para exercer a pressdo necessaria. A fragmentacdo ocorre quando a for¢a é aplicada de forma lenta e
permite que, com o aparecimento da fratura, o esforgo seja aliviado. Assim, a for¢a é pouco superior a
resisténcia da particula Quando particulas de formato irregular sio sujeitas a quebra por compressao, os
produtos se apresentam em duas faixas de tamanho: particulas grossas resultante da quebra induzida pela
tensdo, e particulas finas da quebra por compressdo no local onde a carga é aplicada, como mostra a
Figura 3 (Beraldo; 1987)

Figura 3: Fragmentacdo da particula por compressao.

2) Choque ou impacto: A fragmentacdo por impacto envolve uma tensdo em uma superficie sélida que
pode ser efetuada pelo choque com partes do equipamento de cominuicdo ou entre particulas como
mostra a Figura 4 (neste caso provocado pela alteracdo da energia cinética relativa). A fratura ocorre
quando forcas sdo aplicadas de forma rapida e em intensidade muito superior a resisténcia das particulas
Resulta deste tipo de quebra um grande niimero de particulas em uma vasta faixa granulométrica.

Figura 4: Fragmentacdo da particula por impacto.
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3) Cisalhamento: A fragmentacdo por cisalhamento envolve uma tensdo entre duas ou mais superficies
solidas como resultado de uma forca de cisalhamento. A diminui¢do granulométrica é iniciada pelo
movimento das duas superficies se movendo em dire¢des opostas ou por uma superficie mével e outra fixa
como pode ser visto na figura 5.

Figura 5: Fragmentagao por cisalhamento.

L

4) Atrito: A fragmentacdo por atrito e muitas vezes acompanhada também por compressdo. Neste
mecanismo, a tensdo entre duas superficies sélidas é provocada por uma pressdo vertical em um lado e
pelo movimento circular ou ndo circular em outra sobre a superficie como mostra a figura 6 a seguir.

Figura 6: Fragmentagdo da particula por atrito.

3.5 CONCEITOS DE EFICIENCIA DE MOAGEM

Em circuitos de moagem industrial, um dos pontos primordiais é a busca pela eficiéncia de moagem, com
diversos objetivos, como: Redu¢do no desgaste de corpos moedores; Diminui¢do do consumo de energia;

Redugio dos custos operacionais; Aumento da quantidade de material liberado.

Sabe-se que os conceitos mais tradicionais de eficiéncia de moagem estdo ligados ao consumo de energia e
granulometria do produto, deste modo pode-se definir como eficiéncia de um circuito de moagem a razao
entre a energia consumida e a vazdo massica de produto moido em determinada granulometria (ROSA,
2013).

3.6. ASPECTOS ENERGETICOS DA FRAGMENTACAO

Nos equipamentos de fragmentagdo industrial, onde milhares de particulas estdo presentes, a redugio de
tamanho ndo é um fenémeno isolado. O conhecimento das relagdoes de energia nesses equipamentos
constitui preocupacio constante, ja que é o ponto mais oneroso em uma instalagao industrial. Além disso,
grande parte da energia disponivel é dissipada (através de deformacdo, atrito, ruido) restando apenas
uma fracdo da energia transferida a fragmentacdo propriamente dita. Até hoje nao foi possivel isolar e
quantificar as diferentes parcelas de energia presentes no processo de fragmentacao.
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Tem sido preferivel correlaciona-las, todas num tunico indice que, de preferéncia, fagca referéncia as
dimensdes das particulas minerais. Nesta linha, alguns pesquisadores apresentaram contribui¢des
significantes. (Galery, 2011).

Lei de Rittinger: "O trabalho necessario para realizar a fragmentacdo é proporcional a area nova da
superficie gerada" e é dada pela equacio 1:

E=K (S,-S,) (1)

o

sendo: E = energia especifica aplicada; K = coeficiente de proporcionalidade; é fun¢io das caracteristicas
do material, ou seja a dificuldade a quebra; S1 = 4rea da superficie do produto; So = area da superficie
inicial.

Esta lei se aplica a fragmentacdo muito fina como, por exemplo, a moagem de clinquer de cimento.

Lei de Kick: "O trabalho requerido é proporcional a redu¢do em volume das particulas envolvidas”. A
expressio da lei é dada pela Equacgio 2:

sendo: C = constante; Do= didmetro inicial; D1 = didmetro final.
Lei de Bond: Bond postulou uma lei

empirica muitas vezes chamada de "32 Lei de Fragmentacdo". “A energia consumida para reduzir o
tamanho de um material é inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho”. Ele definiu como
tamanho, a abertura da peneira pela qual passam 80% do material. A expressdo da Lei de Bond (Equacao
3) é a seguinte:

.1
E=E,| =-—|
P VF

sendo: P = tamanho do produto; F = tamanho da alimentagao; Eo = constante.

Figueira (2004) explica que Bond propds o uso de um indice conhecido como Wi (Work Index) ou indice
de trabalho, que é definido como o trabalho necessario para reduzir a unidade de peso (tonelada curta =
907 kg) do material considerado, desde um tamanho inicial teoricamente infinito (F =o0), até uma
granulometria 80% passante em 100 pm. A aplicagdo da equacdo de Bond no cilculo da energia
consumida numa instalagdo de moagem se difundiu, e a determinacdo experimental do Wi é hoje uma
pratica normal em muitos laboratdrios.

3.7. A MICRONIZAGCAO OU MOAGEM FINA E ULTRAFINA

A moagem é uma operacdo unitaria que visa reduzir o tamanho da particula e pode ser subdividida em
varias classes de acordo com o tamanho da particula necessario/desejado. Seja na area dos agroquimicos,
farmacéuticos, ou a industria quimica em geral, periodicamente, a industria demanda de particulas cada
vez menores, chegando a atingir a escala dos nanémetros, que se mantém incluido no termo micronizagao.
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A Micronizagdo é o termo generalizado para descrever a reducdo de tamanhos das particulas obtidas por
sistemas moagem tradicionais, podendo ser classificada como moagem fina, quando a granulometria é
menor que 100 um, e ultrafina, menor que 10 pm. Para isso sdo usados diferentes tipos de equipamentos.
Os moinhos podem ser classificados de acordo com o mecanismo de fragmentacdo, que depende da
resisténcia do material a ser processado ou do ambiente de moagem, seco ou imido (Antunes, 2007 e
Wellenkamp, 1999).

Nos moinhos industriais, com exce¢do dos moinhos de faca, apenas os materiais quebradicos podem ser
processados. Os materiais que apresentam plasticidade quando submetidos ao processo de deformacio,
em alguns casos, podem ser moidos se os recursos de secagem ou técnicas criogénicas sdo usados. As
moagens podem ser realizadas num ambiente Umido ou seco, dependendo do tipo de moinho e da
destinacdo do produto final. Na moagem ultrafina, geralmente, a aplicagcdo prevista dos produtos
determina o ambiente. Assim, realiza-se a moagem em ambiente seco, quando a aplicacdo do material for
em forma de po, e em ambiente imido, quando em forma de polpa (Wellenkamp, 1999).

3.8. 0 MATERIAL MICRONIZADO

0 agalmatolito é uma rocha metamorfica resultante da alteracdo hidrotermal da rocha-mae, é constituido
principalmente por dois minerais, a pirofilita (Al203.45i02.H20) e moscovita (K20.3Al1203.65i02.2H20), e
pode ocorrem em associacdo com diversos minerais como: sericita (uma variedade de moscovita,
finamente cristalizada), quartzo, cianita, andaluzita, didsporo e feldspato. Portanto dependendo de sua
mineralogia, o agalmatolito pode apresentar cor branca, creme, cinza, esverdeada e roxa (Luz; Tomedi;
Martins, 2005).

Segundo Secco (2009) e Sena (2007) os agalmatolitos possuem atributos quimicos, fisicos e mineralégicos
que os tornam excelentes materiais de uso industrial. A maior parte da producio obtida destina-se as
industrias de produtos minerais nao metalicos, como: Refratarios, Tintas, Plasticos, Ceramicas, Borrachas
e elastémeros, Sabdes, Cosméticos, Agroquimicos, dentre outros.

4. MATERIAIS E METODOS
4.1. 0 MOINHO A JATO DE AR ESPIRAL

0 equipamento utilizado no experimento € um moinho a jato de ar espiral, do modelo MS200P fabricado
pela empresa Micro Service. Uma imagem do equipamento pode ser vista na Figura 7.

Figura 7: Micronizador a jato tipo espiral.

0 moinho de jacto em espiral é apropriado para a redu¢do do tamanho de particulas de materiais que
apresentam caracteristicas de moagem cristalina e quebradica. E utilizado em aplicagdes onde uma fragio
ultrafina é necessaria. O moinho de jatos em espiral tem um design visto na Figura 8 consistindo em uma
camara de moagem cilindrica plana com varios bicos dispostos tangencialmente na parede periférica, um
injetor de alimentagdo pneumatico, e um funil de alimentacio (Joshi, 2011).
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Figura 8: Principio de funcionamento do moinho a jato espiral.

O material é alimentado para o interior da camara de moagem através de um funil colocado em inclinagio
apropriada sobre a tampa da cimara de moagem. No fundo do funil um bico injetor acelera bruscamente
as particulas para dentro da camara através da abertura da alimentacio da cimara que por sua vez é
equipada com um venturi. Fluxos de ar comprimido sdo injetados a alta velocidade através de bocais
localizados na periferia da cdmara circular do moinho. Entdo o material dentro da cdmara de moagem é
submetido a duas forgas, o vortice livre criado por forgca centrifuga ao acelerar as particulas
tangencialmente, pelo bico injetor de alimentacao, e as for¢as de arraste criadas pelo escoamento de ar
dos bicos injetores nas laterais da camara (Figura 9) que leva a particula a entrar em contato varias vezes
umas com as outras, gerando a reducdo progressiva do diametro e da massa. A medida que as particulas
tornam-se mais finas, a forca de arrasto exerce efeitos maiores, transportando as particulas com a
corrente de ar para a regido central do equipamento onde fica localizada a saida, a combinacdo destas
forcas gera efeito ciclone, a for¢a da gravidade juntamente com a desaceleracdo das particulas faz com que
elas sejam separadas no recipiente coletor no fundo do equipamento, e o ar escoa para a saida superior
onde esta localizado o filtro (Nuova Guseo, 2013 e Wang; Forssberg, 2005).

Figura 9: Exemplo de comportamento das particulas dentro do equipamento de moagem.
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4.2. AS VARIAVEIS DO PROCESSO

12 Alimenta¢do: Uma variavel de extrema importancia na granulometria do produto final é a vazio de
alimentacdo, bem como a uniformidade da granulometria das particulas e caracteristicas do produto.
Como as caracteristicas geométricas do equipamento sdo fixas, o volume da cidmara de micronizacio é
constante, e mantendo-se a pressdo do equipamento também constante, a varidvel de alimentacido
influenciara diretamente o produto final. Com uma reducdo na alimentac¢do, o volume disponivel para a
expansao do produto no interior da camara fica cada vez maior, aumentando assim a relagdo de fluido
motriz (ar comprimido) versus kg/h de material processado, havendo assim um maior aproveitamento da
energia potencial do fluido o que acarreta em uma maior quantidade de choque entre as particulas
reduzindo sua granulometria, da mesma forma o aumento da alimentacao reduzira o espaco de expansao
diminuindo a quantidade de choques, e ndo reduzindo de forma satisfatéria a granulometria do produto.
Um ponto importante é de que reducao da vazdo de alimenta¢do do material processado é limitada a certa
quantidade, onde uma baixa alimentacdo ndo tera quantidade de choques entre as particulas suficientes
para a redugdo da granulometria, passando a haver nessas condig¢des, a ndo reducdo da granulometria, ou
em certos casos dependendo do material até um possivel aumento da granulometria devido a aglomeracio
de algumas particulas (Micro Service, 2012 e Joshi, 2011).
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22 As pressoes: O principio de operacdo do micronizador é transformar a energia potencial do fluido
motriz (ar comprimido) em energia cinética utilizada para provocar o choque entre as particulas, desta
forma quanto maior for a pressdo, maior sera a velocidade final dos jatos, assim transmitindo maior
energia para as particulas resultando em choques mais energéticos gerando uma melhor reducdo na
granulometria do material. Micro Service (2012) estipula que para seu equipamento operando em uma
pressido de 7 Kgf/cm? a velocidade dos jatos é de aproximadamente 500 m/s, e que o aumento da pressio
a partir deste ponto gera altera¢des pouco significativas na qualidade final, uma vez em que o aumento da
pressdo para 15 kgf/cm? gera um incremento na velocidade final dos jatos de apenas 30 m/s nio
alterando significativamente o produto final. Desta forma tomando-se como base a homogeneidade na
qualidade final do produto, nio se justifica a utilizacdo de pressdes maiores que 7 Kgf/cm?, pois geraria
um consumo maior de energia sem alteragdo na qualidade do produto.

4.3. ANALISE GRANULOMETRICA

As andlises de tamanho de particulas foram realizadas nesse experimento através do equipamento
Mastersizer 2000 - Malvern®.

0 equipamento utiliza a técnica de difracdo laser para medir o tamanho das particulas. Para isso, ele mede
a intensidade da luz espalhada a medida que um feixe de laser interage com as particulas dispersas da
amostra. Esses dados sdo entdo analisados para calcular a distribuicio do tamanho das particulas obtidas
a partir do padrdo de espalhamento gerado (Malvern, 2014).

4.4. 0 EXPERIMENTO

O experimento realizado consiste na micronizacio de amostras de agalmatolito no equipamento
Micronizador MS200P, o experimento foi realizado da seguinte forma:

Inicialmente foi realizada a analise granulométrica do produto no equipamento Mastersizer 2000 para
determinar o tamanho de particula inicial do material antes da micronizagao.

Para a moagem foram fixados os valores de pressio do equipamento em 5 Kgf/cm? no bico injetor de
alimentagcio, e 3,5 Kgf/cm? na cAmara de moagem.

Foram realizados os ensaios de moagem variando entdo a vazdo de alimenta¢ido do produto para analisar
a influencia da alimentacdo no produto final, uma vez que as pressdes de trabalho foram mantidas
constantes. As vazoes selecionadas para o experimento foram de:

10 kg/h de produto, sendo essa a taxa de alimentacdo maxima indicada pelo fabricante para bom
funcionamento do equipamento.

1 kg/h de produto, sendo que essa taxa representa 10 % da vazdo maxima realizada no experimento.

As demais vazoes em que o experimento foi realizado foram as de 3 kg/h, 5 kg/h e 7,5 kg/h, por serem
esses valores intermediarios aos dois valores selecionados para vazdo maxima e minima.

Ap6s a realizagdo de todos os ensaios as amostras foram novamente submetidas a analises do tamanho de
particulas para quantificar a influéncia da alimentag¢ao na granulometria do produto.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para organizacdo do experimento, os materiais foram identificados da seguinte forma: Amostra: O
material ndo micronizado, utilizado como base do experimento; Produto 1: O material micronizado a
vazdo de 1 kg/h; Produto 2: O material micronizado a vazdo de 3 kg/h; Produto 3: O material micronizado
a vazdo de 5 kg/h; Produto 4: O material micronizado a vazdo de 7,5 kg/h; Produto 5: O material
micronizado a vazdo de 10 kg/h

Para realizacdo do experimento foi inicialmente quantificado o tamanho das particulas da amostra inicial,
e verificou-se que d(0.9) (diametro tal que 90% do volume do material é constituido de particulas
menores que esse valor) da amostras correspondeu a 161,8 um (obtido com o uso do Mastersizer).
Usando amostra com esse diametro foram realizados os ensaios de micronizagio.

ApoOs os ensaios de micronizagdo foram realizadas as analises para obten¢do do tamanho de particula das
amostras, sendo os resultados mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados obtidos ap6s os ensaios.

Tamanho , . Didmetro
Superficie

. Alimentagao de - Médio de
Material o especifica
(Kg/h) Particula (m?/g) Sauter

(um) & (um)
Produto 1 1kg/h 22,3 1,23 4,9
Produto 2 3 kg/h 44.4 0,82 7,4
Produto 3 5 kg/h 57,8 0,64 9,4
Produto 4 7,5 kg/h 61,2 0,61 9,8
Produto 5 10 kg/h 65,2 0,57 10,6
Amostra | . Na° 161,8 0,35 171

micronizado

Analisando os resultados obtidos pode-se concluir que a alimentag¢do influencia no tamanho final do
produto, e quanto menor a vazdo de alimentacdo menor o tamanho final da particula. Pode-seconstatar
que a relacdo entre alimenta¢do e tamanho de particula final ndo ocorre linearmente como se pode
observar na Figura 10.

Figura 10: Relacdo do tamanho de particula final pela vazio de alimentagio
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Uma variavel de igual importancia ao tamanho da particula é a area da superficie especifica, grandeza que
influencia diretamente em processos, como a velocidade em uma reagio quimica, tempo de acdo de uma
droga farmacéutica, ou absor¢do de uma molécula quimica, como no caso dos defensivos agricolas. A
Tabela 1 citada anteriormente relaciona as grandezas do tamanho de particula e superficie especifica.

Como se pode constatar na Figura 11, o tamanho da particula e a area de superficie especifica sdo
grandezas inversamente proporcionais, portanto, quanto menor o tamanho da particula maior a superficie
especifica.

Figura 11: Superficie especifica por tamanho da particula
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0 diametro médio da superficie das particulas, (Ds) também conhecido como didmetro médio de Sauter
[D32], é um dos didmetros médios mais importante, pois é diretamente relacionado com a area superficial
por unidade de volume, e com a fragdo volumétrica da fase dispersa. Para os experimentos foram
encontrados os cujo estdo resultados expressos na Tabela 1.

0 Diametro Médio de Sauter é determinado como diametro da particula cuja relagio superficie/volume é a
mesma para todas as particulas, portanto os resultados onde a distribuicdo granulométrica apresentou
maiores particulas tendem a ter um didmetro médio de Sauter maior, como se pode observar na Figura 12.

Figura 12: Diametro Médio de Sauter em func¢io de cada Tamanho de Particula
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6. CONCLUSAO

A caracterizacgio das particulas é de fundamental importancia no processo de moagem, sendo essencial na
selecdo do mecanismo adequado para a fragmentagio das particulas, assim como do equipamento a ser
utilizado.

Para o experimento de micronizacdo realizado neste trabalho, foi de fundamental importancia a
uniformidade das particulas e da alimentacdo.

Na micronizag¢do por moinhos a jato de ar, do tipo espiral, a taxa de alimentacgao teve grande influéncia no
tamanho final das particulas micronizadas, como se pode verificar nos resultados dos produtos 1 a 5.

A micronizacio esta diretamente ligada a quantidade de particulas dentro da camara de moagem. Quando
a camara possui uma quantidade grande de particulas, o nimero de choques entre as particulas e em uma
mesma particula é diminuido. Isto se deve a reducdo de espaco para circulagdo, e a reducao da velocidade
das particulas devido ao aumento da carga, consequentemente, reduzindo a eficiéncia de moagem.

No produto 1 com taxa de alimentacdo de 1kg/h o tamanho d(0.9) das particulas foi de 22,3 um; e no
produto 5 no qual a taxa de alimentagdo era de 10 kg/h, o tamanho d(0.9) das particulas foi de 65,2 pm.
Nos produto com taxa de alimentagdo intermediaria os resultados foram intermediarios, e a distribui¢do
dos tamanhos das particulas ndo foram lineares com o aumento da taxa de alimentagdo

O tamanho das particulas é inversamente proporcional a drea de superficie especifica: o produto 1 com
tamanho d(0.9) de particulas de 22,3 um, possui uma superficie especifica de 1,23 m?/g e o produto 5 com
tamanho d(0.9) de particula de 65,2 um, possui uma superficie especifica de 0,567 m?/g.

As andlises granulométricas realizadas possibilitaram quantificar o tamanho maximo das particulas em
cada produto e também o Diametro médio de Sauter, (D[3,2]), e foram obtidos os seguintes resultados:
Produto 1, D[3,2] = 4,9 um; Produto 2, D[3,2] = 7,4 um; Produto 3, D[3,2] = 9,4 um; Produto 4, D[3,2] =9,8
um; Produto 5, D[3,2] =10,6 um e Amostra D[3,2] = 17,1 um.
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Capitulo 5

Avaliacdo das propriedades de argamassas com
substituicdo parcial do agregado por residuo de vidro
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Milena Cristina Rocha de Souza
Romario Glauber Fonseca Alves

Resumo: Buscam-se atualmente diversas alternativas tecnoldgicas e de materiais que
contribuam para a diminui¢do dos impactos ambientas causados pelas atividades do
setor de construcao civil, um grande consumidor de recursos naturais, principalmente
dentro do préprio ciclo produtivo da area. Contudo, é também um dos setores que
apresenta grande potencial para o reaproveitamento dos mais diversos tipos de
residuos. A utilizacdo de residuos de diferentes origens, principalmente como agregados
em argamassas e concretos, produtos estes com vasta aplicacao na construcao civil, tem
sido uma 6tima alternativa para a economia de recursos naturais e diversificacao da
matéria-prima. Desta forma, o objetivo desta pesquisa foi avaliar as propriedades de
argamassas produzidas com substituicao parcial do agregado miudo por residuo de
vidro proveniente de embalagens, visto que menos da metade de vidro produzido no
Brasil todos os anos é reciclado. Com o residuo triturado foram produzidos quatro
tracos em massa na propor¢ao 1:3 (cimento:agregado) com substituicoes de 0%
(referéncia), 5%, 10% e 15% do agregado pelo vidro. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo dos agregados e da argamassa, nos estados fresco e endurecido. Os
resultados apontam que argamassas produzidas com substituicdo do agregado miudo
apresentam melhoria em suas propriedades em comparacdo ao traco de referéncia,
principalmente em relacao a sua resisténcia mecanica e absor¢do de agua. Ressalta-se
ainda que os tragos com 5% e 10% de substituicdo obtiveram o melhor desempenho,
sendo que no traco de 15% constatou-se uma diminuicao na resisténcia e um aumento
na absorgao de agua.

Palavras-chave: Argamassa, Vidro, Propriedades, Reciclagem.
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1.INTRODUCAO

O setor de construcgdo civil tem causando grandes preocupag¢des nos ultimos anos, principalmente em
decorréncia da sua importancia na transformacdo do meio ambiente. Ja que além de ser um dos maiores
consumidores dos recursos naturais, € também um gerador dos mais diversos tipos de residuos. Com isso,
tem surgido no setor um conjunto de praticas e procedimentos sustentaveis caracterizados pelo uso
racional de recursos naturais e pelo tratamento adequado de residuos sélidos gerados (LODI, GAMBIN &
WEIT, 2014).

Os residuos solidos gerados e descartados de forma inadequada causam diversos problemas
socioambientais, como a ocupagdo das vias urbanas, entupimento de sistemas de drenagem e esgotos,
proliferacdo de vetores transmissores de doencas e a degradacdo da paisagem (OLIVEIRA, 2007). Uma
alternativa viavel para a diminuicdo desses inimeros problemas é o reaproveitamento desses residuos na
construcdo civil, procurando nido s6 a correta destinagido desses residuos como também a diminuigio do
consumo de recursos naturais. Uma das possibilidades de reciclagem é a incorporag¢ido de residuos como
agregados em misturas a base de cimento, de forma que as propriedades mecanicas e ambientais desses
materiais ndo sejam comprometidas.

Dentre os muitos materiais utilizados largamente na construcio civil, e também fora dela, esta o vidro,
porém a reciclagem desse material apds a sua utilizagdo é ainda deficiente no Brasil, ja que em média sdo
produzidas 980 mil toneladas de embalagens de vidro por ano no pais, sendo que anualmente sio
reciclados cerca de 47% desse material descartado (CEMPRE, 2018). O que é muito preocupante, visto que
este material leva cerca de 4 mil anos para se decompor. Como forma de diminuir a quantidade deste
material no meio ambiente, diversos autores tem estudado a possibilidade de incorporagio de vidro em
argamassas e concretos, buscando diminuir o impacto causado pelo descarte desse material.

A maioria destes estudos apontam a existéncia de duas propriedades muito interessantes e contraditdrias
do vidro, quando este é finamente moido e incorporado a misturas cimenticias: o efeito de filer e a
incorporacgao de ar (BRITO, OLIVEIRA & VEIGA, 2012). O efeito de filer aumenta a resisténcia mecanica do
cimento, ao preencher seus espagos vazios e o tornando-o mais denso. Enquanto que a incorporagio de ar
na mistura resulta em um aumento dos vazios e, por consequéncia, na diminui¢cdo na resisténcia. Constata-
se ainda que a presenca e influéncia de cada uma dessas propriedades dependem, principalmente, da
granulometria do vidro utilizado.

Borges et al. (2017) incorporou la de vidro moida com dimensées maximas inferiores a 0,1 mm em
concreto, constatando uma diminui¢do significativa de sua resisténcia e aumento da quantidade de agua
absorvida, resultado do aumento do nimero de vazios pelo efeito da incorporacdo de ar. Em outro
trabalho, onde se utilizou particulas de vidro muito finas na produ¢do de blocos de concreto para
pavimentac¢do, também foi observado uma diminuicdo da resisténcia, bem como um aumento da absorc¢édo
de agua (LODI, GAMBIN & WEIT, 2014). Também em outro trabalho, desenvolvido por Brito, Oliveira e
Veiga (2012), foram utilizadas particulas com granulometria maxima de 0,15 mm, desta vez incorporadas
a argamassas, onde foram obtidos bons resultados quanto a resisténcia e a absorcdo de 4gua, mas ndo em
todos os tracos analisados pelo autor.

Apesar da maioria dos autores aqui citados terem utilizado em suas pesquisas residuos muitos finos
(menores que 0,15 mm), existem ainda aqueles que trabalharam com outras faixas granulométricas e
obtiveram excelentes resultados. Por exemplo, na pesquisa desenvolvida por Lopez, Azevedo e Barbosa
Neto (2005), foi incorporado vidro com dimensdes variando de 0,15 mm a 0,3 mm, resultando em melhora
nas propriedades do concreto, como aumento da resisténcia mecanica e diminui¢cdo da absorcado de agua.

Com isso, o intuito deste trabalho é investigar a incorporacao de residuo de vidro como substituto parcial
do agregado mitido em argamassas, utilizando particulas com tamanhos entre 0,3 mm e 1,2 mm, uma faixa
granulométrica ainda pouco estudada, buscando contribuir para o desenvolvimento de uma nova
alternativa para a disposicdo desse residuo, diminuindo o volume de material descartado no meio
ambiente.

2.METODOLOGIA

A pesquisa se dividiu em quatro etapas, na primeira etapa fez-se uma pesquisa bibliografica com o
objetivo de dar base ao trabalho bem como determinar quais as dimensdes das particulas de vidro a serem
utilizadas, o traco da argamassa e as porcentagens de substituicdo. Na segunda etapa, foi feita a
caracterizacdo dos agregados miudos. Na terceira etapa foi feita a mistura dos materiais, onde se realizou
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os ensaios de caracterizacdo da argamassa no estado fresco e a moldagem dos corpos de prova. Por fim, na
quarta etapa, foram realizados os ensaios de caracterizacdo da argamassa no estado endurecido.

2.1PRIMEIRA ETAPA: PESQUISA BIBLIOGRAFICA E ESCOLHA DO TRACO

Para a mistura da argamassa, foi utilizado o cimento Portland comum, CP II Z 32, o agregado miudo
empregado foi areia natural e a dgua utilizada é proveniente da rede publica de distribuicdo da cidade de
Cajazeiras, Paraiba. Determinou-se que s6 seria utilizado o residuo com dimensdes superiores a 0,3 mm e
inferiores a 1,2 mm, visto que a maioria das pesquisas utilizam particulas fora dessa faixa granulométrica.
Foi utilizado o traco em massa de 1:3 (cimento:agregado mitido), em que se substituiu o agregado natural
por vidro, nas porcentagens de 0% (referéncia), 5%, 10% e 15%. Em cada traco foi adicionada a
quantidade de agua necessaria para que a mistura atingisse a consisténcia desejada, sendo que para todos
os tracos o fator agua/cimento variou de 0,6 a 0,7. As quantidades de material utilizadas na mistura de
cada um dos tragos estio dispostas na Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade de material utilizada em cada traco

0 ento (g Areia (g dro (g ator a

1-0% 330 990 0 0,70
I1-5% 330 940,5 49,5 0,60
I1-10% 330 891 99 0,62
IV-15% 330 841,5 148,5 0,68

Fonte: Dados da pesquisa.

2.2 SEGUNDA ETAPA: CARACTERIZAGCAO DOS AGREGADOS

Os procedimentos de caracterizagdo dos agregados mitidos compreenderam os ensaios de granulometria,
conforme da NBR NM 248 (ABNT, 2003), massa especifica, segundo a NBR NM 52 (ABNT, 2009), e massa
unitaria, NBR NM 45 (ABNT, 2006).

2.3 TERCEIRA ETAPA: ARGAMASSA NO ESTADO FRESCO

Na terceira etapa, a mistura da argamassa se deu conforme o recomendado pela NBR 16541 (ABNT, 2016)
e foi feito o ensaio de densidade de massa, seguindo a NBR 13278 (ABNT, 2005). Em seguida, os corpos de
prova de argamassa foram moldados no formato de cilindros, com didmetros de 5 cm e altura de 10 cm, e
depois de 24 horas foram colocados em tanques para a realiza¢ao da cura, como prescrito pela NBR 9479
(ABNT, 2006).

2.4 QUARTA ETAPA: ARGAMASSA NO ESTADO ENDURECIDO

Depois de 28 dias de cura, os corpos de prova foram retirados dos tanques e colocados em uma estufa a
temperatura de 105 2C durante 24 horas, para a retirada do excesso de agua. Depois de secos, iniciaram-se
0s ensaios com a argamassa no estado seco, que compreenderam o ensaio de densidade de massa
aparente, conforme NBR 13280 (ABNT, 2005), absor¢do de agua por capilaridade, segundo a NBR 15259
(ABNT, 2005) e resisténcia a compressao simples, NBR 13279 (ABNT, 2005).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados gerais de todos os resultados da pesquisa estdo apresentados de forma resumida na Tabela 2,
referente aos agregados, e na Tabela 3, referente as argamassas. A discussdo dos resultados é feita nos
topicos seguintes.
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Tabela 2 - Caracterizacdo dos agregados miudos (valores médios)

Caracterizacdo dos Agregado

Ensaio Areia

Massa Especifica (kg/m?) 2632 2308

. Médulo de Finura 2,73 -

Granulometria

Dimensdo Maxima Caracteristica 2,4 mm -

. 3 Natural 1468 1135
Massa Unitaria (kg/m?)

Compactada 1614 1198

Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 3 - Caracterizacdo da argamassa no estado fresco e endurecido (valores médios
Caracteriza¢do da Argamassa no Estado Fresco e Endurecido

Porcentagens de Substituicao

Ensaio
5% 10%
Estado Fresco Densidade de Massa (kg/m?) 2139 2162 2249 2162
Absorgio de Agua 10 min 0,061 0,066 0,061 0,056
(g/cm?) 90 min 0,234 0,214 0,163 0,270
Estado Endurecido isténci jo Si
Resisténcia a Compressio Simples 1513 23,32 22,67 18,97
(MPa)

Densidade Aparente (kg/m?) 1841 1952 1943 1880

Fonte: Dados da pesquisa.

3.1 DENSIDADE DE MASSA (ESTADO FRESCO)

Em todos os tragos com substitui¢do da areia por residuo foi constatado um aumento nos valores de
densidade quando comparados ao trago de referéncia. E possivel notar que a densidade aumentou com a
quantidade de residuo, atingindo seu valor maximo no trago com 10% de substituicdo e depois comec¢ando
a decair. Isso pode ser explicado pela propriedade de filer das particulas de vidro, que ocupam os espagos
vazios entre os graos de areia, aumentando assim a densidade. Contudo, a diminuicdo dessa densidade a
partir dos 15% de substitui¢do pode ser atribuida ao efeito de incorporagdo de ar do vidro, que comega a
se sobressair sobre o efeito filer.

3.2 DENSIDADE DE MASSA (ESTADO ENDURECIDO)

Os resultados do ensaio de densidade em massa aparente no estado endurecido sdo semelhantes aos dos
encontrados no estado fresco, visto que todos os tragos com agregado miido de vidro possuem densidade
maior que o trago de referéncia. O trago com 5% de substituicdo apresentou maior densidade que o trago
de 10%, apesar dos dois valores serem muito préximos. Esse aumento é decorrente do efeito filer
mencionado anteriormente. Além disso, também houve uma diminuicdo da densidade nos 15% de
substituicdo, o que ja era esperado visto o resultado obtido na argamassa no estado fresco.

3.3 ABSORCAO DE AGUA POR CAPILARIDADE

Os resultados do ensaio de absor¢do de agua por capilaridade seguem o mesmo padrdo dos demais
ensaios, como pode ser visto no grafico da Figura 1.
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Figura 1 - Grafico da absorg¢do de agua por capilaridade
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Fonte: Dados da pesquisa.

Passados 10 minutos depois de iniciado o ensaio, é possivel ver que praticamente nio existe diferenca
significativa entre a quantidade de agua absorvida por cada uma das argamassas ensaiadas. Contudo,
depois de decorridos 90 minutos, tem-se uma diferen¢a bastante significante entre os resultados.
Conforme aumenta a quantidade de residuo, a quantidade de dgua absorvida diminui como resultado da
diminuicdo dos vazios dentro da argamassa. Entretanto, apos os 10% de substitui¢do, o contrario comeca
a ocorrer, visto que o trago de 15% foi aquele que absorveu mais agua, consequéncia do aumento do
volume de vazios na argamassa

3.4 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os valores de resisténcia a compressao das argamassas rompidas aos 28 dias de idade estido expressos no
grafico da Figura 2. Todos os tracos com residuo de vidro tiveram resisténcias superiores em comparagio
ao trago de referéncia, sendo que os tracos de 5% e 10% obtiveram as maiores resisténcias. No traco de
15% a resisténcia ja diminuiu, apesar disso, ela continua sendo superior ao trago de referéncia.

Figura 2 - Gréafico de resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Fonte: Dados da pesquisa.
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Esse aumento de resisténcia se deve ao aumento da densidade nas argamassas com incorporacao de vidro,
que foi superior ao valor de referéncia em todos os tracos, resultado do preenchimento dos vazios por
particulas de vidro. No trago de 15%, a quantidade de vazios comeca a aumentar, proporcionando uma
menor densidade e, consequentemente, uma menor resisténcia.

4.CONSIDERACOES FINAIS

Pode-se concluir que a utilizagdo do residuo de vidro, de dentro da faixa granulométrica estudada (0,3 mm
a 1,2 mm), em substituicdo a areia em argamassas é pertinente, pois além de melhorar as propriedades da
argamassa também é uma alternativa para a destinacdo final desse residuo. Todas as argamassas com
residuo apresentaram um melhor desempenho em comparagdo com a argamassa de referéncia, exceto
pela argamassa com 15% de substituicdo, que absorveu mais dgua do que a argamassa sem residuo.

As argamassas com 5% e 10% de substituicdo foram as que apresentaram melhor desempenho, ambas
com resultados muito préximos e apresentando resisténcia a compressao significativamente superior a
argamassa de referéncia. Contudo, aos 15% de substituicdo, essas propriedades comecam a regredir,
sendo a argamassa com 15% de vidro aquela que absorveu a maior quantidade de dgua no ensaio de
absorcdo por capilaridade. Logo, é de se esperar que para porcentagens maiores que 15% essas
propriedades continuem a decair, sendo esta hipétese a ser confirmada em futuras pesquisas.

Logo, conclui-se que a incorporacdo de residuo de vidro em argamassas é viavel, contribuindo para a
melhora das propriedades das mesmas, minimizando os impactados causados pela sua disposi¢do na
natureza. Contudo, ainda é necessaria a realizacdo de futuras pesquisas para se determinar outras
propriedades das argamassas feitas com o residuo estudado, como degradacio, durabilidade e viabilidade
econOmica, com o objetivo de tornar realidade a utilizagao deste agregado alternativo.
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Capitulo 6

Objeto de aprendizagem para analise qualitativa de
deflexbes em uma viga sob condi¢cbes de contorno
engaste- livre com carga concentrada
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Resumo: Um objeto de aprendizagem (OA) pode ser compreendido como um elemento
digital ou manipulativo, que possa ser utilizado como um recurso facilitador no ensino e
aprendizagem. O projeto visa o desenvolvimento de um OA com o foco na deflexao de
vigas, tema muito utilizado em resisténcia dos materiais. O OA serd manipulativo e com
o intuito de ilustrar de forma qualitativa os elementos envolvidos no problema como
condi¢des de contorno, influéncia da geometria e material da viga e efeitos obtidos. A
metodologia de pesquisa utilizada foi a design thinking, por possuir uma caracteristica
de trabalho focada nas necessidades do publico alvo. Espera-se com o OA contribuir para
o ensino e aprendizagem de temas de resisténcia dos materiais de uma forma nao
tradicional, tornando a experiéncia mais atrativa e sem perder o enfoque técnico e

tedrico.

Palavras-Chave: Objeto de Aprendizagem; Vigas; Deflexao.
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1.INTRODUCAO

Aprender e ensinar um contetido qualquer ndo se trata de uma das tarefas mais simples, e com o foco
nisso, os objetos de aprendizagem visam tornar mais claros os caminhos do conhecimento. Partindo da
aprendizagem significativa ausubeliana, é necessario o interesse do estudante e a consolidagdo do
conhecimento para que ele entdo possa relacionar os fatos.

"A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que as ideias expressas
simbolicamente sdo relacionadas as informagdes previamente adquiridas pelo
aluno através de uma relagdo ndo arbitrdria e substantiva (ndo
literal)." (Ausubel e col. 1968).

Os objetos de aprendizagem (OA) sdo ferramentas de ensino que contribuem na disseminagdo de
conhecimento. Estes complementam a interacdo do aluno a pratica, ja que despertam curiosidade e os
desafiam com situa¢des problemas orientados pelo professor experiente e com olhar critico (Machado,
2016).

Para Gavazza (2011), o bloqueio em compreender os conteidos da disciplina de Resisténcia dos Materiais
(RM) fundamenta se nas dificuldades que os alunos possuem com conhecimentos basicos além disso,
problemas na visualizacdo de situacdes e a interpretacdo dos problemas criam obstaculos para a
compreensdo dos temas.

O objetivo deste projeto é o desenvolvimento de um OA para o estudo de um tépico importante no estudo
da disciplina de RM que se trata das deflexdes em vigas com condi¢gdo de contorno de engaste e livre,
mediante a uma carga pontual em uma posi¢do x qualquer ao longo da sua estrutura longitudinal.

Espera-se com este projeto expandir os conhecimentos dos alunos e trazer uma visao mais realistica dos
problemas enfrentados na industria, junto a uma base so6lida de ensino que aumentard os indices de
aprovacdes dos cursos.

0 artigo esta disposto com além desta introdugao, uma se¢ao de fundamentacao tedrica a qual traz a base
necessaria para o desenvolvimento do trabalho. Na sequéncia, apresentam-se os materiais e métodos
empregados. O desenvolvimento esta presente na sequéncia, em que se evidencia a modelagem fisica-
matematica do problema e a prototipacdo do OA. Logo apds o leitor terd uma se¢do com os resultados
obtidos e por fim as discussdes finais.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, apresentam-se os pilares teéricos que fundamentam o desenvolvimento deste projeto.

2.1. DESIGN THINKING

A metodologia design thinking baseia-se na capacidade humana da intuitividade, reconhecimento de
padrdes, desenvolvimento de ideias que tenham significado emocional e funcional e ter uma empatia com
as necessidades do publico alvo (Brown, 2010), (Vianna et al. 2012).

O design thinking pode ser desenvolvido em geral por algumas etapas. De inicio é basicamente usar as
informagdes para buscar potenciais dreas de inovagdo, e depois explanar ideias para que possam ser
criados opgdes de atuagdo, como servicos ou produtos. E importante criar protétipos para que sejam
testadas as possibilidades e entdo selecionar a que melhor se encaixa, priorizando a inclusido e o bem-estar
de todos. Essa forma de criacao é algo constante, ja que pode ser melhorada sempre, por isso é importante
que haja um melhoramento continuo com o passar do tempo (Brown, 2010).
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Figura 1: Esquema da metodologia design thinking.
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Fonte: Wanderley (2019).

Esta abordagem busca encontrar uma solucdo necessaria, aprimorando o horizonte de ideias de modo
com que exista um elo entre os afetados, deixando de lado o velho modo de se lidar com problemas,
priorizando solugdes rapidas que acabam por ter graves impactos em longos prazos de tempo. Dessa
forma o design thiking explora as condig¢des, analisa, se informa e entdo toma a decisdo mais benéfica,
visando a vida e buscando incluir todas as pessoas positivamente (Brown, 2010).

2.2. OBJETOS DE APRENDIZAGEM

Objetos de Aprendizagem (OA) sdo recursos como imagens, videos, softwares, animag¢des e materiais de
manipulagdo voltados para o apoio no ensino e aprendizagem (Braga, 2014).

Segundo Gutierrez (2004) um OA pode ser conceituado como sendo todo objeto que é utilizado como meio
de ensino/aprendizagem podendo este ser um cartaz, maquete, can¢cdo, um ato teatral, apostila, filme,
livro, jornal, pagina na web. A maioria destes OA podem ser reutilizados, modificados e servir para outros
objetivos que ndo os originais. (plural)

2.3. DEFLEXAO DE UMA VIGA

As vigas sdo corpos compridos e geralmente retos que sdo capazes de suportar cargas concentradas e
distribuidas em seu eixo longitudinal. (Hibbeler, 2010).

A deflexdo sofrida por uma viga apos esta ser exposta a uma forga trata-se do deslocamento y que ocorre
paralelo ao movimento com posigao final em relagio a posicdo de repouso. A figura 2 ilustra um exemplo
de deflexdo de uma viga com engaste na origem esquerda e livre na outra extremidade sob acdo de uma
forca concentrada.

Figura 2: Exemplo de deflexao.
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Fonte: Préprio Autor.
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Segundo Beer (2011), a equacdo da deflexdo de uma viga, também conhecida como equagdo da linha
elastica, consiste em uma equacgio diferencial linear de segunda ordem que caracteriza a forma da viga
deformada, conforme a seguinte equacio:

2

d%y
EIEZ M(X),

(1.0)

em que
M(x) é a fungcdo do momento fletor em qualquer ponto x da viga, E o médulo de elasticidade do material em que a viga é fei
trata-se do momento de inércia de area da viga, a qual, para vigas prismaticas e sem alteragdo de altura,

também possui o seu valor constante (Beer, 2011).

Ao resolver a EDO (1.0), obtém-se a equag¢do do angulo tangente a linha elastica representado por

dy
dX - (P(X),
(1.1)

e integrando-se (1.1) novamente, obtém-se a equacdo para a deflexdo da viga em cada posicdo
x, representada por y(x). As constantes resultantes da integracdo, sdo obtidas a partir das condi¢cdes de
contorno que a viga apresenta (Beer, 2011).

2.4. MOMENTO DE INERCIA DE AREA

0 momento de inércia de area trata-se de uma propriedade de uma sec¢ao plana de um corpo que possui
relacdo com a resisténcia a deformacao (Halliday; resnick; Walker, 2009).

Segundo Beer, Russell e Johnston (2010), dada uma superficie plana genérica de 4&rea
S e um sistema de coordenadas ortogonais XY, os momentos de inércia de area em relagcdo a cada um
destes eixos sdo definidos por:

]x=fy2dSe]y=fx2dS

(1.2)
em que dS é um elemento de area da superficie analisada.

Considere uma placa retangular de dimensdes superficiais largura = b e altura = h como ilustrada na
figura 3.
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Figura 3: Ilustracdo de uma placa retangular sob o referencial XY.

Fonte: Proprio Autor.

Considerando um elemento de area

dS = bdy

(1.3)

E resolvendo as integrais (1.2), o seu momento de inércia de drea em relagdo ao eixo x é dado por

b.h3
127

(1.4)

2.5. CHAVE DE MACAULAY

E uma técnica para encontrar a equacdo da linha eldstica de uma viga com carregamentos multiplos
manipulando uma equacdo entorno da carga na viga e usando dois operadores matematicos chamados de
fungdes de descontinuidade (Hibbeler, 2010). Observa-se na Tabela 1 as Fung¢des de Descontinuidade
(fungdes de Macaulay) de acordo com a carga, cisalhamento e momento.
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Tabela 1 - Fungdes de Descontinuidade
Camregamento Forga cortante Momento fletor
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Fonte: Beer (2011).

Considere 0 < a < Len € N. A fungdo

0, 0<x<a
x—a)®, a<x<L

(1.5)

denominada fun¢do de Macaulay, ou chave de Macaulay, é utilizada para representar as singularidades
decorrentes de descontinuidades no carregamento aplicado em vigas, faz com que (x —a)" =
0 antes da singularidade x = a e mantém a fungio (x — a)™ apés este valor.

Neste operador, segue que
= x é a coordenada de uma posi¢do ao longo da viga na qual deseja-se analisar a deflexao;

= a é o ponto de singularidade (descontinuidade) da viga. Ponto onde a carga esta posicionada
quando pontual ou onde come¢a quando a carga é distribuida.

A integracao da chave de Macaulay para a < x < L se d4 por:

(X_a)n+1
—a\dx = — 7
[ (x —a)* dx — + C.

(1.6)
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As convencdes de sinais para a chave sdo: Forgas ou carregamentos positivos quando apontam para cima e
momentos positivos sdo aqueles que estdo no sentido horario.

2.6. VIGA ENGASTE-BALANCO

Compreende-se como viga engastada-balango, aquela em que estd presa em uma de suas extremidades e
livre na outra. A figura 3 ilustra uma viga com engaste o ponto A e livre ao longo do restante da sua
estrutura.

Figura 4: Ilustra¢do Viga Engastada-Livre.
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Fonte: Proprio Autor.

Neste caso, as condi¢des de contorno serdo dadas por

®(0)=y'(0)=0

(1.7)

y(0) =0

(1.8)

as quais indicam que ndo existe inclinacdo angulo tangente a linha elastica e deflexdo no engaste, o qual
neste exemplo estd localizado na origem x = 0 do sistema.

3. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados todos os materiais utilizados para o desenvolvimento do objeto de
aprendizagem, assim como a metodologia de criagdo.

3.1. MATERIAIS

Para o desenvolvimento do OA proposto utilizou-se os seguintes materiais:

= Placa de MDF

Foram usadas trés placas de MDF com espessura de 3 [mm], a base nas medidas de 250 [mm] x 45 [mm],
apoio traseiro de 250 [mm] x 85 [mm] e 225 [mm] x 38 [mm] para fazer o papel da viga. A base e apoio
traseiro foram grafadas com escalas em laser nas dire¢des x e y.
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= Aluminio

Um bloco de aluminio medindo 43 [mm] de comprimento x 25 [mm] de largura e 35 [mm] de altura para
simular a base da estrutura na qual a viga foi engastada.

. Cola de Artesanato
A cola para engastar a viga na base de aluminio e conectar os componentes do objeto de aprendizagem.
= Softwares de Desenho Técnico

As medidas fisicas e o croqui das pegas foram simuladas por meio dos softwares de desenho Autocad e
Inventor. No Autocad foram construidos os protétipos 2D, relacdo e medidas de pecas que foram cortadas
a laser e no Inventor o projeto 3D.

3.2. METODOS

Inicialmente, na fase de Imersdo, a empatia com as caréncias do publico alvo foi colocada como foco
principal. Para conhecer os problemas e as necessidades, foram necessarias reunides, pesquisas e uma
imersao ao mundo dos alunos e professores quando diante do tema analise de deflexdes.

Observou-se que os alunos sentiam uma certa dificuldade frente a compreensdo qualitativa de problemas
de resisténcia dos materiais que envolviam condi¢des de contorno e forcas internas.

Na fase de Defini¢do, foram realizadas reunides para discutir os problemas observados na imersao e
decidir a prioridade a ser atendida. Ao final, decidiu-se pelo desenvolvimento de um objeto de
aprendizagem para o auxilio na compreensido do comportamento de deflexdo de vigas quando sujeitas a
uma carga pontual.

Na sequéncia, a fase de Idealizacdo trouxe a realizacdo de brainstormings para propor solu¢des viaveis

para o problema definido. Decidiu-se pelo desenvolvimento de um objeto de aprendizagem manipulativo

simulando um modelo de uma viga engaste-balanco com graduagdes nos eixos

x e y de forma que o aluno pudesse observar a sua deflexdo ao colocar uma carga pontual ao longo do seu dominio. Desta fo
sera analisada.

A fase de prototipacgdo sera descrita na se¢io de desenvolvimento a seguir.

4. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo, serdo apresentados os passos necessarios para a prototipacdo do OA. Inicialmente foi
realizada a modelagem fisica e matematica para a deflexdo de uma viga engaste e balango sob efeito de
uma forca pontual. Na sequéncia, apresenta-se o OA desenvolvido para o estudo deste problema.

4.1. MODELAGEM MATEMATICA

Para analisar-se as deformag¢des que ocorrem em uma determinada viga sob a influéncia de forcas
externas é necessario considerar alguns fatores importantes, como (Neto, 2017):

= Conhecer as condi¢des de contorno;

= Conhecer as caracteristicas do material: Material Homogéneo,

isétropo e elastico linear;

= Hipéteses simplificadoras: Viga com eixo reto quando indeformada

e minima varia¢do das dimensdes da secdo transversal ao longo da barra;

" Conhecer a estrutura da viga: Secoes transversais planas e Q
perpendiculares ao eixo deformado da barra;

= Condigdes de equilibrio necessarias para obter-se as reagdes:
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Para a compreensdo do sistema, deve-se observar as forcas atuantes e as reacdes. Para isso, o diagrama de
corpo livre (DCL) é vital para iniciar qualquer tipo de analise, conhecendo assim a for¢a cortante chamada
de cisalhamento e o momento fletor (Hibbeler, 2010).

Para uma viga engaste-balango o DCL presente na figura 5 ilustra as reacdes sob a viga:

Figura 5: DCL para uma Viga engastada-balan¢o com uma forga.
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Fonte: Proprio Autor.

Nesta,
M significa o Momento Fletor, R, a for¢a de reacdo na diregao do eixo x e R, a for¢a de rea¢do na direcédo do eixo y ambas
definido como a posicdo de engaste. Analisando o problema, observa-se que:

. Como no eixo x nao existem forcas atuantes, segue que:
. Rax = 0.
(1.9)
= As forgas atuantes na dire¢do do eixo y sao dadas por:

Ray = P.
(2.0)
= 0 momento M no ponto A é dado por:

M, = P.a.

®

(2.1) -

0 momento fletor M (x) em um ponto x da viga sera obtido por meio das chaves de Macaulay apresentadas
na tabela 1. Para o modelo proposto na figura 4, devem-se considerar o momento no engaste, reagdo em y
no engaste e devido a forca concentrada, conforme convencoes de sinais, obtendo-se.
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M(x) = —MA-(X—0)0+Ray.(X—0)1—P.(x—a)l.

(2.2)

Utilizando-se o momento de inercia de area obtido em (1.4), as condi¢Ges de contorno (1.7) e (1.8), as
relagdes (2.0) e (2.1) na equagido (2.2) e resolvendo

E.l.y"(x) = M(x),

(2.3)

obtém-se a equagio da linha elastica

P
y(x) = R [-3.a.(x—0)% + (x—0)° — (x—a)3],

(2.4)

a qual retorna 0s valores da flecha em uma posicao 0<x<
L quando a viga estd submetida a uma carga concentrada localizada na posicdo 0 < a <

L.Desta forma, por (2.4) e das defini¢des da chave de Macaulay, segue que {(x —a)" =0 0<x <
aeque{(x—a)y"=(x—-a)" ®@a<x<L.

4.2. DESENVOLVIMENTO DO OA

Inicialmente foi necessario realizar um protétipo por meio de um projeto computacional com as medidas a
serem utilizadas na confeccdo do objeto. A figura 6 ilustra as vistas, formato idealizado e as dimensdes do
OA:

Figura 6: Vistas da estrutura do OA.
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Fonte: Proprio Autor.
As referéncias graduadas dos eixos

x e y foram inseridas junto a estrutura, o que possibilita ao usuario do OA a visualizacdo do dominio x em que
ap6s a deflexdo da viga. A figura 7 ilustra as graduagdes inseridas na estrutura ja com as medidas
corretamente definidas.

a pontu
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Figura 7: Graduagoes nos referenciais do OA.
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Fonte: Préprio Autor.

A figura 8 ilustra a perspectiva 3D do OA com as graduagdes no referencial y.

Figura 8: Perspectiva da estrutura do OA.

Fonte: Proprio Autor.

Para simular a viga com perfil simples, utilizou-se uma chapa de MDF 3 [mm)]. Sob esta, foi colocada uma
pequena seta de papel colorido, o qual pode ser movido sob o dominio x da viga para apontar a posicdo y
em que a deflexdo da viga se encontra.

Figura 9: Objeto final.
r R

Ea Y

Fonte: Proprio Autor.

Para simular a condi¢do de contorno de engaste, colou-se a viga sob uma superficie retangular, usinada em
aluminio, na origem do sistema.

A estrutura lateral e a base do OA, descritos nas figuras 6, 7 e 8, foram construidas por uma maquina de
corte a laser sobre chapas de MDF 3 [mm)].

Com o modelo fisico desenvolvido, ilustrado na figura 9, construiu-se um roteiro de atividades para a
formacdo do OA, o qual esta apresentado na secdo de resultados a seguir.
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5. RESULTADOS

Com o intuito de proporcionar aos alunos um objeto visual e manipulativo para o estudo da deflexdo de
vigas submetidas a uma carga concentrada e a compreensdo das condi¢des de contorno no mesmo
problema, desenvolveu-se o OA ilustrado na figura 10.

Figura 10: Deflexdo de uma viga engastada e livre submetida a uma carga pontual.

Fonte: Proprio Autor.

Observa-se na ilustracdo da figura 10, que em uma das suas extremidades a viga esta engastada, fazendo
com que todos os movimentos fiquem restritos naquela posi¢do. Ao longo da viga pode-se apoiar uma
carga em uma posicdo a, sendo que esta carga pode ser considerada pontual nesta situacdo devido as suas
dimensdes. Desta forma, a viga ira flexionar, fazendo com que a ponteira na extremidade livre da viga
indique o valor da flecha.

Assim, com o OA fisico desenvolvido, o aluno podera analisar de forma qualitativa o problema,
possibilitando uma melhor compreensao do significado da mecanica e matematica. Como complemento do
OA, um possivel roteiro de estudos pode ser dado utilizando-se as seguintes questdes:

6. QUESTOES

1. Quais as medidas do comprimento, largura e espessura da viga?

2. Qual o mé6dulo de Young do material em que a viga é feita?

3. Qual o momento de Inércia desta viga?

4. Qual a massa da carga?

5. Qual o peso da carga?

6. 0 peso proprio da viga possui influéncia significativa sob os resultados?

7. Quais as condig¢des de contorno do problema de uma viga engastada-livre?

8. Qual o significado mecanico da equagao da linha elastica?

9. Qual o valor da deflexao da viga na posi¢do x = 5 quando a carga pontual estd localizada em x = 2
na escala do OA?

10. Em que valor de x ao longo da viga a carga pontual deve estar para se obter a deflexdo maxima da
viga?

11. Em que valor de x ao longo da viga a deflexdo é maxima?

12. Qual o valor da deflexdo maxima da viga?

13. Se trocarmos o material da viga original por aluminio, qual o valor da sua deflexdo maxima?

14. Se trocarmos a forma da se¢do da viga, o que muda na modelagem?
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7. DISCUSSAO FINAL

Objetos de aprendizagem sdo facilitadores no processo de visualizacdo e compreensdo de conceitos,
visando um aprendizado de forma concreta.

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um OA com o foco em problemas de deflexdes de vigas,
assunto presente em disciplinas como resisténcia dos materiais.

Em muitas situagdes, o aluno compreende o desenvolvimento dos calculos da linha elastica, entretanto
ndo entendem como modelar o problema devido as condi¢des de contorno ou identificar o significado dos
resultados obtidos. Com este OA, buscou-se oferecer um meio aos estudantes visualizarem o que ocorre
por tras dos calculos e assim agregar conceitos para tornar o aprendizado mais completo e simples, ja que
grande parte da dificuldade dos alunos se da por ndo entenderem o que esta acontecendo fisicamente em
um problema proposto.

No desenvolvimento do protétipo foram encontradas dificuldades para simular os resultados
quantitativos pelo modelo matematico comparativamente com medi¢des realizadas na viga engastada em
pequena escala do OA proposto. Acredita-se que isso ocorreu, pois normalmente a deformagido de
materiais é feita em grandes escalas e sua margem de erro é reduzida pelo montante de informacgdes. No
caso de um modelo menor, os erros refletem de forma mais visivel o que proporciona uma maior
discrepancia entre os valores calculados da deformacao e os testes realizados no objeto.

Frente aos resultados, este OA possui um carater qualitativo, ou seja, ndo tem o intuito de proporcionar
resultados reais com relacdo as medidas realizadas no objeto em comparagdo com o modelo mecdnico
matematico, mas proporcionar ao professor e ao aluno um objeto para compreender uma situagdo e
realizar a sua modelagem.

Como trabalhos futuros, estdo sendo construidos modelos em que é possivel modificar o tipo de condi¢cdo
de contorno como apoio, engaste ou apoio deslizante. Além disso, tipos classicos de perfis de vigas como T,
U, I, dentre outras, estdo sendo construidas para serem utilizadas para diferentes combinagdes junto aos
modelos propostos.
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Analise da caracterizacdo mecdnica de composito
composto por fibra de coco e resina acrilica
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Resumo: Atualmente muitos projetos estdo sendo construidos a partir de uma base
ecologica, visando além de um bom desempenho do material, uma alternativa positiva
tratando de sustentabilidade. O emprego de compdsitos de fibras vegetais, como
material de refor¢o, ou mesmo como matéria prima principal na substituicdo de
produtos derivados do petroleo, tem despertado o interesse de pesquisadores na busca
da preservagdo ambiental. A utilizagdo de recursos vegetais para fabricacao de materiais
é uma alternativa renovavel, biodegradavel e de baixo custo. Neste contexto, o presente
trabalho averiguou a potencialidade do compoésito composto por matriz de resina
acrilica reforcado com fibra de coco. Sendo analisado o comportamento mecanico a
partir de corpos de prova cilindricos por meio do ensaio de compressao diametral,
variando a quantidade de fibra de coco em cada classe amostral. Os resultados sdo
conclusivos quanto ao aumento de plasticidade em fungdo do aumento da quantidade de

fibra utilizada no compésito.

Palavras Chaves: fibra natural, fibra de coco, compdsitos, resina.
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1 INTRODUCAO

A busca por produtos derivados de materiais classificados como ecologicamente corretos tem sido tratado
como ferramenta basica na busca de alternativas para minimizar os problemas ambientais do mundo.

Assim, existe hoje um amplo interesse no uso de materiais lignocelulésicos (fibras de fontes naturais como
sisal, coco, banana, curaua e juta), como refor¢co em compdsitos de matrizes poliméricas, termofixas ou
termoplasticas. A importancia do emprego das fibras vegetais como agente de apoio esta atrelada ao seu
baixo custo, a densidade menor do que de outras fibras, como por exemplo, a fibra de vidro, além de serem
fontes renovaveis, ndo abrasivas, biodegradaveis e vastamente disponiveis em territério nacional. Além de
constituirem uma fonte de recurso natural renovavel as fibras naturais apresentam baixo custo, sdo
biodegradaveis, reciclaveis, ndo téxicas e podem ser incineradas. (BRAGA, 2010).

0 enorme potencial brasileiro para o cultivo de fibras naturais, entre elas a de coco, tém permitido com
que industria brasileira observe com aten¢do para as vantagens de uso destes materiais, visto que
possuem alta biodegradabilidade e reciclabilidade, além de baixo consumo de energia e custo de
producdo. (CASTILHOS, 2011).

O presente trabalho pretende alinhar a ideologia do Eco Desenvolvimento, permitindo discutir qual
material, dentre os estudados, proporciona melhor desempenho e resisténcia, aumentando a eficiéncia em
seu emprego e proporcionando melhor resposta aos esforcos envolvidos.

Um material compoésito pode ser qualquer material multifasico, que apresente propriedades de ambas as
fases constituintes, obtendo a melhor combinacdo entre elas (CALLISTER, 2002).

Esse trabalho foi proposto a partir da classificacdo dos compdsitos. A classe representada sera a classe dos
compdsitos estruturais. Essa classe é caracterizada por materiais compostos, geralmente, por materiais
homogéneos, cujas propriedades dependem ndo somente das propriedades dos materiais constituintes,
mas também do projeto geométrico dos varios elementos estruturais. A composicdo para essa andlise sera
a de painel sanduiche, visto que consistem em duas folhas externas mais resistentes, ou faces, que se
encontram separadas por uma camada de material menos denso, ou recheio, que por sua vez possui
menor rigidez e menor resisténcia. (CALLISTER, 2002).

A fibra natural escolhida para a formacdo do compdsito foi a fibra vegetal de coco, visto que esse tipo de
fibra possui vantagens em relagdo a fibra sintética, como: grande abundancia em territério brasileiro,
baixo custo quando comparada as fibras sintéticas, ndo prejudicial a saude, prevencdo a erosao,
possibilidade de incremento a area agricola, baixa densidade e biodegradaveis.

A fibra de coco é obtida da fruta proveniente do coqueiro (Cocos nucifera). Sua fibra é extraida da parte
mais externa, chamada exocarpo, e do endocarpo. Suas fibras apresentam comprimento entre 150 e 300
mm consistindo principalmente de lignina, tanina, celulose, pectinina e outras substancias soluveis em
agua. (PASSOS, 2005).

Analisando as propriedades mecanicas nota-se que a fibra de coco possui uma resisténcia a tragido
variando entre 69 e 200 MPa possuindo um mdédulo de elasticidade baixo quando comparado a outras
fibras vegetais. (DUARTE, 2009).

As fibras de coco se destacam por apresentarem alta disponibilidade no pais, baixo custo e propriedades
fisico-quimicas adequadas a confeccao de diversos produtos como cordas, escovas, tapetes, estofamentos
automotivos, reforco em compdsitos, entre outros (DUARTE, 2009).

0 ensaio utilizado para determinar as propriedades mecanicas do compésito a ser estudado foi o ensaio de
compressio diametral que é comum para obteng¢ido de forma indireta da resisténcia a tragdo do material
ensaiado. A fim de estudar a ductilidade ou plasticidade estrutural.

2 MATERIAIS E METODOS

Os corpos de prova foram fabricados com resina acrilica que é fornecida em pé, composta por
microesferas de polimetacrilato de metila polimerizadas industrialmente, juntamente com seu catalizador
quimico que fornecido no estado liquido. A resina acrilica e o catalizador foram adquirido junto a Empresa
RISITEC Indtstria, Comércio e Materiais Laboratoriais Ltda., em Casa Verde, Sdo Paulo, SP, e identificado
da seguinte forma pelo fornecedor:

- Resina Acrilica em pé, matéria prima principal: MMA (CAS 80626). Densidade: 1,1 a 16°C. Frasco 220g
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o Catalizador para resina em p6, monémero metil metacrilato com crosslink. Frasco com 250ml.

o A fibra escolhida para reforgo foi a fibra de coco que foi fornecida pela Empresa SISALSUL Fibras
Naturais em Sao Paulo, SP, e identificado da seguinte forma pelo fornecedor:

o  SISALSUL: Manta de fibra de coco 100% natural Bouclé Native. Peca de manta de fibra de coco 100%
natural Bouclé Native de 0,50m x 2,00m.

o Para moldar os corpos de prova foi utilizado moldes cilindricos de silicone com 30 mm de diametro e
15mm de altura. O tempo de cura do material foi de 72h para cada amostra.

Foram fabricadas amostras que sejam montadas de acordo com a forma de painel sanduiche. As amostras
estardo dividas em 05 categorias, respectivamente, de acordo com a quantidade de camadas de cada uma,
como segue:

o Categoria-0: apenas resina acrilica;

o Categoria-1: resina acrilica com uma camada de fibra de coco;

o  Categoria-2: resina acrilica com duas camadas de fibra de coco;
o  Categoria-3: resina acrilica com trés camadas de fibra de coco;

o Categoria-4: resina acrilica com quatro camadas de fibra de coco.

Cada amostra foi medida e calculada sua média em relacio a suas medidas para evitar erros de fabricacido
das amostras devido a forma macia do molde.

Foram fabricadas 43 amostras, sendo 10 amostras para cada categoria do compdsito e 03 amostras sé de
resina (Categoria-0).

Para o ensaio de Compressdo Diametral foi utilizada a Maquina Universal de Ensaios, modelo DL10000 da
EMIC, com capacidade 100kN e software TESC para aquisicdo de dados, com os seguintes parametros de
ensaio: método compressivo, célula de carga de 30kN, velocidade de ensaio de 0,05mm/s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada amostra foi fabricada com as mesmas quantidades de resina acrilica e catalizador modificando
apenas a quantidade de reforgo utilizada.

Para encontrar o balanceamento correto entre a resina e catalizador, partimos da recomendacdo do
fabricante utilizando a proporg¢do de 3:1, com isso, aplicamos um fator de correcdo correspondente a
estrutura desejada para a composi¢cdo de cada amostra, chegando a uma proporg¢ao de 60% para o pé da
resina acrilica e 40% catalizador. Os Valores correspondem a 12,6g de resina acrilica e 12ml de
catalizador. Sendo possivel a fabricacdo de 02 amostras.

Definida a as proporgdes, foram geradas as categorias por ordem crescente, na qual a categoria-0 foi a
categoria que ndo contém nenhum reforgo. Foram fabricadas apenas 03 amostras devido a quantidade
restrita de material.

o A categoria-1 foram as amostras foram fabricadas com apenas uma camada de refor¢o de fibra de
coco. Foram fabricadas 10 amostras.

o A categoria-2 foram as amostras foram fabricadas com duas camadas de refor¢o de fibra de coco.
Foram fabricadas 10 amostras.

o A categoria-3 foram as amostras foram fabricadas com trés camadas de refor¢o de fibra de coco.
Foram fabricadas 10 amostras.

o A categoria-4 foram as amostras foram fabricadas quatro camadas de reforc¢o de fibra de coco. Foram
fabricadas 10 amostras.

As medidas de cada corpo de prova foram agrupadas de acordo com sua categoria e a partir desses dados
foram obtidos os dados estatisticos que minimizam os erros de fabricacdo do operador nas amostras.
Abaixo no quadro 01, podemos observar os dados estatisticos de todas as categorias.
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Quadro 01 - Dados estatisticos das categorias dos compdsitos.

. Média dos Média das  Varidnciados = Variadnciadas Desvio padrdo | Desvio padrédo
Categorias . . o
diametros alturas diametros alturas dos diametros das alturas

0 29,95 mm 14,93 mm 0,001667 0,003889 0,040825 0,062361

1 29,96 mm 14,94mm 0,0019 0,0009 0,043588 0,03

2 29,98 mm 14,97 mm 0,0011 0,0006 0,033166248 | 0,024494897
3 29,98 mm 14,97 mm 0,000525 0,0006 0,022912878 | 0,024494897
4 14,97 mm 14,95 mm 0,0011 0,0015 0,033166248 | 0,038729833

Nos ensaios compressivos, as amostras de cada categoria apresentaram resultados coerentes, ou seja, sem
grandes discrepancias quando comparadas as amostras contidas dentro de suas categorias. Porém, cada
categoria apresentou diferentes resultados em relacdo as propriedades mecanicas apdés o ensaio. Esse
evento ocorreu devido a variacdo da fibra de coco disposta em cada categoria. Para expor essa diferenca
entre as categorias analisadas foi produzido um grafico de For¢a (N) X Deslocamento (mm) que consiste
em uma média da curva de cada amostra inserida em sua categoria correspondente.

Lembrando que, para que ocorra a minimizacdo dos erros de fabricacdo das amostras, foram utilizadas as
médias aritméticas das forgas (N) obtidas pelo ensaio, assim como também a média aritmética dos
deslocamentos. Em cada categoria de amostras analisadas foram calculados os desvios padrdes e as
variancias para que se possa afirmar a confiabilidade de cada grafico e minimizar qualquer erro aparente e
para isso foi considerado o maior nimero de dados possiveis para evitar um valor elevado de desvio
padrdo entre as amostras.

A partir do grafico 01 é possivel observar que na categoria 0 os materiais sdo compostos apenas pela
matriz, a resina acrilica, que é um material fragil, com baixo deslocamento, como apresentado no grafico
01 e com uma ruptura brusca dividindo ao meio o material, tipico de ruptura de materiais frageis pelo
ensaio de Compressdo Diametral. A confiabilidade do Grafico 1 é de 95%, com uma margem de erro de
0,070567.

Grafico 01. Grafico Forga (N) x Deslocamento (mm) para os materiais da categoria 0.
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Ja nos materiais da categoria 1, como podemos observar no grafico 02, nota-se que este material ndo
consegue resistir a uma forga aplicada, na mesma proporc¢do, comparada com a da Categoria-0, isso pode
ser explicado pela diminuicao da resina que rompe sem a ruptura da fibra. Para esse caso, o resultado nao
é satisfatério, pois a resisténcia mecanica desse compdsito material é menor por usar menos resina, e o
deslocamento também é menor. Sendo observado que a fibra, nessa quantidade, ndo promoveu nenhum
reforgo, o que ndo é desejado para um compésito. A confiabilidade do grafico é de 95% com uma margem
de erro de 0,018594.
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Grafico 02. O Grafico de Forc¢a (N) x Deslocamento (mm) para os materiais da categoria 1. Os materiais da
categoria 2 apresentaram um comportamento semelhante aos materiais da Categoria-1, porém com maior
indice de deformacdo, podendo ser observado por um maior deslocamento, antes da ruptura, mostrado no

grafico 03. A confiabilidade do grafico é de 95%, com uma margem de erro de 0,015182.
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Grafico 03. O Grafico de Forc¢a (N) x Deslocamento (mm) para os materiais da categoria 2.
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As amostras da categoria 3 apresentaram um comportamento diferenciado comparado aos materiais das
categorias anteriores, como pode ser visto no grafico 04, é observado um maior deslocamento, antes da
ruptura, sendo explicado pela agdo de reforgo da fibra de coco. Obtendo agora um material que apresenta
resisténcia mecanica menor, quando comparado com a resina pura, mas um maior indice de deformacio,
ou seja, um material mais plastico. A confiabilidade do grafico é de 95%, com uma margem de erro de
0,015182.
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Gréfico 4. O Grafico de Forca (N) x Deslocamento (mm) para os materiais da categoria 3.
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Ja os modelos da categoria 4 apresentaram um comportamento semelhante aos materiais da Categoria-3,
porém com maior indice de deformacdo, como pode ser observado no grafico 05. Para essa categoria,
observamos um deslocamento de quase cinco vezes maior, antes de romper, comparado com o material
Categoria 0. Um material com uma 6tima plasticidade, adquirida pelo reforco da fibra de coco. A
confiabilidade do grafico é de 95%, com uma margem de erro de 0,024005.

Grafico 5. O Grafico de Forga (N) x Deslocamento (mm) para os materiais da categoria 4.

7000 A
Amostra 1
. - .
000 i = = Amostra 2
~ = « = Amostra 3
Z 5000 )
s w— = Amostra 4
& 4000
2 =+ Amostra 5
3000 e s O eSO Amostra 6
oo = === Amostra 7
Amostra 8
1000
seeeses Amostra 9
5 S = = == Amostra 10
12
Deslocamento (mm)

No grafico 06, podemos analisar as categorias de cada amostra e assim observar qual categoria possui
amostras com maior capacidade de absor¢do de energia, quando aplicada uma for¢a compressiva.
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GRAFICO 06. O Grafico de Forga (N) x Deslocamento (mm) para os materiais das categorias 0, 1, 2, 3 e 4.
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Em outras palavras, com o aumento das camadas de fibra de coco no material ocorre um aumento da
plasticidade que se trata da capacidade que o material deve ter de se deformar quando submetido a um
esforco, sem ruptura brusca. Ou seja, quanto maior o nimero de camadas de fibra de coco, maior a
plasticidade do compésito, com maior indice de deformagao. Nos graficos apresentados podemos observar
uma grande zona plastica e que quando ensaiados, sob o aspecto da fratura, apresentam uma grande
deformacdo, que resulta em uma dilatacdo transversal pronunciada, causando um aumento irregular no
didmetro do corpo de prova, maior na regido central e menor na regido em contato com as placas da
maquina de ensaio, conferindo-lhes a forma de um barril, como mostrado na figura 01, abaixo.

Figura 01. Amostras ensaiadas da categoria 4.

Com base nos resultados obtidos, podemos elencar algumas vantagens apresentadas pelos compésitos
com matriz de resina acrilica reforcada com fibra de coco quando comparadas a outros materiais
sintéticos, como propriedades mecanicas variadas, parcialmente biodegradaveis, baixo consumo de
energia na produc¢ao do compésito e baixo custo de producao, considerando que 12,6g de resina acrilica e
12 ml de catalizador constitufam a base para a fabricagdo de duas amostras. O refor¢o utilizado para a
fabricagdo das amostras foi de 0,2463 m2. A fibra de coco foi comprada no valor de R$ 20,00 o metro
quadrado e a resina acrilica juntamente com o catalizador no valor de R$95,00 o frasco com 220g e 250 ml

respectivamente.

4 CONCLUSOES

Diante dos resultados e discursdes apresentados nota-se que o compdsito fabricado com resina acrilica
com refor¢o de quatro camadas de fibra de coco corresponde ao material mais plastico, possuindo assim,
um desempenho mecanico singular quando comparado ao compésito fragil (amostras da categoria 0). Os
compdsitos estudados possuem uma enorme capacidade de absor¢do de energia quando ocorre a
aplicacdo de uma for¢ca compressiva. Dependo do objetivo do final do material, é possivel aplicar todas as
categorias em distintas fun¢des. Portanto, pode-se concluir que esse tipo de compoésito pode ser utilizado
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para substituir pecas confeccionadas por fibras sintéticas, visto que o material suporta uma carga
satisfatéria e que nio ird afetar nenhum desempenho de outro mecanismo, quando relacionamos o limite
de resisténcia a tragdo do material com sua func¢édo principal no projeto. Com isso o processo de fabrica¢ido
descrito é viavel, considerando a quantidade de material para a producdo de pecas, atendendo a uma
demanda com baixo custo de fabricacdo. Novos testes podem ser realizados e melhorar as caracteristicas
que cada emprego necessita.
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Capitulo 8

Aplicacdo do método dos elementos finitos no
desenvolvimento de um corpo de prova revestido com
Quasicristal

Hélio Santos Fontes
Bruno Alessandro de Lima Guedes

Resumo: Atualmente o papel do engenheiro é otimizar seus projetos para que possam
utilizar os recursos disponiveis de maneira mais eficiente. Isto por outro lado, faz com
que a ciéncia evolua, criando novas metodologias e novos meios de utilizacdo de
materiais. Uma das descobertas sdo os quasicristais, que se diferenciam dos demais
materiais por apresentarem propriedades singulares, tais como: elevada dureza, baixo
coeficiente de atrito, excelentes propriedades superficiais, boa resisténcia a oxidacao e
corrosdo, baixa condutividades elétrica e térmica. No entanto, por motivo da sua alta
fragilidade, a avaliacdo das propriedades mecanicas através de métodos convencionais,
como ensaio de tragdo, ensaio de compressao, ensaio de fadiga, dentre outros, se torna
invidvel. O presente trabalho trata de uma metodologia que aplica o método dos
elementos finitos (MEF) para simula¢des de ensaios reais quando ha impossibilidade ou
grandes dificuldades em sua realizacao. Utilizando uma estrutura que pode ser coletado
os deslocamentos no eixo y, pode-se comparar com os ensaios simulados chegando a
resultados bem préximos, com uma diferencia média de 0,18mm. Os ensaios simulados
mostraram que algumas propriedades da liga quasicristalina se coalesceram com as
propriedades do substrato, obtendo ganhos superiores a 9% de suas propriedades

mecanicas.

Palavras-chave: Analise computacional, Método dos Elementos Finitos, Quasicristal
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1.INTRODUCAO

O surgimento de novas tecnologias possibilitou grandes descobertas na ciéncia, neste sentido, o papel dos
engenheiros se torna a busca, cada vez mais, da otimizacdo de seus projetos para que se possa ter um uso
mais eficiente e racional dos recursos naturais. Assim, de forma direta ou indireta, novos materiais e novas
técnicas de fabricagdo e construgdo tém surgido (Arndt, 2009).

Uma dessas descobertas sdo os quasicristais (QC), que constituem em ligas metalicas complexas que
apresentam grandes células unitarias contendo milhares de 4tomos. O que diferencia das demais ligas sao
suas propriedades singulares, tais como: elevada dureza, baixo coeficiente de atrito, excelentes
propriedades superficiais, boa resisténcia a oxida¢do, boa resisténcia a corrosdo, baixa condutividades
elétricas e baixa conducdo de energia térmica. Diferente dos metais tipicos, a resisténcia elétrica dos
quasicristais aumenta progressivamente a medida que a temperatura diminui. Em seus estudos, Jean-
Marie Dubois registrou resisténcias elétricas cerca de 3 vezes maiores do que seus constituintes metalicos

individuais (Dubois et al., 2008).

Além das propriedades de condutividades, os QC apresentam alta dureza e consequentemente, fragilidade.
Entretanto, de temperaturas até 100°C, abaixo do ponto de fusdo, apresentam-se caracteristicas plasticas.
Uma explicacdo para a fragilidade desses materiais é que suas estruturas nio apresentam os planos de
escorregamentos tradicionais, o que os torna de dificil deformac¢do, e o movimento das linhas de
discordancia levaria a destruicdo da rede quasiperiédica (Lima, 2011).

Por conta da alta fragilidade dos quasicristais, a avaliagdo das propriedades mecanicas através de métodos
convencionais, como ensaio de tracdo, ensaio de compressao, ensaio de fadiga, dentre outros, se torna
inviavel. Ndo s6 dada a alta dificuldade na elaboracido de corpos-de-prova, como também da dificuldade na
realizacdo dos ensaios supracitados.

Uma alternativa para a realizacdo dos ensaios para avaliacdo das propriedades dos quasicristais é a
utilizacgdo do mesmo em forma de p6 como reforcos em materiais compositos ou para aplicagdo em
camadas superficiais por plasma spray. No entanto, o ensaio se torna mais demorado e com um custo
relativamente elevado. Podendo também, ocorrerem contaminag¢des durante o manuseio ou durante as
etapas dos ensaios.

O presente trabalho propde uma outra alternativa para a realizacdo dos ensaios para a avaliacdo das
propriedades mecanicas dos matérias, em especial, os quasicristais. Para isso, conta-se com o auxilio de
um software provido da tecnologia CAE (Computer Aided Engineering ou Engenharia Auxiliada por
Computador), que é uma tecnologia que utiliza o computador para dar suporte a engenharia auxiliando-a
no desenvolvimento de projetos, por meio de andlises estaticas, dindmicas, de impacto, de fluidos,
magnéticas, térmicas, acusticas e simulacdes, proporcionando redu¢io de custo de um projeto e
minimizando tempo (Alves Filho, 2013).

Segundo Maggi (2000), quando ha situagcbes em que andlises que nio puderam ser comprovadas
experimentalmente, pela grande quantidade de parametros envolvidos na andlise como um todo, neste
caso, as andlises numéricas sdo justificaveis quando sdo evitadas as extrapola¢des de modo que venha a
induzir os resultados finais. HA pesquisas experimentais que podem ter um elevado custo por estarem
dependendo de forma direta ou indireta de fatores a serem analisados ou algum outro dado que na
maioria das vezes, ndo pode ser coletado por inacessibilidade da instrumentacio, ou por impossibilidade
de monitoramento.

Neste trabalho, foram usadas simulagdes que utiliza um método numérico, denominado Método dos
Elementos Finitos (MEF), aplicado em uma geometria com condi¢des de contorno conhecidas e dispondo
de pontos com concentradores de tensdes com o Fator de Concentracdo de Tensdo (K) ja obtido em
ensaios com carregamento estatico exemplificados em literaturas académica.

O MEF consiste em um método numeérico aproximando para a analise de diversos fendmenos fisicos que
ocorrem em meios continuos, com determinadas condi¢des de contorno e possivelmente com condi¢bes
iniciais quando se trata de problemas que variam com tempo (Sousa, 2003). O nome “elementos finitos” se
da pelo fato de limitar em um ntimero conhecido os infinitos elementos infinitesimais utilizados no calculo
diferencial e integral. Em outras palavras é a discretiza¢do, ou seja, a subdivisdo da geometria em uma
quantidade conhecida de elementos. Estas subdivisdes sdo chamadas de elementos e estdo conectados
entre si através de determinados pontos, chamados de pontos nodais, ou simplesmente, né, e ao conjunto
de elementos e pontos nodais, da-se, usualmente o nome de malha.
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Atualmente o MEF esta disponivel através de diversos softwares comercializados, tem uma maior
utilizacdo em analises estaticas e dindmicas de estruturas. Na analise estatica, ou seja, na determinagdes
de tensdes internas, tensdo de falha e deformagdes, o MEF apresenta um 6timo aliado quando fornecido de
maneira precisa as condi¢cdes que a geometria ird ser submetida e quando se tem grande aporte
computacional.

Desse modo, o presente trabalho objetiva buscar, através da modelagem por elementos finitos, modelos
tedricos que possam de maneira satisfatdria analisar os efeitos do comportamento estrutural de corpos-
de-prova sem o revestimento com o material quasicristalino e comparar com os corpos-de-prova com o
revestimento com quasicristal. A partir dos resultados obtidos numericamente, pode-se criar analises de
desempenho dos corpos-de-prova, bem como analisar a influéncia da variacdo de alguns parametros,
como espessura do revestimento do QC, largura do adogamento ou didmetro do furo central dos corpos-
de-prova, intensidade da carga aplicada, espessura do metal base, entre outros.

Pretende-se, desta maneira, contribuir para que sejam possiveis conclusdes mais realistas em torno do
comportamento estrutural dos corpos-de-prova utilizados neste trabalho por meio das comparagdes dos
resultados obtidos numericamente com outros experimentais e permitir assim que se criem subsidios
para analises mais investigatorias e econdmicas, quando comparadas as analises experimentais, uma vez
comprovada a confiabilidade dos resultados obtidos por meio da analise numérica.

2. MATERIAL E METODOS

Como metodologia o trabalho proposto foi subdividido em trés topicos: o primeiro trata do
dimensionamento do corpo de prova, onde descreve o desenvolvimento, dimensionamento e obtencao dos
corpos-de-prova utilizados nos ensaios. O segundo tépico foi denominado ensaio real, onde foi descrito o
passo a passo do que foi abordado nos ensaios fisico. E por fim, o terceiro tépico, analise computacional,
que diz respeito de todo o procedimento que foi adotado e os parametros utilizados no software de
simulacdo. A figura 1 mostra o fluxograma da metodologia abordada neste trabalho. Apés os ensaios e
simulac¢des os valores obtidos foram tabulados para serem discutidos posteriormente.

Figura 1 - Sequenciamento das etapas da metodologia
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Dimensionamento do corpo de prova.

A primeira etapa deste trabalho foi a elaboragdo dos corpos-de-prova. Para tanto, foi decidido utilizar
corpos-de-prova que apresentassem pontos com concentradores de tensdes. Foi encontrado na literatura
dois tipos de casos que foram estudados e analisados quando submetidos a tensdes axiais e que
apresentam pontos de concentracdo de tensoes.

Como pode ser visto na Figura 2, o corpo-de-prova com adogcamento desenvolvido contém uma face
contendo quatro furos, para a fixacdo do corpo de prova em uma base fixa, uma curvatura de noventa
graus, para que a forca resultante atuante do ponto determinado seja apenas a forca peso (P) e que esteja
perpendicular a superficie da peca, um adogamento com uma largura pré-estabelecida em sua
extremidade, um furo na extremidade do adogamento, onde sera fixado o suporte onde sera aplicado a
forca P. Para uma melhor analise, foram desenvolvidos cinco corpos-de-prova variando o adogamento. A
figura 2 mostra as medidas dos adocamentos adotadas para a confeccdo dos corpos-de-prova com

adocamento, onde D é a medida do adogamento.

Figura 2 - Corpo-de-prova com adogamento.
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Fonte: Autor

Conforme mostrado na Figura 3, o corpo-de-prova com um furo em sua extensdo desenvolvido contém
uma face contendo quatro furos, para a fixacdo do corpo de prova em uma base fixa, uma curvatura de
noventa graus, para que a forga resultante atuante do ponto determinado seja apenas a for¢a peso (P) e
que esteja perpendicular a superficie da pe¢a, um furo com um didmetro pré-estabelecido em sua
extensdo, um furo em sua extremidade, onde sera fixado o suporte onde sera aplicado a for¢a P. Para uma
melhor andlise, foram desenvolvidos cinco corpos-de-prova variando o furo central. A figura 3 mostra os
didmetros dos furos centrais adotadas para a confec¢do dos corpos-de-prova com furo em sua extensio
(D). Sendo eles 12,50mm, 18,75mm, 25mm, 31,25mm e 37,50mm respectivamente.

Figura 3 - Corpo-de-prova com furo.
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3. ENSAIO REAL

A etapa do ensaio real iniciou-se com a obtencdo dos corpos-de-prova. A confecgdo foi feita em ago SAE
1020. A Figura 4 mostra os corpos-de-prova utilizado neste trabalho.

Figura 4 - Corpos-de-prova, em a) com adogamento e em b) com furo.

Fonte: Autor

Para fixar os corpos-de-prova foi utilizado uma estrutura metalica com refor¢os para que as deformacgdes
da estrutura ndo influenciassem as deformagdes dos corpos-de-prova. Utilizou-se uma escala fixada na
estrutura para que, em conjunto com o indicador fixado no suporte da forga peso, fosse possivel a coleta
dos valores de deformacgdo no eixo y. Para a aplicacdo da for¢a peso P, foi utilizado um suporte contendo
duas barras metdlicas de massas conhecidas. A soma das duas massas totalizou 9,931 Kg. A Figura 5
mostra a estrutura utilizada bem como as barras metalicas.

Figura 5 - Componentes do ensaio real, em a) maquina para o ensaio e em b) corpos de massas

conhecidas.
b)

Fonte: Autor

Foi aproveitado o parafuso que fixa o suporte da for¢a P ao corpo-de-prova para ajuste de altura. As
leituras feitas na escala foram realizadas perpendicularmente ao ponto de visdo, de forma a evitar o erro
de paralaxe. Foi realizado o ensaio real em todos os corpos-de-prova e os resultados obtidos na escala
foram tabulados para serem comparados e apresentados posteriormente. A Figura 6 mostra o ensaio
sendo realizado.
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Figura 6 - Corpo-de-prova sendo ensaiado.

Fonte: Autor

4. ANALISE COMPUTACIONAL

Para as analises com simulagdo tratadas neste trabalho, foi usado o software do tipo CAE ANSYS versio
R19.2 Academic. Esta versdo é limitada quanto ao niimero de elementos na geragdo da malha. Porém este
limite nao foi aplicado no presente trabalho, pois apresentou um nimero inferior ao disponivel.

Na etapa da andlise computacional foi criado um fluxograma para melhor visualizagdo das etapas que a
geometria do corpo-de-prova foi obtida, desde a obtengdo da geometria CAD, passando pela simplificacdo
da geometria para melhor ser analisada no software com tecnologia CAE, para posteriormente ja no
software utilizado, definir os materiais, os tipos de contatos entre os corpos, as condi¢gdes de contorno, ou
seja, as condi¢cdes a que os corpos-de-prova serdo submetidas, confeccdo da malha, para depois com a
aplicagdo do método dos elementos finitos, a analise e comparagdo dos resultados. A Figura 7 mostra o
fluxograma da metodologia abordado na analise computacional.

Figura 7 - Fluxograma da analise computacional
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Posteriormente ao desenvolvimento do corpo-de-prova, descrito no tépico anterior, a etapa subsequente
foi utilizar a geometria, ou seja, o desenho CAD do corpo-de-prova, para que o mesmo fosse submetido ao
processo de simplificagdo da geometria. Apesar do nome, é uma das etapas mais complexas em uma
analise computacional, pois em uma analise numérica, a parte mais importante é tornar o processo de
simulacdo o mais préximo de um ensaio real e é na etapa de simplificacdo da geometria em que sio feitas
as considerag¢des do que sdo, ou ndo, despreziveis para o ensaio de modo especifico. Nesta etapa, foram
consideradas que as fogas de fixagdo, como também a for¢a peso P atuante, agiam em uma area ao redor
dos furos. Esta area é referente a area dos parafusos que estdo fixando o corpo-de-prova na base e o
suporte com a for¢a P. Outra consideracio feita foi a geometria referente ao revestimento do QC, pois este,
foi considerado inicialmente como uma geometria de superficie e posteriormente aplicado uma espessura
de 100um a partir da superficie do corpo-de-prova.

Com a geometria pronta para simulacdo, o préximo passo a ser feito foi a definicio dos materiais no
ensaio. Esta é uma etapa que pode se tornar bastante complexa quando se esta trabalhando com materiais
novos, ou materiais com suas propriedades ainda nido conhecidas. Apesar de ser um material novo, hd um
imenso acervo acerca dos quasicristais, porém, durante a revisdo bibliografica deste trabalho, foi notada a
caréncia de um trabalho que retna todas as propriedades dos QC de modo especifico. Para a simulagio
utilizada neste trabalho, foram utilizados apenas dois materiais, sdo eles, o aco estrutural, utilizados para
confec¢do dos corpos-de-prova e a liga Al-Cu-Fe, liga esta utilizada para a obtengdo da fase quasicristalina.

Foi utilizada a etapa de definicdo de contatos apenas nos ensaios que simulavam os corpos-de-prova com
a aplicacdo do revestimento com QC. Para tanto foi considerado que a superficie superior do corpo-de-
prova e a superficie inferior do revestimento estavam com o contato do tipo Bonded (ligado), como pode
ser visto na Figura 8.

Figura 8 - Definicdo de contatos.
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Se tratando de simulagdes numéricas, uma das etapas mais importante é a que corresponde a
determinac¢do das condi¢des de contorno. Nesta etapa sdo apontadas as condi¢cdes de operacdo que os
corpos-de-prova estardo submetidos durante o ensaio real, ou seja, as agdes externas, os pontos fixos, os
pontos de aplicacdo de forgas, etc. A Figura 9 mostra um dos corpos-de-prova com furo, indicando os
pontos fixos e o ponto da aplicag¢do da Forga P.
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Figura 9 - Condi¢des de contorno.
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Apbs a geracdo de malha finaliza-se a simulacdo com a etapa da analise computacional é a avaliacdo dos
resultados obtidos. Nesta etapa, é tido como resposta do software, de acordo com os parametros
submetidos, o que se buscava inicialmente. Sdo criados graficos com escalas de cores de acordo com que
se deseja, seja o ponto com deformagdo maxima, ponto com maxima tensdo ou ponto onde podera vir
falhar de acordo com a carga submetida.

Para este trabalho, foram utilizados os graficos que representam as deformacdes e deslocamentos do
corpo-de-prova no eixo y. A Figura 10 mostra uma analise de deslocamento maximo no eixo y como
exemplo. De acordo com a escala e cor observada, observa-se no corpo-de-prova que na regiao onde se
encontra a carga aplicada, é também, a regido onde sofre maiores deformacdes.

Figura 10 - Andlise dos resultados
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Obtidos os resultados das analises computacionais, os valores referentes a cada ensaio foram tabelados e
para serem comparados e apresentados posteriormente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a realizacao dos ensaios reais, foram feitos os ensaios simulados para que pudessem ser realizadas
as comparagdes dos resultados obtidos. Os valores foram organizados de acordo com a geometria do
corpo-de-prova, a Grafico 1 representa os resultados dos ensaios referentes ao corpo-de-prova com
adocamento, bem como a Grafico 2 apresenta os valores obtidos nos ensaios referentes ao corpo-de-prova
com furo.

Gréafico 1 - Comparativo do resultado dos ensaios com corpo de prova com Adogamento
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Grafico 2 - Comparativo do resultado dos ensaios com corpo de prova com furo
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Apesar dos valores estarem bem proéximos, quando comparados, foi observado nos resultados uma
diferenca média de 0,19mm para o ensaio com o corpo-de-prova com adogamento e 0,26mm para o ensaio
com o corpo-de-prova com furo.

Esta diferencga entre os resultados se da pelo fato da escala utilizado neste trabalho nao conter uma menor
resolucdo. Visto que, para efetuar medidas de acordo com os valores encontras durante a simulacio,
devem-se usar equipamentos com resolu¢des na escala micrométrica.
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A comparacgdo dos resultados obtidos nos ensaio reais e simulados, apds a realizacdo dos ensaios reais se
mostrou bastante positiva, validando assim o método aplicado durante o ensaio simulado. Desta forma,
foram realizados ensaios simulados utilizando desta vez, corpos-de-prova contendo o revestimento de
100pum de quasicristal. Os parametros abordados como condi¢des de contorno foram os mesmos
considerados nos outros ensaios. Feitos os ensaios, foram realizadas as comparac¢des dos resultados
obtidos. Os valores foram organizados de acordo com a geometria do corpo-de-prova, a Grafico 3
representa os resultados dos ensaios referentes ao corpo-de-prova com adogamento, bem como a Grafico
4 apresenta os valores obtidos nos ensaios referentes ao corpo-de-prova com furo.

Grafico 3 - Comparativo dos resultados dos ensaios com corpo-de-prova com adogamento com
revestimento.
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Grafico 5 - Comparativo dos resultados dos ensaios com corpo-de-prova com furo com revestimento.
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Durante a analise, observou-se uma diferenca média de 0,18mm para os ensaios com o corpo-de-prova @
com adogamento e 0,19mm para o corpo-de-prova com o furo. Estes resultados mostram o efeito das
propriedades dos quasicristais quando se usado como revestimento. A Figura 11 bem com a Figura 12
mostram a simulacdo com o corpo-de-prova sem e com revestimento, respectivamente.
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Figura 11 - Corpo-de-prova sem revestimento.
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Figura 12 - Corpo-de-prova com revestimento
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6. CONCLUSAO

As andlises computacionais utilizando o método dos elementos finitos apresentadas neste trabalho se
mostraram bastante condizente com os ensaios reais, validando assim a metodologia abordada e os
resultados dos ensaios simulados utilizando os corpos-de-prova com revestimento.

Os valores obtidos nos ensaios simulados para os corpos-de-prova com o revestimento com 100um de
quasicristal, mostraram que algumas propriedades da liga quasicristalina se coalesceram com as
propriedades do substrato, melhorando principalmente as propriedades mecanicas.

Com base nos resultados coletados e apresentados, pode-se constatar que o substrato obteve uma
melhoria superior a 9% de suas propriedades mecanicas, de modo mais especifico para os ensaios
estudados neste trabalho, a sua resisténcia para deformacgdes no eixo y.

Sugere-se para trabalhos futuros a implementacdo de sensores que emitem sinais de acordo com a
deformacgdo, do tipo célula de carga ou extensometros, pois quando acoplados nos corpos-de-prova,
transformara as deformagdes em sinais elétricos e os envia para um computador e assim pode-se ter uma
melhor uma maior exatiddo nos valores de deformagio nos ensaios reais.
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Capitulo 9

Caracterizacdo hidrodindmica de um sistema de
gaseificagdo de biomassa em reator de leito fluidizado
borbulhante
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Sérgio Peres Ramos da Silva

Resumo: Os leitos fluidizados gas-sélido sdo largamente utilizados em processos
industriais, particularmente em processos de gaseificacido de biomassa, por
apresentarem excelentes caracteristicas que favorecem a sua eficiéncia. A metodologia
adotada para o projeto, operacdao e controle de leitos fluidizados permanece sendo
melhorada com a absor¢dao de novos conhecimentos frente a enorme complexidade
envolvida. O projeto de sistemas de leito fluidizado complexos conta com o auxilio dos
estudos realizados em modelos a frio que proporcionam os meios para o estudo dos
aspectos hidrodinamicos de opera¢do. Com o intuito de conhecer mais profundamente o
processo de fluidizacdo em leito borbulhante, foi construido um modelo a frio, nas
mesmas dimensdes de um sistema de gaseificacdo construido posteriormente. Foi
realizada a caracterizacao dos leitos formados por duas amostras de areia com diferente
granulometria. A velocidade minima de fluidizacdo foi obtida experimentalmente pelo
método de diferenca de pressdo ao longo do reator e comparada a obtida teoricamente.
0 estudo com o modelo a frio mostrou-se indispensavel, pois forneceu uma previsao
precisa do comportamento do gaseificador construido em aco, indicando a velocidade de

fluidizacdo e outros parametros utilizados nos experimentos no sistema de gaseificacao.
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1.INTRODUCAO

Os leitos fluidizados gas-s6lido sdo usados largamente em processos industriais devido ao fato de
apresentarem uma excelente capacidade de transferéncia de calor e massa (Sun e Yan, 2016). Outras
caracteristicas adicionais tornam o leito fluidizado um componente bastante importante nos processos de
conversao de biomassa, especialmente em gaseificacdo e pirdlise, por apresentarem: rea¢des de grande
intensidade; grande area de contato e temperatura uniforme no reator (Wu et al.,, 2017). Além disso, o
leito fluidizado apresenta excelente capacidade de mistura, em situacdes de quedas de pressdo
relativamente pequenas (Felipe e Rocha, 2007).

A metodologia adotada para o projeto, operagdo e controle de leitos fluidizados permanece, em grande
parte, baseada na experiéncia, em vez de uma evolugio da teoria para a pratica. Isto se deve a
complexidade envolvida. As interacdes de fases e a estrutura do escoamento existente sdo extremamente
complicadas e muito pouco entendidas (Sun e Yan, 2016). Portanto, torna-se importante saber como
adquirir dados confidveis que representem propriedades do escoamento em leitos fluidizados.

O projeto de sistemas de leito fluidizado complexos conta com o auxilio dos estudos realizados em
modelos a frio (CFM - do inglés: Cold Flow Model) que proporcionam os meios para o estudo dos aspectos
hidrodinamicos de operagdo (Charitos et al.,, 2010). Os CFMs sdo muito usados para permitir o estudo de
processos e caracteristicas fundamentais, tais como: queda de pressio; velocidade minima de fluidizagio,
Vms; fragdo solida e taxa de circulagido de sélidos, para melhorar aspectos operacionais (Shrestha et al.,
2016).

A Vmf é um importante pardametro em um leito fluidizado (Sanchez et al, 2011). Fundamental na
caracteriza¢do da hidrodindmica, a velocidade minima de fluidiza¢do nao apenas indica quantitativamente
a magnitude da for¢a de arrasto necessaria para manter os sélidos em suspensio na fase gasosa, como
também se constitui numa referéncia para a avaliagio da intensidade de fluidizacdo em regimes de
maiores velocidades (Zhong et al., 2008), além de ser um dado imprescindivel quando a modelagem da
fluidizacao é requerida (Paudel e Feng, 2013). Uma grande quantidade de estudos tem sido realizada
sobre a velocidade minima de fluidizagdo. Anantharaman, et. al (2018) afirmam que estdo disponiveis na
literatura mais de uma centena de correlagdes para a predicio de Vmr e que o numero de publicagdes
relacionadas tem crescido substancialmente nas ultimas duas décadas, presumivelmente devido ao
crescimento da popularidade dos processos de conversdo de biomassa por meio de leito fluidizado.

No presente trabalho foram estudadas as condi¢des hidrodindmicas de escoamento com a realizacdo de
experimentos em um CFM de um sistema de gaseificacdo de biomassa em reator de leito fluidizado
borbulhante. Este estudo permitiu o dimensionamento do soprador utilizado no sistema de gaseificacdo,
bem como o conhecimento antecipado do comportamento do leito no interior do reator.

2.MATERIAIS E METODOS

A fim de avaliar a melhor a condicdo do material inerte do sistema de gaseificacdo de leito fluidizado
borbulhante, foram realizados testes com areia lavada obtida em armazém de construgdo. Duas amostras
de areia foram selecionadas. A primeira, denominada amostra heterogénea, apresentou uma
granulometria mais variada. A segunda, denominada amostra homogénea, apresentou uma menor
varia¢do nos didmetros das particulas.

Caracterizacgdo do Leito

0 procedimento adotado para a obten¢do da dimensio das particulas do material inerte utilizou o método
de peneiramento, no qual cada peneira apresenta determinada abertura de malha constituindo uma série
padrdo. Os dados referentes as percentagens do peso seco da amostra que passam e que ficam retidas em
cada peneira sdo anotados. Apés a conclusdo do experimento, estes dados sdo compilados em forma de
tabelas ou graficos que expressam as caracteristicas fisicas da amostra, e permitem o calculo do didmetro
médio das particulas, dp.

Para cada amostra foram classificados 501 g de areia em peneiras granulométricas BERTEL, utilizando-se
as aberturas de 300, 600, 710, 850, 1180 e 1700 um.

O didmetro médio das particulas de areia foi calculado seguindo as instrugdes propostas por Kuni e
Levenspiel (1991).
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A massa especifica consiste na massa de uma unidade de volume dos graos agregados, excluindo os vazios
entre os graos. Ja a massa aparente ou unitaria é o peso por unidade de volume com as porosidades. Para
ambas as amostras estudadas a massa especifica e a massa aparente foram determinadas por meio dos
procedimentos sugeridos por Varela (2014).

Construcio do CFM

Com o intuito de conhecer mais profundamente o processo de fluidizacdo em leito borbulhante e para a
determinac¢do da velocidade minima de fluidizacdo foi construido um CFM, nas mesmas dimensdes do
sistema de gaseificacdo projetado, que pode ser visualizado na Figura 1. Para a sua construgio foram
utilizados os seguintes materiais: mangueiras plasticas de uma polegada para o sistema de tubulacdes;
duas valvulas de esfera e um registro de gaveta para o controle de vazdo do fluido gaseificante; garrafa
PET e bico de reducdo em ago inox para compor o ciclone; placa de orificio acoplada a um mandmetro em
U para obtengdo da velocidade de escoamento e placas e tubo em acrilico para a confeccdo do sistema de
alimentagao de biomassa.

Figura 4: CFM (1) Soprador; (2) Valvula de alivio; (3) Placa de orificio + manometro;(4) Valvula de gaveta;
(5) Corpo do reator; (6) Rosca alimentadora; (7) Silo; (8) Ciclone.
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A rosca alimentadora utilizada no CFM foi construida em processo de prototipagem rapida por impressao
em 3-D. O projeto foi desenvolvido utilizando o software Inventor da Autodesk® e encaminhado a uma
firma especializada para a impressdo. O corpo do reator, cujas principais dimensées em milimetros estdo
mostradas na Figura 2, foi construido utilizando tubo de acrilico, placas de madeira e massa adesiva epoxi.
Para o fornecimento do fluido gaseificante (ar) foi utilizado um soprador de grande poténcia (1.800 W). A
alta vazio fornecida pelo soprador disponivel tornou necessaria a instalagdo de uma valvula de alivio para
permitir a leitura do diferencial de pressdo no manémetro em U.

Figura 2: Corpo do reator.
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Determinacdo experimental da Vs

Para construcdo da curva de fluidizacdo e determinacdo da velocidade minima de fluidizagdo foi utilizado
o sensor MPX5100DP Motorola acoplado a uma placa Arduino para permitir a leitura do diferencial de
pressdo no computador. A calibracio do sensor foi realizada utilizando como referéncia um manoémetro de
coluna em U. Para isso, com o auxilio de uma seringa, foi estabelecida uma determinada pressio
simultaneamente em ambos os instrumentos de medi¢cdo de pressdo e realizada a leitura, conforme
mostrado na Figura 3. Apds a andlise, verificou-se o percentual de erro de leitura do sensor e com isso,
foram realizadas as devidas altera¢des no programa com o propdsito de minimizar a imprecisido do
mesmo. O erro de leitura do sensor de pressdo ficou abaixo de 5% (ver Figura 4).

Figura 3: Sistema para calibracdo do sensor de pressao.

Figura 4: Curva de calibracao do sensor de pressao.
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Para obtencdo da curva de fluidizagdo, foram realizados os procedimentos experimentais para medi¢do da
diferenca de pressdo (AP) com diferentes vazdes definidos na Norma ASTM D7743 - 12 (2012). As
tomadas de pressdo foram localizadas no reator conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Disposi¢ao das tomadas de pressao.

IT

Determinacio da Vms tedrica

A velocidade minima de fluidizagdo teérica pode ser obtida analiticamente resolvendo a Equacdo 1,
proposta por Kunii e Levenspiel (1991), a partir do diametro médio das particulas (dp), da porosidade do
leito (emf), massa especifica do gas (pg), massa especifica do sélido (ps), da viscosidade do gas fluidizante
(n) e da esfericidade das particulas (¢s):

1,75 2 150(1—£mf)R A =0 (1)
_— y =

Empds € pmf 1 S0t T fpmf
Sendo o niimero de Reynolds na minima fluidizacdo definido pela Equagdo 2:

__ PgVmfdp

Re pmf

(2)

Lembrando que porosidade do leito é dado pela Equagao 3:

— PLeito (3)

&
m
f PParticulas

E nimero de Arquimedes conforme a Equacgao 4:

A3pPg(pe-
A = p g,(;S Pg)g 4

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

0 procedimento de classificagdo por peneiramento apresentou os resultados mostrados na Tabela 1
(parcela que passou em cada peneira). E a curva de distribuicdo granulométrica resultante € mostrada na
Figura 6.
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Tabela 1. Classificacdo por peneiramento.
Heterogénea Homogénea

1700 501 100 501 100
1180 436 87 501 100
850 323 64 462 92
710 269 54 230 46
600 232 46 132 26
300 64 13 15 3
0 0 0 0 0

Figura 6: Distribui¢do granulométrica.
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O didametro médio das particulas de areia foi calculado seguindo as instru¢des propostas por Kunii e
Levenspiel (1991) utilizando os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3 para a solug¢do da Equagao 5, cujos
resultados estao mostrados na Tabela 4:

dy =~ 5)

Tabela 2. Calculo do dp (amostra heterogénea).

Q. passou [g]

64 300 0-300 150 (64-0)/501= 0,127745 | 0,0008516
232 600 300-600 450 (232-64)/501= 0,335329 | 0,0007452
269 710 600-710 655 (269-232)/501= 0,073852 | 0,0001128
323 850 710-850 780 (323-269)/501= 0,107784 | 0,0001382
436 1180 850-1180 1015 (436-323)/501= 0,225549 | 0,0002222
501 1700 1180-1700 1440 (501-436)/501= 0,129741 | 0,0000901
DP= Diametro das peneiras [um], [P= Intervalo entre peneiras [um],
dpi= Didmetro médio do intervalo [um], xi= Fragcio em massa que passou no Z(xi/dpi)= | 0,0021601
intervalo
Tabela 3. Calculo do dp (amostra homogénea)
15 300 0-300 150 (15-0)/501=0,02994012 0,0001996
132 600 300-600 | 450 (132-15)/501=0,23353293 0,000519
230 710 600-710 655 (230-132)/501=0,19560878 0,0002986
462 850 710-850 780 (462-230)/501=0,46307385 0,0005937
501 1180 | 850-1180 |[1015| (501-462)/501=0,07784431 0,0000767
501 1700 | 1180-1700 | 1440 | (501-501)/501= 0 0
T(xi/dpi)= | 0,0016876
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Tabela 4. Diametro médio das amostras.
(Pm)
Homogénea 593
Heterogénea 463

A massa especifica e a massa aparente das amostras obtidas seguindo o procedimento sugerido por Varela
(2014) estdo mostradas na Tabela 5.

Tabela 5. Massa especifica e unitdria.
Heterogénea Homogénea

Analise
(g/cm3) (g/cm3)
M. especifica 2,564 2,632
M. unitaria 1,444 1,356

Desta forma, observa-se que ambas as amostras se enquadram no grupo B da classificagdo Geldart (1973)
que apresentam caracteristicas de boa fluidizacao.

Velocidade minima de fluidizacio

A Figura 7 exibe as curvas de fluidizacdo da amostra de areia homogénea para duas alturas de leito, L,
diferentes: (a) L = 84 mm com 672 g de areia e (b) L =126 mm com 1080 g de areia. A Figura 8 mostra as
curvas obtidas para a amostra heterogénea com as mesmas alturas de leito. Em ambos os casos, o
distribuidor constou de apenas uma tela (0,3 mm) de inox para evitar a passagem das particulas finas.
Perdas de pressio através do distribuidor ndo foram detectadas com o aumento da velocidade. O circulo
vermelho mostra o ponto de determinacdo da Vmt.

Pode-se observar que, para as duas amostras de areia, quanto maior a altura do leito, maior é o diferencial
de pressdo necessario a fluidizagdo, conforme esperado. Para a altura de leito igual a 84 mm a Vmr da
amostra homogénea foi de 10,5 cm/s e para a heterogénea foi de 9,0 cm/s. Para L=126 mm a Vmt
encontrada para a amostra homogénea foi de 15 cm/s e para a amostra heterogénea 12 cm/s.

Figura 7: Curvas de fluidizacdo da amostra homogénea (a) L=84mm (b) L= 126mm.(Distribuidor = tela
fina de inox).
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Figura 8. Curvas de fluidizagcdo da amostra heterogénea (a) L=84mm (b) L= 126mm.
(Distribuidor = tela fina de inox).
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Em outra sequéncia de experimentos com o CFM, utilizou-se uma nova configuracio do distribuidor. Desta
vez, foi inserida entre os flanges da base do reator, além da tela fina de ago inox, uma folha de plastico com
furos de 1 mm de didmetro igualmente espacados (distancia de 3mm) cobrindo toda a area de se¢do do
reator. Neste caso, ja pode ser observada uma perda de carga consideravel através do distribuidor,
conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9: Perda de carga no distribuidor (folha plastica perfurada + tela de inox).
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Na Figura 10 sdo exibidas as curvas de fluidizagdo para a amostra homogénea (a) e heterogénea (b) com
altura do leito L = 126 mm e com o distribuidor composto pela tela + folha plastica perfurada. Neste caso,
as curvas indicam uma Vme = 17 cm/s para o leito composto pela amostra homogénea e Vs = 13 cm/s para
o leito da amostra heterogénea.
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Figura 10. Curvas de fluidizacao (a) homogénea e (b) heterogénea, L = 126 mm.
(Distribuidor = tela fina de inox + folha plastica perfurada)
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Observa-se que, para as duas amostras com mesma altura de leito, a perda de pressdo apds ser atingida a
Vmt atinge valores semelhantes (~ 900 Pa). A ligeira tendéncia de aumento da queda de pressdo quando a
velocidade aumenta ap6s a Vmr pode ser atribuida a contribuicdo da perda de pressdo no distribuidor
mostrada na Figura 9.

Apbs a construgio do sistema de gaseificacdo (Loureiro et al., 2019), foi possivel adaptar o modelo de
reator de acrilico na instalagdo em ago (ver Figura 11). Desta feita, buscando uma maior similaridade
entre o modelo a frio e o gaseificador, foram realizados experimentos, agora com o distribuidor constando
da tela fina de inox + chapa de ago com 1,5 mm de espessura, com furos de 2 mm de didmetro igualmente
espacados (distancia média de 3 mm) preenchendo toda a drea de sec¢do do reator. Esta configuragdo foi a
utilizada posteriormente no gaseificador construido. A perda de carga no distribuidor ndo se mostrou
significante conforme pode ser visto na Figura 12, quando comparada com a perda de carga mostrada na
Figura 9.

Figura 11: Reator de acrilico conectado ao sistema de gaseificacdo.
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Figura 12: Perda de carga no distribuidor (tela inox + chapa de aco perfurada).
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Na Figura 13 sdo exibidas as curvas de fluidizagdo para a amostra homogénea (a) e para a amostra
heterogénea (b) com altura do leito L = 115 mm e com o distribuidor composto pela tela inox + chapa de
aco perfurada. Neste caso, as curvas indicam uma Vmf = 21,4 cm/s para o leito composto pela amostra
homogénea e Vimf = 10,8 cm/s para o leito da amostra heterogénea.

A Tabela 6 mostra estes resultados obtidos experimentalmente em contraste com os resultados da
determinagdo tedrica da Vms obtidos aplicando-se as propriedades fisicas dos mesmos leitos na solug¢ao da
Equacéo 1.

Tabela 6. Vi experimental x teorica.

Amostra Velocidade minima de fluidizagio
Experimental |  Teérica®
Homogénea 21,4 cm/s 27,5 cm/s
Heterogénea 10,8 cm/s 12,9 cm/s

(a) Garrett (2019)

Considerando o grande ndimero de fatores que influenciam na velocidade minima de fluidiza¢do do leito,
observa-se que os resultados calculados a partir da correlagio tedrica encontram-se em boa concordancia
com os obtidos experimentalmente. Os resultados diferiram em percentuais de 18,6% para a amostra
heterogénea e 22,1% para a amostra homogénea.

Observa-se a partir dos resultados mostrados nas Figuras 10 e 13 que é necessaria uma maior velocidade
superficial para iniciar a fluidizacdo na amostra homogénea em relagdo a heterogénea. Isto se explica pela
menor porosidade do leito heterogéneo que possui mais particulas finas que preenchem os espacos vazios.

Apenas para exemplificar o funcionamento do sistema de aquisicdo de dados de pressao e de como foram
realizados os experimentos acima, a Figura 14 mostra o grafico do momento em que foi registrado o ponto
que marca a Vs na Figura 13(a). Neste caso, na sequéncia diminuindo a vazdo, a medida da diferenca de
altura de 4gua no mandmetro marcava 55 mm (correspondente a velocidade superficial no leito de 21,4
cm/s). Esta diferenca foi mantida por determinado tempo, suficiente para o software adequar a escala do
grafico. Entdo foi feita a leitura, atribuindo-se a diferenca de pressdo de 700 Pa. Desta maneira, consegue-
se uma excelente amostragem em fungdo do grande numero de pontos de medi¢do de pressdo
considerados. Os dados, coletados desta forma, foram sendo computados em planilha EXCEL que também
auxiliou no calculo da velocidade superficial a partir da leitura em mm de H20 no manometro (FOX et al,,
2017) e na confeccdo dos graficos. Cabe salientar que o sensor tem um tempo de resposta de 1
milissegundo, e que foi necessaria uma modificacdo no software de interface para a plotagem de um ponto
médio a cada vinte medic¢des.
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Figura 13: Curvas de fluidizacdo da amostra (a) homogénea e (b) heterogénea
L =115 mm. (Distribuidor = tela fina de inox + chapa de a¢o perfurada)
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A Figura 15 mostra o grafico obtido diretamente pelo software de interface quando a vazao através do
reator é aumentada e depois de certo tempo é diminuida, em ambos os casos tentando-se manter a mesma
velocidade de rotagdo para abertura/fechamento da valvula de registro. Nota-se que depois de alcan¢ada a
Vmf, mesmo quando a vazdo continua aumentando e depois diminui, a perda de pressdo ao longo do leito
permanece constante, até chegar novamente na Vmf durante o fechamento e cai bruscamente. As oscilagdes
presentes na parte horizontal da curva correspondem a passagem de bolhas de maior e menor tamanho

na frente da tomada de pressao.

0 modelo a frio proporcionou a visualizagdo dos diversos estagios de fluidizacdo, auxiliando inclusive na
observacdo do inicio e final de fluidizagdo. Na Figura 16 podem-se observar trés instantdneos na

sequéncia de formacgao, coalescéncia e colapso de bolhas no interior do leito.
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Figura 15: Curva de fluidizacao e defluidizag3o.
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Figura 16. Formacdo, coalescéncia e colapso de bolhas.

3. CONCLUSOES

Dois leitos formados por duas amostras de areia com diferente granulometria foram caracterizados. A
velocidade minima de fluidizacdo foi obtida experimentalmente utilizando o método das diferencas de
pressdo para diversos comprimentos de leito e diferentes configuragdes do distribuidor. O resultado
experimental foi comparado com resultado obtido teoricamente e observou-se uma boa concordancia
entre ambos.

O CFM, em escala natural, foi construido a fim de facilitar o estudo dos aspectos hidrodindmicos de
operacao e obter a visualiza¢do do comportamento do leito no interior do reator. O estudo com o CFM
mostrou-se indispensavel, pois forneceu uma previsdo precisa do comportamento do gaseificador
construido em ago, indicando a velocidade de fluidizacao a ser utilizada nos experimentos de gaseificacao.

0 estudo ora apresentado ira servir como piloto para um acompanhamento mais efetivo do processo de
aumento de escala (scale-up) de equipamentos de gaseificacdo em leito fluidizado borbulhante.
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Capitulo 10

Projeto preliminar de elevador veicular para
estacionamento, com capacidade mdxima de 4000,00
KGF, para plataforma de desnivel em subsolo

Wallisson Alves da Silva
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Resumo: O presente trabalho relata o desenvolvimento de um projeto mecanico de um
elevador veicular para estacionamento, com capacidade maxima de 4000,00 [kgf] a 3
metros de desnivel em subsolo. O objetivo principal é dimensionar os subsistemas que
formam toda a estrutura, levando em consideracdo normas de calculos e seguranca,
aplicando assim os conhecimentos adquiridos ao longo do curso de graduacao de
Engenharia Mecanica, em especial os da disciplina Elementos Dinamicos de Maquinas.
Deste modo, com o auxilio de equacionamentos presentes no livro Shigley e outras
literaturas especificas, dimensionou-se cada subsistema e foi possivel selecionar
adequadamente componentes como rolamentos, correntes e engrenagens, além disso
realizou-se calculos estruturais nos principais elementos da estrutura, gerando um

sistema capaz de suprir a necessidade inicial e com elevada seguranca.

Palavras-Chave: Projeto mecanico, elevador veicular, elementos de maquinas
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1.INTRODUCAO

Para o desenvolvimento do projeto preliminar do elevador veicular para estacionamento, foram admitidas
inicialmente as seguintes especificagdes: o elevador deve conseguir elevar até 4000 kgf a 3 metros de
desnivel em subsolo; o sistema deve ser acionado por um motor elétrico monofasico de 4 polos (1780
r.p.m. em média); o motor deve estar acoplado a um redutor de velocidade manufaturado ou de
construcdo propria; o projeto ird apresentar uma plataforma de sujei¢do inteirica; e foram utilizados
elementos de maquinas como: rolamentos, buchas, polias, rodas denteadas, correias, freios, embreagens,
correntes, entre outros.

Estabeleceu-se ainda que a transmissao tivesse um acionamento por meio de embreagem, que o carro
fosse erguido por um sistema de correntes e rodas dentadas, e ainda, que a descida fosse controlada por
meio de um sistema a freio.

2.METODOLOGIA
2.1.PESQUISA NORMATIVA

Utilizou-se como base para o projeto algumas normas técnicas visando averiguar recomendacoes de faixas
de velocidade e acelera¢do adequadas para um sistema de elevacdo de cargas.

As normas utilizadas ao longo do projeto foram:

. ABNT NBR 8400
Estipula o calculo de equipamentos para levantamento e movimentacdo de carga, e a partir de tabelas
contidas na norma, foi possivel estipular a velocidade de subida da estrutura com o carro.

. ABNT NBR 14712
Esta norma define alguns procedimentos de seguranca que devem ser utilizados na instalacao e
construcdo de elevadores elétricos de carga.

2.2.CONCEPGCAO DO PROJETO E FUNCIONAMENTO BASICO

Projetou-se o sistema completo no Software Autodesk Inventor, seguindo as dimensdes previamente
estipuladas durante os dimensionamentos dos componentes.

O elevador veicular projetado faz uso de um sistema de correntes para erguer a plataforma a um desnivel
de 3 metros em subsolo, assim, com o auxilio de um motor monofasico de 3 cv, além de um sistema de
redugdo, embreagem e freio, a corrente selecionada é capaz de subir e descer a plataforma moével, levando
assim o veiculo para o nivel desejado.

Na imagem abaixo, podemos ver toda a estrutura, juntamente com a plataforma, com todo o sistema
mecanico responsavel por realizar o transporte do veiculo.
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Figura 5 - Projeto do sistema completo no software inventor.

Fonte: Autoria Propria.

Nos desenhos técnicos abaixo podemos ver com mais detalhes o sistema mecanico:

Figura 6 - Maquinario do sistema.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 1. Componentes do maquinario.
Numeracao \ Componentes
1 Sistema de travamento

Embreagem coOnica

Freio a disco

Reducdo por par de engrenagens

Motor

Alavanca de acionamento da embreagem
Redutor

Mancal de rolamento
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Figura 7 - Componentes de icamento.

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 2. Componentes de icamento.
1 Eixo secundario
Roda dentada do contrapeso
Roda dentada principal
Mancal de rolamento
Eixo principal
Roda dentada menor
Corrente
Contrapeso

D IN||n | |jw N

2.3.DIMENSIONAMENTOS
. Selecao do Motor

Para que o motor seja capaz de erguer a plataforma com o carro por 3 metros, a sua selecdo foi feita a
partir da poténcia requerida pelo sistema de carga do veiculo e a poténcia requerida para superar toda a
inércia estatica dos componentes do sistema (Cdlculos em anexo).

Sabendo que o motor elétrico deveria ser monofasico, de 4 polos, com rotagdo média de 1780 r.p.m,, a
partir de uma busca de mercado e atentando-se a disponibilidade e ao preco, atrelado a poténcia total
requerida pelo sistema, foi selecionado o motor da marca WEG (W22 3 cv 4P 60 Hz IC411 - TFVE - B3D).

" Redutores

O redutor deve ser capaz de receber 1780 rpm de entrada proveniente da rotagdo do motor, e fornecer ao
eixo principal da estrutura 7,64 rpm. Dessa forma é necessaria uma redugio de aproximadamente 240:1
que em duas etapas, a primeira com um redutor manufaturado e a segunda reducdo por construcdo
prépria:

> Redutor Manufaturado

A primeira etapa terd uma redugdo de 30:1 e serd realizada pelo redutor de velocidade H12-11 Tartaruga,
que foi selecionado de acordo com a disponibilidade de mercado e levando em consideragio o seu prego.

> Redutor de Construgdo Prépria (Sistema de engrenagens)
A segunda etapa terd uma reducdo de 8:1 e sera realizada por um par de engrenagens.

Para dimensionar o par em questdo estipulamos que a engrenagem menor teria 16 dentes e a maior teria
128, assim a relagdo de reducao seria alcangada.

Como as engrenagens serdo construidas optou-se por uma largura dos dentes de 10 mm e um
espacamento entre eles de mais 10 mm, totalizando um passo de 20 mm para ambas as engrenagens.
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Assim, foi estipulado que a engrenagem menor terd 101,86 mm de didmetro primitivo e 50 mm de
diametro interno para a entrada do eixo. Ja a engrenagem maior terd 814,87 mm de didmetro primitivo e
200 mm de didmetro interno (calculos em anexo).

. Embreagem

A embreagem utilizada foi do tipo conica com metal sinterizado, no qual a pressdo admitida nesse material
é 1 MPa [1]. Utilizando a equagdo com o torque de acionamento 6,28 N.m, a pressdo aplicada sobre a
guarnigdo para seu acionamento deve ser de no minimo 1033,38 Pa. A essa pressio, a forca na guarnicio
calculada foi 24,35 N, que com o sistema de alavanca na manivela de acionamento, ocorre a redugio 8:1,
demandando assim uma forga de aproximadamente 3,04 N do operador (calculos em anexo).

Figura 8 - Embreagem conica.

i "m" g e

o

FONTE: ELEMENTOS DE MAQUINAS. SHIGLEY - 82 EDICAO.

A mola utilizada foi de aco inoxidavel A313, no qual foi encontrada uma rigidez de 3600 N/m,

demandando assim de 6,76 mm de deformacdo linear para desacoplamento do eixo do motor (calculos em
anexo).

' Freio

O sistema de freio escolhido foi o de freio a disco que possui pastilhas de freio para frear as faces do disco
girante. Ele contara com uma alavanca que sera acionada por um operador, sendo assim capaz de frear a
descida da plataforma manualmente.

Figura 9 - Vista isométrica do sistema de frenagem.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 10 - Vista Frontal do sistema de frenagem.

Fonte: Autoria Propria.

O funcionamento do sistema se da através de dois volantes que ao girarem permitem que fusos acoplados
neles pressionem as pastilhas em direcdo ao disco de freio, causando a frenagem do sistema.

O material selecionado para a pastilha foi o asbesto rigido moldado a seco. Através dos calculos que estdo
em anexo foi obtido os valores de 54,61 N para a forca minima tangencial que as pastilhas devem aplicar
no disco (Fg) e 121,35 N para a for¢a normal (Fng) que as pastilhas devem aplicar no disco.

' Correntes e Rodas Dentadas

Para selecionar a corrente adequada consultou-se a tabela 17-20 do livro Elementos de Maquinas Shigley
que mostra a capacidade de correntes de roletes de fileira tinica. Ao consulta-la devemos ter em maos os
dados: velocidade de rotagdo da roda dentada com a qual a corrente estd acoplada e também a poténcia
tabelada a que a corrente esta submetida.

Apos alguns calculos (em anexo) chegamos a uma poténcia tabelada de 0,85 KW e como temos uma
rotacdo dos eixos de 7,64 rev/min, percebemos que a rotagdo minima disponivel na tabela é de 50
rev/min, logo tivemos que extrapolar os valores e chegamos a conclusido que a corrente de nimero ANSI
200 seria a mais adequada.

Selecionada a corrente podemos verificar as suas dimensdes padronizadas na tabela 17-19 do Shigley - 82
ed. A largura dos roletes sera de 38,1 mm, o didmetro do rolete sera de 39,67 mm, a resisténcia de tra¢do
minima é de 347000 N e o peso médio do rolete é de 159,9 N/m.

0 sistema de elevagdo da plataforma contém duas rodas dentadas, uma de 1000 mm de diametro e a outra
com 200 mm.

Para dimensionar o didmetro da roda dentada maior levou-se em consideracdo que seria necessario
desenrolar no minimo 3 m de corrente para que o carro chegasse ao ponto mais baixo do desnivel (contas
em anexo). E importante ressaltar que a extremidade da corrente é fixada para impedir que ela escape ao
terminar de desenrolar.

Ao consultar a tabela 17-21 do Shigley - 82 ed., que mostra o nimero de dentes da roda dentada de acordo
com a corrente selecionada, estipulamos que a maior terd 70 dentes e a menor tera 14 dentes, seguindo a
proporg¢ao de 5:1 do didmetro.

O didmetro da roda dentada menor foi estipulado de forma que a estrutura suportasse os esforcos
submetidos, ou seja, através de calculos estruturais determinou-se que 200 mm seria uma dimensdo
adequada.
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Além disso, utilizou-se dois contrapesos de 500 kgf cada no eixo secundario, que minimizou a for¢a liquida
da carga principal, diminuindo também o torque necessario no motor.

" Selecdo de rolamentos

Para garantir que o sistema gire de maneira confidvel é preciso selecionar um rolamento adequado, ou
seja, capaz de suportar os esfor¢cos aos quais estara submetido.

Foram utilizados rolamentos da SKF, que classifica seus mancais a 1 milhdo de rotagoes, isto é, o produto
da vida nominal em horas pela velocidade de classificacdo em revolugdes por hora é igual a este valor
(Lr*nr = 109).

Os rolamentos selecionados sdo de esferas de uma carreira, estes deverdo operar durante 8760 horas
antes de serem substituidos, trabalhar a 7,64 rev/min (velocidade de rotagdo dos eixos principais apds as
redugdes) e estardo sujeitos a uma carga radial de 19,62 KN para os rolamentos do eixo principal e 9,81
KN para os rolamentos do eixo secundario (valor justificado em anexo).

Assim, ap6s a realizacdo dos calculos obtivemos 31,19 KN para o valor da carga de classificacdo para cada
rolamento do eixo principal, ja para os dois rolamentos do eixo secundario obtivemos Ci0 = 15,59 KN e
consultando o catalogo da SKF para rolamentos rigidos de uma carreira de esferas [6], é possivel
determinar que os rolamentos mais adequados para a situacio sdo aqueles cuja designacdo é: Rolamento
SKF - 61832 com 160 mm de didmetro interno. Esse didmetro interno foi escolhido por conta do diametro
dos eixos principais que devem entrar nos rolamentos. Todos os quatro rolamentos serdo iguais pois a
carga de classificacdo minima do rolamento de 160 mm de didmetro interno é de 49,4 KN, assim o modelo
61832 é suficiente para suportar as duas situacdes de cargas, tanto a do eixo principal como a do eixo
secundario.

' Sistemas de seguranga
> Sistema de travamento

A necessidade de parada do elevador caso ocorra falta de energia ou falha mecanica do sistema durante a
subida, é suprida através da instalacdo de uma catraca préxima ao motor, que trava o eixo do motor
impedindo que o sistema seja solto em queda livre, se danifique e garante seguranc¢a durante operacido do
sistema.

Figura 11 - Mecanismo de seguranca (travamento).

Fonte: Autoria Proépria.

Para dimensiona-lo utilizou-se, a norma ABNT NBR 14712 que trata sobre procedimentos de seguranca
que devem ser utilizados na instalacdo e construcao de elevadores elétricos de carga.
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> Sistema de seguranca para a descida (figura em anexo)

No momento em que o carro entra na plataforma ele podera causar alguma instabilidade na mesma, assim,
para evitar qualquer tipo de momento, projetou-se um sistema de guias na descida da plataforma. Este se
resume a quatro hastes guias, de forma que a plataforma maével possui 4 furos verticais, no sentido do
movimento, em cada uma de suas extremidades e por dentro dela se movimento um tubo que esta
acoplado a estrutura fisica.

Figura 12 - Mecanismo de seguranca (guia).

Fonte: Autoria Prépria.

> Batente na estrutura fisica

A estrutura fisica conta com um batente que ird possuir um sensor fim de curso, responsavel por fazer o
desligamento do motor quando a plataforma mével atinge o nivel superior.

Figura 13 - Mecanismo de seguranca (batente).

Fonte: Autoria Proépria.

3.CONCLUSAO

Diante do que foi exposto, é possivel afirmar que o dimensionamento dos componentes para construcdo
do elevador descrito foi obtido com éxito, de tal sorte que, os sistemas propostos, sejam eles adquiridos no
mercado ou fabricados, possuem plena capacidade de serem aplicados ao mundo real.
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E sabido que parametros relacionados a resisténcia mecanica dos materiais ndo foram levados a tona, ja
que nido eram o foco do trabalho exposto.

O sistema como um todo atendeu a todas as especifica¢des exigidas: elevacdo e descenso de uma carga de
4 t em um desnivel de 3 metros; acionamento a motor elétrico da marca WEG; dimensionamento de
rolamentos, roda dentada e corrente simples; desenvolvimento dos mecanismos de travamento de
seguranca, acionamentos do freio a disco e da embreagem cdnica; aplicacdo de um sistema de redugao
total de 240:1 em duas fases ( redutor manufaturado e de construgdo proépria); utilizacdo de fatores de
seguranca e determinacdo de um tempo de subida de 37,5 segundos satisfatérios. Além disso, o elevador
em questdo pode ser facilmente manuseado por um operador qualquer, pois todos os esforgos calculados
que exigem a acdo do mesmo tem uma amplitude suficiente para serem acionados de forma manual.

Podemos concluir assim, que com o término do projeto preliminar do elevador veicular foi possivel aplicar
de maneira satisfatéria os conhecimentos adquiridos na disciplina de Elementos Dindmicos de Maquinas.
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ANEXOS

CALCULOS PRELIMINARES PARA SELECAO DO MOTOR

Especificacdes

" Rotacdo média do motor: nm = 1780 rpm.
. Carga de projeto: C =4000 Kgf =39 240 N
" Altura do desnivel: H=3 m

Pardmetros geométricos dos eixos de transmissdo do sistema escolhidos a priori
. D1=0,2 m (Diametro do eixo principal)
Pardametros geométricos encontrados no redutor manufaturado (30:1)

. Dent = 0,03 m (Didmetro na entrada do redutor)
. Dsai = 0,05 m (Didmetro na saida do redutor)

Decisdes de projeto

0 elevador em questdo é um equipamento submetido a baixas acelera¢des para evitar choques mecanicos
elevados, como recomendado na norma ABNT NBR-8400, dentre as faixas de velocidade recomendada
para baixas aceleragdes, estipulamos V = 0,08 m/s, e dessa forma, o tempo médio de subida dos 3 metros
de desnivel seradt=37,5s.

Para que a plataforma veicular suba a velocidade estipulada, a velocidade angular do eixo principal sera:
Weixo = V/ (Dl/Z) > Weixo = 0,08 / (0,2/2) > Weixo = 0,8 rad/s
0U S€ja, Neixo = 0,8 / 2.1 > neixo = 0,127 rps = 7,64 rpm

Como o motor gira, em média, a 1780 rpm e o eixo principal gira a 7,64 rpm, uma redugdo apropriada para
o sistema, portanto, seria 240:1, e por isso manufaturamos o redutor 30:1 H12-11 Tartaruga e fizemos
uma outra reducao de 8:1 por meio de transmissdo de engrenagens, gerando a reducdo total desejada de
240:1.

Calculando o torque no eixo principal que eleva a plataforma veicular:
TL=Ti- Tz + 2(l.a)

TL - Torque liquido sob o eixo principal;

T1 - Torque devido as cargas (carro + estrutura);

T2 - Torque devido aos contrapesos;

X(La) - Somatoério dos torques inerciais.

No inicio do movimento de subida, é necessario o rompimento de toda a inercia do sistema, dessa forma a
parcela adicional do torque devido a inercia.

Embasado na norma ABNT NBR 8400 utilizou-se a aceleracdo recomendada para sistemas submetidos a
baixos choques mecanicos: a = 0,05 m/s.

Além disso, os momentos de inércia de massa dos componentes rotativos de transmissdo foram
encontrados com o auxilio do software Autodesk Inventor.
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Tabela 3 - Dados dindmicos dos elementos rotativos.

Elementos I (kg*m) a (rad/s?) [ o(N.m)

Eixo principal 31,08 0,5 15,54
Eixo secundario 31,08 0,5 15,54
Roda dentada principal 31 0,1 3,1
Roda dentada do contrapeso 3,78 0,2 0,76
Reducio - - -
Total - - 34,94

T1=Carga: * (D1/2) > Ti1=(4000%*9,81)* (0,2 /2) > T1=3924 N.m
T2= 2.[ Cargaz*(D2/2)] > T2=2*[500%*9,81*(0,5/2)] > T2=2452,5N.m
Y(l.a) = 34,94 N.m

TL=Ti- T2+ 2(l.a) > TL=3924-2452,5+34,94 > TL=1506,44 N.m
Com a reducio, o torque sentido no motor a velocidade constante sera:
Tmresistivo = TL / 240 = Tmresistivo = 1506,44 / 240 >  Tmuresistivo = 6,28 N.m
A Poténcia minima requerida pelo motor, sera:

P = Tmresistivo * wm onde wm = 2.m.nm/60 = 186,4 rps

P=6,28*%186,4> P=1170,6 W> P=159cv

CALCULO - SELECAO DAS ENGRENAGENS DA REDUCAO
Calculos dos diametros primitivos
Engrenagem menor

Numero de dentes: 16

Passo: 20 mm

D1=(16*20)/ m—> D1=101,86 mm
Engrenagem maior

Numero de dentes: 128

Passo: 20 mm

D2 =(128*20)/ m > D2 = 814,87 mm
Pardmetros geométricos encontrados

. Deng1 = 101,86 mm (Didmetro nominal da engrenagem maior)
. Dengz = 814,87 mm (Didmetro nominal da engrenagem menor)

CALCULO - SELECAO DA EMBREAGEM

Parametros conhecidos da embreagem

. f=0,33 ( fator de atrito)

. pmax = 1 Mpa (pressdo maxima admitida no material)

' d=0,3m

. D=0,35m

. o = 122 (Angulo do cone - Pela literatura: 10° < a < 122)
. T = 6,28 N.m (Torque de acionamento)

Aplicando a equacgao seguinte, a pressdo exercida sobre a guarnigao sera:
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m.fpa.d.(D?

P = ~¥ > pa=103338Pa

8.sena
Portanto a forca de acionamento da embreagem sera:
F =@ 5 p_2435N

2

Como ha a redugdo de 8:1 na manivela de acionamento, a forca aplicada pelo operador deve ser:
Fop= F/8 > Fop = 3,04 N

Paradmetros conhecidos da mola:

. G = 69 Gpa (mddulo de cisalhamento)
. D =50 mm (didmetro médio)
. d = 5 mm (diametro da espira)
. n =12 (ndmero de espiras)
K= 25 3 K= (0,005*69*1079) / (0,05**12*8) > K=3600 N/m

D3.n.8

Dessa forma, a deformacgdo requerida na mola para desacoplamento é:

x=F/K-> x=24,35/3600> x=6,76 mm

CALCULOS DO SISTEMA DE FRENAGEM

A for¢a minima tangencial que as pastilhas devem aplicar no disco é:
Ftg = Trm.resistivo/ Refetivo

Tmresistivo = 6,28 N.m ( Torque sentido no motor a velocidade constante)
Refetivo= 0,115 m (Raio efetivo do freio)

Ftg = Tmresistivo/Refetivo > Ftg = 6,28/0,115 2> Fig=54,61 N

Assim, a forga normal Fng sera:
Fng = th/ud (V)
ud = 0,45 (Coeficiente de atrito dindmico)

an = th/ud > an = 54,61/0,45 > an = 121,35 N

CALCULO - SELECAO DE CORRENTES

Hnom = 2,205 KW (Poténcia nominal do motor)

Ks = 1,15 (Fator de servigo do motor fornecido pelo fabricante)
Np=1,1 (Fator de projeto)

K1=1 (Fator de corregdo de dente obtido pela tabela 17-22)

Kz = 3,3 (Fator de fileiras multiplas, obtido pela tabela 17-23, 4 fileiras)
Hrap = (Ks*Np*Hnom) / (K1*Kz2)
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Hras = (1,15%1,1*2,205)/(1*3,3)
Hras = 0,85 KW

CALCULOS DO SISTEMA DE RODAS DENTADAS

Provando que 1000 mm de didmetro da roda dentada maior € suficiente para desenrolar 3 m de corrente e
considerando que a corrente vai percorrer 345°

C - Comprimento da circunferéncia que a corrente vai percorrer
R - Raio da roda dentada maior

C=(345*2*m)/360

C=3010, 69 mm

C=3,01069m

CALCULO - SELECAO DOS ROLAMENTOS

Com o auxilio da equacdo matematica abaixo:

C1o0 = Fo*((Lp*Np*60) / (Lr*Nr*60)) (1/2)

Sendo,

C10 - a carga dinamica basica de classificagdo em KN;
Fp - a carga radial em KN;

Lp - a vida desejada em horas;

Np - a velocidade desejada em rev/min;

a - um valor constante (a = 3 para mancais de esfera e a = 10/3 para mancais de rolo cilindrico e
truncados).

Pardmetros conhecidos:

Fp1=29,43 KN; Fpz=9,81 KN;
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Sendo Fpa carga radial em KN para cada rolamento, podemos obter essas cargas da seguinte maneira:

Para os dois rolamentos do eixo principal temos uma massa total de 4 t a ser suportada (o carro e a
plataforma). Assim:

Peso em cada um: Fp1 = (4000*9,81)/2 = 19,62 KN

Para os dois rolamentos do eixo secundario temos uma massa total de 2 t a ser suportada (dois
contrapesos de 1 t cada). Assim:

Peso em cada um: Fp2=(2000*9,81)/2 = 9,81 KN

Lp = 8760 horas;

Np= 7,64 rev/min;

a=3

C1o erxo principaL) = Fp1*((Lo*Np*60) /(Lr*Nr*60))(1/2)
C1o (erxo priNcIPAL) = 19,62*((8760*7,64*60) /(106))(1/3)
C1o (erxo priNcIPAL) = 31,19 KN

C1o0 (Erxo secunpArio) = Fp2*((Lo*Np*60) /(Lr*Nr*60))(1/2)
C10 (e1xo sEcunpArio) = 9,81*((8760*7,64*60) /(106))(1/3)

C1o (E1xo secunpario) = 15,59 KN

CALCULO - ANALISE ESTRUTURAL DA RESISTENCIA DO EIXO PRINCIPAL

Parametros conhecidos:

. r1 = 0,1 m (Raio do eixo principal)

. TL=1506,44 N.m

. L =1,85 m (Metade do comprimento do eixo principal)
. Carga de projeto: C1 =4000 Kgf = 39240 N

. C2=1000Kgf=9810N

Tensdo de cisalhamento devido ao momento torsor:

_Tin _ I _ 150644+ 0,1 — 959029.5 N /m?
t= ]o_)T_m’l“_)T_n*—O,l“_)T_ 2 W
2 2

Tensao normal devido ao momento fletor:
Antes de calcular a tensdo normal devemos calcular:

a) Esforgo cortante resultante do sistema de cargas sobre o eixo principal

Vres = /C12 + C2? - Vres = /40002 + 1000? = 4123 Kgf ou 40447 N

b) Momento de inércia da sec¢do transversal do eixo principal

r m#*0,1*
I=T—>I= 7 —>I=7,85*10'5m4
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Assim, tem-se:

VresLr 40447 = 1,85 % 0,1
= — =
a I ¢ 7,85« 105

- 0 =95272632 N/m?

Resultado da tensdoemr’ =ri:

Tres = 12+ 0% > Tres = \/959029,52 + 952726322 - Tres = 95277459 N/m?

Tensdo de cisalhamento devido ao esforco cortante sobre o eixo principal:

4Vres 4 * 40447
Teort = 34 = Tcort = 37+ 0,12

> Teore = 1716624 N /m?
Calculo do fator de seguranca:

Titmite de escoamento = 415 MPa

Tlimite de escoamento 415 = 10°
= S oo =44
! Tres >/ = 95277450




Capitulo 11

Projeto e construcdo de um concentrador solar
biangular de doze lados aplicado a extracdo solido-
liquido de oleos vegetais

Fernanda Peres Tavares
Kassia Graciele dos Santos

Resumo. A energia solar é abundante, permanente e renovavel a cada dia, ndo polui e
nem prejudica o ecossistema, sendo o aproveitamento desta energia tanto como fonte de
calor quanto de luz uma das alternativas energéticas mais promissoras para enfrentar os
desafios do século. Com base nesse contexto, o presente trabalho consiste no projeto e
construcdo de um prototipo de concentrador solar biangular de doze lados, que se
assemelha muito a uma parabola. Esta configuracdo se destaca por ser econdémica e de
facil construcdo, podendo ser construida com materiais de baixo custo ou materiais
descartaveis. O concentrador sera empregado no aquecimento direto do solvente
utilizado na extracdo sdlido-liquido de o6leos. Foi realizado o calculo do foco do
concentrador solar biangular de doze lados, que foi de 25 cm de altura. Foram utilizadas
placas de aco e folhas de papel laminado para a montagem do equipamento sobre um
suporte com rodas e que permitia a movimentagdo do concentrador no eixo leste-oeste
de acordo com a posi¢dao do sol. Apos a construcao do equipamento, foram realizados
testes de aquecimento em batelada com agua e com alimentacao continua de alcool em
diferentes vazoes, a fim de checar as temperaturas de estado estacionario, em que serao
realizados os testes de lixiviacdo. No teste de aquecimento batelada, a agua chegou a
95 °C, enquanto o alcool, atingiu 73 °C, 63 °C e 49 °C nas vazodes de 15, 25 e 35 mL/min,
respectivamente, temperaturas estas que sdo favoraveis ao processo de extragdo por
solvente. Assim, conclui-se que o concentrador solar biangular de doze lados, mesmo
tendo o foco disperso, foi eficiente no aquecimento do solvente a ser empregado no
processo de lixiviagdo, o que torna o processo barato e sustentavel, podendo ser
facilmente reproduzido por comunidades.

Palavras-chave: Energia Solar, Concentrador solar biangular de doze lados, Energia
térmica.



Engenharia no Século XXI - Volume 13

1.INTRODUCAO

0 uso intensivo das reservas esgotaveis de combustiveis fosseis e os problemas ambientais ocasionados
pelo uso desses recursos implicam em um futuro préximo preocupante para a humanidade (Silva, 2007).
O aumento dos problemas ambientais tem desencadeado, na sociedade, a procura cada vez mais urgente
por tecnologias limpas e eficientes. Deste modo, é cada vez mais importante uma maior difusdo das
energias alternativas, em especial as renovaveis e ndo-poluentes, as quais se destacam com o importante
papel de aumentar a sustentabilidade da matriz energética mundial. Nesse contexto, as fontes de energia
edlica, solar, biomassa, geotérmica, maremotriz e hidraulica se destacam como fontes ndo poluentes e
inesgotaveis, ndo contribuido, desse modo, para a ocorréncia de diversos problemas ambientais. Além
disso, estas podem ser repostas em curto prazo de forma espontanea ou por interven¢do humana (Souza

Filho, 2008).

Entretanto, apesar de seu atual destaque no cenario energético mundial, as energias renovaveis ainda tem
sido relativamente subutilizadas. A primeira razio é a econémica, pois mesmo que o preco das energias
renovaveis tenha caido consideravelmente mas ultimas trés décadas, este ainda é maior quando
comparado ao custo dos combustiveis comerciais de baixo preco (Hinrichs et al, 2010).

Dentre todas as fontes alternativas de energia existentes a energia solar é a que mais tem se destacado,
pois além de ser uma fonte renovavel e ndo poluente, também se caracteriza por ser disponivel em
qualquer localidade da Terra. (Souza e Bezerra, 2000).

A energia emitida pelo sol pode ser utilizada para diversas finalidades, substituindo outras formas
convencionais de energia que veem sendo utilizadas pelo homem ha décadas, e em muitos casos, com
vantagens. A utilizacdo da energia solar comparada com energia proveniente de usinas nucleares, carvao
mineral e vegetal, entre outros, além de apresentar baixo impacto ambiental, destaca-se por empregar
equipamentos que necessitam de pouca manutenc¢do, o que permite a presenca dessa energia em locais
remotos onde a instalacdo de fontes tradicionalmente utilizadas é de alto custo. Ainda, de acordo com
Souza Filho (2008), uma das principais vantagens dessa energia em relagao a outras fontes é que esta é
abundante, sendo que de toda a energia solar disponivel nas massas continentais, aproximadamente 1%
seria o suficiente para suprir as necessidades atuais.

Diversos paises estdo investindo na energia solar, investigando desde as caracteristicas do fluxo de
radiacdo solar que chega a Terra até a tecnologia necessaria para viabilizar, em termos técnicos e
econdmicos, o aproveitamento dessa energia. De acordo com Ho e Ito (2007) o uso de energias renovaveis,
além de reduzir os impactos negativos resultantes da queima dos combustiveis fosseis, permite uma
melhoria do nivel de vida de paises em desenvolvimento, jA que grande parte das taxas de
desenvolvimento econdmico é afetada pelos altos custos de energia.

Segundo Martins et al. (2004) o Brasil, devido estar localizado em sua maior parte na regido intertropical,
possui grande potencial de energia solar durante todo ano. A utilizacdo dessa energia poderia trazer
beneficios em longo prazo para o pais, viabilizando o desenvolvimento de regides remotas. Esta pode ser
utilizada em sistemas de irrigacdo de culturas; de refrigeracdo de alimentos, vacinas e remédios;
aquecimento e iluminagao artificial; conforto térmico e iluminag¢do natural em projetos de construcgao civil,
etc.

Atualmente, buscando um melhor aproveitamento da energia solar, ja existem tecnologias e projetos que
captam a radiagdo solar e a transformam em outro tipo de energia, conforme a aplicagdo que se deseja,
como os coletores solares. Coletores solares sdo os sistemas da energia solar que mais rapidamente se
difundiram. Tal éxito se deve ao fato de que esses equipamentos sdo relativamente de baixo custo e facil
construcdo, ndo requerendo materiais sofisticados e alta tecnologia. Além disso, encontram-se com uma
variedade de aplica¢des na agricultura, nas residéncias e na industria (Santos e Nascimento Filho, 2002).

Coletores solares sdo equipamentos utilizados para captar a energia solar e transforma-la em energia
térmica. Devido a possuirem facil construgido e baixo custo, ndo requerendo matérias sofisticados e alta
tecnologia, sdo os sistemas da energia solar que mais rapidamente expandiram. Estes podem ser utilizados
em uma variedade de aplicagdes na industria, nas residéncias e na agricultura (Santos e Nascimento Filho,
2002).

Os concentradores solares sdo constituidos essencialmente de uma superficie refletora-concentradora da
radiacdo solar direta, cuja finalidade é captar a energia solar incidente numa area relativamente grande e
concentra-la numa area muito menor, a qual esta localizada o corpo absorvedor, aumentando sua
temperatura substancialmente (ANEEL, 2015).



Engenharia no Século XXI - Volume 13

Existem diversas abordagens possiveis para o formato dos concentradores, as quais sdo condicionadas
pelo tipo de aplicacdo desejada. De acordo com Souza Filho (2008), os sistemas a concentragio sdo
normalmente constituidos de forma parabdlica, semiesférica, cilindro-parabdlico, conica e tronco-conica.
Entretanto, para que estes sistemas apresentem um desempenho satisfatorio, é necessario a exposi¢io a
radiacdo direta, céu claro e sem nebulosidades.

Os concentradores de foco pontual sdo aqueles que concentram energia solar e formam um foco pontual. A
secdo refletora dos raios solares possui um perfil parabélico em revolugao (Dib, 2009).

O concentrador parabdlico tem uma forma muito similar a um grande satélite, e é constituido por uma
superficie que reflete a radiacdo incidente para uma outra superficie de absor¢do, menor, denominada
ponto focal, conforme a Fig. 1-a. Abou-Ziyan (1998) apud Dib (2009) avaliou os fatores que podem alterar
a eficiéncia desse modelo de concentrador. Este concluiu que o fator que mais altera a eficiéncia do
concentrador parabdlico é a acdo do vento. Os testes sobre a acdo do vento foram feitos medindo-se a
velocidade de aquecimento de agua estando ela protegida ou ndo pela agdo do vento. Sem o protetor, a
temperatura da dgua ndo ultrapassou 83 2C para velocidades do vento de 3 m/s.

Figura 1 - Representacdo de um concentrador parabdlico:
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Foco linear; Foco fixo ( Dib, 2009).

Ja os concentradores parabdlicos de foco fixo, consistem em um segmento lateral de uma paraboloide,
como exibe a Fig. 1-b. Dib (2009) desenvolveu um concentrador que se movimenta de acordo com o
movimento do sol a fim de manter o foco sempre no alvo desejado a uma velocidade angular de 152 por
hora, ou seja, a mesma velocidade angular da Terra. Scheffler (2006) desenvolveu um crematério na india,
composto por um concentrador parabélico de foco fixo com area de reflexiio de 3,4 m?, alcangando uma
poténcia em torno de 1 kW e temperaturas além de 800 °C.

A maioria das aplicacdes dos concentradores solares da literatura envolvem o aquecimento de fluidos.
Sendo assim, qualquer processo que empregue o aquecimento de fluidos e até sélidos podem ser
adaptados para empregar energia solar, tornando o processo sustentavel. A lixiviacdo ou extragdo sélido-
liquido, é uma operacdo unitaria da industria que envolve a transferéncia de massa de uma substancia de
interesse, inicialmente retida em um sélido, para o seio de um fluido solvente apropriado, que consegue
solubilizar a esse componente. Assim, apds a extragcdo, o componente desejado é entdo separado do
solvente. Esse é um dos principais processos empregados na obtencdo de 6leo vegetal, por exemplo. Como
a solubilidade é favorecida com o aumento da temperatura, os processos de lixiviagdo empregam o
solvente aquecido, e esta etapa de aquecimento é uma das mais dispendiosas do processo.

Assim, gracas a ampla faixa de aplica¢des dos coletores solares e seu baixo impacto ambiental, uma vez
que utilizam uma energia limpa e renovavel, o trabalho em questdo visa o projeto e constru¢do de um
concentrador solar biangular de doze lados, o qual sera utilizado no processo de extracdo sé6lido-liquido
empregando solvente. Deste modo, o concentrador solar serd responsavel por aquecer de forma direta o
solvente, o qual serda empregado na obten¢do de 6leo pelo processo de lixiviagdo. A utilizacdo deste
equipamento para extracdo frente as extracdes convencionais é vantajosa devido a ser um processo quase
que inteiramente sustentavel, uma vez que a quantidade de energia elétrica necessaria é desprezivel.
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Além disso, neste processo ndo é necessario a etapa de destilacdo do solvente, como na maioria dos
métodos convencionais, uma vez que o etanol separa-se do 6leo apenas por um simples periodo de
resfriacdo. Logo, além do baixo custo de construgido do equipamento, o processo de extragdo sélido-liquido
através deste se destaca pelo seu baixo custo de operacio.

2. METODOLOGIA

2.1. PROJETO: DEFINICAO DO FOCO DO CONCENTRADOR SOLAR BIANGULAR DE DOZE LADOS

Para atingir o objetivo proposto, primeiramente foi realizado o projeto do concentrador solar, que
consistiu em definir as caracteristicas geométricas do prototipo. Assim, foi necessario o calculo do ponto
de concentracdo de radiacdo solar, ou seja, seu foco. Segundo Prado et al. (2012), ao se considerar os
conhecimentos das leis de reflexdo e da trigonometria, pode-se determinar os pontos focais de qualquer
tipo de curvatura. Deste modo, para calcular o ponto de concentracdo de radiacdo solar utilizou-se a
metodologia desenvolvida por este autor, a qual é dada pelas seguintes etapas:

1. Traca-se, em um plano cartesiano, a funcdo matematica f[xp] que representa a curva responsavel
pela geracdo da estrutura do coletor;

2. Dado um ponto P qualquer, cujas coordenadas sdo (Xp,yp), € necessario o determinar a reta que
tangencia esse ponto, denominada reta “t”, sendo o seu coeficiente angular a derivada da fun¢io geradora
(F[xp])e esta representada na Eq. (1). Além disso, é preciso determinar a reta perpendicular a esta no
ponto P, chamada de reta normal ou reta “n”, representada pela Eq. (2):

y[—ypzf'[xp](xt—xp) 1)

yn—yp=ﬁ(xn—xp) 2)

3. Apds determinagdo das retas “t” e “n”, traga-se o raio de incidéncia solar, representado pela reta
“i” e dado por:

X=X, (3)

4. 0 angulo entre o raio incidido (reta “i”) e a normal (reta “n”) é o mesmo angulo entre a normal e o

raio refletido, denominado de “0”:

(4)

0 =90°+ arctg| ——

%)

5. Dessa maneira, sendo o mesmo angulo, para determinar a reflexdo do raio de incidéncia utiliza-se
a Eq. (5), representada pela reta “r”:

Y — Yp = tg(900+ 26)(Xr - Xp) (5)

«_n

6. E por fim, o ponto focal “F” de interesse estara sobre o eixo “y”, onde a reta
seja, F (0,yr), em que a ordenada “y¢” é dada pela Eq. (6):

. n

r’ o intercepta, ou

Ve =Y, — tg(90° +260) x,, (6)
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2.2. CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

O concentrador solar biangular de doze lados foi composto por 12 placas de ago galvanizado nas
dimensdes de 61 cm x 23 cm cada, parafuso, solda de estanho e papel laminado para o revestimento
interno. Primeiramente, foi necessario o corte das placas, uma vez que possuiam formato retangular,
conforme mostra o esquema da Fig. 2(a). Posteriormente ao corte, dobrou-se o a placa a 26 cm de
distancia da extremidade de menor dimensio. Os painéis foram fixados uns aos outros através de suas
abas, com o uso de parafusos, aproximando-os ao formato de uma parabola. Logo ap6s, com objetivo de se
obter uma boa reflexibilidade, colocou-se uma folha de papel laminado na superficie interna de todos os
lados do equipamento, como é possivel observar na Fig. 2(b).

0O leito absorvedor foi construido de um tubo de metal galvanizado em formato cilindrico, com dimens&es
de 5 cm de didmetro 15 cm de comprimento. Este foi construido de forma a ter sua extremidade inferior
soldada e sua extremidade superior de abertura rosqueavel. Além disso, este foi tingido de preto fosco
com o intuito de aumentar sua eficiéncia. A Fig. 2(c) representa o recipiente descrito.

O suporte destinado ao equipamento foi construido de ferro soldado e rodas, para sua melhor locomogao.
Deste modo, para fixar o leito absorvedor no ponto de concentracdo dos raios solares, uma base de metal,
que encaixa no leito absorvedor, foi soldada de forma vertical no suporte feito para o concentrador solar,
garantindo assim que o recipiente ficaria fixo no ponto focal.

(@) (©

25cm
23cm

Além da construcdo do equipamento em si, fez-se também a construcido de um suporte para este, para que
o coletor pudesse se movimentar no eixo leste-oeste, garantindo assim a permanente exposicio em
direcio ao sol. O equipamento construido estd exposto na Fig. 3. Apds a construcdo da unidade
experimental, um teste de eficiéncia de aquecimento foi realizado empregando agua. O teste consistiu no
preenchimento do leito fixo com o fluido e a exposicdo do equipamento ao sol, registrando-se a
temperatura do mesmo com um termopar do tipo K a cada 15 min.

Figura 3- Concentrador solar biangular de doze lados (a) esquema (b) construido: 1- tanque de
alimentagido de solvente; 2-bomba peristaltica; 3-leito absorvedor (leito fixo); 4-termopar do tipo K; 5-
tanque de armazenamento do extrato.

(a) (b)
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. PONTO DE CONCENTRACAO DE RADIACAO SOLAR

Com a finalidade de determinar o “alcance focal do concentrador” ou seja, a diferenca entre a altura
maxima e minima na qual deve estar localizado o leito absorvedor, o qual é responsavel pelo aquecimento
do solvente, foi preciso determinar a equagdo matematica de cada reta que compde o concentrador solar.
Também foi determinada a equagdo de segundo grau que melhor representa o equipamento, a fim de uma
comparac¢do com uma parabola, pois esta possui a geometria mais semelhante ao concentrador solar
biangular de doze lados. Desta maneira, ap6s obtencdo das coordenadas cartesianas do coletor, foi
possivel encontrar as respectivas equacdes de reta, através de seu grafico, como na Fig. 4.

Para validar a aproximacdo entre o coletor construido e um coletor parabdlico, foi determinada a equagao
de segunda ordem através da analise sobre a linha de tendéncia polinomial. Deste modo, para exemplificar
a semelhanca entre as duas geometrias, utilizou-se x,=15cm.

Figura 4 - Fun¢des matematicas que representam a curva geradora do coletor.
S0

y= 149168 - 17,234

¥=0,7717x - 0,9087 i
= 00168¢7 £ 0,3676% - 04677

7  =0,9997

a i0 20 30 40 =0

Assim, empregando as equagdes de reta obtidas, para o concentrador solar tem-se Pc=(15; 10,66) e para a
parabola tem-se Pp=(15;8,83). Sendo f'[xp] dada pela derivada da fun¢do geradora f[xp] , utilizou-se as
Eq.(1) a Eq.(4), a fim de encontrar o foco de ambas as geometrias. Assim, tem-se que:

Concentrador solar: f ‘[Xp] =0,771 (7)

Par4bola: f'[x, ]=0,0336x, +0,3676 (8)

w:n
1

Para calcular o angulo que a reta “i” faz com a normal, recorreu-se a Eq.(4), reescrita como:

Concentrador solar:  § = 90° + arctg= 90°— 52,34° =37,66° 9
Parabola: 60 = 90° + arctg= 90°— 48,92° =41,08° (10)

Desta forma, foi possivel calcular a ordenada do ponto de concentracdo para este conjunto de
coordenadas, para o coletor e a pardbola, utilizando a Eq. (6):

Concentrador solar: Ye = 10,66— tg(90° + 2- 37,66°)15 =14,59cm (11)
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Parabola: Yr = 8,83— tg(90° + 2- 41,08°)15 =10,89cm (12)

Logo, para xp=15cm, tem que o ponto focal no concentrador é 14,59 cm e na parabola é 10,89 cm. Assim,
para a real representacdo do foco das geometrias estudas, foram plotados alguns pontos representando os
raios incidentes do concentrador solar e da pardbola, a fim de ilustrar a incidéncia e reflexdo dos raios
solares no concentrador e na parabola. Estes pontos se encontram na Tab. 1. A Fig. 5 mostram a incidéncia
(em azul) e a reflexdo (em vermelho) dos raios solares para a geometria biangular e parabélica,
respectivamente.

Tabela 1: Ordenada do Ponto de Concentragio (Yr) para determinadas coordenadas (Xp, Yp) para o
concentrador solar biangular de doze lados e a parabola.

Concentrador solar Parabola

Yr (cm) Yr (cm) Yr (cm) \ Yr (cm)
5 2,9498 4,2601 1,790 5,119
10 6,8083 9,4290 4,888 8,477
15 10,6668 14,5979 8,826 10,894
20 14,5253 19,7667 13,604 12,827
25 20,0560 9,7913 19,222 14,478
30 27,5140 15,1963 25,680 15,951
35 34,9721 20,6014 32,978 17,302
40 42,4320 26,0064 41,116 18,569
45 49,8880 31,4115 50,094 19,774

Figura 5 - Incidéncia (azul) e Reflexdo (vermelho) dos raios solares:(a) no concentrador solar biangular de
doze lados; (b) na parabola correspondente.
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Como o observado, a geometria proposta trata-se de uma aproximacdo valida uma vez que apresenta
eficiéncia semelhante a da parabola, porém, como ja era esperado, com uma menor eficiéncia, uma vez que
os raios solares, ao se refletirem pela superficie, concentram-se mais em pontos espalhados, sendo que
para esses conjuntos de coordenadas, a faixa de altura obtida foi de 25 cm. Enquanto que para a geometria
parabdlica esta altura varia aproximadamente de 15 cm.

3.2. EFICIENCIA TERMICA DO CONCENTRADOR SOLAR BIANGULAR DE DOZE LADOS
3.2.1. TESTES EM BATELADA COM AGUA

Apobs a montagem do aparato experimental, com o intuito de avaliar sua eficiéncia térmica, primeiramente
foram feitos testes em batelada com agua. Assim, o concentrador solar foi exposto ao sol e a agua foi
introduzida no interior do absorvedor. A temperatura foi monitorada através do uso de um termopar que
foi introduzido dentro do absorvedor através de um orificio na parte superior do tubo. As leituras foram
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realizadas entre os horarios 11/12 horas e 13/14 horas, em intervalos de tempo de 5 minutos até que a
temperatura estabilizasse.

Porém, de acordo com a literatura, o que mais influéncia na eficiéncia térmica do concentrador solar é a
presenca de ventos. Devido a isso, o tubo absorvedor foi revestido com uma garrafa PET transparente, que
além de minimizar os efeitos gerados pelo vento, da origem ao efeito estufa entre as garrafas e o
recipiente.

Os resultados estdo expostos na Tab. 2, e a partir deles, foram plotadas as curvas de temperatura
representadas pela Fig. 6. Como pode ser visto através dos graficos, o objetivo do aparato experimental foi
alcangando, ja que se obteve altas temperaturas no teste com agua, atingindo-se cerca de 95 °C. Observou-
se que o horario que apresentou maior temperatura foi préximo as 12:00 horas, como era de se esperar,
uma vez que este apresenta maiores valores de radiacdo e incidéncia solar.

Tabela 2 - Temperatura da d4gua em func¢do do tempo

. Temperatura (°C Temperatura (°C
o ([t 11:0025 12:00 l(lor)as 13:0025 14:00 l(lor)as
0 29 29
5 40 36
10 47 45
15 57 51
20 64 55
25 71 59
30 78 63
35 84 68
40 88 71
45 91 75
50 94 81
55 95 82
60 95 82

Figura 6 - Curva de Temperatura (a) as 12:00 horas e (b) as 14:00 horas
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3.2.2. TESTES CONTINUO COM ALIMENTAGAO DE ALCOOL

Em experimentos realizados para extragdo do 6leo vegetal de pinhdo manso, em que o solvente alcool foi
alimentado continuamente, avaliou-se a temperatura obtida para diferentes tipos de vazio de alcool, as
quais foram 15, 25 e 35 mL/min. Os experimentos tiveram um tempo total de duragio de 2 horas e o leito
absorvedor foi preenchido totalmente com as particulas de pinhdo manso, assim o conjunto a ser aquecido
era as particulas e o alcool.

A Fig. 7 mostra a variagdo de temperatura da mistura alcool-6leo, medida com um termopar tipo K,
avaliada na saida do leito fixo absorvedor de acordo com o tempo de extragio.
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Figura 7 -Temperatura em funcdo do tempo para o a alimentagdo continua de solvente.
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Observa-se que o aumento da vazdo de alimentacdo do solvente ocasionou uma redugdo da temperatura
de operacdo, sendo obtidas temperaturas de 73, 65 e 45 °C nas vazodes de 15, 25 e 35 mL/min,
respectivamente. Além disso, na Fig. 7 é possivel observar que a temperatura levou no maximo 40 min de
operacdo para se manter constante.

Desse modo é possivel concluir que o concentrador solar construido, mesmo operando com material
particulado em seu leito absorvedor, obteve temperaturas consideraveis, chegando a 73°C.

A vazio de solvente é uma variavel que influencia diretamente no processo de extracdo sélido-liquido,
pois quando se tem uma velocidade relativa entre o fluido e a particula, ha o aumento do coeficiente de
transferéncia de massa convectivo, aumentando assim a eficiéncia da extracdo. Deste modo, em um
processo de extracdo continuo, a medida que a vazado de solvente aumenta, espera-se que haja uma maior
transferéncia de massa de 6leo do interior do sdlido para o seio do liquido solvente. Entretanto, visto que
o solvente em questdo é o alcool etilico com ponto de ebulicio préximo a 78 2C e este é aquecido na
prépria coluna, o tempo de residéncia do fluido influencia na temperatura de operagdo, que vai
diminuindo com o aumento da vazdo. Assim, para a menor vazdo (Qs=15 mL/min), a menor velocidade de
contato so6lido-liquido levou a um maior tempo de residéncia do solvente no leito, o que por sua vez, levou
o sistema a uma maior temperatura de operacdo (73 2C).

4. CONCLUSAO

A geometria de concentrador solar proposta apresentou-se como uma boa configuragio para
concentradores solares. Este em operagdo, promoveu elevados valores de temperatura no liquido contido
dentro do tubo absorvedor. Quando operado apenas com agua em processo batelada, a temperatura
alcangou 95 °C e, no caso do leito preenchido com particulas e alcool, o sensor indicou 73 °C. Tais
resultados permitem concluir que o objetivo de concentrar os raios solares foi alcangado. Desta forma, a
geometria proposta é adequada, pois apresenta ficil construgido e operagdo e também pode ser construida
de materiais reciclaveis, o que leva a reduzidos custos de construgio.
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Capitulo 12

Avaliacdo da evolucdo de gds hidrogénio em grades
laminada e fundida de baterias chumbo-dcido

Renan Cézar de Oliveira Duarte
Marcia Cristina de Sousa
Eudesio Oliveira Vilar

Resumo: A evolucdo de gas hidrogénio, fenomeno que ocorre no eletrodo negativo de
baterias chumbo-acido durante a carga, ocasiona o aumento da densidade da solugao
acida devido a perda da agua utilizada como solvente. Esse efeito causa uma maior
dificuldade de carga e a reducdao do tempo de vida util projetada para o acumulador
elétrico. A presenca de impurezas no eletrélito, a composicao das ligas de chumbo e o
meétodo de conformacgdo metalica utilizado na fabricagdo das grades de baterias chumbo-
acido podem influenciar na evolucdo de gas Hz. Este trabalho propdés avaliar o potencial
de evolucdo de hidrogénio sobre o eletrodo negativo de baterias chumbo-acido,
utilizando amostras de grade fundida e laminada. Os resultados obtidos a partir da
microscopia eletronica de varredura (MEV) indicaram que amostra laminada
apresentou poucas deformacgdes plasticas em forma de escamas, ranhuras no sentido da
laminacdo e acabamento mais uniforme em relacao a amostra fundida que apresentava
irregularidades na superficie, proporcionando a esta ultima uma elevada area
superficial. Ja os ensaios de polarizacdo potenciodinamica evidenciaram que o gas
hidrogénio comeca a ser evoluido por volta de —1,15V, em ambas as amostras. No caso

da amostra fundida, a evolu¢do de gas se apresenta maior no intervalo entre —1,15V e

—1,5V, quando entdo a evolugdo gasosa passa a ser maior para a amostra laminada.

Palavras-chave: Bateria chumbo-acido, Evolugdo de gas hidrogénio, Grades metalicas.

*Artigo apresentado no CONAPESQ 2019*
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1.INTRODUCAO

0 acumulador chumbo-acido continua sendo uma das fontes de energia mais utilizadas atualmente, devido
a sua confiabilidade, seguranca e custo acessivel. Sua producio e uso continuam a crescer por conta das
aplica¢des usuais para a energia armazenada nas baterias, tais como partida, iluminagdo e ignicdo em
veiculos, tragdes, telecomunicagdes, como também devido as suas novas finalidades como fonte de energia
de emergéncia e nos veiculos elétricos e hibridos.

O eletrodo negativo da bateria chumbo-acido é constituido de chumbo (Pb) metdlico enquanto o eletrodo
positivo é formado por di6xido de chumbo (PbO2). Esses materiais ativos sdo suportados em grades
metdalicas formadas a partir de uma liga de chumbo que tém o objetivo de conduzir eletricidade entre o
material ativo e os terminais da bateria.

Duas tecnologias sdo predominantemente utilizadas na industria de acumuladores elétricos para a
producdo das grades: fundicdo e laminagdo. Inddstrias de pequeno porte permanecem utilizando a
tecnologia de produgdo de grades por fundi¢do, devido ao alto custo de implantacdo de linhas de producio
de grades laminadas continuas. As vantagens da tecnologia de grades continuas se comparado com as
fundidas sdo muitas, dentre elas: capacidade de se fabricar uma grande variedade de tamanhos de placas,
capacidade de produgao alta e uniformidade das placas (DUARTE, 2018).

Apesar de o acumulador elétrico chumbo-acido ser um dispositivo intensivamente estudado nas ultimas
décadas, alguns problemas ainda persistem. Dentre eles, a decomposicio da molécula de agua na
superficie dos eletrodos durante a carga do acumulador, causando a evolugdo de gas oxigénio no eletrodo
positivo e a evolugdo de gas hidrogénio no eletrodo negativo, ocasionando o aumento da densidade da
solucdo acida devido a perda da agua utilizada como solvente. Pavlov et al (2008) mostram que
densidades maiores para a solugdo acida dificultam o processo de carga, reduzindo consequentemente o
desempenho e o tempo de vida 1til da bateria.

Este trabalho se propde a avaliar o potencial de evolugdo do gas hidrogénio sobre o eletrodo negativo de
baterias chumbo-acido, utilizando amostras de grade fundida e laminada, de modo a correlacionar a
evolucdo desse gas com dois diferentes métodos de conformacdo metalica utilizados para produgio de
grades de baterias chumbo-acido.

2.DESENVOLVIMENTO
2.1 GRADES DE ACUMULADORES ELETRICOS CHUMBO-ACIDO

As grades das placas de acumuladores elétricos chumbo-acido tém o objetivo de servir de suporte
mecanico para o material ativo e para conduzir eletricidade entre o material ativo e os terminais da
bateria. Elas sdo produzidas a partir de ligas de chumbo com outros metais de caracteristicas particulares
que ajudam na eficiéncia da grade, como a prata, o cobre, aluminio, antiménio, calcio que melhoram a
condutividade, resisténcia ou flexibilidade da mesma (QUEIROZ, 2014).

Devido a diferenca entre os processos eletroquimicos que ocorrem nas placas positiva e negativa, tem sido
muito comum a utilizacdo de diferentes ligas para as diferentes placas. Assim, é comum o uso de liga de
calcio nas grades para placas negativas e liga de baixo teor de antim6nio nas ligas de grades para placas
positivas.

O desenho da grade é geralmente um quadrado retangular com uma orelha que serve de conexdo com o
resto do sistema. O design dos filetes internos das grades é projetado para ajudar na condutividade
elétrica, encurtando o caminho que os elétrons percorrem até a orelha da placa, como mostrado na Figura
1.

Figura 1 - Modelos de grades de chumbo fundida e laminada

Fonte: Autor, 2018
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Na tecnologia de producdo de grades por fundi¢do, moldes permanentes, feitos de ago com uma rede
interna de estrutura de trelicas, com o auxilio da gravidade sdo preenchidos totalmente, quando fechados,
com uma liga de chumbo liquida, sendo posteriormente refrigerados para solidificagio da mesma. Apds
solidificagdo, o excesso de liga sdlida fora das trelicas do molde é cortado, abrindo-se entdo o molde e
formando a grade.

A estrutura obtida na fundi¢do é quase sempre mais fragil, chamada de estrutura dentritica, de granula¢do
mais grosseira e com acabamento mais rustico (NUNES; KREISCHER, 2010). Esta tecnologia esta entrando
em desuso, devido a introdu¢do da tecnologia de produgio de grades continuas.

Nos variados tipos de tecnologia de grades continuas, destacam-se as grades laminadas e expandidas,
tecnologia Properzi®, e a de fundigio e expansio, tecnologia Cominco®. No caso da tecnologia Properzi®, a
fita de liga de chumbo a ser expandida é produzida continuamente, passando numa esta¢do de laminagao
que contém rolos (laminadores) em série que causam a deformagio plastica do metal. Quanto maior a
forca exercida pelo laminador, menor sera a espessura da fita. De acordo com Dieter (1981), no processo
de laminacdo, o material é submetido a tensdes compressivas altas, resultante da acdo de prensamento
dos rolos, e a tensdes cisalhantes superficiais, resultante da friccdo dos rolos e o material.

Figura 2 - Esquema simplificado do processo de fabricacao de grades laminadas de tecnologia Properzi.

caddinlio de

barra fundida fundicao laminadores fita laminada

Fonte: DUARTE, 2018

Apés a fabricacdo da fita laminada a mesma passa por um processo de expansdo, onde vai sendo
expandida do centro para as extremidades, mantendo-se uma faixa central intacta, de onde sera feita a
moldura superior e a orelha da grade, de acordo com a Figura 3.

Figura 3 - Esquema simplificado do processo de fabricacdo de grades laminadas de tecnologia Properzi.

G e g bk B U A

Formacdo da malha
Expansdo da grade

Fonte: Adaptado de PAVLOV, 2011.

Bobinas de fita

2.2 EVOLUCAO DE GAS HIDROGENIO

Sanhueza (2007) comenta que durante o processo de carga da bateria, ocorre paralelamente a reacdo de
eletrélise da agua, que se intensifica principalmente no final da carga, gerando oxigénio gasoso (02) na
superficie da placa positiva e hidrogénio gasoso (Hz) na superficie da placa negativa, de acordo com as
Equacdo 1 e Equacao 2.

2H,0 —» 0, + 4H* + 4e” (1)
4H* + 4e” - 2H, (2)



Engenharia no Século XXI - Volume 13

A geracao de hidrogénio na superficie do eletrodo negativo ocorre quando moléculas de 4gua aderem na
superficie do substrato metalico, e dependendo do potencial aplicado, forma-se hidrogénio atomico, que
pode se difundir pelo eletrélito ou ser adsorvidos na superficie e recombinar-se a outros atomos de
hidrogénio gerando a molécula de H2 (OLIVEIRA, 2018).

Em decorréncia do aumento na produgio de gas, ha perda de agua no eletrdlito, causando um aumento
gradativo na concentracdo de acido sulfiirico ao longo dos ciclos de carga e descarga. De acordo com Palov
et al. (2008), a vida-1util da bateria diminui com o aumento da concentracdo de acido sulftirico em solucgao.
Esse aumento influi diretamente no deslocamento das reagdes e na solubilidade do sulfato de chumbo
interferindo na eficiéncia de carga do dispositivo.

Um elevado potencial de evolucdo de oxigénio no eletrodo positivo e de hidrogénio no eletrodo negativo
minimizam a produ¢do de gas nesses eletrodos. As reacdes de evolugdo de hidrogénio sdo fortemente
influenciadas pela presenca de impurezas no eletrélito (BERNDT, 2001; DUARTE, 2018; OLIVEIRA, 2018;
PAVLOV, 2011) e metais tracos nas ligas de chumbo (LAM, 2010; MAHATO ET AL, 1983). No entanto,
nenhum estudo foi encontrado na literatura comparando a evolu¢do de hidrogénio sobre grades
laminadas e fundidas de baterias chumbo-acido. Em virtude dessa auséncia, este trabalho se propods a
realizar este estudo, visando correlacionar a evolugido do gas hidrogénio com os dois diferentes métodos
de conformacio metalica mais utilizados para producio de grades de baterias chumbo-acido: laminacdo e
fundicao.

3.METODOLOGIA
3.1 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA DA LIGA DE CHUMBO

A composicdo quimica da liga de chumbo utilizada para a produ¢do da grade fundida e a composi¢do
quimica da liga utilizada na grade laminada foram determinadas utilizando um analisador de metais
Spectrolab. A leitura foi realizada em trés regides diferentes de cada amostra e o resultado final obtido
corresponde a média aritmética das trés medidas.

3.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens de MEV foram obtidas utilizando o Microscépio Eletronico da marca FEI, modelo Quanta 200F.
As imagens obtidas tém aproximacdo de 1.200 vezes. Foram feitas imagens das amostras metalicas sem
que tenham passado por nenhum processo de lixamento, polimento ou ataque corrosivo, com o intuito de
observar a morfologia da superficie da amostra formada a partir dos processos de laminacdo e fundigao.

3.3 SISTEMA EXPERIMENTAL PARA 0 ENSAIO ELETROQUIMICO

Para obter os resultados obtidos a partir da técnica eletroquimica que sdo apresentados neste trabalho,
utilizou-se um sistema composto por notebook (1), potenciostato modelo SP-150 da marca biologic (2),
célula eletroquimica de vidro com trés eletrodos (3) e baldo de gas nitrogénio comprimido (4), conforme
Figura 4.

Figura 4 - Sistema utilizado para realiza¢do dos ensaios eletroquimicos composto por notebook (1),
potenciostato (2), célula eletroquimica (3) e baldo de gas nitrogénio comprimido (4).

i

Fonte: Autor, 2018
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Os dados foram obtidos e processados através do software EC-Lab - Techniques and Applications V. 11.01
da biologic. Para ndo ocorrer a influéncia de reagdes eletroquimicas paralelas como a redugdo do oxigénio
(02), utilizou-se uma purga com gas nitrogénio (Nz) durante quinze minutos antes do inicio dos ensaios,
assim como durante todo o tempo decorrido de ensaio.

Como eletrodos de trabalho foram utilizadas uma grade de liga metalica de chumbo laminada (tecnologia
Properzi®) e uma placa de liga de chumbo fundido, ambas fornecidas por instituto de pesquisa de uma
inddstria de acumuladores elétricos chumbo-acido. Ambas as placas apresentavam area de 3,75 cm? Um
fio de cobre foi soldado na parte traseira da amostra para fazer a conexdo com o sistema. A superficie
traseira, a solda e as laterais foram isoladas com a resina acrilica Mcoat-D, permitindo que apenas a area
frontal ficasse exposta e em contato com o eletrdlito. As amostras da placa de chumbo laminada foram
previamente polidas com lixas d’agua 3M - 600, utilizando agua corrente como lubrificante e removedor
de residuos, para remover as camadas superficiais de 6xidos, sulfatos e impurezas.

Figura 5 - Eletrodos de trabalho utilizados nos ensaios eletroquimicos: amostra laminada (a) e amostra

fundida (b).
/
/‘
—

(a) (b)

Fonte: Autor, 2018

Como os experimentos foram conduzidos numa célula de trés eletrodos, além do eletrodo de trabalho foi
utilizado o eletrodo de referéncia MSRE (Mercury Sulfate Reference Electrode) composto por
Hg/HgS04/K2S04 (que apresenta potencial de 0,650 V em relagdo ao eletrodo padriao de hidrogénio),
associado ao contra-eletrodo inerte de platina (Pt).

3.4 POLARIZACAO POTENCIODINAMICA

Para avaliar o potencial de evolucdo do gas hidrogénio sobre a superficie das amostras de grade laminada
e fundida, utilizou-se a técnica de polarizacdo potenciodinamica, que consiste basicamente na varredura
de potencial em um eletrodo de trabalho que se inicia num potencial inicial (Ei) até um potencial final (Ef),
obtendo-se uma curva de corrente (I) versus potencial (E) ou de densidade de corrente (J) versus
potencial (E). O potencial inicial e potencial final sdo definidos em relagdo ao potencial de circuito aberto

(Eoc).

Para estes ensaios, da mesma maneira que para uma bateria chumbo-acido nova, utilizou-se uma solu¢io
aquosa de acido sulftrico 1,28 g.cm3 (4,75 M), preparada em laboratério a partir de uma solu¢do de H2SO4
P.A.

4.RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DA COMPOSICAO DA LIGA DE CHUMBO

Os resultados da andlise quantitativa de composicdo quimica das ligas laminada e fundida sdo
apresentados na Tabela 1, em termos de percentual em peso. A amostra laminada apresenta composi¢do
quimica diferente da amostra fundida. Os elementos principais destas ligas sdo o chumbo, estanho e o
calcio.

O célcio tem a finalidade de aumentar a resisténcia mecanica das grades, enquanto que o estanho melhora
a resisténcia a corrosao. Tragos dos outros elementos estdo presentes na liga sob formas de impurezas,
porém, estes elementos até certo nivel ndo trazem prejuizos para a bateria em termos de resisténcia
mecanica da grade e desempenho elétrico (QUEIROZ, 2014).
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Tabela 1 - Composi¢io quimica das amostras laminada e fundida.
Composicio quimica (%)

Elemento Fundida
Estanho 1,350000 1,080000
Aluminio 0,010000 0,010000
Célcio 0,050000 0,060000
Arsénio 0,000490 0,000410
Cobre 0,002300 0,003100
Ferro 0,000173 0,000637
Bismuto 0,016600 0,016100
Prata 0,007000 0,012800
Zinco 0,000418 0,000514
Antiménio 0,000480 0,000400
Chumbo 98,562539 98,816039

Fonte: Elaboragao prépria

4.2 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As imagens de microscopia eletrénica de varredura foram obtidas sem qualquer pré-tratamento na
superficie da amostra (lixamento, polimento ou outros). O aspecto morfolégico apresentado nas imagens é
inerente dos processos de laminacdo e fundigao.

Figura 6 - Imagens de MEV para a amostra laminada (a) e fundida (b).

Fonte: QUEIROZ, 2014

Na Figura 6(a), referente a superficie da amostra laminada, pode-se observar a existéncia de poucas
deformagdes plasticas em forma de escamas na superficie do metal e a presenca de ranhuras na superficie
no sentido da laminacdo do metal. O processo de laminagdo nas amostras proporciona um melhor

acabamento, deixando a pe¢a mais uniforme, em relagio a amostra fundida que ndo passa por este
processo.

A imagem mostrada na Figura 6(b) apresenta a superficie da amostra fundida. Irregularidades podem ser
observadas inerentes do processo fundicdo em que o chumbo liquido acomoda-se dentro do molde e é
rapidamente resfriado, ocasionando a presenca de irregularidades na distribuicdo do metal na superficie,
proporcionando uma grade com elevada area superficial, quando comparada a amostra laminada. Em
ambas as imagens é possivel observar a presenca de aglomerados que se destacam nas imagens pela cor
mais escura.

4.3 POLARIZACAO POTENCIODINAMICA

A técnica de polarizagcdo potenciodindmica foi utilizada com a finalidade de avaliar a densidade de
corrente (J) na qual ha a producdo de gas hidrogénio na superficie do eletrodo de luga de chumbo, imerso
na eletrolito de H2S04. A varredura de potencial foi realizada a uma taxa de varredura de 20 mV/s no
intervalo de Ei= 0 V a Ef = -1,0 V. Ambos os potenciais foram definidos em relacdo ao potencial de circuito
aberto (Eoc). A resposta obtida no ensaio de polarizagdo linear esta apresentada na Figura 7 abaixo.
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Figura 7 - Curvas potenciodinamicas para as amostras laminada e fundida.
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Fonte: Autor, 2018

Evidenciou-se, para ambas as amostras, que gas hidrogénio (Hz) é formado e desprendido em pequena
quantidade na superficie do eletrodo de chumbo a partir de aproximadamente -1,15 V, e a partir deste
potencial é constatado um aumento gradual na densidade de corrente (]) catédica até o fim da varredura,
devido ao progressivo aumento na producdo de gas hidrogénio.

Apo6s -1,15 V, a densidade de corrente catddica é maior para a amostra fundida, até o potencial de -1,5V,
demonstrando a maior evolucdo de gas hidrogénio sobre a superficie da amostra fundida durante a
varredura neste intervalo, comportamento que pode ser devido a uma maior reatividade em func¢ao da
maior area superficial dessa amostra, conforme discutido a partir das imagens de MEV.

Apoés -1,5 V, para qualquer valor de potencial, a densidade de corrente passa a ser maior para a amostra
laminada, comportamento que pode ser atribuido a maior agdo eletrocatalitica do estanho em potenciais
muito catédicos, uma vez que sua participa¢do na liga da amostra laminada é superior a amostra fundida.

A taxa de aumento da densidade de corrente catédica é maior para potenciais mais negativos que -1,5V,
ou seja, a densidade de corrente aumenta mais rapidamente para intervalos de potencial menores,
evidenciando que a reacao de evolucao do gas hidrogénio é bastante favorecida em potenciais bastante
catodicos.

5.CONSIDERAGOES FINAIS

A imagem de MEV para a grade laminada mostrou a presenca de ranhuras na superficie no sentido da
laminagdo do metal e evidenciou que esse processo proprociona um melhor acabamento, deixando a pega
mais uniforme em relacdo a amostra fundida que nao passa por este processo. J4 a imagem de MEV
relacionada a grade fundida evidenciou irregularidades intrisecas ao processo de fundicdo,
proporcionando uma grade com elevada area superficial se comparada a amostra laminada.

Os ensaios eletroquimicos de polarizacao potenciodindmica mostraram que, em ambas as amostras, o gas
hidrogénio comeca a ser evoluido por volta de -1,15 V, ocorrendo um aumento gradual na densidade de
corrente catédica até o fim da varredura de potencial. No caso da amostra fundida, a evolugdo de gas se
apresenta maior no intervalo entre -1,15 V e -1,5 V, quando entdo a evolugdo gasosa passa a ser maior
para a amostra laminada.

Em ambas as grades, a evolu¢do de gas aumentou consideravelmente apés -1,5 V, indicando que a carga da
bateria chumbo-acido deve ser realizada evitando-se altos sobrepotenciais catédicos, que favorecem a
formacdo do gas hidrogénio.
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Resumo: A poluigdo atmosférica gerada por fontes moveis afeta diretamente a qualidade
do ar. O Brasil possui uma frota veicular de aproximadamente 101.050.113 de carros
que emitem material particulado na atmosfera. O material particulado é o conjunto de
aerodispersodides constituido de poeiras, fumacas e gases. Dentro das particulas de
diversos tamanhos, destacam-se as de diametro de 10 micrometros (um), denominadas
particulas inalaveis (MP10). Campina Grande, na Paraiba, tem uma populagdo estimada
de 410.332 habitantes e possuindo 182.765 veiculos automotores. Portanto, o trabalho
tem como objetivo avaliar a qualidade do ar do centro comercial da cidade, delimitada
em 3 pontos de amostragem A, B, C usando como indicador a concentracao de MP10. Para
isso foi usado de um aparato de amostragem (filtro de fibra de vidro, rotametro, bomba
diafragma de vacuo/pressao, cronometro, mangueiras flexiveis de poliuretano e um
gerador de energia). Ap6s amostragem ativa descontinua, o material coletado foi
encaminhado para o laboratdrio, para quantificagdo do MP1o por analise gravimétrica.
Em seguida, os dados foram computados e observados quanto a normalidade a 95% de
confianga e Indice de Qualidade do Ar (IQAr), obtendo-se um IQAr regular os pontos A e
B e inadequado para o ponto C.

Palavras-chave: Frota veicular, Qualidade do ar, Material particulado.
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1.INTRODUCAO

A Segundo Drumm et al. (2014) a polui¢do atmosférica interfere diretamente na qualidade do ar, haja
vista, as emissdes dos poluentes do ar interferirem na vida das comunidades afetadas. A poluicdo
atmosférica basicamente tem duas origens, fontes méveis (emissdes veiculares) e fontes fixas (emissoes
industriais).

Conforme o Instituto Estadual do Ambiente (Inea, 2008), do Estado do Rio de Janeiro, a contribuicio da
carga poluidora atmosférica por parte das fontes moveis é de cerca de 77% contra 23% das fontes
estaciondrias.

Em muitas cidades do Brasil e do mundo, a frota de veiculos apresenta maior efeito degenerativo da
qualidade ambiental do que a propria indudstria, em centros urbanos. De fato, nas cidades da América
Latina, os veiculos sdo os principais poluidores do ar. Isso ocorre devido a inimeros fatores, como
crescimento da renda média da populagio, subsidios econdmicos para compra de veiculos e a queda da
oferta de transporte publico de qualidade (Leandro e Angeoletto, 2017).

O aumento da frota veicular é fator contribuinte a poluicdo atmosférica. Em diversas cidades brasileiras,
como Sao Paulo e Rio de Janeiro, fontes demonstram que em 2014 havia 7.034.771 e 2.464.427 veiculos,
respectivamente. Em 2019 passaram a ser 8.316.705 e 2.834.341; logo em cinco anos houve aumento de
18,22% e 15%, respectivamente. A mesma estatistica também é observada em cidades menores, como por
exemplo, Campina Grande, na Paraiba, que no ano de 2014 haviam 142.970 veiculos registrados, em 2018
foram 182.765 veiculos, ou seja, na margem de cinco anos houve um aumentou de 39.795 veiculos o que
corresponde a um crescimento de 27,83% da frota veicular. Ampliando a margem para dez anos, foi
registrado na cidade 93.633 veiculos até 2019, representando um aumentou em 95,2% da frota veicular
da cidade (Denatran, 2019).

A cidade de Campina Grande-PB é caracterizada por veiculos leves correspondendo a 95,2% do total de
veiculos registrados, logo os veiculos pesados correspondem aos 4,8% restantes, esses sdo os principais
emissores de material particulado e 6xidos de nitrogénio na atmosfera.

Campina Grande é caracterizada por um verdo longo e quente e de céu quase encoberto, ja o inverno é
curto, com precipitacdo. No decorrer do ano o tempo traz um tipo de conforto abafado (opressivo ou
extremamente imido) e de ventos fortes. A temperatura durante o ano varia entre 19°C na estacao fresca
a 32°C na estacdo quente, com média anual de 25,5°C. A precipitacio varia de 2% na estagdo seca do ano,
até 22% na estacdo de maior precipitacdo. A umidade na época do ano mais abafada chega a 63%, ja na
época menos abafada é de 25%. E os ventos passam de 15,4 km.h-! 4 18,6 km.h-! (Weather Spark, 2019).

Apesar do aspecto de clima agradavel a cidade sofre com o descaso da populagdo com a arborizacgao,
devido a crescente urbanizagdo. Isso é um problema sério, Dantas e Souza (2004) apud Lima et al. (2015)
explicam que a arborizacgdo trabalha como filtro de ar e de ruidos, reciclando e purificando o ar de poeiras,
particulas residuais e gases toxicos através da fotossintese.

Dentre os varios poluentes emitidos pelos veiculos, destaca-se o material particulado (MP). O MP se trata
de um conjunto de poluentes gerado pela aglomeracdo de poeiras, fumacas ou outros tipos de materiais
solidos e liquidos e devido ao seu tamanho se mantém suspenso na atmosfera (Marques e Brasileiro,
2015).

0 MP é formado pela mistura de diversas substincias como, por exemplo, produtos quimicos e/ou
elementos biolégicos, tais como metais, sais, materiais carbonosos, compostos organicos volateis (COV),
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHs) e endotoxinas. (Billet et al., 2007 apud Suérez e Augusto,
2012). O MP é classificado em dois grandes grupos, e suas subdivisdes a partir do tamanho da particula.
No primeiro grupo, as particulas finas: compreendendo as particulas ultrafinas MPo1 (0,001 < D < 0,01
pum), nucleo de Aitken (0,01 <D < 0,1 pm) e moda de acumulacdo (0,1< D < 2,5um). O Segundo grupo sdo
as particulas grossas MP1o (2,5 <D < 10 pm) e PTS (Finlayson-Pitts e Pitts, 2000 apud Souza, 2015).

Segundo Marcilio e Gouveia (2007) apud Habermann et al. (2011) cerca de 5% do total de ébitos anuais
causados por problemas respiratorios entre idosos acima 65 anos e criangas abaixo de 5 anos, se da pela
poluicdo atmosférica, com grande contribuicdo das fontes mdveis. No qual os sintomas das vias aéreas
inferiores nas criangas, sdo tosse, dispneia e sibilancia (Arbex, 2012 apud Cesar, Nascimento e Junior,
2013). O MP, por exemplo, pode penetrar no sistema respiratério e atingir os alvéolos pulmonares
causando irritacdes, asma, bronquite e até cancer pulmonar (Drumm et al. 2014).
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A qualidade do ar é medida por meio do Indice de Qualidade do ar (IQAr), representando com maior
precisdo a poluicdo atmosférica nos dias atuais. O IQAr foi criado com o intuito de definir a maxima
concentragdo de um composto na atmosfera de forma que nio afete a saude (Lisboa e Kawano, 2007).
Dessa forma esse trabalho tem como objetivo avaliar a qualidade do ar no centro comercial da cidade de
Campina Grande, Paraiba, através amostragem ativa descontinua de material particulado e posterior
analise das amostras coletadas em laboratério.

2.METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada no centro comercial da cidade de Campina Grande (Latitude:072 13' 50" S;
Longitude: 352 52' 52" W e Altitude: 551 m), no Estado da Paraiba, Brasil.

Os pontos de coleta e monitoramento de MP1o sdo distribuidos em trés setores, A, B, C. O apoio logistico e
de infraestrutura foi dado pelo Laboratério de Gestdo Ambiental e Tratamento de Residuos (Labger),
pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ), localizada no Centro de Ciéncias e
Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande, PB. O Setor A foi composto pelo entorno
da Praca da Bandeira e o Setor B pela Praga Clementino Procépio, como demonstra a Figura 1.

Figura 1. Mapa do Setor A e Setor B.

Fonte: https://www.google.de/maps.

O Setor C foi composto pelo entorno da Rua 7 de Setembro e Rua marqués do Herval como demonstra a
Figura 2.

Figura 2. Mapa do Setor C.
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As unidades de filtracio foram preparadas e montadas segundo a Norma Brasileira 12085 (NBR
12085:1991) da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1991), intitulada de Agentes Quimicos
no Ar - Coleta de Aerodisperséides por filtracdo, Método de Ensaio. Os filtros utilizados para amostragem
sdo de fibra de vidro, com 7 um de porosidade e 47 mm de didmetro. Antes dos filtros de serem
encaminhados para amostragem eles foram dessecados em estufa a 1002C durante 20 min, dentro de
envelopes de papel laminado. Depois, acondicionados em um dessecador durante 24 horas com o objetivo
de aclimatizacdo dos mesmos, em seguidas sdo pesados em balanca analitica e acondicionados nos
envelopes de papel laminado para posterior amostragem (NBR 12085:1991; Oliveira, 2009).

Na etapa de amostragem ativa descontinua foi montado um sistema de captagdo de MP1o a partir da
seguinte configuracio: o orificio de saida do ar da unidade de filtragio é ligado orificio de entrada de ar do
rotametro, através de uma mangueira. O orificio de saida de ar do rotametro é ligado ao orificio de entrada
de ar da bomba. Por fim a bomba é ligada no gerador de energia.

Apods coleta o papel de filtro foi encaminhado para o laboratério para quantificacdo do MP1o por andlise
gravimétrica. A andlise gravimétrica consistiu em calcular a razdo entre as massas do filtro, pesados antes
e depois da coleta, e o volume de ar amostrado, segundo a Equagao (1).

My — M; -3
MPy = ~—— (ug.m™) @

onde: (MP10) é concentragdo de material particulado na amostra x, em pg.m-3; (Mi) massa inicia do filtro,
em mg; (Mf) massa final do filtro apds a coleta em mg e (V) volume de ar coletado, em m3. O cdlculo do
volume se da através da vazio volumétrica de amostragem (Q) multiplicada pelo tempo de coleta (t) em
minutos. Conhecidos o tempo de coleta e vazao, o volume de ar coletado foi calculado pela Equacgao (2):

V(@m®) = Q.t.1073 2)

Apoés cada amostragem a bomba é desligada e o horario de término anotado. Os filtros sdo condicionados
nos envelopes de papel aluminio e encaminhados para o laboratdrio, onde sdo dessecados por 24 horas
apds a amostragem para evitar umidade, com intuito de ndo comprometer os resultados finais (NBR
12085:1991). Dessa forma, a partir dos resultados obtidos das coletas de cada setor pode-se analisar se os
parametros estdo dentro ou ndo dos pardmetros da Resolucdo n.3 (Conama, 1990). Em seguida foi
calculado o indice de qualidade do ar, conforme a Equagao (3).

Indice,) = Indices)- Indice, x (Concyy — Concgy | + Indice 3
P) Concp — Conc ) (

Em que: (Conc (m)) concentracdo média medida do poluente p; (Conc (i)) valor minimo da faixa de
concentragdo onde o poluente p se encontra; (Conc (f)) valor maximo da faixa de concentracdo onde o
poluente p se encontra; (Indice (i)) valor do IQAr minimo da faixa onde o poluente p se encontra; (Indice
(f)) valor do IQAr maximo da faixa onde o poluente p se encontra.

Depois de calculado o valor do indice, a qualidade do ar é classificada segundo o Quadro 1.
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Quadro 1. Indice de Qualidade do Ar, concentracio de MP e nivel de preocupacio com a satide.

Nivel de preocupagdo com a

Valores do Indice de Concentracdo de MP (pg.m-3)

saude
Qualidade do Ar
0a50 Boa 0-50
51a100 Regular 51-150
101a199 Inadequada 151 - 250
200 a 299 Ma 251 -420
300 a 399 Péssima 421-500
Acima de 400 Critica Acima de 500

Fonte: IBRAM-DF (2019).

Quando indicado IQAr esta na faixa boa, significa que a qualidade do ar est4 nos padrdes satisfatério e ha
baixo risco de saude. IQA regular: é aceitavel, porém pessoas sensiveis (criangas, idosos e pessoas que
tenham doencas respiratorias) estdo propicia aparecimento de sintomas respiratdrios. Inadequada:
pessoas que tem maior sensibilidade podem sofrer efeitos mais sérios a satide (tosse seca, cansaco, ardor
nos olhos, nariz e garganta). Ma: Qualquer um pode sofrer efeitos sendo pessoas mais sensiveis mais
atingidas. Péssima e Critica: todos estdo propicios a riscos sérios de saude (Instituto Brasilia Ambiental -
Distrito Federa - Ibram DF, 2019).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 apresenta o grafico do perfil médio da concentracdo de MP, nos setores em estudo, onde
ocorreram as leituras das concentragoes de MP (n = 9) leituras para o més de dezembro 2018.

Figura 3. Perfil médio da concentra¢do de MP1o no més de dezembro de 2018.
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Portanto, com relagdo a Figura 3 nota-se que as concentra¢des de MP1o variam de 50,91 pg.m-3 (minima) a
276,36 pg.m3 (maxima), observando-se a ocorréncia de elevado desvio padrdo nos Setores A, B e C. Esse
fato pode ser atribuido a possivel variacdo do nimero de veiculos e motos, haja vista, o monitoramento ter
ocorrido em vias abertas e ter seguido um padrdo de amostragem, com rela¢io ao dia da semana (quartas-
feiras), horario (14:00 - 18:00 hs) e velocidade média do vento ter se mantido em 20,97 + 1,63 km.h —
1 para uma temperatura média de 26,33 + 3,09 0C e para umidade, média de 58 + 13,33%.

Primeiro deve ser salientado que esse tipo de variacdo é caracteristico de amostragens atmosféricas. Por
isso, as vezes, é necessario o monitoramento por varios anos, para que o perfil de determinada area seja
tracado de forma satisfatéria. Além do trafico veicular ser distinto em diferentes horarios.

Deve-se também consideradar a influéncia das caracteristicas climaticas (temperatura, velocidade do
vento, turbuléncia e estabilidade), urbanas (verticalizacdo) e geograficas (arborizacdo), as quais
favorecem a dispersdo ou aprisionamento dos poluentes. Apesar dos setores serem no centro comercial,
possuem caracteristicas diferentes Sendo o Setor A e B constituido de mais prédios e no Setor C as
medi¢oes foram feitas em espago mais aberto e amplo.
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Na Tabela 1 sdo apresentadas as médias e desvios-padrdes para as amostragens realizadas nos Setores A,
BeC.

Tabela 1. Magnitudes médias das concentra¢des de MP1o no centro comercial de Campina Grande, Paraiba

em dezembro de 2019.
Concentracao Setor A Setor B Setor C
MP1o (ug.m3) (ng.m3) (ng.m3)
Média 107,88 190,30 150,30
Desvio-padrdo 13,39 63,84 83,20

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2019).

Logo, nota-se que a concentracdo média de MP1o encontrada foi de 107,88 (+ 13,39); 190,30 (+ 63,84) e
150,30 (+ 83,20) pg.m-3 (para os Setores A, B e C, respectivamente), apesar da grande variacdo entorno da
mesma, justificavel pela oscilagdo no fluxo de veiculos e motos que trafegam nos setores. Considerando
que a média e o desvio padrido sdo medidas descritivas que ndo medem se ocorreu diferenca significativa
entre magnitudes encontradas nos Setores.

Segundo o Padrdo Nacional de Qualidade do Ar (PNQA), a concentracdo média deve ser de 150 pg.m-3 em
24 horas (Santos, Carvalho e Reboita, 2016). Observa-se que as concentracdes encontradas nos Setores A e
Csdo 107,88 e 150,30 pg.m3, respectivamente.

A concentragdo do Setor A estd abaixo do parametro, enquanto que a do Setor C é limitrofe do parametro.
Ja o Setor B obteve 190,30 pg.m3 estando acima do padrio.

Com relagio ao Indice de Qualidade do Ar (IQA) para a concentracio de 107,88 e 150,30 pg.m-3 obteve-se
79,15 e 100,14; correspondendo a classificagdo “Regular”, a qual varia de 51 a 100 de IQA. Essa
classificagdo significa que é aceitavel, porém pessoas sensiveis (criancgas, idosos e pessoas que tenham
doengas respiratdrias) estido propicias ao aparecimento de sintomas respiratdrios. Ja para a concentragdo
de 190,30 pg.m3 foi obtido um IQA de 139,91; que corresponde a classificacdo “Inadequada”, na qual
pessoas que tem maior sensibilidade podem sofrer efeitos mais sérios a saide (tosse seca, cansago, ardor
nos olhos, nariz e garganta) [Ibram-DF, 2019].

4.CONSIDERACOES FINAIS

Necessita-se de mais monitoramento das vias urbanas do centro comercial de Campina Grande, Paraiba,
haja vista, o monitoramento atmosférico sofrer influéncia de varios aspectos, pois cada cidade tem suas
particularidades, como, por exemplo, tamanho e a formacgdo de cada territdrio, area geografica, condi¢des
climaticas e urbanas, assim também quantidade de veiculos e motos, que na maioria das cidades chega a
ser proporcional ao ndmero de habitantes, o que facilitara ou dificultara a dispersao dos poluentes
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Desenvolvimento de uma plataforma sem fio para
monitoramento dos niveis de CO; na atmosfera
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Resumo: Este projeto teve como objetivo desenvolver uma plataforma que possibilite
monitorar os indices de di6xido de carbono (CO2) em diversos pontos de uma
determinada area e armazena-los em uma memoria, permitindo que os interessados
possam, ao fim de certo periodo, extrair as medi¢oes da memoria e analisar as variagoes
da concentragdo do diéxido de carbono no decorrer deste periodo. Para o
desenvolvimento do projeto foi utilizada somente tecnologia aberta (open-source) e
componentes de baixo custo, como microcontroladores, sensores e moédulos de radio

comunicagao, visando deixar a plataforma facilmente acessivel.

Palavras chave: rede de sensores sem fio; XBee; Arduino.
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1.INTRODUCAO

3

Gracas aos gases do efeito estufa, a atmosfera terrestre é capaz de reter calor proveniente do Sol,
mantendo a temperatura média do planeta por volta de 15 °C. Dentre estes gases, destacam-se o di6xido
de carbono (COz), o 6xido nitroso (NO2z) e o metano (CHz) (BRAGA et al, 2002).

Entretanto, de alguns anos para c3, a concentracdo de gases do efeito estufa, em especial o diéxido de
carbono, tem aumentado de forma significativa devido a queima de combustiveis fésseis e mudangas na
forma de utilizar o solo, consequéncias do desenvolvimento urbano e industrial. Esta elevacao nos niveis
destes gases promovem a eleva¢do da temperatura na superficie terrestre, trazendo grandes impactos no
clima da Terra, como surgimento de regides aridas e derretimento de calotas de gelo polares.

O homem lang¢a mais de 46,5 bilhdes de toneladas de diéxido de carbono, o principal gas causador do
aquecimento global, por ano na atmosfera terrestre (The World Data Bank, 2015). Embora uma série de
medidas para redugdo da emissao de gases poluentes tenham sido tomadas, as expectativas ndo sdo muito
favoraveis. A emissdo de diéxido de carbono, ano apds ano, bate novos recordes, sempre superando as
piores expectativas (Renewable Energy Industry Institute, 2015). Desta forma, é de extrema importancia
que o monitoramento desta poluicao seja feito de forma continua por todas as pessoas interessadas.

Tendo em vista a importancia de se monitorar a qualidade do ar, este trabalho teve como objetivo
desenvolver uma plataforma aberta e de baixo custo utilizando a plataforma de prototipagem Arduino e
uma rede sensor sem fio (RSSF) comunicando-se através do protocolo ZigBee, devido ao seu longo alcance
e baixo consumo de energia. Uma memadria foi inserida no né coordenador da rede, o Arduino, permitindo
que as medidas sejam armazenadas, e uma analise da situacdo do ar possa ser feita posteriormente.

Embora existam diversos métodos para efetuar o monitoramento de poluentes no ar, este costumam ser
onerosos, devido a necessidade de profissionais treinados e de laboratérios equipados para a realizacdo
dos testes. Além disso, os indices de CO: ficam restritos & comunidade do laboratério. Desta forma,
justifica-se a proposta de desenvolvimento da plataforma de monitoramento de baixo custo.

2. SENSOR DE DIOXIDO DE CARBONO

Em se tratando de sensores de CO2, podem ser encontrados no mercado quatro tipos principais: de
medicdo eletroquimica, de medi¢do espectroscopica, baseados em nanotubos de carbono e de estado
solido. O sensor escolhido para este projeto € MG811, um sensor de CO: de estado sé6lido. O funcionamento
é baseado em um ou mais 6xidos metalicos de transicio depositados em camadas sobre substratos. Ha
também um resistor para elevar a temperatura a condi¢cdes ideais para medicdo da concentracdo do gas.
Quando ha presenca de CO2, o 6xido metalico promove dissociagdo do gas, gerando transferéncia de
elétrons. Entdo um par de eletrodos mede a mudan¢a de condutividade e gera um sinal elétrico
proporcional a concentragdo de COz (SCHAEFFER, 2004).

Segundo o datasheet disponibilizado pelo fabricante, o sensor MG811 possui boa sensibilidade e
seletividade ao di6xido de carbono, baixa dependéncia a umidade e temperatura e longa estabilidade e
reprodutibilidade das medidas.

Figura 1 - Sensor de di6xido de carbono MG811.

(Fonte: Datasheet)
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Tabela 1 - Especificacoes técnicas do sensor MG811.

Simbolo Parametro Técnico

Vu Tensdo de aquecimento 6,0+0,1V

Ru Resistor de aquecimento 30+5% Q

In Corrente de aquecimento @ 200 mA

Py Poténcia de aquecimento @ 1200 mW
Tao Temperatura de operacdo -20a50°C

Tas Temperatura de armazenamento -20a70°C
EMF Sinal de saida 30a50 mV

Faixa de detec¢do 350210000 ppmCO2

Fonte: Datasheet.

Figura 2 - Resposta do sensor MG811 com a com relagdo a diferentes gases.
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(Fonte: Datasheet)

Figura 3 - Comportamento do sensor MG811 com a variagao da temperatura.

Tem Dependency (& SYEH)

w|or .__’W
330
—4— 350pomCoz
= 310 —8— 3500ppmc0z
E
= 290 e ————
270
250 - . . .
=20 0 20 40 &0

(Fonte: Datasheet)

Figura 4 - Comportamento do sensor MG811 com a varia¢do da umidade.
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O sensor MG811 também ¢é comercializado pela DFRobot embutido a um circuito eletrdnico de
condicionamento do sinal de resposta, constituindo um moédulo sensor de COz. Este mddulo é alimentado
com 5 V e possui duas saidas: analdgica e digital. A saida analdgica gera uma faixa de tensio proporcionais
a concentracgdo do gas. A saida digital é uma saida do tipo ON/OFF, onde caso o nivel de CO: atinja um
setpoint, esta saida comuta de nivel baixo para nivel alto. Este setpoint é regulado por meio de um
potencidmetro presente no médulo.

Figura 5 - M6dulo sensor de CO2.

(Fonte: DFRobot)
2.1. ARDUINO

O desenvolvimento da eletronica aplicada a circuitos integrados tornou possivel colocar centenas de
milhares de transistores em um tnico chip, viabilizando a produgdo dos microprocessadores. Mais tarde,
com um aumento no nivel de integracdo, surgiram circuitos integrados contendo simultaneamente
processador e periféricos, marcando a criacdo dos microcontroladores.

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrdnica livre criada por Massimo Banzi e David
Cuartielles para suprir a demanda de uma plataforma microcontrolada mais simplificada e baixo custo. O
Arduino é, basicamente, um pequeno computador capaz de receber e processar entradas provenientes de
sensores ou outros dispositivos e entdo gerar saidas para atuadores ou outros dispositivos, conforme a
programacdo desenvolvida pelo usuario (MCROBERTS, 2011). Este tipo de sistema é chamado de
computacdo fisica ou embarcada, caracterizado por poder interagir com o ambiente por meio de hardware

e software.

Em se tratando de hardware, segundo os desenvolvedores, a placa do Arduino Uno é composta por um
microprocessador Atmel AVR ATmega328, um cristal oscilador de 16 MHz, conexdo USB utilizando o
conversor USB-serial ATmega8U2, conector P4 para alimenta¢do externa associada a um regulador de
tensdo de 5 V, um botdo Reset, alguns LEDs para indicacao do funcionamento, conexdo para gravacdo ICSP,
14 pinos de entrada/saida digital (dos quais 6 podem ser usados como PWM) e 6 pinos de entrada
analégica (Arduino Community).

Figura 6 - Placa microcontrolada Arduino Uno.

(Fonte: Arduino Community)
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A alimentacdo da placa é feita através da conexao USB, quando a mesma est4 conectada a um computador,
ou através do conector P4 de alimentacdo externa, utilizando uma fonte de alimentagdo ou uma bateria.
Quando alimentado através do conector P4, recomenda-se que a tensido fornecida esteja entre 7 Ve 12 V
para nao sobrecarregar o regulador de tensao.

A forma como os pinos do Arduino estdo dispostos torna possivel uma de suas grandes vantagens, que é o
uso de shields. As shields sdo placas complementares contendo outros dispositivos, como por exemplo
receptores GPS e moédulos Ethernet, onde o usudrio simplesmente acopla a shield sobre o Arduino,
agregando assim novas funcionalidades ao mesmo (MCROBERTS, 2011).

Quanto a software, o Arduino vem com um bootloader gravado no microprocessador que permite a
transferéncia da programacio desenvolvida pelo usuario, sem a necessidade de um hardware gravador,
como acontece com outros microcontroladores no mercado. O ambiente de desenvolvimento da
programacao é o Arduino IDE, uma aplicacdo multiplataforma livre desenvolvida em Java.

A IDE é bastante simples e intuitiva, se assemelhando a um editor de texto, onde o usudrio escreve o
c6digo em uma linguagem baseada na linguagem C, compila-o e transfere-o para a placa Arduino. Este
c6digo desenvolvido é chamado de sketch (MCROBERTS, 2011). Uma imagem do software com uma sketch
de exemplo por ser vista na figura (7). Atualmente existem inumeras bibliotecas disponiveis na
comunidade, que facilitam o uso dos diversos dispositivos e shields, desenvolvidas tanto por fabricantes
destes dispositivos quanto por usuarios colaboradores.

2.2. PROTOCOLO DE COMUNICACAO ZIGBEE

0 protocolo de comunicagio ZigBee é um meio bastante popular de desenvolver redes de sensores sem fio
(RSSF) devido a seus modulos apresentarem baixo custo, pequeno porte, seguranga, confiabilidade,
operarem em frequéncia aberta e, principalmente, baixo consumo de energia. Quando o mdédulo ZigBee
ndo esta transmitindo ou recebendo informacao, se configurado para tal, este entra em modo Sleep,
reduzindo drasticamente seu consumo. E possivel que em determinadas aplicacbes do ZigBee, como
modulos sensores remotos alimentados por pilhas ou baterias, estas fontes de alimentacdo, durem meses
ou até mesmo anos (FALUDI, 2011).

Figura 7 - Ambiente de programacao do Arduino.
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¢ the se=tup function muns once when you press reset or pover the
void setup{) {

A4 initialize digital pin 13 a3z an output.

pinMode (13, OUTPUT);
}

S/ the leop function runs over and over again forever
vold loop() {
digitalVeice(l3, HIGH): // turn the LED on (HIGH is the welcag

delay (1000) /f wait for a second
digitalVeice (13, LOW): /f turn the LED off by making cthe volt
delay (L000) J/ wait for a second

Arduino Uno on COMA
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A tecnologia ZigBee é baseada no padrdo IEEE 802.15.4 e foi desenvolvida pela ZigBee Alliance, um
consoércio formado por grandes empresas de tecnologia, entre elas Philips, Bosch, Motorola, Freescale e
Siemens. Dentre as areas de aplicagdo desta tecnologia, destacam-se automacdo residencial e predial,
monitoramento hospitalar, monitoramento e controle industrial (SANTOS).

O padrado IEEE 802.15.4 define as camadas Fisica e de Controle de Acesso ao Meio (MAC) para redes
pessoais sem fio de baixa taxa de transmissdo (LR-WPAN), enquanto que o ZigBee define as camadas de
Rede e de Aplicagcdo (BARONTI et al., 2007).

Tabela 2 - Comparacio entre algumas tecnologias de comunicag¢io sem fio.
Bluetooth

| ZigBee e 802.15.4 | GSM/GPRS CDMA

Transmissio de
dados e voz em

Monitoramento e

nectivi
controle de Conectividade

Aplicagdo Principal Internet de alta

. velocidade entre dispositivos
processos grandes areas
Autonomia Anos 1 semana 1 semana Semanas
Largura de Banda 250 kbps Até 128 kbps 11 Mbps 720 kbps
Alcance Tipico Mais de 100 m Alguns km 502100 m 102100 m

Vantagens

Baixo consumo de
poténcia e custo

Infraestruturas ja

Altas velocidades

Versatilidade na
ligagdo entre

existentes

Fonte: SANTOS.

reduzido

dispositivos

O ZigBee trabalha na frequéncia ISM (Industrial, Scientific and Medical), sendo de 868 MHz (1 canal), 915
MHz (10 canais) e 2,4 GHz (16 canais). Esta frequéncia de operagdo é livre e ndo requer nenhum tipo de
licenca. Independente da frequéncia de transmissdo, o ZigBee utiliza o método de acesso DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum). Uma rede ZigBee é capaz de hospedar mais de 65000 dispositivos, com taxas
de transferéncia variando de 20 kbps a 250 kbps (ZigBee Alliance).

Em uma rede ZigBee ha dois tipos de dispositivos, definidos pela camada MAC: FFD (Dispositivo de
Fung¢des Completas) e RFD (Dispositivo de Fun¢des Reduzidas). Os FFDs sdo equipados com um pacote
completo de fungdes referentes a camada MAC, permitindo que estes possam atuar na rede como
coordenadores, roteadores ou dispositivos finais. Desta forma, um FFD pode comunicar-se com qualquer
dispositivo da rede. Ja os RFDs sdo equipados apenas com as fung¢des basicas, limitando-os a atuarem
apenas como dispositivos finais e comunicarem-se apenas com FFDs (ZigBee Alliance).

Ja em relacdo a camada de rede, os dispositivos que compdem uma rede ZigBee sao classificados em trés
tipos: coordenador, roteador ou dispositivo final. Um dispositivo final corresponde a um RFD ou FFD
atuando simplesmente como um dispositivo sensor ou atuador. Um roteador é um FFD com capacidade de
rotear a comunica¢do entre nds da rede, permitindo que o coordenador se comunique com um né que
esteja fora de seu alcance direto. O coordenador é Gnico em uma rede ZigBee e trata-se de um FFD com
habilidades de gerenciamento da rede, como enderecar os dispositivos que entram na rede e controlar o
trafego de dados (ZigBee Alliance).

Uma rede ZigBee pode ser implementada utilizando trés diferentes topologias: estrela (star), arvore
(cluster tree) e malha (mesh). A topologia em estrela é a mais simples, onde nao ha nés roteadores, apenas
o coordenador se comunicando diretamente com os dispositivos finais. Na topologia em arvore ha nés
roteadores interligando os dispositivos finais ao coordenador, porém a rota da comunicagcdo entre um
dispositivo e o coordenador é fixa, seguindo uma hierarquia. A topologia em malha é semelhante a
topologia em arvore, porém a rede é capaz de se auto organizar, podendo alterar as rotas de forma a
otimizar a comunicagio e facilmente abranger maiores areas (ZigBee Alliance).

2.3.MODULO XBEE

0 mdédulo Xbee ZB RF, ou XBee Series 2, é um transceptor sem fio desenvolvido pela Digi International Inc.
para operar com o protocolo ZigBee, fornecendo os recursos necessarios para se formar uma robusta rede
de sensores sem fio (RSSF) de baixo consumo e baixo custo. O XBee também possui recursos adicionais
que permitem o monitoramento e controle de dispositivos remotos (HEBEL et al., 2010).
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Figura 8 - Topologias de rede no ZigBee.

Star Tree Mesh
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(Fonte: BARONTI et al,, 2012)

Existem dois tipos de XBee: o XBee S2 e o XBee Pro S2. Basicamente, estes dois modelos diferem entre si
na poténcia, onde o XBee Pro apresenta maior alcance na comunicac¢io entre dois nds, porém consumindo
mais energia para tal (FALUDI, 2011).

Ja existe no mercado um modelo melhorado, o XBee Pro S2B, onde a poténcia de transmissdo é maior que
o modelo anterior, porém consumindo menos energia. As especificacdes dos médulos XBee/XBee Pro ZB
RF estao dispostas no anexo (1).

Figura 9 - Tipos de antenas disponiveis nos médulos XBee.

(Fonte: Sparkfun)

2.4. DESENVOLVIMENTO

A primeira etapa do projeto consistiu no estudo dos médulos XBee e de sua tecnologia de comunicagao, o
protocolo ZigBee. Este estudo iniciou com a revisao bibliografica acerca o protocolo ZigBee, adquirindo
conhecimento de como funciona este protocolo de comunicacdo sem fio. Em seguida foi realizada a revisdo
bibliografica dos mdédulos XBee, estudando como o protocolo ZigBee é aplicado e funciona neste
equipamento, como utiliza-lo e suas principais caracteristicas e aplicagdes.

Com uma base teérica formada, foram adquiridos trés médulos XBee para os estudos praticos e o inicio do
desenvolvimento da plataforma de monitoramento proposta. A configuracio dos mddulos XBee é
realizada através do software XCTU, disponibilizado gratuitamente pelo fabricante do médulo, a Digi
Internation. Um exemplo desta tela de configuragido pode ser visto na figura (10). Para conectar o médulo
XBee ao computador, faz-se necessario o uso de uma placa complementar, chamada geralmente de XBee
Explorer, visto na figura (11), a qual o XBee é acoplado e conecta-se ao computador por meio de uma
conexao USB.



Engenharia no Século XXI - Volume 13

Figura 10 - Configura¢do dos médulos XBee através do software XCTU.
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Figura 11 - Xbee Explorer, utilizado na comunicagdo do médulo XBee com o computador.

(Fonte: Sparkfun)

A primeira configuracdo a definir é qual sera a fungdo do né: coordenador, roteador ou dispositivo final.
Isto é definido por meio do firmware escolhido no XCTU e entdo instalado no mddulo, sendo possivel
alterar o firmware quando desejar. Instalado o firmware, o préximo passo é configurar os parametros de
funcionamento do médulo.

Existem diversos parametros que podem ser alterados na configuragdo dos mddulos, cabendo ao usuario
definir o que é necessario e deixar os demais parametros com as defini¢des padrdes do fabricante. Entre
estes parametros estdo ID da rede, ID do médulo, intervalo para inicio e duragdo da dorméncia do médulo,
defini¢des das portas de entrada e saida, entre outros.

A partir do momento em que todos os moédulos estao configurados, quando sdo conectados a uma fonte de
alimentacao, eles iniciam automaticamente e em poucos segundos a conexdo entre eles é formada, sendo
gerenciados pelo n6 coordenador.

Com a rede formada e funcionando, quando um dos moédulos XBee esta acoplado ao XBee Explorer e
conectado ao computador, é possivel visualizar e alterar todas as configuracdes de qualquer um dos
modulos da rede, sem a necessidade de se conectar a ele fisicamente. Esta é uma caracteristica
extremamente util no desenvolvimento e manipulacdo de uma rede de comunicacido sem fio utilizando
modulos XBee.
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No inicio dos estudos e testes, os moédulos foram configurados para trabalharem com comunicacdo em
modo AT, também chamado de transparente, onde as informacdes sdo trocadas por meio de comandos.
Porém este sistema, como verificou-se mais tarde, funciona apenas em comunicag¢des ponto-a-ponto.

Como o intuito do projeto é trabalhar com rede mesh, foi necessario configurar os médulos para operarem
com comunicacdo em modo API, onde as informagdes sdo transmitidas por meio de pacotes de dados, ou
frames, que além de conter o dado, contém outras informagdes, como o endereco do médulo que enviou o
pacote. Com isto, é possivel saber exatamente qual médulo enviou a informagdo. A composicdo completa
do pacote pode ser vista no anexo (2).

Com a rede mesh dos mddulos Xbee funcionando corretamente, o foco do estudo foi entdo direcionado
para o Arduino. A fungido do Arduino neste projeto é receber do médulo coordenador as leituras de todos
os moddulos sensores, processar estas informacdes e entio armazena-las em um cartdo de memoria,
juntamente com outras informagoes, como data e hora do recebimento.

0 estudo iniciou com conceitos basicos das funcionalidades e da programacdo do Arduino, utilizando para
tal as revisdes bibliograficas realizadas e exemplos de programas disponiveis no préprio software de
programacdo, o Arduino IDE. Como a programacdo do Arduino é baseada na linguagem C, também foi
necessario e importante estudar diversos conceitos desta linguagem.

Dominados estes conceitos basicos, iniciou entdo o estudo da comunicacdo entre o Arduino e o médulo
XBee coordenador. Para conectar o médulo ao Arduino, é utilizada uma placa complementar chamada
XBee Shield, que é acoplada sobre o Arduino e entdo o médulo XBee é acoplado nesta shield. Esta shield
pode ser vista na figura (12). O médulo XBee envia as informagdes para o Arduino por meio de uma
comunicacdo serial, utilizando portas Rx e Tx. Para o recebimento das informagoes pelo Arduino, utiliza-se
no programa funcdes de manipulacdo e leitura da porta serial, da mesma forma como é feito para
comunicar o Arduino com o computador via conexdo USB.

Figura 12 - Placa complementar XBee Shield para Arduino.

(Fonte: DealExtreme)

Com a comunicacgdo entre o n6 XBee coordenador e o Arduino funcionando conforme desejado, o préximo
passo foi estudar o funcionamento do mddulo de relégio de tempo real, ou médulo RTC. A fungdo deste
modulo é informar ao Arduino, quando requisitado, a data (dia, més e ano) e o horario (hora, minuto e
segundo) do momento da requisi¢cdo. Este médulo possui uma bateria de litio de 3 V acoplada a ele, de
modo que as informacdes de tempo ndo sdo perdidas, a menos que esta bateria esgote ou seja removida.
Para o estudo e aplicagdo no projeto foi adquirido o médulo RTC DS3231.
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Figura 13 - Médulo RTC DS3231.

(Fonte: DealExtreme)

Este médulo RTC se comunica com o Arduino por meio do protocolo I?C. Para tanto, faz-se necessario o
uso de trés bibliotecas no desenvolvimento dos programas: DS3232RTC.h, Time.h e Wire.h. Estas
bibliotecas possuem co6digo-fonte aberto e estdo disponiveis em diversos sites e comunidades sobre
Arduino na Internet. Para configurar o médulo, basta conectar o médulo ao Arduino e carregar neste o
programa de configuracdo, onde deve-se adicionar as informagdes atualizadas de data e hora. Feito isto, o
modulo estd pronto para uso. Para utiliza-lo, basta carregar estas bibliotecas no programa que se esta
desenvolvendo e, quando necessario, chamar as fun¢des de data e hora.

Em seguida, passou-se a estudar a forma de armazenar informagdes em uma memoria nio-volatil, ou seja,
uma memoria que ndo perde as informagdes nela gravadas ao ser removida da plataforma. O método
escolhido foi utilizar um moédulo de cartdo SD compativel com Arduino, capaz de armazenar as
informagoes desejadas em um cartdo SD, permitindo uma mobilidade destas informagdes.

Figura 14 - Médulo de cartdo SD.

(Fonte: DealExtreme)

Este mdédulo de cartdo SD se comunica com o Arduino por meio do protocolo SPI. Para tanto, faz-se
necessario o uso de duas bibliotecas no desenvolvimento dos programas: SPL.h e SD.h. Estas bibliotecas
possuem cdédigo-fonte aberto e estao disponiveis em diversos sites e comunidades sobre Arduino na
Internet, inclusive ja estdo inclusas nas versdes mais recentes do software Arduino IDE. Para utilizar o
modulo, basta carregar estas bibliotecas no programa que se esta desenvolvendo e, quando necessario,
chamar as fungdes de leitura ou gravagao especificas para cartdo SD. Como mais esta tecnologia estudada e
compreendida, tem-se a base para o desenvolvimento da plataforma de monitoramento.

Os noés sensores da plataforma sdo formados por sensores de CO2 modelo MG811, capazes de medir com
boa precisdo a concentragdo de COz presente no ambiente, conectados a médulos de comunicagido XBee,
formando uma rede sensor sem fio (RSSF).
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0 n6 coordenador é formado por um Arduino Uno conectado a um médulo XBee através de uma placa
complementar chamada XBee Shield, a um mddulo de leitura/gravacdo de cartdo SD e a um moédulo de
reldgio de tempo real RTC. Cada n6 da rede possui uma bateria de alimentagio independente.

O sistema funciona da seguinte forma: o sensor transmite a leitura do nivel de CO2 por meio de um sinal
analdgico ao XBee, que entdo converte este sinal em um dado digital e o transmite ao XBee presente no n6
coordenador. Este repassa o dado ao Arduino que, por meio do médulo RTC e do mddulo de cartio SD,
armazena o nome do né sensor que enviou, o dado enviado, o horario e a data do recebimento,
respectivamente. Estas quatro informacdes sdo armazenadas no cartdo SD em um arquivo de texto do tipo
TXT, conforme o exemplo abaixo.

1 28.24 17:06:07 22/04/2017
2 27.77 17:06:16 22/04/2017
1 28.24 17:06:17 22/04/2017
2 27.77 17:06:26 22/04/2017

3. CONCLUSOES

A plataforma de monitoramento de CO2 proposta tem como diferenciais seu baixo custo, tecnologia aberta
e facil utilizacdo, permitindo que qualquer pessoa, apds uma breve instrucdo, consiga utilizar o
equipamento de forma satisfatéria. Outra caracteristica importante é a possibilidade de, com poucas
alteragdes, permitir o monitoramento de outras substincias ou grandezas fisicas, como oxigénio
dissolvido e temperatura. Estas caracteristicas também possibilitam o uso da plataforma em praticas
didaticas em cursos técnicos e de nivel superior, atendendo a disciplinas como Sistemas Microcontrolados.

Até o presente momento, foram alcancados resultados esperados e satisfatérios, conseguindo solucionar
problemas que inicialmente ja se imaginava que seriam os grandes desafios do projeto, como problemas
na comunicacdo sem fio e no tratamento dos dados transmitidos. Os préximos passos sdo o
desenvolvimento da alimentagdo auténoma dos moédulos e, por fim, acomodar o equipamento em cases
protetores. Como continuacdo do projeto, pretende-se tornar a plataforma apta a enviar os dados
coletados via Internet a um servidor e disponibiliza-los em um website.
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ANEXOS

Anexo 1 - Especificagdes dos mddulos XBee/XBee Pro ZB RF.
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Fonte: Digi International Inc., 2012 [12].




Engenharia no Século XXI - Volume 13

Anexo 2 - Guia rapido de referéncia do médulo XBee S2.

1
$ byte = Srciceies begprs i
Esehiaidontcd ETOYE
E"‘"”".“’”wm\r
0404 Cwwirwior it Mt &
M s by 5, L5 by 17

]
[
[

]

=3o.-oogru—'

Fonte: http://tunnelsup.com



Engenharia no Século XXI - Volume 13

Anexo 3 - Programacdo do Arduino desenvolvida para a plataforma de monitoramento de CO2.

/* Conexdes Modulo SD:

**VCC5VelGND

**CS - pin 4

** MOSI - pin 11

**SCK - pin 13

** MISO - pin 12

Conexdes Mddulas RTC:

** SCL - pin A5

** SDA - pin A4

**VCC 5V e GND

*/ #include <SPLh>

#include <SD.h>

#include <DS3232RTC.h> //http://github.com/]Christensen/DS3232RTC
#include <Time.h> //http://www.arduino.cc/playground/Code/Time
#include <Wire.h>//int potPin = 0; int ledSD = 3; //LED acesso durante trafego de dados no SD//int ledSB
= 2; //LED indicando standy by

File myFile;

byte endereco;

String hora;

String data;

float valorLido;

int nomeNo;

void setup() {

pinMode(ledSD, OUTPUT);

//pinMode(ledSB, OUTPUT);

//digitalWrite(ledSB, LOW);

digitalWrite(ledSD, LOW);

Serial.begin(9600);

while (!Serial);

setSyncProvider(RTC.get);

if(timeStatus() != timeSet) {Serial.println("Falha ao sincronizar com o RTC");return;}
if (!SD.begin(4)) { Serial.println("Falha ao iniciar o SD!"); return;}
void loop() {

//digitalWrite(ledSB, LOW);

//for (inti=0; i <= 5; i++) { if (Serial.available () > 21) {
byte lido [21];

lido [0] = Serial.read();

if (lido[0] == OxX7E) {

for (inti=1;i<21;i++){

lido [i] = Serial.read();

endereco =lido[9];

switch(endereco){

case 0xDC:

nomeNo=1;

break;

case 0x6B:

nomeNo=2;

break;

case 0x70:

nomeNo=0;

break;

Serial.print("Endereco: ");//
Serial.println(endereco,HEX);//

Serial.print("no": ");//

Serial.println(nomeNo);//

float analogMSB =1ido[19];

float analogLSB = lido[20];

valorLido = (analogLSB+analogMSB*256)*120/1024;
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Serial.print("Sensor: ");//Serial.print(valorLido);//
Serial.println(" oC");//hora=pegarhora();
Serial.print("Hora: ");//

Serial.println(hora);//

data=pegardata();

Serial.print("Data: ");//

Serial.println(data);// gravaSD(nomeNo, valorLido, hora, data); //delay(5000);
//digitalWrite(ledSB, HIGH);

//delay(15000);

String pegarhora()

hora = String(colocarDigito(hour()));

hora += String(":");

hora += String(colocarDigito(minute()));

hora += String(":");

hora += String(colocarDigito(second()));
//Serial.println(hora);

return hora;

String pegardata() {

data = String(colocarDigito(day()));

data += String('/");

data += String(colocarDigito(month()));

data += String('/");

data += String(year(),DEC);
//Serial.println(data);

return data;

String colocarDigito(int valor) // coloca o digito 0 se necessario
String digito;

if(valor < 10){

digito = String('0");

digito += String(valor,DEC); else

digito = String(valor,DEC); return digito;

void gravaSD(int nomeNo, float valor, String hora, String data)
//String enderecoS = String(endereco,HEX);
myFile = SD.open("example2.txt", FILE_WRITE);
if (myFile) {

digitalWrite(ledSD, HIGH);
myFile.print(nomeNo);

myFile.print("\t");

myFile.print(valor);

myFile.print("\t");

myFile.print(hora);

myFile.print("\t");

myFile.println(data);

myFile.close();

digitalWrite(ledSD, LOW);

Serial.println("salvo no SD.");//

else

Serial.println("Erro no SD.");

return;
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Cinética da polimerizacdo quimica do pirrol em dgua
utilizando cloreto férrico como oxidante
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Resumo: O objetivo do presente trabalho foi avaliar a conversao experimental e a
cinética de polimerizacdo quimica do pirrol (Pi) em solu¢do aquosa utilizando cloreto
férrico como agente oxidante. As reacdes de polimerizacdo foram realizadas num reator
batelada encamisado, com um agitador magnético para manter a agitacao constante. As
amostras de polipirrol (PPi) foram coletadas do meio reacional ao longo do tempo,
sendo filtradas e secas em estufa a 40 °C. Os perfis de conversao gravimétrica foram
tracados e os parametros cinéticos foram determinados. Os parametros de operacao
utilizados foram: velocidade de agitagcdo (200 e 300 rpm), concentracdo de Pi (0,043 e
0,085 mol/L), concentracdo de FeCls.6H20 (0,05, 0,1, 0,2 e 2,0 mol/L) e temperatura (5 e
20 °C). Por meio deste estudo verificou-se que uma rotacio menor é mais eficaz na
reacdo de polimerizacdo. Ainda, o aumento da concentracdo de ambos os reagentes e
também da temperatura promoveu um aumento na conversao, ao longo de todo o
experimento. Em relacdo aos dados de cinética da reagdo aplicando o método integral, os
valores de R? foram sempre superiores a 0,9 e, bons ajustes foram verificados para
ordens de reagdo do Pi menores que as do FeCl3.6H20. Este resultado é coerente com a
literatura (o = 1 para o Pi e = 2 para o FeCl3.6H20) e em acordo com a estequiometria

da reacgao.
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1.INTRODUCAO

Surgiu por volta dos anos 50 a ideia de se associar propriedades elétricas dos metais as propriedades
mecanicas dos polimeros. Foram incorporadas cargas condutoras aos polimeros (fibras metalicas, negro
fumo ou fibras de carbono) produzindo os denominados “polimeros condutores extrinsecos”.
Recentemente, outra classe de polimeros vem sendo muito estudada, os chamados “polimeros condutores
intrinsecos”, nos quais a condugdo de corrente elétrica ocorre sem a incorporacdo de cargas condutoras
(Faez et al., 2000). O polipirrol (abreviatura PPi), polimero estudado neste trabalho, faz parte dessa tltima
classe.

Existem dois métodos comumente empregados na producdo do PPi: polimerizacdo eletroquimica e
polimerizagio oxidativa. A polimerizacdo oxidativa é, ainda, muito utilizada por ser um processo rapido
que nio necessita de equipamentos especiais (Kausaite- Minkstimiene et al,, 2015). As propriedades dos
polimeros dependem de alguns fatores como temperatura, tempo de reagio, oxidante utilizado, presenca
de surfactantes e dopantes, entre outros (Omastova et al,, 2003; Vilcdkova et al., 2004). O agente oxidante,
além de iniciar a cadeia de polimerizacdo atua também como dopante (Yaws, 2003; Blinova et al., 2007). A
sintese quimica do polipirrol em solugcdo aquosa, utilizando cloreto férrico como agente oxidante, pode ser
representada pela reacdo dada na Equagao 1 (Armes, 1987):

C,HN + 2,3FeCl,.6H,0 = 0,25C,H,N} Cl + 2HCL + 2,3FeCl,.6H,0 "

Dentro deste contexto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a conversao experimental e a cinética da
polimerizagdo quimica do pirrol em agua, usando o cloreto férrico como agente oxidante. Dessa forma,
contribuiu-se para o melhor entendimento do processo de sintese quimica deste polimero, gerando dados
fundamentais para a realizacao de um projeto a nivel industrial.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. REACOES DE POLIMERIZACAO

A pesquisa foi realizada nos laboratérios do Curso de Graduagdo em Engenharia Quimica da UTFPR,
Campus Francisco Beltrdo, Parana. Para a sintese quimica do polipirrol foram utilizados os reagentes:
monoémero pirrol (C4H5N, pureza de 98%) e cloreto de ferro

(IIT) hexahidratado (FeCl3.6H20, pureza de 97%), ambos da Sigma-Aldrich, gas nitrogénio industrial e
4gua destilada. Inicialmente, 0 monémero pirrol (abreviatura Pi) foi destilado a vacuo (em evaporador
rotativo) e armazenado em frasco &mbar sob atmosfera inerte de N2 e na auséncia de luz, sob refrigeracio
(Tarifa, 2016).

Na sequéncia, foram realizadas as reacdes de polimerizagdo, nas condi¢des operacionais apresentadas na
Tabela 1. As variaveis foram selecionadas com base nos trabalhos de Brusamarello (2014) e Tarifa (2016).
Um esquema representativo do aparato experimental é mostrado na Figura 1. Os experimentos foram
conduzidos dentro da capela de exaustdo do laboratoério.

Tabela 1 - Condi¢des operacionais dos experimentos de polimerizagio

Teste ‘ T (°C) N (rpm) \ V (mL) t (min) CPi (mol/L)  CFeCl3.6H20 (mol/L) ‘ Razdo Molar \

1 20 200 0,05 120 0,085 0,2 2,3
2 20 300 0,05 120 0,085 0,2 2,3
3 20 200 0,5 20 0,085 0,2 2,3
4 20 200 0,5 180 0,085 0,2 2,3
5 20 200 0,5 180 0,085 0,2 2,3
6 20 200 0,5 180 0,043 0,1 2,3
7 20 200 0,5 180 0,085 2,0 23,4
8 20 200 0,5 180 0,043 0,05 1,2
9 5 200 0,5 180 0,085 0,2 2,3

! Limite inferior do equipamento.
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Figura 1 - Esquema geral do aparato experimental. Legenda: (1) bomba submersa, (2) reator encamisado,
(3) barra magnética, (4) agitador magnético com aquecimento, (5) capela de exaustio de gases e (6) cuba
de aluminio contendo agua

/ \:-—: A 2 1

Inicialmente, avaliou-se o efeito da velocidade de agitacdo e do tempo final de reacdo na conversao total
de Pi em PPi (testes 1 até 4). Na sequéncia, foram feitos os testes cinéticos com coleta de amostras ao
longo do tempo (testes 5 até 9), avaliando-se o efeito da concentracdo dos reagentes e também da
temperatura na polimerizacio. Os testes 4 e 5 foram feitos nas mesmas condi¢des, porém para o primeiro
foi avaliada apenas a conversdo total e para o segundo a conversdo ao longo do tempo. Os experimentos
deste trabalho foram feitos em duplicata, com excecdo do teste 5, que foi realizado em triplicata. O calculo
do erro experimental, por meio dos valores de taxa ou velocidade maxima (dX/dt), indicou um desvio
padrdo pequeno, de + 0,004 min!, comprovando o efeito dos parametros estudados no resultados de
conversao.

0 procedimento experimental adotado foi o seguinte: (1) preparacdo da solu¢do aquosa de FeCl3, (2)
agitacdo constante do meio e aquecimento/resfriamento, de forma a manter o sistema homogéneo, (3)
adicdo do pirrol, gota-a-gota ao reator, sendo este coberto com papel aluminio e, (4) inicio da contagem do
tempo de reagdo. Ao final, o meio liquido contendo o PPi sélido foi filtrado a vacuo. O material contido no

papel filtro foi lavado varias vezes com agua destilada, seco estufa a 40 oc por 24h e, finalmente, pesado
em balanca analitica. Os testes de cinética foram finalizados somente apds a conversao completa.

2.2. CALCULO E ANALISE DOS PARAMETROS CINETICOS

A andlise de dados cinéticos se deu a partir da técnica de aquisicido de dados com medi¢des de
concentragdo-tempo em reator batelada (Fogler, 2014). Os dados de massa foram transformados em
dados de conversio, e estes, por sua vez, em dados de concentracdo. A conversdo gravimétrica (X) foi
calculada pela Equacdo 2 (Brusamarello et al., 2013; Brusamarello, 2014) na qual PPimassa é a massa de
PPi retida no filtro (g), PPrmassa é a massa de PPi removida do meio reacional (g), Piadd é a massa de Pi
adicionada ao reator (g), MCl e MPi sdo, respectivamente, a massa molar do cloro e do Pi (g/mol) e
MTreator € a massa total dentro do reator (g). A cinética do presente estudo foi avaliada por meio do
método integral e de regressdo ndo linear. Foram obtidos a constante especifica da reagdo de
polimerizagdo do pirrol (k) e a ordem da reagdo para cada um dos reagentes (a para o Pi e 3 para o
FeClI3.6H20).
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3. RESULTADOS
3.1. EFEITO DA VELOCIDADE DE ROTACAO E DO TEMPO NA CONVERSAO

Inicialmente, as rotages de 200 rpm e 300 rpm foram testadas para avaliar seu efeito na
conversdo total (testes 1 e 2). Verificou-se que, num tempo de reacdo de 120 min e rotagédo
de 200 rpm, a conversdo atingida foi superior em comparacao a de 300 rpm (0,82 e 0,76,
respectivamente). Isto pode ter ocorrido devido ao efeito de vortice, impedindo a
homogeneidade dos reagentes e conduzindo a uma menor formacdo de polimero. Além
disso, problemas com evaporagédo do pirrol podem ter ocorrido para a maior velocidade de
rotacdo (Planche et al., 1994). Desta forma, a rotacdo de 200 rpm foi fixada para os testes
seguintes.

Na sequéncia, avaliou-se o efeito do tempo de reacdo na conversdo total em polimero.
Verificou-se que, para tempos reacionais de 20 min (teste 3), 120 min (teste 2) e 180 min
(teste 4), a conversdo total atingida foi de 0,46, 0,82 e 0,94, respectivamente. Logo,
conforme esperado, quanto maior o tempo de reacdo, maior € a conversdo de Pi em PPi. A
partir deste resultado, procedeu-se aos testes cinéticos de avaliacdo da conversdo como
uma funcdo do tempo, considerando o tempo total de 180 min de reacéo (teste 5, feito em
triplicata). Para a cinética, a conversdo final atingida foi superior aquela encontrada no
teste de conversdo total para 180 min, ultrapassando 100% de conversdo. Para 0s
experimentos de conversao total, pode ter ocorrido a impregnacéo de polipirrol nas paredes
do reator, justificando o menor valor de conversdo final encontrado. Por fim, é importante
também ressaltar, que a variacdo do volume de reacdo 0,05 L para 0,5 L parece ndo ter
afetado a conversdo de Pi em PPi.

3.2. EFEITO DA CONCENTRAGCAO DOS REAGENTES E DA TEMPERATURA NO PERFIL DE CONVERSAO

Os perfis de conversao gravimétrica em fun¢do do tempo para os testes 5 até 8 sio mostrados na Figura 2.
Os dados de conversdo para estes experimentos, em 90 min de reagdo, também sdo apresentados na
Tabela 2. Em acordo aos resultados dispostos, ao reduzir as concentra¢des de ambos os reagentes pela
metade (testes 5 e 6), mantendo a razdo molar de FeCl3.6H20/Pi de 2,3, ocorre uma diminui¢do na
conversdo, ao longo de todo o experimento. Ainda, percebe-se que um aumento de 10 vezes na
concentracdo do oxidante (testes 5 e 7), elevando a razdo molar de FeCl3.6H20/Pi para 23,4, eleva de
forma brusca a conversao. Logo, ao reduzir a concentra¢do do oxidante pela metade (teste 8), numa razao
molar FeCI3.6H20/Pi de 1,2, reduz-se também a conversdo de forma substancial. Dessa forma, o agente
oxidante utilizado neste trabalho apresentou grande influéncia na conversao final em polipirrol.

Segundo Planche et al. (1994), a qualidade do polipirrol obtido ndo é dependente da razdo FeCl3/Pi, mas
sim, essencialmente, das concentrag¢des dos dois reagentes. Quanto maiores forem as concentra¢des, mais
rapida serd a cinética e melhor serd a qualidade do polimero obtido.

Com relagdo ao efeito da temperatura, verifica-se na Figura 2 que o aumento da temperatura elevou os

valores de conversido em todo o perfil considerado. De acordo com a Tabela 2, o aumento de 5 oc para 20

OC elevou a conversio de 0,62 para 0,76 em 90 min de reacdo. A temperatura estd diretamente
relacionada ao grau de agitacdo e colisdo das moléculas, logo, seu aumento, facilita o avanco da reagio.
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Figura 2 - Perfis de conversdo em fun¢ao do tempo para os testes de avaliagdo do efeito da concentragao
dos reagentes
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Tabela 2 - Dados de conversio para 90 min de reacido

Teste ‘ T (°C) ‘ CPi (mol/L) CFeCl3.6H20 (mol/L) ‘ Razdo Molar
5 20 0,085 0,2 2,3 0,76
6 20 0,043 0,1 2,3 0,59
7 20 0,085 2,0 23,4 1,00
8 20 0,043 0,05 1,2 0,48
9 5 0,085 0,2 2,3 0,62

3.3. CALCULO DA ORDEM DE REACAO E DA CONSTANTE ESPECIFICA DA TAXA

Método Integral: Os resultados dos coeficientes de determinagao (RZ) para o ajuste do método integral

dos experimentos 5 e 9 sdo apresentados na Tabela 3. Pode-se verificar que os valores de RZ foram
superiores a 0,90. Ainda, como previsto, os ajustes foram melhores para ordens de reacdo a=1 e =2,
justificivel por meio da estequiometria da reagdo previamente apresentada pela Equacdo 1:
2,3FeCl3.6H20/1C4H5N.

Tabela 3 - Método integral e analise do coeficiente de determinagio [Rz)

Ordem de 2 k
(R

(Lz/min.molz)
5 a=2; B=1 0,9593 2,21
a=1; =2 0,9617 0,83
9 a=2; B=1 0,9042 1,10
a=1; =2 0,9449 0,51
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Resumo : No Brasil, as espécies do género Passiflora L, denominadas popularmente por
“maracuja”, sdo utilizadas como ansiolitico, sedativo, diurético e analgésico e juntamente
com as suas folhas, que também sao utilizadas na medicina no tratamento de ansiedade
e nevralgia. Além disso, as folhas também apresentam propriedades ansioliticas.
Processos de secagem por atomiza¢do sao uma excelente alternativa para a secagem de
alimentos com alto valor agregado, pois, através da microencapsulacdo, preservam as
caracteristicas sensoriais, nutricionais e vida util do produto. O presente trabalho
avaliou a influéncia da temperatura (111 a 1702 C) e concentrag¢do de adjuvante (Aerosil,
21,44 a 51,55%) na microencapsulagdo por Spray dryer dos compostos bioativos das
folhas da espécie Passiflora edulis Sims comumente conhecida como maracuja amarelo
ou maracuja azedo, buscando uma maior preservacao desses compostos. Logo, apds a
secagem por atomizacdo as particulas encapsuladas foram caracterizadas quanto a
higroscopicidade, solubilidade, teor de compostos redutores, carotenoides, flavonoides e
rendimento da secagem. No p6 atomizado das folhas de maracuja azedo obtivemos o
maior rendimento no valor de 52,67%, que ocorreu utilizando uma temperatura de 1412
C e concentracdo de adjuvante de 36%, com solubilidade de 54,76%, higroscopicidade
de 22,28%, flavonoides 11,46 mg QU/g, carotenoides 0,0873 mg/100g e compostos
redutores 59,88 mg GAE/g pé.
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1.INTRODUCAO

A técnica de secagem por nebulizagido pode ser uma excelente alternativa para secagem de alimentos com
alto valor agregado, pois além de aumentar a sua vida de prateleira pode vir, também, a preservar seus
compostos biologicamente ativos, bem como o flavour.

0 método de secagem por atomizacdo gera produtos de alta qualidade, devido as elevadas temperaturas
associadas ao curto tempo de residéncia do produto na cAmera de secagem que resultam na elevada taxa
de evaporacdo, dentre as suas vantagens podemos citar, controle da uniformidade da granulometria do
produto, processo rapido e continuo, maior estabilidade fisico-quimica do produto obtido, aplicabilidade
para produtos termo sensiveis e baixos custos de processo conforme Leimann et al., (2009); Oliveira &
Petrovick, (2010).

As condi¢des de operacdes usadas na secagem e processamento térmico de bioprodutos podem ter
consideravel impacto nas propriedades e custo do produto, gerando diferentes graus de perda de
compostos ativos. Assim, este projeto, tem por objetivo o estudo dos efeitos das variaveis de secagem por
Spray Dryer (temperatura e concentragdo de adjuvante) na folha de maracuja azedo.

2.SECAGEM POR ATOMIZAGAO (SPRAY DRYER)

Para otimizacdo do processo de secagem variou-se os seguintes pardmetros: temperatura e concentragio
de Aerosil, conforme planejamento experimental baseado na Metodologia de Superficie de Resposta. Foi
realizado um delineamento composto central rotacional (DCCR), sendo um fatorial completo 22, incluindo
3 pontos axiais e 3 repeticdes no ponto central, totalizando 11 ensaios.

3.CARACTERIZACAO DO PO ATOMIZADO

Os pos atomizados em Spray dryer foram caracterizados com relagdo a solubilidade, higroscopicidade,
carotenoides, flavonoides e de teor de compostos redutores conforme Granato et. al. (2008) descrito a
seguir. Sendo que, todas as andlises realizadas em triplicata. O indice de solubilidade em agua foi
determinado conforme o método descrito por CanoChauca e et. al (2005).

Para o calculo da higroscopicidade e rendimento da secagem foi necessario a analise do teor de agua, que
foi determinada conforme AOAC (2002).

A higroscopicidade foi determinada de acordo com o método proposto por Tonon et.
al. (2009). A determinacao dos carotenoides foi realizada segundo o método proposto por Higby (1962).

A determinacdo de flavonoides foi realizada segundo o método proposto pela ANVISA (2010), Para a
quantificacdo do teor de flavonoides foi realizada uma curva padrao de concentragdo de quercetina (g) por
absorbancia (nm).

O conteido de compostos redutores totais foi determinado pelo método de Folin Ciocalteu, segundo
metodologia descrita por Singleton et. al. (1999). Para a quantificacdo do teor de compostos redutores foi
realizada uma curva padrdo de concentracdo de acido galico (g) por absorbancia (nm). Os resultados
foram expressos em mg GAE / g po.

O rendimento dos processos de secagem foi calculado conforme a Equacdo 01.

P
Rendimento (%) = Mxloo(m)

onde, Ppa corresponde ao peso do pd atomizado, Psr representa o peso dos sélidos totais presentes no
extrato aquoso e P4, o peso de adjuvante que foi utilizado na secagem.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sido apresentados os dados obtidos para a caracterizacdo dos pds atomizados obtidos na
secagem dos extratos de folhas de maracuja azedo.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos

Compostos
Ensaio Fendlicos (mg

pds de maracuja azedo (Passiflora edulis Sims) e rendimento de secagem.

Carotenoides Flavonoides Rendimento Higroscopicidade Solubilidade

 GAE/gps)  (m8/100g)  (mgQU/g) (%)

1 41,91 16,075 13,66 43,32 22,02 61,96
2 57,33 7,909 14,11 50,14 21,25 53,96
3 55,11 16,654 15,79 33,49 19,98 53,78
4 63,99 1,929 13,16 41,35 19,95 55,82
5 62,77 4,630 12,59 33,01 21,21 58,31
6 69,20 4,244 13,09 48,63 21,13 57,60
7 67,65 5,337 9,41 40,62 23,01 63,20
8 53,33 3,858 11,87 34,49 19,48 52,27
9 47,90 7,009 11,17 43,16 21,91 56,71
10 62,54 7,845 11,74 41,34 21,67 55,56
11 59,88 8,423 11,46 42,25 22,28 54,76

0 maior rendimento obtido foi de 43,167%, este valor é satisfatorio, visto que, atomizadores laboratoriais
apresentam baixo rendimento, alguns raramente fornecem rendimentos acima de 50%, mesmo quando se
utiliza grande quantidade de agentes encapsulantes conforme Labmagq (2014).

A solubilidade do p6 em agua variou de 52,27 a 63,20%, no caso em estudo é desejavel uma maior
solubilidade, uma vez que, o produto obtido pode ser utilizado na formulagdo de diversos produtos
alimenticios, para enriquecimento nutricional.

Observa-se que os pos obtiveram valores relativamente baixos de higroscopicidade, 19,48 a 23,01%. A
baixa higroscopicidade do p6 é fundamental e desejavel, pois com a absor¢do de 4gua as microparticulas
podem mudar sua estrutura fisica, aderéncia e formar aglomerados, perdendo, assim, sua estrutura e
fungdo, além de tornarem-se susceptiveis a proliferagdo de microrganismos de acordo com o trabalho de
Porras-Saavedra et al. (2015).

Observa-se ainda que os teores de compostos redutores, carotenoides e flavonoides presentes nas folhas
de maracuja azedo, foram de 41,91 a 69,20 mg GAE/g p6; 0,0200 a 0,1727 mg/100g e 9,41 a 15,79
mgQU/g, respectivamente.

Para andlise da significancia das variaveis independentes dentro das respostas, os resultados obtidos
foram submetidos a andlise estatistica. Os coeficientes de determinacdo, regressdo e seus respectivos p-
valores sdo apresentados na Tabela 2. Para a andlise estatistica considerou-se um nivel de significancia de
5% (p-valor < 0,05).

Tabela 2 - Estimativa do p-valor e coeficiente de regressdo (C.R.) para rendimento, higroscopicidade,
solubilidade, carotenoides, teor de compostos fenoélicos e flavonoides do p6 atomizado da folha de
maracuja azedo (Passiflora edulis Sims).

Compostos

Rendimento Higroscopicidade  Solubilidade Carotenoides ” Flavonoides
Fendlicos

R° 08812 R 0922 ‘06575 R' 0369 R' 03335 R 0523

CR  p-wvalor CR  p-valor pvalor CR p-valor CR p-valor CR p-valor
T (L) 4,5963 | 0,0051%| -0,114 | 0,4858 | -0.871 | 0.2631 | -3,074 | 0,173 | 4,1742 |0,0125%] -0,184 | 0,766
T(Q) 0,0069 | 0,9955 | -0,494 | 0.0412%| 0,7479 | 04046 | -0,263 | 0,914 | 0,2244 | 0,7273 | 1,3017 | 0,121
A(L) -3,411 |0,0169%] -1,042 | 0,0010%| -2,652 |0,0121%| -0,582 | 0,776 | -0,049 | 0,9266 | 05324 | 0,367
A(Q) -1,626 | 02178 | -0,456 | 0,0529 | 0,7379 | 0.4104 | -0,625 | 0,797 | -2,523 | 0,0458*%] 0,2017 | 0,784
TxA 0,26 0,857 | 0,185 | 04281 | 2,51 0,05 -1,351 | 0,643 | -1,655 | 0,1332 | -0.77 | 0,394

Onde T é a temperatura em °C, A é a % de adjuvante adicionada, L indica o termo linear e Q o termo
quadratico. (*) indicam variaveis estatisticamente significativas, a 5% de significancia.
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As varidveis dependentes, rendimento e higroscopicidade apresentaram elevados coeficientes de
determinacio, 0,8812 e 0,9220 respectivamente, indicando uma confiabilidade da analise estatistica. A
solubilidade apresentou um valor de coeficiente de determinagio de 0,6575, valor este aceitavel ja que o
processo de secagem piloto em Spray dryer que envolve varios problemas operacionais ja descritos pelo
trabalho de Toneli et al. (2010). Ja carotenoides, compostos redutores e flavonoides apresentaram menor
coeficiente de determinacgio, 0,337; 0,369; 0,333 e 0,523 valores baixos indicando que o modelo nao se
ajustou aos dados obtidos. Observou-se ainda que a temperatura fosse significativa para rendimento,
higroscopicidade e compostos fenoélicos, ja a concentracdo de Aerosil foi significativa para rendimento,
solubilidade e compostos redutores.

Analisando o coeficiente de regressao, observou-se que sendo que quanto maior a temperatura e menor a
concentragdo de Aerosil, maior o rendimento obtido. O efeito da temperatura no rendimento do processo
de secagem pode ser justificado pelo fato das temperaturas mais elevadas facilitarem o processo de
secagem, através da reducdo da tensdo superficial e viscosidade, o que facilita a formacao de goticulas,
gerando maiores rendimentos de acordo com Oliveira & Petrovick (2010).

Ja para a higroscopicidade o efeito da temperatura foi o termo quadratico, indicando que em temperaturas
intermediarias as amostras apresentam maior higroscopicidade. Para a solubilidade somente a
concentracdo de Aerosil foi significativa, indicando que menores concentracdes de Aerosil aumentam a
solubilidade. O Aerosil é um adjuvante altamente hidrofébico, afetando assim a solubilidade do produto
conforme Araujo et al. (2010), ou seja, elevadas quantidades de Aerosil levam a menores solubilidades.
Por ser hidrofébico, o Aerosil também pode estar intimamente ligado a higroscopicidade do produto,
dificultando que este retenha agua, levando a um produto menos higroscépico. Embora o coeficiente de
determinac¢do tenha sido baixo para o teor de compostos redutores, o modelo nos diz que maiores
temperaturas e concentracdes intermediarias de Aerosil, levam a amostra com maior teor de compostos
redutores.

A temperatura e a concentracdo de adjuvantes ndo demonstrou significAncia para as andlises de
carotenoides e flavonoides, isto pode ser devido a temperatura de entrada muito elevada, podendo
quebrar o equilibrio entre taxa de evaporacdo da agua e formacdo do filme, levando a quebra da
microcapsula como demonstrado por Shu et al. (2006), podendo deduzir que hd uma baixa retengdo de
compostos como carotenoides e flavonoides quando a maioria das microcapsulas foram quebradas. Em
nenhuma das andlises, a intera¢do direta entre temperatura e concentracdo do adjuvante Aerosil foi
significativa.

A partir dos resultados experimentais, analisou-se o ajuste das regressdes por meio do teste F conforme
descrito na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de F-cal e p-valor da regressdo das respostas de rendimento e higroscopicidade.
\ Rendimento (%) \ Higroscopicidade (%)  Solubilidade (%) \
F-cal 2,7874 0,1089 0,9232
p-valor 0,1425 0,9853 0,5339
Considerando o nivel de significincia de 5%.

O rendimento, a higroscopicidade e a solubilidade nao obtiveram, estatisticamente, um bom ajuste da
regressao, pois os valores de Fcalculado foram menores que 0 Frabelado (5,05), ndo sendo possivel a construgao
das superficies de resposta e contorno.

5.CONSIDERACOES FINAIS

Através deste estudo, pode-se concluir que para o p6 atomizado das folhas de maracuja azedo, quanto
maior a temperatura e menor a concentracdo de Aerosil, maior o rendimento obtido, sendo que em
temperaturas intermedidrias apresentam maior higroscopicidade. J4 para a solubilidade as andlises
mostraram que menores concentracdes de Aerosil aumentam a solubilidade. Embora o coeficiente de
determinag¢do tenha sido baixo para o teor de compostos redutores, o modelo nos diz que maiores
temperaturas e concentragbes intermediarias de Aerosil, levam a uma amostra com maior teor de
compostos redutores.
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Para as folhas de maracuja azedo o propédsito geral deste trabalho, que era estabelecer as melhores
condi¢bes de secagem por atomizacdo em Spray dryer nao foi atendido, visto que modelo ndo se ajustou
significativamente aos dados obtidos.
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Capitulo 17

Analise comparativa das abordagens quase-estatica e
dinamica na otimizagcdo dos perfis de velocidade de
veiculos pesados
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Resumo: Relatérios produzidos por 6rgaos ambientais de diversos paises identificam um
crescimento da emissdo de gases responsaveis pelo efeito estufa. Tais documentos
também relatam que o segmento de transporte tem uma grande influéncia nestes
resultados, apontando os veiculos pesados como um dos principais poluidores. Com o
intuito de promover uma melhora da eficiéncia deste segmento, diversas frentes de
estudos vém sendo desenvolvidas, como, por exemplo, a otimizacdo do perfil de
velocidade. Tal estratégia tem como objetivo determinar um perfil de velocidade que
minimize o consumo de energia de um veiculo ao longo de um determinado percurso,
respeitando as restricoes existentes (tempo, distancia, semaforos, velocidade e
topografias). Isto pode ser feito através de um problema de controle 6timo, sendo
possivel uma abordagem tanto dindmica como quase-estatica. O presente trabalho
propde justamente comparar os resultados obtidos entre os casos dinamico e quase-
estatico, analisando os respectivos perfis de velocidade e consumos de combustivel
registrados. Para a andlise destas questdes, adotou-se um trajeto ficticio e um modelo de
consumo especifico para veiculos pesados, ambos disponiveis na literatura. Os

resultados foram alcangcados por meio de simulagdes numéricas no programa Matlab.

Palavras-Chave: Controle 6timo, Abordagem dinamica, Abordagem quase-estatica, Perfil

de velocidade.
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1.INTRODUCAO

Em décadas recentes diversos paises tém produzido relatérios detalhando suas emissdes de poluentes,
desta forma contribuindo para um melhor entendimento do impacto de cada setor econémico nas
mudangas climaticas. No Brasil, segundo os dados apresentados pelo Sistema de Estimativas e Remogdes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG) houve um aumento de 32% nas emissdes brutas de gases de efeito estufa
(GEE) entre 1990 e 2016. Tais dados foram gerados seguindo as diretrizes do Painel Intergovernamental
sobre Mudangas Climaticas (IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) e utilizando a metodologia
dos Inventarios Brasileiros de Emissoes e Remog¢des Antropicas de Gases do Efeito Estufa do Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI). De acordo com o documento produzido pelo SEEG, o setor de
energia apresentou uma das maiores taxas de crescimento anual de emissdes brutas de poluentes durante
o intervalo de 1990 e 2016. Tal setor leva em consideragdo a formacio de GEE tanto na produgdo como no
consumo de combustiveis e energia elétrica. O setor abrange varios segmentos, dentre eles o transporte,
responsavel pela emissdo de 204,1 milhdes de toneladas de GEE em 2016.

Em uma andlise mais detalhada do segmento de transportes, Figura 1, observa-se uma forte dependéncia
dos combustiveis derivados do petrdleo e um predominio do modal rodoviario, principalmente dos
caminhdes que foram responsaveis pela emissao de 102 milhdes de toneladas de GEE em 2016.

FIGURA 14. Diagrama de Sankey das emissoes de GEE dos transportes no Brasil em 2016.
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Fonte: Observatorio do Clima (2018).

No entanto, o Brasil ndo é o dnico pais na qual o segmento de transporte representa uma parcela
significativa das emissdes de GEE. Os Estados Unidos e os paises da Unido Europeia também apresentam
nimeros expressivos neste segmento. Conforme o inventario apresentado pela Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, United States Environmental Protection Agency), o transporte foi
responsavel pela emissdo de 1,87 bilhdo de toneladas de GEE em 2017. Os dados apresentados pela
agéncia europeia (EEA, European Environment Agency) revelam um cenario parecido, com o transporte
responsavel pela emissdo de 1,10 bilhdo de toneladas de GEE em 2017.

Portanto, diante desse cendario, torna-se necessaria a busca por novas tecnologias para que se alcance a
diminui¢do da emissao de GEE no segmento de transporte, especialmente para os veiculos pesados. Deste
modo, existem diversas frentes de estudos sendo investigadas, como por exemplo: Implementa¢ido de
novas tecnologias em motores a combustdo, ado¢do de motores elétricos ou hibridos, reducido de peso,
melhorias aerodinamicas, sistemas avancados de assisténcia ao motorista (ADAS, Advanced Driver
Assistance Systems), comboio de veiculos e otimizacio do perfil de velocidade.

Este trabalho buscou explorar as questdes relacionadas a otimizacdo do perfil de velocidade, estratégia
que tem como objetivo determinar um perfil de velocidade que minimize o consumo de energia de um
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veiculo ao longo de um determinado percurso, de modo que sejam respeitadas as restricdes estabelecidas
(tempo, distancia, semaforos, velocidade e topografias) (PADILLA; WEILAND; DONKERS, 2018). O
conceito pode ser aplicado em rodovias, trechos urbanos ou circuitos fechados, como autédromos, por
exemplo. Tal estratégia também pode ser utilizada para os mais diversos tipos de motorizagio
(combustio, hibrido e elétrico) (SCIARRETTA; NUNZIO; OJEDA, 2015).

Na literatura, os primeiros artigos abordando este assunto surgiram no final da década de 1970. Neste
periodo, tensdes politicas provocaram a escassez de gasolina e outros derivados do petréleo, com isso, a
maioria dos estudos nao levava em consideracdo as emissdes de GEE e focava apenas na busca por uma
maior eficiéncia energética para os veiculos. Neste contexto, Schwarzkopf e Leipnik (1977) desenvolveram
um algoritmo que indicava qual a velocidade que o veiculo deveria assumir em cada trecho do trajeto de
acordo com o respectivo relevo. Em artigos mais recentes, a maior disponibilidade de recursos e
tecnologias permitiu a execucdo de testes experimentais e simula¢des mais complexas. Hellstréom et al.
(2007) estudaram a otimizacdo do perfil de velocidade em veiculos pesados e realizaram testes
experimentais em um trecho de 120 km de uma rodovia na Suécia. Os resultados indicaram uma reducdo
de 3,5% no consumo de combustivel ao adotar a estratégia proposta. Ja Ozatay et al. (2014) investigaram a
otimizacdo do perfil de velocidade para veiculos de passeio e realizaram testes experimentais tanto em
rodovias como trechos urbanos. De acordo com autores, nos testes em que os motoristas seguiram o perfil
de velocidade 6timo calculado foram registradas redu¢des no consumo de combustivel de 12,6 % e 7,4%
para os trechos rodovidrio e urbano respectivamente.

Como base para a discussdo da otimiza¢do do perfil de velocidade no presente trabalho, foi proposto um
problema no qual um caminhdo trafega por um percurso ficticio sujeito a determinadas restri¢des. Na
resolucdo deste problema foram utilizadas duas abordagens, quase-estatica e dindmica. De acordo com
Ivarsson, Aslund e Nielsen (2009), na abordagem quase-estatica as mudancas de velocidade sio
consideradas instantaneas, deste modo ndo incluem as acelera¢des e desaceleracdes. Ja na abordagem
dindmica ocorre o oposto, ou seja, as aceleracdes e desaceleracdes sio incluidas (IVARSSON; ASLUND;
NIELSEN, 2009).

Deste modo, este trabalho tem como objetivo investigar a utilizagio das abordagens quase-estatica e
dindmica na otimizag¢do dos perfis de velocidade de veiculos pesados, comparando se existem alteragcdes
significativas entre os perfis de velocidade obtidos nas respectivas abordagens e analisando os possiveis
impactos de tais diferengas no consumo de combustivel.

2.METODO

Nas préximas se¢des sdo apresentados os modelos escolhidos para representar a dindmica longitudinal
(secdo 2.1) e o consumo de combustivel do caminhao (secdo 2.2). Na secdo 2.3 sdo exibidos os parametros
e o trajeto adotados. Por fim, nas se¢des 2.4 e 2.5 sdo discutidas as formulagdes das abordagens dindmica e
quase-estatica respectivamente.

2.1 MODELO LONGITUDINAL

0 modelo escolhido para representar a dindmica longitudinal do veiculo pesado é simples e baseia-se na
segunda lei de Newton. A equag¢do do modelo é representada abaixo

onde m é a massa do veiculo, v(t) é a aceleracdo, F(t) é a forca de tragéo, Fr(t) ¢é a forga de resisténcia

ao rolamento, Fg(t) é a componente da for¢a peso (Fp) na dire¢do do movimento e Fa(t) é a forga de

arrasto aerodindmico. Deste modo, desprezaram-se parcelas mais especificas como, por exemplo, os
efeitos relacionados a inércia de elementos rotativos. Na Figura 2 é representado o esquema de atuagido
das forgas sobre o caminhao.
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FIGURA 15. Esquema das forcas atuantes no caminhao.
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Fonte: Autor

Dentre as parcelas resistivas da Equagdo 1, a forca de resisténcia ao rolamento pode ser expressa da
seguinte maneira

f, =mgC,cosf(s) 2)

onde Cr é o coeficiente de resisténcia ao rolamento, 9(5) é a inclinacao da via e § é a aceleragdo da

gravidade. De acordo com Guzzella e Sciarretta (2007), o coeficiente de resisténcia ao rolamento depende
de inumeras variaveis, dentre elas: velocidade do veiculo, pressdo dos pneus e condi¢des da superficie da
via. Ja a componente for¢a peso, que atua em planos inclinados, pode ser escrita como

F, =mgsenf(s) (3)

A forga de arrasto aerodinamico é representada por
1 .
fa=5p AC4S” @

onde O é a densidade do ar, A ¢ a 4rea frontal do veiculo e Cd é o coeficiente de arrasto. Segundo

Guzzella e Sciarretta (2007), tal resisténcia aerodinamica ocorre por conta do atrito viscoso do ar com a
superficie da carroceria e pela diferenca de pressio entre a parte dianteira e traseira do veiculo.

2.2 MODELO DE CONSUMO

A escolha de um modelo de consumo de combustivel simples, eficiente e confidvel é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias que buscam uma maior eficiéncia energética (WANG; RAKHA, 2017). Para
o presente trabalho optou-se por um modelo desenvolvido por Wang e Rakha (2017), que foi calibrado
para veiculos pesados e utilizou como base a estrutura do Virginia Tech Comprehensive Power-based Fuel
Model (VT-CPFM). No modelo, a taxa de consumo de combustivel estd expressa em fun¢do da poténcia,
conforme mostra equacgio abaixo
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ap+ayPlt)+ Pty P(t)20

TC(t)=
() (o)) ,P(t)<0

(5)

onde P(t) é a poténcia em kW e &} sdo os coeficientes obtidos e ajustados experimentalmente para cada

um dos caminhdes ensaiados. De acordo com Wang e Rakha (2017), foram utilizados oito caminhdes,
sendo que para o presente trabalho escolheu-se o veiculo pesado denominado HDDT 6 como referéncia.
Trata-se de um Freghtliner/FDL120 ano 1999 com poténcia nominal de 470 HP (aproximadamente 350
kW). Os demais parametros importantes do modelo de consumo encontram-se na Tabela 1 e na Tabela 2.

TABELA 1. Parametros utilizados na calibracio do modelo de consumo

Massa do caminhdo ( m ) 8118 kg
Coeficiente de rolamento (CI’ ) 0,007
Coeficiente de arrasto (Cd ) 0,78
Area frontal ( A ) 10 m?
Densidade doar ( O ) 1,23 kg/m3

Fonte: Adaptado de Wang e Rakha (2017).

TABELA 2. Coeficientes do modelo de consumo

Coeficiente O 1,45E-03
Coeficiente (] 8,48E-05
Coeficiente az 1,00E-08

Fonte: Adaptado de Wang e Rakha (2017).
2.3 TRAJETO E PARAMETROS ADOTADOS
O trajeto escolhido para o problema é ficticio e foi elaborado por Kamal et al. (2011) (Figura 3). Tal

percurso conta com 1200 m de extensdo e variacdes de inclinagdo de até aproximadamente 6%.

FIGURA 16. Trajeto adotado.
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Fonte: Adaptado de Kamal et al. (2011)

Outros parametros também foram adotados para o problema proposto, como: velocidade maxima,
velocidade inicial e intervalo de tempo para conclusdo do percurso. No caso da velocidade maxima, foi
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adotado o limite de 90 km/h (25 m/s) conforme é previsto pelo Cédigo de Transito Brasileiro para
caminhdes trafegando por rodovias. Quanto ao intervalo de tempo, a ado¢ido de uma duragdo maxima para
o percurso foi necessaria para garantir que o perfil de velocidade 6timo encontrado ndo possuisse uma
velocidade média muito baixa, deste modo encontrando um equilibrio entre o consumo de combustivel e o
tempo de viagem (HOOKER, 1988; HELLSTROM et al., 2007). Logo, assumiu-se que o tempo maximo fosse
de 60 segundos, o que promove uma velocidade média de 72 km/h (20 m/s). J4 o tempo minimo foi
estabelecido em 48 segundos considerando a possibilidade extrema do caminhdo trafegar o percurso
inteiro com a velocidade maxima. Para velocidade inicial também foi adotado 72 km/h (20 m/s), portanto
indicando que o veiculo pesado ndo parte do repouso.

2.4 FORMULACAO DA ABORDAGEM DINAMICA

Neste problema escolheu-se como varidveis de projeto a posi¢cdo (s) e a velocidade (v). Para a fungdo

objetivo foi determinado que o consumo de combustivel fosse a quantidade a ser minimizada. Deste modo,
a Equacdo 5 precisou passar por ajustes para que fosse utilizada na fun¢do objetivo, uma vez que
originalmente representa a taxa de combustivel em funcdo da poténcia. Deste modo, adotando a poténcia
como

P=Fv (6)

A equacgido para o consumo de combustivel pode ser escrita por

j(ao +oy(Fv)+ay (Fv)z)dt @)

Ja dentre as restricdes, considerou-se a dindmica longitudinal do veiculo pesado apresentada na se¢do 2.1.
Sendo necessario apenas a adequacdo para o formato de problema de controle 6timo

V= (F —mgC,cos8(s)—mgsend(s)— ip AC4v° j/m (8)

§=v 9)

Para os limites, adotou-se as faixas estabelecidas nas se¢oes anteriores (velocidade maxima, velocidade
minima, tempo de percurso maximo, poténcia nominal e outros). Portanto, organizando tais expressdes de
acordo com a estrutura basica dos problemas de controle 6timo, tem-se a seguinte formulagao

. 2
rr;’i/n I(ao +a1(/-'v)+a2 (Fv) )dt (10)
Sujeito a V= (F —mgC,cosd(s)—mgsend(s) - ;p AC4v2 j/m (11)

S=v (12)
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v(ty)=vy (13)
s(to) =5 (14)
s(tf )= (15)
Fv<h nominal (16)
toin St<thax (17)
Vmin SV SV sy (18)

2.5 FORMULACAO DA ABORDAGEM QUASE-ESTATICA

Nesta abordagem o problema proposto foi dividido em varios AS e para cada um deles encontrou-se uma
velocidade v constante 6tima, conforme ilustra a Figura 4. Na funcdo objetivo, assim como no caso
dindmico, a quantidade a ser minimizada foi o consumo de combustivel. Para cada trecho, o consumo de
combustivel pode ser expresso pela multiplicacdo entre a respectiva taxa de consumo (Equagdo 5) e o

respectivo At

FIGURA 17. Esquema da abordagem quase-estatica.
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Deste modo, o consumo total a ser minimizado é a somatéria do que foi registrado em cada um dos n
trechos

n
As;
> (ot + P +a,PP) =L (21)
i /

Para o caso quase-estatico, preferiu-se trabalhar com tal expressdo em func¢io da poténcia. Isso foi feito
com o intuito de simplificar a declaracdo do problema na ferramenta de solugdo numeérica utilizada
posteriormente. Para as restri¢des, novamente como no caso dindmico, também se considerou a dindmica

longitudinal do caminhdo. No entanto, a acelera¢do V da Equacio 11 é considerada agora como nula. Outro
ponto importante foi a ado¢do de uma expressdo que representasse a duracdo total do percurso, desta
forma garantindo a aplica¢do dos limites de tempo propostos na se¢io 2.3

n
tr :Z% (22)
i Vi

Portanto, ap6s todas as adaptagdes necessarias para o caso quase-estatico, o problema de otimizacao ficou
determinado da seguinte maneira

n
. As:
i (g + P +a,P?) =L (23)
V/';P/:tf le 0 17 200 v,
1
Sujeito a (F, —mgC,cosf(s)—mgsend(s)— 5P AC v j/m =0 (24
P =Fv; (25)
n
As;
tp=) —* (26)
-2
Vimin <Vi <Vimax (27)
F;min e P/ E F}mc’lx (28)
tfm/'n Stf Stfmdx (29)

3.RESULTADOS E CONCLUSOES

Nesta sec¢do, sdo expostos os resultados alcancados por meio de simulagdes numéricas no programa
Matlab para os casos analisados.

188
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Na abordagem dindmica utilizou-se a ferramenta PROPT (RUTQUIST; EDVALL, 2010) para encontrar a
solu¢do numérica. Nos resultados foram obtidos perfis de velocidade e poténcia, além da quantidade de
combustivel gasta para percorrer o percurso proposto. De acordo com a Figura 5, é possivel identificar
que o caminhdo ajustou sua velocidade conforme reportado nos artigos presentes na literatura. Ou seja, o
veiculo pesado aumentou a velocidade antes do inicio do aclive e depois a reduziu gradualmente até a
chegada do ponto mais ingreme do trajeto. O perfil da poténcia também se mostrou coerente, uma vez que
registrou menores valores para os trechos de declive, porém a tnica observacdo negativa fica para a
descontinuidade registrada préxima aos 400 m do percurso. Quanto ao consumo de combustivel, o
caminhdo gastou 0,31 litros para trafegar 1200 m, ajustando para uma escala mais usual do setor, tem-se o
consumo de 26,2 L./100 km.

FIGURA 18. Abordagem dindamica: perfis de velocidade, poténcia e relevo.
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Na abordagem quase estdtica, a simulacdo numérica foi realizada através do solver fmincon
(MATHWORKS, 2018). Para este caso também foram avaliados os perfis de velocidade e poténcia, bem
com o consumo de combustivel. Nos resultados observou-se que o perfil de velocidade obtido ficou
préximo ao do caso dindmico, o que indica que a discretizacdo realizada foi eficiente e conseguiu captar as
principais mudangas de velocidade. Apesar disso, é possivel notar na Figura 6 que o caminhdo comecou a
diminuir a sua velocidade um pouco antes do que o registrado no caso anterior, com isso precisou acelerar
antes do final do aclive. Outra diferenca identificada no grafico da Figura 6 foi que o caminh3o atingiu o
limite de velocidade em duas oportunidades. O perfil de poténcia novamente mostrou-se coerente com a
curva de velocidade e o relevo, porém quando comparado com o perfil obtido pelo outro caso observam-se
algumas diferengas. O consumo obtido no trajeto para o caso quase-estatico foi de 0,33 litros, ou
aproximadamente 27,5 L/100 km.

Tais resultados indicam que as estratégias de ambos os casos sdo adequadas para o tratamento do
problema proposto, uma vez que sugeriram perfis de velocidade semelhantes e de
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FIGURA 19. Abordagem quase-estatica: perfis de velocidade, poténcia e relevo.
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Acordo com o recomendado pela literatura. Além disso, tais estratégias registraram valores préximos para
o consumo de combustivel (diferenca de aproximadamente 5%). No entanto, a abordagem quase-estatica

pode ser mais vantajosa em determinados trajetos, j4 que esta estratégia permite a utilizagio de AS

variaveis em funcdo da declividade 9(5) da pista. Assim, nos trechos do trajeto em ndo existem

mudangas de relevo pode-se utilizar AS maiores, enquanto os demais trechos podem ser discretizados
com intervalos menores. Outro aspecto positivo da abordagem quase-estatica é o fato de ser formulada
como um problema de otimizagdo paramétrica nio linear, deste modo nao precisando de uma ferramenta
especifica de controle 6timo como na abordagem dindmica. Para as préximas etapas seria interessante
investigar se os comportamentos registrados neste trabalho se mantém para contextos mais complexos,
bem como explorar o impacto da aplicacao da otimizagdo do perfil de velocidade em comboios de veiculos
pesados.
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Capitulo 18

Estudos de casos e andlise de riscos caracteristicos de
instalacoes elétricas de baixa tensdo

André Oliveira Silva
Felipe Matos Lopes dos Santos
David de Sousa Goncalves

Resumo: Este trabalho teve como objetivo principal fazer um estudo sobre casos de
acidentes elétricos e identificar as principais causas, mostrando a sociedade os riscos da
manipulacdo de redes elétricas sem o conhecimento técnico e tedrico de normas
vigentes no pais. A importancia do uso adequado de equipamentos de segurancga, que na
maioria das vezes sao ignorados pelos usudrios. Os acidentes trazem danos
permanentes ou até a morte das vitimas. As informag¢des foram extraidas de casos reais.
Também sera mostrado a importancia de pessoas treinadas adequadamente para

prestar os primeiros socorros.

Palavras-Chave: Choque elétrico, Equipamentos de protecdo, Primeiros socorros.
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1.INTRODUCAO

O nuimero de acidentes em instalagdes elétricas de baixa tensdo tem crescido gradualmente a cada ano,
causando danos leves, sequelas e até mesmo a morte. Isso gera alto custo humano e além de grandes
impactos socioecondmicos. Alguns desses acidentes podem ser prevenidos quando os manipuladores de
instalacoes elétricas ou da rede elétrica fazem uso de equipamentos de protecdo adequados e agem de
acordo as normas vigentes no pais.

Com esse intuito que estd sendo realizado um estudo de casos de acidentes elétricos ocorridos na cidade
de Belo Campo nos ultimos 4 anos. Nesse estudo sera descrito a causa de como foi a conclusdo dos casos
selecionados.

De acordo os dados do Anuario Estatistico da Associacio Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos da
Eletricidade ABRACOPEL, nota-se um crescimento gradual das mortes por choque elétrico a cada ano. No
ano de 2017 foram 627 mortes registradas. A regido com indice mais alto de mortes foi o Nordeste e o
mais baixo foi a regido norte. De 2016 para 2017 teve um aumento de 28 mortes. Sem contabilizar os
casos de sequelas permanentes.

A maioria das instalagdes de baixa tensdo sdo realizadas por pessoas que ndo tem conhecimentos
especificos, curso técnico ou supervisio de um engenheiro. Pedreiros ou pessoas que adquiriram
experiéncia com o tempo nem passaram por qualquer treinamento fazem esses servicos. Ou os proprios
engenheiros ndo supervisionam de forma adequada os encarregados pela execu¢do dos projetos.

Temos inimeras normas para serem aplicadas como prevencido de acidentes e riscos e a de manipulagio
de redes de baixa tensdo como a NR 06, NR 10, NR 23, NR 26 e NBR 5410. A de normas técnicas na maioria
dos casos estudados nado foram aplicadas adequadamente devido os manipuladores nado ter conhecimento
das mesmas, nunca ter ouvido falar ou por rebeldia. Essas normas devem ser obrigatoriamente de
conhecimento para qualquer eletricista que manipule rede viva.

Infelizmente muitos manipuladores da rede elétrica ndo querem se adaptar a seguir normas. E ainda vale
ressaltar empresas que nao fornecem os equipamentos adequados para os funcionarios. Quando fornece
os equipamentos ndo sio os descritos pela norma e em uma qualidade bem inferior.

Outro fator agravante e a forma de socorrer a vitima de choque elétrico. Na maioria dos casos quem esta
no local ndo tem conhecimento sobre primeiros socorros e ndo sabe como agir. Ou aquela pessoa que
desespera e segura em quem esta levando a descarga elétrica, se tornado outra vitima. Por isso todos os
cursos de NR 10 o aluno e treinado a atuar em situacdes de emergéncia. Infelizmente esse treinamento e
muito basico.

Uma corrente acima de 20mA pode causar dispneia, acima de 100mA leva a uma fibrilacao ventricular,
que é um ritmo de parada cardiaca. Que se nio for feito o socorre rapido por uma equipe treinada em
primeiros socorros pode depois do 52 minuto levar a morte.

2. RELATO DE CASOS

Os casos relatados abaixo, foram acidentes que aconteceram na cidade de Belo Campo- BA. Foram
acidentes domésticos, falha humana, falta de conhecimento.

' 192 caso: Crian¢a de dois anos, entra em contato com um condutor avariado de baixa tensdo
exposto em residéncia, recebendo um choque que levou a ter uma parada cardiorrespiratéria em ritmo de
fibrilacdo ventricular. Foi socorrida dois minutos apds o choque em uma emergéncia, recebendo o socorro
adequado. A crianca foi reanimada e ndo foram constatadas sequelas apds o acidente.

' 29 caso: Adulto sexo masculino, 43 anos, servidor publico em servico, cortando galhos de arvores
molhados, atinge um condutor de media tensdo, recebendo uma corrente elétrica que ocasionou uma
parada cardiorrespiratéria. Foi reanimado no local no primeiro minuto por um socorrista que passava
pelo local, foi internado, vindo a ébito depois de 40 dias devido sequelas ocasionadas pelo choque. A
vitima ndo usava equipamentos de protecdo e isola¢do, a rede estava energizada.

' 32 caso: Adulto sexo masculino em construcdo residencial, entra em contato com condutor de
baixa tensdo desprotegido, sofrendo uma descarga. Apresentou queimadura de 12 e 29 grau no local,
dorméncia e formigamento local, ndo perdeu o nivel de consciéncia. Os condutores desprotegidos nido
estavam sinalizados e a vitima ndo usava equipamentos de protecao.
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. 42 caso: Idoso sexo masculino, dando manutencdo em instalacdo elétrica de bomba de agua nas
proximidades da residéncia e préoximo a um lago. Sofreu descarga elétrica devido alguém por engano ter
acionado por engano o disjuntor que estava desligado. Nao teve socorro de imediato e foi encontrado
minutos apos o acidente. A vitima foi a dbito no local. Ndo usava equipamentos de protecio.

" 52 caso: jovem sexo feminino, em residéncia, hidratando o cabelo com touca térmica, descalca, que
estava ligada a um condutor desprotegido na extensdo, ao entrar em contato com a agua librou uma
descarga, atingindo a vitima. A mesma sofreu uma parada cardiorrespiratéria vindo a 6bito no local. As
pessoas que se encontravam no local ndo tinham conhecimento de primeiros socorros.

3. REFERENCIAL TEORICO

O choque elétrico é o efeito patofisiologico resultante da passagem de uma corrente elétrica através do
corpo de uma pessoa ou de um animal, que dependendo do tempo e da intensidade da exposicdo, podera
ser fatal (KILDERMANN, 1995).

Segundo (COMTRIM,2003) o choque pode ser dividido elementos:

. Parte viva: e a parte energizada em condig¢des de uso, ou seja, com passagem de corrente elétrica.

. Massa: parte do isolamento, condutora exposta que pode ser tocada em condi¢des normais de uso,
sem danos.

. Elemento condutivo: e um elemento que pode introduzir um potencial, geralmente da terra.

Temos como exemplos as partes metalicas das construgdes.

No choque elétrico temos dois tipos de exposicdo que é a direta e a indireta. O contato direto com a parte
viva de uma instalagdo elétrica. E o contato indireto segundo (COMTRIM, 2003), ndo existe contato direto
com a parte viva; o contato das pessoas com a massa sob tensdo é causado por falha de isolamento ou
aterramento.

Segundo (NR 10), em todos os servicos executados em instalacdes elétricas devem ser previstas e
adotadas, prioritariamente, medidas de protecdo coletiva aplicaveis, mediante procedimentos, as
atividades a serem desenvolvidas, de forma a garantir a seguranca e a saide dos trabalhadores.

De acordo (NR 10), nos trabalhos em instalagdes elétricas, quando as medidas
de protecdo coletiva forem tecnicamente invidveis ou insuficientes para
controlar os riscos, devem ser adotados equipamentos de protecao individual
especificos e adequados as atividades desenvolvidas, em atendimento ao
disposto na NR 6.

A NR 10 estabelece medidas de controle, protecdo coletiva e individual. Destacaremos algumas medidas de
controle individual e coletivo abaixo:

. Desenergizacao elétrica e na sua impossibilidade o emprego de tensdo de seguranca; ou isolagdo
de partes vivas, obstaculos, barreiras, sinalizacdo, sistema de seccionamento automatico de alimentagao,
bloqueio do religamento automatico.

. As vestimentas de trabalho devem ser adequadas as atividades, devendo contemplar a
condutibilidade, inflamabilidade e influéncias eletromagnéticas.

Entende-se como Equipamento Conjugado de Protecdo Individual, todo aquele
composto por varios dispositivos, que o fabricante tenha associado contra um
ou mais riscos que possam ocorrer simultaneamente e que sejam suscetiveis de
ameacar a seguran¢a e a saude no trabalho. O equipamento de protegdo
individual, de fabricagao nacional ou importado, sé podera ser posto a venda ou
utilizado com a indicacdo do Certificado de Aprovacao -CA, expedido pelo érgao
nacional competente em matéria de seguranca e saide no trabalho do
Ministério do Trabalho e Emprego.(NR 6, p. 1)

Sao exemplos de equipamentos de prote¢io individual: capacete, capacete de protecio tipo aba frontal
com viseira, dculos de seguranca, protetor auditivo do tipo concha ou tipo plug, luva isolante de borracha
de acordo o contato, bota de protecdo, vestimenta de seguranca, colete de sinalizagéo, cinto de seguranca
tipo para-quedista, etc.
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De acordo Sadiku, a corrente elétrica pode ser definida como o fluxo de carga por unidade de tempo.
Podemos definir ainda como o movimento de cargas ordenadas dentro de um sistema condutor.

Segundo Hallyday um material que nem uma carga pode se movimentar sdo denominados isolantes.
Elemento condutivo ou parte condutiva ou parte constituida de material condutor, pertencente ou nio a
instalacdo, mas que nio é destinada normalmente a conduzir corrente elétrica (NR 5410, 2004).

A média tensdo assume tensodes de 1,0 KV a 36,2KV. E baixa tensdao de 50V a 1,0KV.

Queimadura de primeiro grau ou superficial, limitada a epiderme, clinicamente
observamos edema, eritema, secunddrios a vasodilata¢do, com dor moderada e
intesa. Queimadura de segundo grau superficial compromete parcialmente a
derme, caracterizada pela presenca de flictemas muito dolorosos, tmida.
Cicatriza em 14 dias, com resultado final bom. Queimadura de segundo grau
profundo envolve a camada reticular da derme, a superficie abaixo das
flictemas é palida e seca, dependendo do grau de acometimento da
vascularizacdo, a dor é moderada, com risco razoavel de cicatrizacdo
hipertrofica. (Queimaduras, p 119)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao analisar cada relato de caso pode se identificar algumas falhas naturais e humanas. Vale ressaltar que
as falhas humanas foram os destaques e além da falta de conhecimento ou negligencia.

Em 80% dos casos acima citados ocorreu uma parada cardiorrespiratdria, desses 50% foram reanimados
e 50% foram a dbito no local. Dos que foram reanimados 50% foi a dbito devido sequelas graves
ocasionadas pelo acidente. Apenas 20% nao teve uma parada cardiorrespiratdria. O nimero de dbitos no
local poderia ser maior se as vitimas ndo recebessem o socorro adequado nos primeiros minutos. Nisso se
vé a necessidade de treinamento aos profissionais e nas escolas para pais e filhos de prevencao de
acidentes e treinamentos em primeiros socorros. O curso de seguranca em instalag¢des elétricas fala muito
superficial de primeiros socorros e reanimacdo cardiopulmonar, formando profissionais que ndo sabem
lidar com situagdes como essas.

A falta de prevencdo foi destaque em 100% dos casos. O primeiro caso houve falta de prevencgdo por parte
da familia em deixar um condutor onde reside crian¢a. O segundo, terceiro e quarto as vitimas ndo usavam
os equipamentos de protecdo adequados. E o quinto caso ndo se observou o condutor da extensido e ndo
usava uma sandalia. A prevenc¢ao vem em primeiro lugar, a maioria de acidentes ocorre devido essa falta
que se torna grave e leva até ao Obito. Vale ressaltar a negligencia de profissionais que ndo usam o
equipamento de protecdo por confiar em si mesmo.

Mais também nao podemos esquecer da falta de conhecimento para os casos 2, 3 e 4. Talvez essa vitima
ndo tinha conhecimento minimo para estar em contato com esse tipo de servigo. O caso 2 e 3 nota-se que
sdo profissionais e estavam em locais de servico e todos ndo possuia curso de NR 10, dentre outros
especificos para executar a funcdo de eletricista. O que ocorre muito e o servico amador, sem treinamento
e cursos e até mesmo como lidar com situa¢des imprevisiveis.

5. CONCLUSAO

Fica comprovado que a maioria dos acidentes sdo ocasionados devido os usudrios ignorar normas de
seguranca e o uso adequado dos equipamentos. E o acidente por choque elétrico na maioria dos casos leva
a morte ou em danos que depois de alguns dias pode resultar em dbito.

Nota-se falta de pessoas treinadas em primeiros socorros. Sendo necessario a intensificacio em
treinamentos nessa area.
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Capitulo 19

Petrografia do Granito Abonari na Regido de
Presidente Figueiredo-AM e suas Implicacoes
Petrogenéticas

Anna Caroline Andrade Pinto
Tiago Felipe Arruda Maia

Resumo: O Granito Abonari é um batélito eliptico que pertence a Suite Intrusiva
Mapuera e que aflora na regido de Presidente Figueiredo. Muitos dos trabalhos mais
recentes realizados no Granito Abonari ndo exploram todos os aspectos da petrografia
do mesmo, sem definir uma sequéncia de cristalizacao mineral para cada uma das facies
do granito. H3, portanto, uma necessidade de descri¢cdo petrografica mais detalhada para
cada facies, com as posteriores implicacdes petrologicas necessarias para um melhor
entendimento da evolucdo magmatica do granito e dos processos magmaticos
envolvidos no mesmo. Assim, o objetivo principal da pesquisa € descrever
petrograficamente os diferentes facies do granito, definindo esta sequéncia de
cristalizacdo mineral de cada facies. Para cumprir tais objetivos sdo realizados
levantamentos bibliograficos da area, levantamento das laminas e amostras de mao
obtidas com ajuda do Servigco Geolégico do Brasil (CPRM), além, claro, da descricdo e
interpretacdo de cada lamina. Apo6s estudos feitos, quatro facies puderam ser
identificadas: Microgranitica, granodioritica a tonalitica, sienogranitica a monzogranitica
e alcali-feldspato granitica. A composicao do corpo batolitico varia desde alcali-feldspato
granito a tonalito, mostrando a diferenciagdo magmatica no momento da cristalizacdao. A
variacdo de composicdo mostrando empobrecimento de alcali-feldspato do centro para a
borda, assim como zonagdes de plagioclasios vistas em laminas e diminuicdo de
granulometria, evidenciam que ocorreu cristalizacdo fracionada no corpo granitico,
mostrando um resfriamento crescente da borda para o centro. O corpo provavelmente
sofreu contaminacdo crustal, evidenciado pela presenca de xenolitos na sua grande
maioria maficos, trazendo parte desta variacdo na composicdo final do granito. Esta
variacdo também pode ser o resultado de sucessivos pulsos magmaticos cada vez mais
evoluidos, sendo os menos evoluidos presentes nas bordas. As texturas porfiriticas
indicam dois estagios de resfriamento diferentes (lento e rapido) dentro da camara
magmatica. Ha laminas deformadas e mostrando preenchimento de fraturas e minerais
fraturados e sem orienta¢do, podendo ser evidéncia das zonas de cisalhamento que
ocorrem em algumas areas do Granito Abonari.

Palavras-Chave: Amazonas, abonari, petrografia, granito.
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1.INTRODUCAO

O Granito Abonari pertence a Suite Intrusiva Mapuera (caracterizada por stocks, plutons e batélitos
graniticos) na Provincia Tapajos-Parima, proposta por Santos et al, (2000)[], aflorando na regido de
Presidente Figueiredo, sendo interpretado como um dos representantes intrusivos das fases finais do
evento vulcano-plutoénico Iricoumé-Mapuera que ocorreu no sul do Escudo das Guianas durante o
Paleoproterozéico (1,87-1,89 Ga)l2l. Ele é intrusivo em rochas da Suite Agua Branca e em rochas
vulcanicas do Grupo Iricoumé, além de fazer contato ao sul com o Granito Paulista. Segundo Aradjo Neto &
Moreira (1976)[3], estas rochas apresentam composi¢do meta a peraluminosa, subalcalina de alto K, com
caracteristicas de granitos do tipo A. Andlises petrograficas ja feitas(?! e [*], mostram que o Granito Abonari
apresenta uma composicio sienogranitica a monzogranitica, com alcali-feldspato granitos e quartzo-alcali
sienitos subordinados, com trés facies distintas, uma microgranitica, uma sieno-monzogranitica e outra
alcali-feldspato granitica. Sua area tem aproximadamente 450km? e ocorre entre 0 Km 212 e 0 Km 214 da
BR174 (figura 1), sendo considerado um batélito com forma eliptica, tendo seu maior eixo orientado na
direcdo E-WII,

figura 01. mapa geolégico com enfoque para a faciologia petrografica do batélito granitico abonari, feito
por lombello em 2011[5].
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O objetivo principal da pesquisa é descrever petrograficamente os diferentes ficies do Granito Abonari,
sendo também objetivos especificos: Definir uma sequéncia de cristalizagdo para cada uma das facies do
Granito Abonari e elucidar aspectos petroldgicos acerca das texturas, relacdes texturais, tamanho, forma e
quantidade dos espécimes de cristais minerais encontrados.

Trabalhos mais recentes[2[4I516] feitos no Granito Abonari, ndo exploram todos os aspectos da petrografia
do mesmo, sem definir uma sequéncia de cristalizacdo mineral para cada uma das ficies do granito. Por
conta disso, foi feita uma descricdo petrografica e de rochas mais detalhada para cada facies, com as
posteriores implicacdes petrolégicas necessarias para um melhor entendimento da evolugdo magmatica
do granito e dos processos magmaticos envolvidos no mesmo.

2. METODOLOGIA

Esta pesquisa utiliza um método padrdo de estudo petrografico que se baseia nas seguintes etapas: @

2.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
Etapa que consiste no levantamento das informagdes geoldgicas e afins, existentes sobre a area de estudo.
Tais levantamentos sdo feitos com o uso de sites de pesquisa na internet, banco de dados do periédico
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CAPES, bem como, livros, teses, dissertacdes, relatdrios internos, mapas, base de dados do IBGE e da
CPRM, entre outros.

2.2. LEVANTAMENTO E ORGANIZAGAO DAS AMOSTRAS DE MAO E LAMINAS

Para poder cumprir com objetivos da pesquisa, é necessario um levantamento acerca de todas as amostras
de mao e laminas delgadas ja feitas do Granito Abonari, que estdo na litoteca da CPRM/Manaus e nos
laboratérios do DEGEO/UFAM, para depois serem organizados devidamente, com a criagdo de um banco
de dados fotografico e de coordenadas geograficas das amostras e de suas respectivas laminas. As
amostras de laminas levantadas pertencem a dois projetos realizados pela CPRM, Projeto Estanho de
Abonari e Projeto Norte da Amazonia

2.3. DESCRICAO E ANALISE PETROGRAFICA

Esta etapa é realizada no laboratério de microscopia da litoteca do Servico Geoldgico do Brasil (CPRM),
com o uso de microscépios trinoculares de luz refletida, sendo a mesma feita em laminas delgadas das
rochas do Granito Abonari. Ao todo foram analisadas 24 laminas.

2.4. INTERPRETACAO E INTEGRACAO DOS DADOS

Etapa que consiste na integracdo da petrografia de diferentes laminas e amostras de mao, por facies, e
comparando-as entre si e com outras rochas da Suite Mapuera.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

Apo6s estudos relacionados a geologia local e andlises petrograficas, quatro facies puderam ser
identificadas (figura 02): Uma ficies microgranitica; uma facies com composi¢do variando entre
granodioritica a tonalitica; uma facies com composi¢do variando entre sienogranitica a monzogranitica;
uma facies com composicdo alcali-feldspato granitica. Foram analisadas petrograficamente 24 laminas,
sendo 5 classificadas como facies microgranitica, 3 laminas pertencentes a facies granodioritica a
tonalitica, 10 relacionadas a facie sienogranitica a monzogranitica e 6 laminas pertencentes a facies alcali-
feldspato granitica. Foi confeccionado também, um mapa com os pontos do afloramentos (figura 03) e
uma tabela com a classifica¢do de todas as laminas (tabela 1).

Figura 02. Diagrama QAP com plotagem das amostras separadas por facies do Batélito Abonari, de acordo
com Streckeisen (1976)I8]. Legenda: PL - Plagioclasio, AF - Alcali-Feldspato, QZ - Quartzo.
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Figura 03. Mapa geoldgico da area de estudo mostrando os pontos (afloramentos) dos quais as laminas
foram confeccionadas, além das devidas facies encontradas em cada ponto.
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3.1. FACIES MICROGRANITICA

Esta facie esta localizada mais a norte do batélito granitico abonari, caracterizando a sua borda, sendo esta
intrudida pela facies de composicdo sienogranitica a monzogranitica, observado em amostras de mao de
um mesmo afloramento. Macroscopicamente sio rochas faneriticas finas de cor mais avermelhada e
inequigranular, tendo algumas rochas deformadas (provavel zona de cisalhamento), podendo encontrar
nesta facie muitos quartzos, plagioclasios, alcali-feldspatos e maficos, como biotitas e anfibdlios. Cinco
laminas foram analisadas petrograficamente e descritas, mostrando que duas sdo representadas por
microsienogranitos e trés por micromonzogranitos. Em questiao das matrizes destas laminas, apenas uma
apresentou-se como criptocristalina, enquanto as outras apresentaram textura microcristalina. Sdo
encontrados muitos quartzos e poucos plagioclasios (oligoclasio) alterados. Os cristais de alcali-feldspato
sdo muitas vezes encontrados como fenocristais (assim como cristais de quartzo) e sdo pertiticos,
mostrando texturas pertiticas do tipo fitas (figura 04B) ou chamas. De maficos principais ha hornblendas e
biotitas. Os minerais acessorios encontrados pela matriz sido: Clorita, titanita, epidoto, allanita, fluorita,
apatita e zircdo. O epidoto estd associado como produto do processo de saussuritizacdo dos plagioclasios.
A clorita aparece associada a biotitas, como produto do processo de cloritizacdo. A titanita em si é
comumente encontrada na forma de coroa envolvendo minerais opacos (figura 04C), sendo
provavelmente ilmenitas, como produto de ex-solucdo do excesso de Fe-Til”l. Sugere-se que o zircio e os
minerais opacos sejam os primeiros minerais (no caso acessoérios) a se cristalizar, por se encontrarem
grande parte inclusos em outros minerais. Em seguida ha formacao de anfibolios (hornblendas) em uma
temperatura ainda elevada, mostrando um maior contetido de 4gua no magma, e que possui alguns opacos
inclusos. Apatitas se formam e se apresentam inclusas em plagioclasios.

O primeiro mineral essencial a se formar é o plagioclasio sédico (oligoclasio), no mesmo momento em que
biotitas se formam e também ha formacdo de titanitas, que por vezes apresentam contato reto com
plagioclasios. Feldspato potassico se forma em seguida em uma temperatura menos elevada, se mostrando
o mineral predominante. O quartzo acaba sendo o ultimo mineral essencial a se formar, apresentando-se
como cristais euédricos a subédricos. Por fim acontece a fase tardi-magmatica, caracterizada por minerais
frutos de alteracdo de minerais pré-existentes. Série de cristalizacdo: Zircio + Opacos > Anfibdlio »>
Apatita - Biotita + Plagioclasio Sédico + Titanita - FK = Quartzo - Tardi-magmatica (Clorita + Epidoto
+ Fluorita + Titanita ou Opacos)

3.2. FACIES GRANODIORITICA A TONALITICA

Esta ficies se aproxima em relagio a composi¢io com as rochas da Suite Intrusiva Agua Branca, os
afloramentos das laminas analisadas estdo nos limites do batdlito, em contato com esta suite. No momento
do alojamento do batdlito uma provavel contaminagio ocorreu, modificando sua composicio e se
tornando mais pobre em alcali-feldspato. Macroscopicamente esta facies apresenta rochas pobres em
alcali-feldspatos, se apresenta como faneritica fina a média, inequigranulares, de coloracdo mais
esbranquicada. Podem ser identificados quartzos, plagioclasios, biotitas, e anfibélios. Microscopicamente
uma lamina foi classificada como granodiorito e as outras duas como tonalitos.
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Possuem granulometria média (1 lamina) a grossa (2 laminas) e sdo inequigranulares. De minerais
principais foram encontrados quartzos, alcali-feldspatos, plagioclasios (oligoclasio), biotitas e anfibdlios
(hornblenda). Hornblenda é a mais abundante nas laminas. Em relacdo a minerais acessoérios, se tem
titanita, apatita, zircio e epidoto. As titanitas se encontram espalhadas pelas laminas e por vezes sio
encontradas em forma de coroa ao redor de opacos. O zircio e os opacos seriam os primeiros minerais a se
cristalizar, por se encontrarem grande parte inclusos em outros minerais. Em seguida ha formacio de
anfibdlios (hornblendas) em uma temperatura ainda elevada, mostrando um maior contelddo de dgua no
magma, e que é o mineral predominante da maioria das ldminas. Apatitas se formam e se apresentam
inclusas em plagioclasios. A formacdo de anfibdlios continua junto a formagio de plagioclasio sédico
(oligoclasio), titanitas (que por vezes apresentam contato reto com plagioclasios). Feldspato potassico se
forma em seguida em uma temperatura menos elevada, junto a quartzos. Por fim acontece a fase tardi-
magmatica, caracterizada por minerais frutos de alteracdo de minerais pré-existentes. Série de
cristalizagdo: Zircdo + Opacos = Anfibolio > Anfibdlio + Apatita = Anfibdlio + Plagioclasio Sdédico +
Titanita > FK + Quartzo - Tardi-magmatica (Epidoto + Titanita ou Opacos?)

3.3. FACIES SIENOGRANITICA A MONZOGRANITICA

Espacialmente falando, esta ficie se apresenta como antes da borda (microgranitica) e em forma de coroa
ao redor da facie alcali-feldspatica. Em campo, foi visitado um afloramento em forma de pareddo.
Macroscopicamente esta facies apresenta rochas inequigranulares, faneritica média a grossa de coloracdo
avermelhada e com presenga de xendlitos (vistos em campo). Microscopicamente possui granulometria
grossa, inequigranular a equigranular. Das 10 laminas analisadas, 7 foram classificadas como
sienogranitos e 3 como monzogranitos. Esta facie é composta por alcali-feldspato, quartzo, plagioclasio
(oligoclasio), anfibolio (hornblenda) e biotita. Como minerais acessérios se tem: Clorita, titanita,
muscovita, zircao, apatita, carbonato e epidoto. O epidoto e o carbonato estdo associados como produtos
do processo de saussuritizagdo dos plagioclasios, mostrando também a zonacgao desses plagioclasios, com
seu centro mais alterado para epidoto e sua borda sem muita alteracdo (figura 4D). Esta zonac¢do acaba
evidenciando o processo de cristalizacdo fracionada do batélito.

Figura 04. A- Titanita losangular em lamina de sienogranito. B- FK pertitico em lamina de
microsienogranito. C- Titanita em forma de coroa ao redor de opacos em micromonzogranito. D- Zonagio
de plagioclasio em lamina de sienogranito. E- Sub-graos recristalizados de quartzo em lamina de
sienogranito. F- Biotita em lamina de alcali-feldspato granito. Legendas: PLG - Plagioclasio, EPI - Epidoto,
FK - K-Feldspato, QTZ - Quartzo, BIO - Biotita, ZIR - Zircdo, TI - Titanita e IL - [lmenita.

Assim como o epidoto e alguns carbonatos, muitas vezes também sdo encontradas muscovitas na area de
alteracdo dos plagioclasios.

A clorita aparece associada a biotitas, como produto do processo de cloritizagdo. Os cristais de K-feldspato
sdo pertiticos, mostrando texturas pertiticas do tipo fitas ou chamas. Ha muitos sub-graos recristalizados
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de quartzo (GBR) encontrados nas laminas (figura 04E), preenchendo por vezes microfraturas nas rochas,
com extincdo ondulante, podendo ser interpretadas como uma leve deformac¢do no momento do
alojamento do batdlito. Titanitas sdo muito encontradas, grande maioria em forma de coroa na borda de
opacos ou também bem formadas e losangulares (figura 04A). Em relagdo a série de cristalizagdo, esta
segue 0s mesmos processos da facie microgranitica. Série de cristalizacdo: Zircio + Opacos = Anfibélio 2>
Apatita - Biotita + Plagioclasio Sédico + Titanita - FK - Quartzo - Tardi-magmatica (Clorita + Epidoto
+ Titanita ou Opacos? + Carbonatos)

Tabela 01. Porcentagem dos minerais principais de todas as laminas analisadas e sua classificacdo. FK -
Feldspato Potassico / QTZ - Quartzo / PLG - Plagioclasio / ANF - Anfibdlio.

MINERAIS‘ FK ‘ QTZ ‘ PLG  BIO  ANF CLASSIFICAGAO
LAMINAS ‘ % ‘ % ‘ % % )

HM-R-014 | 1,1 | 10,4 | 26 62,5 | Tonalito

HM-R-025 | 44,4 27,8 16,7 ---- 11,1 | Sienogranito

HM-R-029 | 29,4 47 11,8 59 59 Sienogranito

HM-R-062 | 25,8 31 30,9 7,2 51 Monzogranito

HM-R-168 1 10,5 25,5 ——-- 63 Tonalito

HM-R-240 | 62,5 25 6,3 6,2 ——-- Alcali-feldspato granito

HM-R-252 | 43,5 27,2 21,7 54 2,2 Sienogranito

HM-R-254 | 63 25 6 6 ---- | Alcali-feldspato granito

HA-R-038 | 56,3 25 6,2 6,1 6,4 | Alcali-feldspato granito

HA-R-069 | 29,4 353 11,8 11,8 11,7 | Microsienogranito

HA-R-086 | 44,4 27,8 22,2 5,6 Sienogranito

HA-R-092 | 53,2 26,6 53 10,6 4,3 | Alcali-feldspato granito

HA-R-108 | 47,1 23,5 27 2,4 ---- Micromonogranito

HA-R-169 | 60,7 22,6 5,6 5,6 5,5 Alcali-feldspato granito

HA-R-290 38,9 27,8 22,2 11,1 ---- Monzogranito
HA-R-297 | 42,1 26,4 21 ---- 10,5 | Sienogranito

HT-R-001 62,5 25 6,3 6,2 ---- Alcali-feldspato granito
HT-R-004 | 42,1 26,4 21 10,5 ---- Sienogranito

JR-R-049 40 26,7 | 13,3 6,7 13,3 | Microsienogranito

3.4. FACIES ALCALI-FELDSPATO GRANITICA

Espacialmente esta facie é interpretada como sendo o centro do batélito, envolto pela facies sienogranitica
a monzogranitica. Macroscopicamente ela apresenta rochas inequigranulares a porfiriticas (fenocristais
de quartzos e FK), faneritica grossa de coloragdo avermelhada. Microscopicamente possui granulometria
grossa, inequigranular a equigranular, algumas vezes porfiriticas (fenocristais de quartzos e FK). Esta facie
é composta por alcali-feldspato, quartzo, plagioclasio (oligoclasio), anfibdlio (hornblenda) e biotita. Como
minerais acessorios se tem: Clorita, titanita, muscovita, zircao, apatita, carbonato e epidoto. Os cristais de
alcali-feldspatos (micropertiticos por vezes) e quartzos possuem contato reto a irregular. O quartzo
também apresenta sub-graos recristalizados (GBR), com extin¢do ondulante preenchendo microveios. A
titanita por vezes é associada a biotitas e opacos.

A clorita aparece associada a biotitas como processo de cloritizagdo. A biotita em si se apresenta em
cristais lamelares (figura 04F), com pleocroismo marrom e algumas inclusdes de opacos, titanitas e zircio.
Em relagdo a série de cristalizacdo, esta segue os mesmos processos da facie microgranitica, mas
apresentando em algumas laminas com textura porfiritica, mostrando uma cristalizagdo mais lenta no
momento do resfriamento dos fenocristais, e mais rapida no resfriamento da matriz fina. Série de
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cristalizagdo: Zircdo + Opacos = Anfibolio = Biotita + Plagioclasio Sédico = (resfriamento lento) FK +
Quartzo - Tardi-magmatica (Clorita + Epidoto + Titanita ou Opacos?)

4.CONCLUSAO

Com a analise de amostras de mao e laminas é possivel observar que a composi¢do do corpo batolitico
varia desde alcali-feldspato granito a tonalito, mostrando a diferenciagio magmatica no momento da
cristalizacdo. Estudos anteriores mostram que o Granito Abonari apresenta trés facies, mas com o
desenvolvimento deste trabalho se chegou a conclusdo de que existem quatro facies. A variacdo de
composicdo mostrando empobrecimento de alcali-feldspato do centro para a borda, assim como zonagdes
de plagioclasios vistas em laminas, evidenciam que ocorreu cristalizacdo fracionada neste corpo granitico.
O fato da granulometria ser mais fina na borda e mais grossa no nidcleo também evidencia este
resfriamento crescente ocorrido da borda para o nucleo, onde na borda foi mais rapido e no nicleo mais
lento. O corpo muito provavelmente sofreu contaminagao crustal, evidenciado pela presenca de xendlitos
na sua grande maioria maficos, xendlitos estes de composicdo granitica com a borda ja bem alterada,
trazendo parte desta variacdo na composicao final do granito. Estes xenoélitos foram vistos em campo, na
parte sudoeste do granito, bem alterados, mostrando caracteristicas semelhantes as rochas da Suite Agua
Branca, que faz contato com o granito nas proximidades do afloramento analisado.

Esta variacdo também pode ser o resultado de sucessivos pulsos magmaticos cada vez mais evoluidos,
onde comecou com pulsos menos evoluidos nas bordas e terminando com pulsos mais evoluidos no
nucleo, evidenciado pelas rochas com bastante quantidade de K no centro do corpo granitico. As texturas
porfiriticas em si indicam dois estagios de resfriamento diferentes (lento e rapido) dentro da camara
magmatica, onde no estagio mais lento se formaram os fenocristais e no mais rapido a sua matriz mais
fina. HaA algumas laminas mostrando cristais deformados, mostrando preenchimento de fraturas e
minerais fraturados com nenhuma orientacdo e outros com uma leve orienta¢ido, podendo ser evidéncia
das zonas de cisalhamento que ocorrem em algumas areas do Granito Abonari. A série de cristalizacao foi
apresentada conforme estudos relacionados aos contatos entre os minerais, inclusdes, formas e
predominancia. Ap6s todo este projeto ter sido realizado, pode-se dizer que a composi¢cdo deste granito
acaba se aproximando da composicdo das outras rochas da Suite Mapuera, vistos que, na literatura, afirma
que petrograficamente este granito apresenta uma cor avermelhada, homogénea, com cristais de
aproximadamente o mesmo tamanho, onde sdo encontrados: Quartzo, K-feldspato, plagioclasio e minerais
maficos, além de apresentarem composicdo meta a peraluminosa, subalcalina de alto K, com
caracteristicas de granitos do tipo Al3l.
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Resumo: A Mineralogia é uma ciéncia muito importante para as Geociéncias, tendo em
vista que todas as areas da Geologia, de alguma forma, necessitam da analise e
entendimento dos minerais. A identificacao desses minerais, na maioria das vezes, se faz
manualmente no microscopio petrografico com laminas delgadas de rocha. Esse
reconhecimento pode ser um trabalho complexo para alunos de graduacao e de dificil
padronizacdo das informacgdes para gedlogos, se forem inuimeras amostras, sendo
passivel de erros. Com o crescente avanco tecnolégico, se torna importante verificar
alternativas para facilitar, e até tornar mais rapido essa identificagdo mineral. As
ferramentas computacionais vém em constante evolu¢ao no quesito de reconhecimento
de imagens. Diversas aplicagcdes usam técnicas de inteligéncia artificial para classificar
imagens automaticamente, utilizando o aprendizado de maquina. Neste artigo, sao
apresentados dois métodos de identificagdo automaticos, o k-vizinho mais préximo e a
arvore de decisdo. Verificou-se que esses métodos sao capazes de reconhecer com boa
eficacia entradas nao identificadas de quatro tipos de minerais (quartzo, plagioclasio,
biotita e microclinio), por meio de imagens obtidas de um microscépio petrografico. Sao
retirados quatro propriedades dessas imagens da célula mineral, para treinamento dos
algoritmos. Apesar de terem sido encontrados algumas dificuldades, entre elas, a
lentiddo para rodar os algoritmos e também a demora na captura das imagens/criacao
do banco de dados, o método se mostrou eficiente. A eficicia dos algoritmos foi
mensurada por meio da validagdo-cruzada k-fold, e apresentada em matrizes de
confusdo. A média geral de acerto atingiu 97% para os quatro minerais.

Palavras-chave: mineralogia; identificacdo mineral; inteligéncia artificial; aprendizado
de maquina; k-vizinho mais préximo; arvore de decisao.
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1.INTRODUCAO

A mineralogia e as petrologias concentram-se em descricdes de minerais e rochas, tanto de suas
composi¢des, como texturas, formas, interacdes e modificacdes dos processos geoldgicos que atuam sobre
estes minerais e rochas. A identificagido se faz macroscopicamente por meio de estereoscopios binoculares
e analises de laminas petrograficas utilizando microscépios de luz refletida e analisada.

Também é importante frisar a extensa quantidade de minerais ja catalogados pela Associagio
Mineralégica Internacional (AMI), sendo mais de 5,2 mil espécies. A identificacdo desses minerais se faz
manualmente em laboratérios utilizando o microscépio petrografico e sendo necessario um bom
conhecimento e experiéncia do profissional de Geologia.

Também é comum perceber que alunos da graduacido possuem certas dificuldades na identificacdo dos
minerais. Para se classificar uma rocha, é necessario fazer uma porcentagem dos minerais contidos nas
laminas delgadas, e a partir desta, nomear a rocha. Esse reconhecimento mineral é uma tarefa muitas
vezes dificil tanto para o aluno como para o profissional, passivel de erros.

Com o crescente avanco tecnolodgico, as ferramentas computacionais vém sendo largamente utilizadas
para melhorar e ou auxiliar em diversas areas, assim como nas Geociéncias. Por isso é importante verificar
alternativas para facilitar a identificacdo desses minerais, combinando as técnicas de computacio.

Uma versatil e poderosa ferramenta seria o aprendizado de maquina, uma subarea da inteligéncia
artificial, que tem boas aplica¢cdes e resultados para o problema de classificagcdo. Para utilizar de sua
técnica é imprescindivel um conjunto de dados para realizar o aprendizado de modo nio supervisionado
ou supervisionado.

O clustering agrupa os elementos do conjunto de dados similares entre si, com suas devidas técnicas de
mensurar e definir similaridade entre os elementos, em grupos de classes e dispensa uma classificacdo
prévia dos elementos. Ja o aprendizado através de exemplos, utiliza a classificacdo prévia juntamente com
as caracteristicas de cada elemento e infere suas proprias regras de classificacdo através daquelas
caracteristicas. Existem vdrias técnicas consagradas na literatura da computacdo para este fim, que
incluem as redes neurais artificiais, vizinho mais préximo, k-vizinho mais préximo, arvore de decisao,
todos com suas vantagens e desvantagens.

A bibliografia encontrada para o assunto compreende Thompson et al (2000), Ross et al (2001), Baykan &
Yilmaz (2010) e Izadi et al (2013). Todos usaram um algoritmo de aprendizado de mdaquina para
automatizar a tarefa de classificacdo de minerais usando fotos de laminas de rocha. Na literatura referida,
Ross et al (2001) utilizou a arvore de decisdo, enquanto o restante utilizou a técnica especifica de redes
neurais artificiais, obtendo sucesso acima dos 90% dos casos.

Partindo-se desta problematica, entdo serdo testados os algoritmos de arvore de decisdo e k-vizinho mais
préximo em fotografias microscopicas de minerais de seis laminas de rochas graniticas (monzogranitos a
granodioritos) da regido de Morro Redondo, RS. Esses algoritmos terdo o objetivo de identificar os
padrdes e reconhecer imagens de quatro tipos de minerais (quartzo, microclinio, plagioclasio e biotita).
Esse reconhecimento se dia em entradas ndo conhecidas, onde o algoritmo busca sua classificacdo
conforme os minerais ja identificados no banco de dados.

Por fim s3o apresentados os resultados da classificagio e as habilidades de aprimoramento do
aprendizado de maquina. Para a validagdo do algoritmo, é utilizada a técnica k-fold, uma técnica padrao do
aprendizado de maquina para precisar os resultados, e serdo apresentados em matrizes de confusio ao
final deste trabalho. Provando a eficacia do algoritmo, para trabalhos futuros, precisa-se estudar maneiras
de implementar na comunidade académica um software amigavel e verificar sua contribui¢ao no futuro.

2. METODOLOGIA

Neste item, serdo abordados os métodos utilizados assim como os equipamentos e a explicagdo sobre o
algoritmo de aprendizado de maquina.
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I. Informagdes Gerais

O Laboratoério de Mineralogia do Curso Superior de Engenharia Geoldgica atualmente conta com dois tipos
de microscoépios. O equipamento escolhido para o tema proposto foi o Opton, pois permite a acoplagem da
camera digital e uma melhor qualidade na fotografia dos minerais visualizados.

Os componentes do microscopio utilizados para as fotos sdo, respectivamente (Figura 1).

Para as fotografias das laminas foi utilizado uma Casio Exilim de 10.1 Megapixels, disponibilizada pelo
curso (Figura 2 - esquerda).

As laminas escolhidas sdo variagdes de monzogranitos a granodioritos da regido do Mapeamento
Geologico de Morro Redondo, RS, realizadas por turmas anteriores do curso. Uma lamina de rocha se trata
de uma secao fina de rocha com cerca de 30 um sendo anexada a uma lamina de vidro (Figura 2 - direita),
para visualiza¢do no microscépio petrografico.

Figura 1 - Componentes utilizados do microscépio Opton, utilizado pelos alunos do Curso Superior de
Engenharia Geolégica, da UFPel.
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Figura 2 - Camera utilizada (esquerda). Lamina de rocha (direita). Ambos pertencentes ao Curso Superior
de Engenharia Geologica, da UFPel.
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II. Formacdo do Banco de Dados

As fotografias e respectivas classificacdes prévias dos minerais escolhidos foram realizadas por alunos que
participaram do projeto intitulado “A Construgdo de Banco de Dados de Minerais e Rochas para Contribuir
no Ensino Geocientifico” do Curso Superior de Engenharia Geoldgica da UFPel que teve duracdo de dois
anos. Esta classificacdo foi constantemente supervisionada e corrigida por professores do projeto, sendo
importantes no aprendizado dos alunos participantes. Posteriormente ja classificados, os dados foram
organizados em pastas para consequente testes com os algoritmos. As técnicas de classificacdo
microscépica mineral foram baseadas em Raith et al. (2014) e consistiu resumidamente em: cor natural e
pleocroismo, relevo, linha de Becke, observagdes em luz plano-polarizada (LPP) e luz com polarizadores
cruzados (LPX). Para mais detalhes consultar bibliografia (e.g., Klein & Dutrow, 2012; Deer, et al., 1992;
Ehlers, 1987; Heinrich, 1965; Mackenzie & Guilford, 1980; Nesse, 1991; Phillips, 1971; Shelley, 1985;
Stoiber & Morse, 1981; Galopin & Henry, 1972).

Para a obtencdo dos dados, foi padronizado um tamanho para a objetiva do microscépio, tendo sido de 4x
e as fotos foram recortadas em diversas se¢des de 50x50 pixels do corpo de cada mineral em angulos da
platina diferentes, para diferenciar as extingdes dos minerais, e também, para uma melhor classificacdo do
banco de dados. Para os recortes, foram utilizados dois softwares livres, o Lightshot e o Photoscape. Os
mesmos efetuam recortes de secdes no pixel que o usuario desejar. Este processo de recorte foi repetido
inimeras vezes, dependendo do tamanho do mineral em seu tamanho real da imagem. Pode-se utilizar,
inclusive, recortes de 600 x 600 pixels, gerando 144 fragmentos de 50 x 50 pixels de células unitarias de
um mesmo mineral. Ao total, chegaram-se a cerca de 68 mil imagens, entre fragmentos e as imagens
inteiras, no banco de dados.

Para uma melhor classificacdo e entendimento do algoritmo, as fotografias foram realizadas em diversos
angulos da platina para o mesmo mineral analisado, sendo os angulos mais buscados de 10°, 30°, 45°, 90°
e 180°. Para todos esses angulos foi possivel pegar a maxima e minima extin¢do de cada mineral. As fotos
com estes angulos também foram separadas em LPP e LPX.

II1. Minerais

Neste sub-item serdo descritos os minerais escolhidos e uma descri¢cdo generalizada da sua ocorréncia nas
laminas, com a ajuda do “Guia de Minerais Transparentes ao Microscopio Petrografico” (Frank, 2017).

Quartzo

E o segundo mineral mais abundante em rochas terrestres crustais (depois dos feldspatos) e tem a
seguinte formula quimica: (S5i02). Ele é extremamente comum nas laminas escolhidas (Figura 3a, b). Nas
fotos extraidas apresenta quase sempre as mesmas propriedades.

Em LPP: Incolor, ndo apresenta cor nem pleocroismo. Nao possui clivagem. Geralmente esta fraturado.
Habito com grdos anédricos. Relevo baixo, e ndo tem alteracdo, mas pode apresentar pequenos pontos
escuros correspondentes a inclusdes fluidas.

Em LPX: Suas cores vdo do branco ao cinza, chegando até amarelo. Extincdo na maioria das vezes
ondulante ou paralela se houver alongamento. Alguns possuem contato serrilhado ou apresentam sinais
de recristalizacao. Birrefringéncia maxima de 0,009.
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Figura 3 - Exemplo de imagens dos minerais utilizada para criagdo do banco de dados. Qz = quartzo; Mc =
microclinio; Pl = plagioclasio; Bt = biotita. A escala para todas as imagens é a mesma, pois foram tiradas
com a objetiva de 4x do microscdpio petrografico, e um aumento de 50x da camera digital. LPP = luz plano-
polarizada; LPX = luz com polarizadores cruzados.

LPX LPP
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Microclinio

E um mineral do grupo dos Feldspatos e tectossilicato e tem a seguinte férmula quimica: (KAISi308). E
quimicamente igual ao Ortoclasio, mas cristaliza no sistema triclinico (Figura 3c, d). Esse mineral é de facil
identificacdo por possuir maclas formato xadrez em preto e branco.

Em LPP: possui cor incolor e ndo apresenta pleocroismo. Relevo baixo, perfeita clivagem {001} e boa
clivagem {010}. Tem habito macigo, tabular. Os graos geralmente sdo anédricos a subédricos e podem
conter alteracdo de argilominerais.

Em LPX: possui birrefringéncia entre 0,005 e 0,008 (cores de primeira ordem), sendo extinto as maclas 4x
ao giro de 360° da platina.

Plagioclasio

E um termo para a série isomoérfica entre a Albita (NaAlSi308) e Anortita (CaAl2Si208). Geralmente foram
encontrados Plagiocldsios com maclas polissintéticas, também conhecida como a macla da Albita (Figura
3e, f). Alguns apresentam alteracdo de argilominerais.

Em LPP: incolor, com relevo muito baixo a baixo. Clivagens em {001} perfeita, {010} boa, {110} ma e sem
pleocroismo. Habito geralmente prismatico longo.

Em LPX: sua birrefringéncia esta entre 0,003 a 0,013, resultando em cores alternadas do cinza escuro ao
claro. Extin¢do dificil de visualizar por apresentar maclas polissintética (parecem cédigo de barras). Seus
cristais sdo tabulares a anédricos.

Biotita

E uma série de minerais composta por Flogopita, Mexoreno, Lepidomelano e ou Siderofilita, dependendo
do seu contetudo de Fe e Mg (K[Mg,Fe]3AlSi3010 (OH,0,F))2. Esta no grupo dos Filossilicatos e no sistema
monoclinico (Figura 3g, h).

Em LPP: As biotitas das laminas tem uma caracteristica distinta dos outros minerais descritos, possui forte
pleocroismo que vai de cores marrons a verde marrons. Seu relevo é médio a alto, e habito tabular,
subédrico a euédrico.

Em LPX: possui birrefringéncia alta, de 0,03 a 0,08, cores fortes, geralmente de 3° ordem a 4° ordem,
sendo geralmente marrom claro a escura nas laminas. Extingao facil de notar.

IV. Propriedades Computacionais das Imagens Minerais

Ap6s toda obtengdo do Banco de Dados das imagens dos minerais citados e devidamente pré-classificados
pelos alunos do Curso Superior de Engenharia Geoldgica participantes do projeto, os 2,09 GB de dados
foram enviados em meio digital para o Grupo de Pesquisa em Computagdo Aplicada ao Meio Ambiente, da
Universidade Federal de Pelotas, e as etapas que serdo descritas a seguir foram realizadas por alunos do
Curso Superior de Ciéncia da Computacdo constantemente orientados por professores, ambos
participantes deste projeto. Esta atividade foi importante no aprendizado em que envolve a resolugio de
problemas cotidianos de outras areas com as aplicagdes computacionais.

Sendo assim, inicialmente foi definido o espaco de cores que deveria ser utilizado. O padrdo desse espago
de cores da cimera é o RGB, onde cada cor é determinada pela sua quantidade (um valor de 0 a 255) das
cores primarias vermelho, verde e azul (respectivamente). Este ndo é considerado o ideal para a tarefa de
identificar minerais, pois esses valores flutuam muito de acordo com a quantidade de luz branca na
imagem (brilho). Entdo se recomenda usar um espago de cores que isole a quantidade de luz branca em
um canal. O espaco de cores escolhido para esse trabalho é o LAB, onde a cor é determinada por trés
valores: sua quantidade de luz branca L (lightining) e as coordenadas da matiz a x b.

A unidade de observacdo é todo par possivel de uma imagem em LPP e LPX de um mesmo mineral. Para
cada amostra, as seguintes operagdes sao feitas:

o LPP: média de cor presente no recorte do mineral sob luz plano polarizada.

o LPX: média de cor presente no recorte do mineral sob luz com polarizadores cruzada.
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o TEX: informacdo de textura utilizando técnicas consagradas da visdo computacional.

« LABEL: a classe de mineral que os recortes pertencem, classificada manualmente por alunos
participantes do projeto anteriormente citado.

Com essas informacdes sobre cada observacao é construido o conjunto de dados, um arquivo csv (comma-
separated values) onde cada unidade de observacido é acompanhada com seus parametros.

V. Algoritmos

Os algoritmos escolhidos sdo técnicas de aprendizado de maquina supervisionado, isto é, uma subarea da
inteligéncia artificial onde a maquina treina com dados supervisionados e com esse treinamento classifica
os novos dados. O aprendizado em um problema de classificacdo consiste em usar dados ja previamente
classificados ou identificados e informar a maquina que aquele tipo de dado recebe tal classificacdo, o
algoritmo usa isso para um treinamento interno para adequar seus classificadores para assim identificar
as novas entradas.

Neste subitem serdo apresentados os pseudo-algoritmos arvore de decisdo e o k-vizinho mais préximo. Os
pseudo-algoritmos (definigdo formal dos algoritmos) sdo a carater ilustrativo, visto que a linguagem é
muito extensa para apresentar neste trabalho. Foi usado o Python como linguagem computacional para
extracdo dos resultados, juntamente com as bibliotecas OpenCV e Scikit-learn.

Arvore de Decisio

Este algoritmo é um modelo de classificagdo/regressdo cuja estrutura consiste em um determinado
numero de nds e arcos (também conhecidos como ramos) (Furnkranz et al,, 2012). Como o nome diz, este
modelo é formado por uma estrutura em formato de uma arvore, onde cada “n6” interno representa um
determinado teste em uma caracteristica de uma instancia, e as folhas representam o resultado do teste
realizado. A Figura 4 exemplifica o pseudo-algoritmo arvore de decisdo.

Figura 4 - Pseudo-algoritmo arvore de decisdo.

Arvore de decisdo

ID3(D, Atiributes, Target)
t = createNode()
label(t) = mostCommonClass(D, Target)
IF V[x, c(x)] € D: c(x) = c THEN return(t) ENDIF
IF Attributes = 0 THEN return(t) ENDIF
A* = argmax,, ,......(informationGain(D, A))
FOREACH a € A*DO
D,={(x, c(x)) € D:x|,.=a}
IF D, =0 THEN
t' = createNode()
label(t’) = mostCommonClass(D, Target)
createEdge(t, a, t)
ELSE
createEdge(t, a, ID3(D, Attributes \ {A"}, Target))
ENDIF
ENDDO
return(t)

K-vizinho mais préximo

E um algoritmo de variagdo do vizinho mais préximo. Para estimar a classe de uma nova entrada X, este
algoritmo calcula os k-vizinhos mais préximos a X e classifica-os como sendo da classe que aparece com
maior frequéncia dentre os seus k-vizinhos. Durante sua fase de classificagdo, algumas vezes ocorre um
problema, onde, dado um padrao de teste X, os seus k-vizinhos mais préximos sdo de uma mesma classe e
o algoritmo nao consegue decidir com qual classe dos k-vizinhos ele deve comparar o padrdo X. Para
resolver essa situacdo, o padrdo que teve o problema citado anteriormente é aplicado de forma recursiva
pelo algoritmo, o qual agora usarad k+1 vizinhos para o calculo, até que uma das classes dos k-vizinhos
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apareca com maior frequéncia em relacdo as demais. A Figura 5 exemplifica o pseudo-algoritmo k-vizinho
mais proximo.

Figura 5 - Pseudo-algoritmo arvore de decisdo.

K-Vizinho mais préximo

Classify (X, Y, x) // X: training data, ¥: class labels of X, x: unknown sample
fori=1to mdo

Compute distance d(X, x)

end for

Compute set | containing indices for the k smallest distances di(X, x).
return majority label for {¥, where i € [}

3. RESULTADOS E ANALISES

Depois de obter as propriedades (Ipx, lpp, tex, label) dos recortes de imagens das células de mineral
organizadas na planilha .csv, foram executados os algoritmos. Essas informag¢des foram entdo
“embaralhadas” e posteriormente divididas em 10 particdes de igual tamanho (validacdo cruzada k-fold
com k =10).

Os resultados da matriz de confusido foram obtidos por meio de compara¢do com o resultado da resposta
do algoritmo com a classificacdo real da amostra. Onde nove das partes foram usadas para o treinamento
do algoritmo e a décima parte usada como entrada nova para ser classificada. As linhas sdo o tipo real da
amostra e as colunas sdo os tipos identificados pelo classificador. As diagonais da matriz resultam do
algoritmo ser igual a classificacdo real, ou seja, um acerto. Cada linha da matriz (que esta em porcentagem)
possui um mineral que deveria ser identificado corretamente, e as colunas representam os minerais que o
algoritmo poderia escolher para a identificagdo. Isto é uma demonstragdo da proporc¢do de acerto e erro
na identificacdo daquele tipo de mineral.

Os algoritmos arvore de decisdo e k-vizinho mais préximos foram testados duas vezes cada um, utilizando
ou ndo a propriedade ‘tex’, para comparacdo do melhor resultado. Os resultados da classificagdo sdo
demonstrados em tabelas e foram subdivididos aqui por algoritmo.

I. Resultados Algoritmo Arvore de Decisdo

A Tabela 1 demonstra a matriz de confusdo da taxa de identificagdo automatica do algoritmo de arvore de
decisdo, ndo utilizando a propriedade ‘tex’.

Nesta tabela, pode-se observar a taxa de identificagio sem a propriedade ‘tex’. O mineral biotita foi
corretamente identificado 99,87% das vezes, o mineral quartzo foi identificado corretamente 96,80%, o
mineral plagioclasio foi corretamente identificado 96,66% das vezes e o mineral microclinio, 96,13%. A
matriz de confusdo também demonstra a incorreta identificagdo do algoritmo em porcentagens.

A Exatiddo Global da matriz de confusdo 1 foi calculada, resultando em 97,36% de acerto, ou seja, o
algoritmo arvore de decisdo nesta ocasido, identificou todos minerais, com esta porcentagem de acerto.

Agora, na Tabela 2, sdo demonstrados os resultados da identificacdo utilizando todas as propriedades
extraidas das imagens (Ipp, Ipx, tex).

O mineral biotita foi corretamente identificado 99,86% das vezes, o mineral quartzo foi identificado
corretamente 96,76%, o mineral plagioclasio foi corretamente identificado 96,67% das vezes e o mineral
microclinio, 95,96%.
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Tabela 1: Matriz de confusdo 1 para o algoritmo Arvore de decisio, utilizando os pardmetros [‘Ipp’ e ‘1px’].

| Matrizde confusiol ~ [lpp’,'lpx] ~ Arvorededecisio |
Mineral (%) Biotita Quartzo Plagioclasio Microclinio
Biotita 99,87 0,02 0,07 0,04
Quartzo 0,02 96,80 1,25 1,93
Plagioclasio 0,07 1,29 96,66 1,99
Microclinio 0,04 1,89 1,94 96,13

Tabela 2: Matriz de confuso 2 para o algoritmo Arvore de decisdo, utilizando os parametros [‘tex’, 1pp’ e

‘1px’].

Matriz de confusao 2 [‘tex’ 'lIpp’, 'Ipx'] Arvore de Decisdo
Mineral (%) Biotita Quartzo Plagioclasio =~ Microclinio
Biotita 99,86 0,03 0,07 0,05

Quartzo 0,02 96,76 1,22 2,00
Plagioclasio 0,07 1,23 96,67 2,03
Microclinio 0,04 1,98 2,02 95,96

A Exatiddo Global da matriz de confusido 2 foi calculada, resultando em 97,31% de acerto, ou seja, o
algoritmo arvore de decisdo, utilizando todas as propriedades extraidas das imagens identificou todos
minerais com esta porcentagem de acerto.

Percebe-se entdo, uma pequena diminuicio de acerto, na casa dos centésimos, na utiliza¢cdo do algoritmo
arvore de decisdo para identificacdo destes quatro minerais, utilizando a propriedade ‘tex’. De 97,36%
(sem ‘tex’) para 97,31% (com ‘tex’).

II. Resultados Algoritmo K-Vizinho Mais Préximo

A Tabela 3 demonstra a matriz de confusdo da taxa de identificacdo automatica do algoritmo k-vizinho
mais proximo, ndo utilizando a propriedade ‘tex’.

Tabela 3: Matriz de confusdo 3 para o Algoritmo K-vizinho mais préximo, utilizando os parametros [‘lpp’ e

‘1px’].
mwm
Mineral (%) Biotita Quartzo Plagioclasio = Microclinio
Biotita 99,92 0,00 0,06 0,02
Quartzo 0,00 96,98 0,93 2,09
Plagioclasio 0,06 1,22 96,73 2,00
Microclinio 0,01 1,38 1,63 96,98

Neste caso, o mineral biotita foi corretamente identificado 99,92% das vezes, o mineral quartzo foi
identificado corretamente 96,98%, o mineral plagioclasio foi corretamente identificado 96,73% das vezes
e o mineral microclinio, 96,98%.

A Exatiddo Global da matriz de confusdo 3 foi calculada, resultando em 97,65% de acerto, ou seja, o
algoritmo k-vizinho mais préximo, sem utilizar a propriedade ‘tex’ identificou todos minerais com esta
porcentagem de acerto.
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Por fim, na Tabela 4, sdo demonstrados os resultados da identificacdo do algoritmo k-vizinho mais
proximo, utilizando todas as propriedades extraidas das imagens (‘lpp’, ‘Ipx’, ‘tex’).

Neste caso, o mineral biotita foi corretamente identificado 99,92% das vezes, o mineral quartzo foi
identificado corretamente 97,05%, o mineral plagioclasio foi corretamente identificado 96,81% das vezes
e o mineral microclinio, 97,07%.

A Exatiddo Global da matriz de confusdo 4 foi calculada, resultando em 97,71% de acerto, ou seja, o
algoritmo k-vizinho mais préximo, utilizando todas as propriedades extraidas das imagens identificou os
minerais com esta porcentagem de acerto.

Tabela 4: Matriz de confusdo 4 para o algoritmo K-vizinho mais préximo, utilizando os parametros [‘tex’,

‘Ipp’ e ‘Ipx’].
Matriz de confusdo 4 [‘tex’, 'Ipp’, 'Ipx'] K-vizinho mais préximo
Mineral (%) Biotita Quartzo Plagioclasio =~ Microclinio
Biotita 99,92 0,00 0,06 0,02
Quartzo 0,00 97,05 0,89 2,06
Plagioclasio 0,06 1,17 96,81 1,97
Microclinio 0,01 1,34 1,59 97,07

Percebeu-se uma leve melhora na porcentagem de acerto na Exatidao Global deste algoritmo, quando se
utilizou todas as propriedades extraidas da imagem, de 97,65% (sem ‘tex’) para 97,71% (com ‘tex’).

III. Correlacdo dos Resultados dos Testes

Como mencionado anteriormente, a exatidao global da média de acertos total dos algoritmos é analisada
aqui. A Figura 6 relaciona os dois algoritmos utilizados.

Nesta figura, pode-se inferir que o algoritmo k-vizinho mais préximo utilizando todos os parametros
extraidos das imagens levou certa vantagem em relagdo aos outros testes. Também vale ressaltar que essa
diferen¢a é muito pequena, mostrando como todos os quatro testes foram satisfatorios e obtiveram acerto
acima de 97%.

Figura 6 - Gréfico de correlacdo da porcentagem de acerto global dos algoritmos testados.
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IV. Correlacgao dos Resultados com a bibliografia consultada

A Tabela 5 faz uma comparac¢ido dos resultados de acerto encontrados por outros pesquisadores, que
utilizaram técnicas de aprendizado de maquina aplicados a rochas e minerais, para classifica-los
automaticamente.

Tabela 5: Algoritmos e taxa de acerto de trabalhos relacionados.

Autor(es) Algoritmo Acerto (%)

Thompson et al. (2001) Rede Neural Artificial 93,0
Ross etal. (2001) Arvore de decisio 86,0 a298,0
Baykan & Yilmaz (2010) Rede Neural Artificial 81,0a98,0
Ishikawa & Gulik (2013) Rede Neural Artificial 83,0a100,0
Izadi et al. (2013) Rede Neural Artificial 95,4
Mtynarczuk et al. (2013) Vizinho mais préximo, K- 99,8
vizinho mais préximo, et al.
Aligholi et al. (2015) Local Binary Pattern (LBP) 95,0a99,0
Este trabalho (Alves, et al,, Arvore de decisdo/K-vizinho 97,3a97,7
2019) mais préximo

Apesar da metodologia dos diferentes pesquisadores mencionados divergir entre tipo de algoritmo e
minerais ou rochas analisadas, é possivel fazer uma correlacdo entre a taxa de acerto entre os trabalhos e
o aprendizado de maquina generalizado. Percebe-se que a taxa de acerto dos algoritmos de aprendizado
de maquina é satisfatéria em todos trabalhos mencionados, garantindo a eficadcia do método em imagens
de minerais/rochas.

4 CONCLUSOES

As buscas para se automatizar a identificagdo mineral sdo possiveis e espera-se mais precisas em um
futuro ndo muito distante. Diversas técnicas computacionais vém sendo discutidas e analisadas com o
passar dos anos por muitos pesquisadores, e varias delas se mostraram eficientes na grande maioria dos
casos com amostras polidas. Um projeto interdisciplinar, tal como aqui apresentado, aproximou duas
areas distintas (Engenharia Geoldgica e Ciéncia da Computacdo), onde alunos de ambos os cursos
colocaram em pratica conhecimentos adquiridos ao longo da faculdade.

A inteligéncia artificial tem se mostrado eficaz no reconhecimento de imagens de minerais em laminas
delgadas, assim como, em outras aplicagdes minerais, segundo bibliografia consultada. A extensa
quantidade de artigos encontrados com o tema foi facilitadora para se iniciar este trabalho. Os métodos
aqui apresentados obtiveram grande sucesso, com média geral de 97% de acerto, sendo possivel,
inclusive, ser feita uma comparagdo com autores antes citados. Mas deve se levar em consideracdo, que os
outros autores utilizaram uma variedade maior de tipos de minerais nas tentativas de identificagdo, isto
talvez tenha diminuido a capacidade de acerto dos algoritmos por eles testados, mas mesmo assim, a
porcentagem de acerto foi alta, chegando a mais de 90% em todos os casos.

Devem-se considerar também as vantagens e desvantagens dos métodos. Sabe-se que os métodos aqui
testados (K-Vizinho mais préximo e Arvore de Decisio), mesmo tendo se mostrado eficazes na
identificacdo destes quatro minerais, demandam uma grande quantidade de tempo de processamento. E
necessario mais tempo de estudo para avaliar alternativas de melhorar a velocidade dos algoritmos.
Também é importante criar um algoritmo de Redes Neurais Artificiais para se avaliar a qualidade de
reconhecimento versus tempo, pois a extensa bibliografia optou por este método, parecendo ser mais
robusto se a quantidade de saidas for maior (exemplo, a quantidade de opg¢des de mineral a ser
identificada).

Deve-se salientar também que, ainda ha muito a ser desenvolvido com este tema. O tratamento das
imagens, a utilizacdo de informag¢des como extin¢do do mineral e birrefringéncia como mais um parametro
de identificacdo, a insercao de mais minerais no banco de dados, como também o uso de laminas delgadas
polidas, (foi utilizado laminas ndo polidas, que se justifica pela diminuicdo nos custos do trabalho e
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também pelo fato da UFPel ainda ndo possuir a tecnologia necessaria para laminas polidas, que seriam as
consideradas ideais), esses exemplos, sdo alguns desafios e propostas que devem ser aplicados para
melhorar a eficiéncia do método.

Busca-se também, para projetos futuros, a criagdo de um programa onde o usudrio entrara com a imagem
de lamina, e selecionard a area na qual se quer saber o componente mineral. O proprio programa
inteligente, ja extraird as propriedades da imagem e buscard em seu banco de dados, maneiras de
identificar este mineral desconhecido pelo usuéario. Inicialmente, se tem planos de testar esse programa
apenas com alunos da graduagdo em que utilizem técnicas petrograficas de identificacio de minerais ao
microscopio em seu curriculo e laminas delgadas dos cursos das Engenharias ou Geologia, e
posteriormente, aumentando o banco de dados, até criar uma plataforma online com o mesmo objetivo.
Esta seria uma forma agradavel de ensinar a Mineralogia na pratica e auxiliar os alunos nos estudos. Além
disso, pode-se melhorar a qualidade das imagens extraidas, como a utilizacdo de caAmeras mais eficientes e
microscoépios mais potentes. Hoje em dia ja é possivel encontrar microscépios que enviam
automaticamente a imagem ao computador em tempo real, isso facilitaria a criagio de um software
automatizado. Essas sdo as propostas de manter o projeto ativo dos dois cursos em evidéncia.

Considera-se, assim, que este projeto interdisciplinar foi de grande importancia para os dois cursos em
questdo, gerando pratica das disciplinas ja cursadas, treinando os alunos para o mercado de trabalho,
onde possivelmente enfrentardo dificuldades na resolucao de problemas. Vale destacar que este projeto
foi tema de dois trabalhos de conclusdo (Alves, 2017; Borges, 2017) de ambos cursos (Engenharia
Geologica e Ciéncia da Computagdo).

Nesse contexto, entdo considera-se que este é apenas o inicio de, talvez, uma nova era para a Mineralogia
Descritiva, onde alternativas computacionais irao facilitar e automatizar o trabalho dos Geocientistas.
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Resumo: Cada dia mais vem sendo investido esfor¢os na busca de fontes alternativas de
energia que visem a reducao na dependéncia de combustiveis fosseis. Neste sentido,
biocombustiveis que respeitem a biodiversidade, ndo interferindo nos ecossistemas
naturais vém agregar valor socioecondmico as comunidades locais. Sendo assim, este
trabalho objetiva o reaproveitamento de 6leos residuais de frituras como fonte de
matéria-prima para a producdao de biodiesel e bioquerosene de aviacao, a partir de
reacOes de esterificacdo metilica e etilica, via catalise homogénea basica com o KOH.
Neste estudo foi avaliada a deficiéncia de alcool na razdo 6leo:alcool, que foi de 4:1,
visando a reduc¢dao de custo na produ¢do do biocombustivel. Como resultados, foram
obtidos valores de densidade de 0,918; 0,896 e 0,887 g/cm3, para as amostras de 6leo
residual, e dos biodieseis obtidos pela rota etilica e metilica, respectivamente. Os
espectros de FTIR/ATR esbocaram bandas caracteristicas de ésteres insaturados de
acidos graxos e a banda referente a carbonila de éster, como esperado. Resultados de
cromatografia gasosa revelaram conversdes do 6leo residual de fritura de 39,82% e
75,63% para as reagoes etilica e metilica, respectivamente. Logo, estes resultados se
evidenciam promissores para futuros estudos e adequac¢oes na reducao de custo para a
producdo de biocombustiveis, como o biodiesel e o bioquerosene de avia¢do, os quais
sdo formados por fracdes de ésteres leves e pesados.

Palavras-chave: Biocombustivel, Oleo residual, Esterificacdo, Catdlise homogénea,
Deficiéncia de alcool.
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1.INTRODUCAO

Em funcdo do acelerado ritmo de vida contemporaneo das sociedades, existe no mundo todo uma
crescente busca por praticidade no habito alimentar das pessoas. Essa praticidade é oferecida pelas redes
de fast food, que, se por um lado traz positivos beneficios, no entanto, por outro lado, implica numa grande
quantidade de residuos gerados e descartados nas redes de esgoto, leitos de rios e mares.

Um dos tipos mais graves de residuos gerados sdo os originados do processo de fritura, pois possuem um
elevado indice de acidez devido a degrada¢do dos 6leos pelo aquecimento sofrido. A fritura é uma
operacdo unitaria e se trata do aquecimento de alimentos em 6leo ou gordura para alterar a qualidade
alimentar e decompor microrganismos, afim de torna-los mais saudaveis e alongar o prazo de validade.
Porém, esse processo alimenticio também provoca sérias problematicas que comprometem a satde
publica, tanto por causa do grande consumo de 6leos, como por causa da inadequacdo do descarte no meio
ambiente.

Uma alternativa potencial para mitigar esse tipo de poluicdo ambiental oriunda das residéncias,
restaurantes, lanchonetes e pastelarias, é a coleta seletiva e o tratamento desses residuos, como também
dos residuos de gordura animal provenientes dos abatedouros, e destina-los para aplicagdo como matéria-
prima na produgdo de biocombustivel.

De forma geral, no que diz respeito aos biocombustiveis, sabe-se da elevada importdncia que estes vém
recebendo nas ultimas décadas, principalmente pelo fato da urgente necessidade de uma efetiva
substituicdo dos combustiveis fosseis, os quais em fun¢do do grande consumo a nivel mundial, tem
desencadeando gravissimos indices de degradagdo ambiental, como as emissdes dos gases de efeito estufa,
monoxido de carbono e hidrocarbonetos ndo queimados, responsaveis pela poluicdo atmosférica e
causadores de inimeras doengas que atingem a populagdo em geral.

0 aumento exponencial da necessidade de produzir energia é para atender as demandas crescentes da
populacdo, urbanizacdo e desenvolvimento industrial. Esse cendrio caminha para uma escassez dos
recursos naturais existentes, como é o caso do petréleo, que a principal fonte que abastece a matriz
mundial de transporte terrestre e aéreo, por exemplo. Diante disso, ha um forte apelo para buscas de
solucdes cabiveis, em que o enfrentamento com os biocombustiveis se destaca como uma potencial chance

de reverter a problematica, sem, contudo, comprometer o atual desenvolvimento tecnolégico.

Dentre as alternativas de biocombustiveis, o biodiesel e o bioquerosene estdo entre as principais e mais
acertadas solugdes, pois sao produzidos a partir de matérias-primas oriundas de fontes biodegradaveis e
sustentaveis da biomassa. O biodiesel para suprir as demandas dos transportes terrestres e o
bioquerosene a dos transportes de aviacdo, sendo que no caso deste Ultimo, os autores Sanchez e Planelles
(2019) reportaram que de acordo com a Agéncia Europeia do Meio Ambiente, é responsavel por 2,5% das
emissdes de gases que promovem o aquecimento global e emite até 20 vezes mais CO2 por quilébmetro e
passageiro que um trem. Ainda, conforme Leal et al. (2019) e Dantas et al. (2019a) a producido de
bioquerosene a partir de 6leo residual de fritura é uma promissora alternativa como biocombustivel
aerondutico. Em relacdo ao biodiesel, este j4 é uma alternativa fortemente consolidada e a sua
comercializacdo é praticada internacionalmente. Varias pesquisas sdo desenvolvidas com foco no biodiesel
e no seu aprimoramento, por exemplo, cita-se os estudos de Nagavekar et al. (2021); Ghosh et al. (2021);
Ni et al. (2020) e Dantas et al. (2017).

Dentro desta abordagem, inimeras iniciativas sdo desenvolvidas no sentido de limitar a pegada poluidora
dos transportes, e o Brasil, devido as suas dimenso6es continentais e suas condi¢des climaticas favoraveis,
se destaca como um dois principais paises capazes de liderar a corrida por inovagao na producdo desses
biocombustiveis, que podem ser produzidos por diferentes processos quimicos; dentre eles estdo a
transesterificacdo e a esterificagdo. Conforme Loures et al. (2018), esses processos citados se destacam
por caracteristicas como simplicidade, baixo custo e eficiéncia. Em relacdo a esterificagio, reagdo quimica
utilizado nesse presente trabalho, estudos desenvolvidos por Dantas et al. (2018) comprovam que é uma
excelente via para producio de biocombustivel, pois permite a utilizagdo com sucesso de matérias-primas
de baixa qualidade e de elevada acidez.

As matérias-primas que podem ser utilizadas na producido de biodiesel sdo geralmente os 6leos vegetais
(Silva et al., 2019), os 6leos residuais e o sebo animal (Dantas et al., 2019b; Ndiaye et al., 2020). Em relagdo
ao 6leo residual de fritura, a reutilizacao para esse fim promove uma importante agregacao de valor, visto
que é dado uma destinacdo nobre ao que, conforme Acevedo et al. (2018), é um residuo normalmente
descartado inapropriadamente, e como consequéncia tem causado a poluicdo de efluentes.
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Dentro da contextualizacdo realizada, este trabalho traz como contribui¢ao a produg¢io de biocombustivel
a partir de o6leo de fritura residual, considerando os beneficios ambientais associados ao
reaproveitamento, como também a redugio dos custos de matéria-prima e operacionais da cadeia geral de
producdo de biodiesel e bioquerosene de aviagdo. A motivagdo principal é contribuir na soma das
inimeras iniciativas no ambito do desenvolvimento tecnolégico sustentavel, pela agregacdo de valor aos
residuos.

2. METODOLOGIA
2.1 CONDICOES REACIONAIS

Os processos quimicos utilizados para a obten¢do do biodiesel foram as reagdes de esterificacdo do dleo
residual de fritura, tanto pela rota metilica quanto pela rota etilica. O 6leo residual de fritura foi coletado
em uma pastelaria local. Neste estudo, foi analisado a influéncia da deficiéncia de alcool em relacdo ao
6leo, para uma razdo molar 6leo:alcool de 4:1. Para tanto, inicialmente 100mL do 6leo de fritura foi
colocado em um recipiente e colocado para aquecer a 70°C sobre uma placa aquecedora. Em paralelo, 0,35
g do catalisador homogéneo KOH foi adicionado em uma solugdo de 25 mL de alcool (metilico e etilico)
para sua dissolu¢do. Apoés dissolugdo, estas duas solugdes foram misturadas e mantidas sob aquecimento a
70°C por um periodo de 30 minutos e sob agitacdo magnética. Apds reagdes, os produtos reacionais (éster
metilico e etilico, 4gua e glicerol) foram colocados em um funil de decantacdo para separacio das fases e
lavagem com agua destilada. Finalizada a lavagem, as amostras (biodiesel) foram centrifugadas por 30
minutos a 9000 RPM’s, com finalidade de promover uma total separacdo dos componentes via
sedimentacdo, e assim separar residuos de agua e glicerol remanescentes. Na Figura 1 encontra-se
imagens das etapas de producdo do biodiesel. Apds tudo isso, as amostras foram acondicionadas em tubos
ambar (escuro) dentre da geladeira para conservacdo em temperatura entre 6 e 10 °C, e posterior envio
para as caracterizagdes.

Figura 1. Imagens do processo de produgio do biodiesel: (a) reacdo de esterificacio homogénea do dleo de
fritura sob temperatura de 70°C e agitacdo magnética; (b) mistura reacional em processo de lavagem; (c)
mistura reacional apds processo de lavagem; e (d) produto da reacdo apds separagdo em centrifuga.

(b)

2.2 TESTES DO BIODIESEL

Os produtos reacionais foram caracterizados por espectroscopia no infravermelho por transformada de
Fourier (FTIR), utilizando um espectrémetro modelo Vertex 70 da marca BRUKER, com comprimento de
onda variando de 4000 e 400 cm-1, com resolugdo de 4 cm-1 e 20 varreduras. Esta técnica foi utilizada
para observar as bandas vibracionais caracteristicas dos ésteres e do 6leo.

Uma das especificagdes quanto a qualidade do biodiesel é quanto a sua massa especifica, que deve estar
dentro dos padroes estabelecidos pelas normas de legislagio vigentes. Portanto, os valores de densidade
do biodiesel foram quantificados em um densimetro portatil, modelo DMA 35 Basic da Anton Paar, sob
temperatura de 20°C.
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Os testes cataliticos para avaliacdo da conversdo do 6leo de fritura em biodiesel (ésteres metilicos ou
etilicos) foram conduzidos por cromatografia gasosa usando um cromatografico de marca VARIAN modelo
450c equipado com um detector de ionizacdo de chama em uma coluna capilar curta DB1 da J&W
Scientific.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 encontram-se os espectros de infravermelho referentes as amostras de dleo residual de fritura
e dos biodieseis produzidos pela esterificagido metilica e etilica do 6leo residual via catalise homogénea
com o hidréxido de potéssio (KOH).

Figura 2. Espectros de FTIR/ATR das amostras de 6leo residual e dos biodieseis.
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De acordo com os espectros de FTIR observa-se no intervalo de 3030 a 2800 cm-1, os trés espectros
apresentaram bandas de absor¢do semelhantes. A banda localizada em 3014 cm-1 ocorre vibragdes de
estiramento do grupo CH associado a presenga de alcalinos. Em 2930 cm-1 e em 2851 cm-1, observa-se
bandas de absor¢ao mais intensas que podem ser atribuidas ao alongamento assimétrico dos grupos C-H e
CH2, respectivamente (Ouanji et al, 2016). Em seguida, nota-se uma banda intensa em 1742 cm-1
referente ao estiramento da carbonila do éster (C=0), que é comum nos espectros do 6leo residual de
fritura, bem como nos espectros dos ésteres metilicos e etilicos de acidos graxos (FAME - Fatty Acids
Methyl Esters).

A regido principal do espectro que permite a discriminagdo quimica entre o dleo de soja e seu respectivo
FAME é a regido entre 1500 e 900 cm-1, conhecida como a regido da “impressdo digital”. A banda
localizada em 1436 cm-1 que ndo aparece no espectro do 6leo residual, mas que se intensifica no espectro
do produto da esterificacdo metilica, corresponde as vibragées de estiramento assimétrico do grupo -CH3,
caracteristica de espectros de biodiesel. E a banda vizinha, em 1462 cm-1, que aparece com maior
intensidade nos espectros do 6leo residual e no do produto da esterificacio etilica, é tipica do espectro de
6leo de soja segundo Soares et al. (2008), ou seja, demonstra a presenca de 6leo ndo convertido na reagao
de esterificacdo etilica sob as condigdes adotadas. Outra banda que se sobressai no espetro da
esterificacdo metilica, e ndo aparece nos espectros do dleo residual e do produto da esterificagao etilica, é
a localizada em 1196 cm-1 que estd associada a deformacdo axial da ligagdo C(C=0)-0 dos ésteres. Estas
bandas vibracionais identificadas nos espectros dos biodieseis em estudo estdo de acordo com os
resultados encontrados por Lacerda et al. (2019), Faraguna et al. (2019) e Dantas et al. (2019b).

As demais bandas localizadas em 1169 cm-1 tém relagdo com a deformagio axial assimétrica da ligagdo C-
0 do éster. Outra regido que permite determinar a presenca de FAME e de 6leo é a localizada entre 1075 e
1000 cm-1, que representa vibragdes axiais assimétricas do grupo -CH2-COOH (Rabelo et al., 2015). As



Engenharia no Século XXI - Volume 13

bandas localizadas em torno de 688 cm-1 e 724 cm-1 indicam a existéncia de =C-H ou CH2 com flexdo de
alcenos e sobreposicdo de vibracdes de balango de metileno (Silvertein et al., 2012).

Uma das especificacdes de qualidade do biodiesel, além da conversdo dos triacilglicerideos em ésteres, é o
valor de densidade a 20°C. Na Figura 3 encontram-se os valores das densidades do 6leo residual de fritura
e dos biodieseis produzidos. De acordo com os resultados, observa-se que a densidade do dleo residual de
fritura foi de 0,918 g/cm3, e dos biodieseis produzidos pela esterificacdo etilica e metilica, foram de 0,896
e 0,887 g/cm3, correspondendo a reducdes de 2,39 e 3,38%, respectivamente. Logo, observa-se que a
densidade do 6leo residual se assemelha ao de soja refinado sendo de 0,918 g/cm?, condizendo com os
valores segundo a ANVISA (1999) que giram entre 0,916 e 0,922% para o dleo de soja. E que as
densidades dos biodieseis se encontram dentro da faixa estabelecida pela Resolucdo da ANP de
25/11/2015 (ANP, 2015) para o biodiesel comercial, que é de 0,890 a 0,900 g/cm3, confirmando, portanto
a boa qualidade do biodiesel produzido.

Figura 3. Densidade experimental das amostras do 6leo residual e dos biodieseis.
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Na Figura 4 encontram-se os resultados da catalise homogénea com o KOH nas reacdes de esterificacdo
metilica e etilica de 6leos residuais de fritura, fazendo uso de baixo teor de alcool na razio molar
6leo:alcool, que foi de 4:1 a 70°C por 30 minutos.

Figura 4. Conversdo em ésteres das reacodes de esterificagio homogénea pelas rotas etilica e metilica do
6leo de fritura.

75,63%

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0%

Conversao (%)

Etilica Metilica

Esterificagdo




Engenharia no Século XXI - Volume 13

Os resultados de cromatografia gasosa mostraram conversodes de 39,82% e 75,63% para as reagdes de
esterificacdo etilica e metilica, respectivamente. Pode-se dizer que o alcool metilico favoreceu uma melhor
conversdo em biodiesel quando comparado ao alcool etilico, mesmo eles sendo avaliados em deficiéncia
na proporc¢do razio Oleo:alcool, que foi de 4:1. Portanto, estima-se que em propor¢des convencionais
6leo:alcool de 1:4 ou superior, conversdes maximas serdo alcangadas. Logo, estes resultados se mostram
promissores para futuros estudos e adequagdes na produg¢ido de biocombustiveis com menor consumo de
alcool.

O padrio de qualidade do biodiesel no Brasil é estabelecido pela legislacdo vigente dada pela Resolugao
ANP n® 51 de 25/11/2015 (ANP, 2015), nos EUA pela ASTM (D6751) e na Unido Europeia pela norma EN
14214. Estas normas fixam valores de concentragio maximos e minimos de diversas espécies presentes
no biodiesel produzido. Por exemplo, o teor de éster minimo fixado tanto pelo padrio brasileiro quanto
pelo padrao europeu é de 96,5% de éster presente no biodiesel.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo mostra promissores resultados de produc¢do de biodiesel pela esterificagio metilica do 6leo
residual de fritura por meio da catdlise homogénea basica com o KOH, mesmo sendo utilizado uma
deficiéncia no teor de alcool, em uma razdo 6leo:alcool de 4:1, atingindo conversido de até 75,63%. Os
espectros de FTIR/ATR confirmaram o melhor resultado para o biodiesel produzido pela rota metilica,
com o surgimento de duas bandas caracteristicas de ésteres insaturados de acidos graxos e da carbonila
de éster, como esperado para amostras de biodiesel. Os resultados de densidade também corroboraram os
demais resultados, mostrando uma menor densidade para o biodiesel produzido pela rota metilica, com
valor de 0,887 g/cm3. Portanto, pode-se dizer que adequac¢des em estudos futuros podem favorecer na
busca de melhores condi¢des para a producio de biocombustiveis com um menor consumo de alcool,
reduzindo custo. Assim, espera-se com esse trabalho contribuir como mais um direcionamento promissor
e viavel as pesquisas voltadas a producao de biodiesel e bioquerosene de aviacao, desenvolvidos a partir
de matérias-primas mais sustentaveis, agregando valor aquilo que representa ser um grave agente de
poluicdo ambiental, como sdo os 6leos e gorduras residuais.
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Capitulo 22

Modelagem matematica ndo isotérmica da separacdo
do Coz/N2 em uma coluna de leito fixo: Uma aplicacdo
da abordagem das equagoes integrais acopladas
(AEIA)

Poliana Bezerra Amancio da Silva
Jornandes Dias da Silva

Resumo : O processo de adsorcao do CO2, que é um dos principais gases que impactam
no aquecimento global, tem uma enorme importancia nos dias atuais e nos proximos
anos, visto que a matriz energética ainda é muito dependente dos combustiveis fosseis e
a substituicado completamente por energias renovaveis levara aproximadamente alguns
anos. O presente trabalho foi dedicado a analise de sensibilidade das variagdes de
temperatura do processo adsortivo do CO2 da mistura de CO2/N2 provenientes de
processo de pds-combustao que fluem através de um leito fixo contendo adsorventes de
zedlitas. Para isto, um sistema de EDPs foi usado obtido do processo adsortivo. O método
numérico utilizado foi a Técnica de Equac¢des Integrais Acopladas (TEIA) que
transformou as EDPs em um sistema de EDOs, para tal transformacao a forma de
integracdo numérica de Hermite foi usada. Ap6s a obten¢do das EDOs um script foi

desenvolvido no Python para resolver as EDOs acopladas.

Palavras-chave: Adsorgéo, leito fixo, separagdo CO2/N., modelagem, equagOes integrais
acopladas.
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1.INTRODUCAO

0 diéxido de carbono foi apontado como um grande responsavel pelo aquecimento global. Sua presenca
em concentragdes crescentes na atmosfera tem contribuido para aumentar o efeito estufa e pode levar a
indeterminadas mudancas climaticas (Cavalcanti et al. 2006). O setor energético representa dois ter¢os
das emissdes totais de gases do efeito estufa e 90% de COz (Mulgundmath et al. 2012).

Apesar do crescimento da energia ndo féssil (como Energia nuclear, hidrelétrica e outras fontes
renovaveis), considerado como ndo emissor, a quota de fornecimento de energia de combustiveis fésseis
no mundo permanece relativamente inalterado nas ultimas quatro décadas (Silva et al. 2019). Em 2014,
fontes fosseis representaram 82% do fornecimento de energia total primario global. A crescente demanda
de energia mundial de combustiveis fosseis é um papel fundamental na tendéncia ascendente das
emissOes de COz. Desde a Revolugdo Industrial as emissdes anuais de COz provenientes da combustao de
combustiveis tém aumentado de quase zero para mais de 32 Gt de CO2.

Se os gases do efeito estufa devem ser reduzidos de forma significativa, tanto os usos atuais da energia
f6ssil terdo de se deslocar para fontes de carbono zero e /ou tecnologias terdo que ser adotadas para
capturar e armazenar as emissdes de COz2. O desenvolvimento e a implementacdo de tecnologias com
baixas emissdes de carbono e a implantacdo em grande escala exigem investimentos consideraveis, que,
devem ser comparados com investimentos globais elevados em futuras infraestruturas de energia
(Belmabkhout e Sayari, 2009). Além disso, a sociedade cientifica tem trabalhado em busca de encontrar
formas de capturar o CO: diretamente das fontes de emissdo usando as tecnologias de Captura e
Armazenamento de Carbono (CAC).

Os gases pos-combustdo sdo formados basicamente por uma mistura binaria de CO2/N: (Raghavan e
Ruthven, 1984). Entender a dindmica de separacdo destes componentes em processos de adsor¢io e qual
o material mais eficiente para ser utilizado como adsorvente é de fundamental importincia para
otimizacao dos processos industriais.

As zedlitas 13X tem sido um dos principais adsorventes utilizados pela sociedade cientifica para este
sistema, isto porque apresenta alta seletividade para o CO2 sobre o N2 além de possuir uma estrutura
cristalina com poros uniformes (Ruthven, 1984).

Neste trabalho, obtém-se o modelo matematico utilizado para reproduzir os perfis de temperatura, o qual
levou em consideracdo os fendmenos que ocorrem na fase gasosa, na fase sélida e na parede da coluna. Os
balangos de energia e o modelo de for¢a motriz linear (FML) foram aplicados para descrever a natureza
dindmica no leito fixo.

2.MODELAGEM MATEMATICA

Um modelo matematico consiste de um conjunto de equagdes que representam de uma forma quantitativa
as hipoteses que foram usadas na construgdo do modelo, as quais se apoiam sobre o sistema real. Tais
equacgdes sdo resolvidas em funcdo de alguns valores conhecidos ou previstos pelo modelo real e podem
ser testadas através da comparacdo com os dados conhecidos ou previstos com as medidas realizadas no
mundo real. As equagdes matematicas de um modelo ndo proporcionam a prépria explicagdo cientifica do
modelo, mas simplesmente interpretam as hip6teses de um ponto de vista quantitativo, dando-nos a
condicdo de deduzir consequéncias e mostrar-nos onde estdo os detalhes que deverdo ser aceitos ou
recusados.

A modelagem matematica reduz o numero de testes necessarios em escala piloto, sendo possivel avaliar o
desempenho do sistema de adsor¢do em varias condigdes de operagdo sem que estas sejam medidas
experimentalmente. O modelo pode ainda ajudar a prever a resposta do sistema em condi¢des que seriam
dificeis de reproduzir.
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Balanco de Energia na Fase Gasosa

A transferéncia de energia por convecgdo, condugido axial, transferéncia de energia entre fluido-particula e
transferéncia de energia entre fluido-parede é descrita pela Equagdo 7 como segue.
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As condigdes iniciais e de contorno adequadas para a Equacdo 7 sdo dados como segue.
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Balanco de Energia na Fase Sé6lida

Transferéncia de energia por difusio é descrita conforme a Equagdo 11 abaixo. Esta equacdo descreve o
efeito da temperatura na posi¢do radial da particula devido ao calor exotérmico da adsorcio liberado
quando as moléculas de CO: se ligam a superficie do adsorvente.
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As condigdes iniciais e de contorno adequadas para a Equacgéo 11 sdo dados como segue.
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Balanco de Energia na Parede

A transferéncia de calor fluido-parede e transferéncia de calor parede-ambiente sio mostradas na
Equacdo 15 como segue.

dT,
= [Toa () =T ()= 0 [Ty (1) =Ty (1)] (15)

A condicdo inicial para a Equagdo 15 é relatada abaixo.
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Técnica de Equacgdes Integrais Acopladas

Para resolver a modelagem matematica das equagdes de balango energia em juntamente com as condi¢des
iniciais e de contornos, foi adotada uma nova formulagio matematica conhecida como Técnica de
Equacgdes Integrais Acopladas (TEIA). O método da TEIA transforma um sistema de equagdes diferenciais
parciais (EDPs) em um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias (EDOs), sendo possivel apresentar
resultados mais precisos do que outros métodos mais convencionais, em menor tempo de CPU. Para
realizar tal transformacao, o esquema de integracdo de Hermite foi usado. Aplicando o método da TEIA as
EDPs dos balangos de energia sdo possiveis obter o seguinte sistema de EDO’s:

dT,, (t _
t()j#t() :714Tbg (t)"' 715Tbg o™
716-Fp(t)+7/17fw(t)
df(t) _
#ZVwag(t)"‘?’lgTbg,o"'
— dg(t
720Tp(t)+7/21%
dT, () 1= -
T_722[Tbg(t)_-rw(t)}_723 (19)
|:TW (t)_Tamb]
dad (t) 155pDc qbP _
ads. — s —alt
dt r,f 1+bP a () =

Solu¢dao Numérica do Modelo Matematico

As equacgodes diferenciais ordinarias (Equagdes de 17 a 20) foram resolvidas pelo método de Runge-Kutta
Gill. O passo utilizado de integragdo foi de 10> para alcangar todos os resultados numéricos neste
trabalho.

3.RESULTADOS E DISCUSSOES

A modelagem matematica foi realizada para verificar o comportamento térmico da coluna e do processo
de adsorcao submetidas a variagdes de temperatura e vazodes do fluido de entrada, além de variacdées no
comprimento do reator.

A simulagdo das integrais acopladas obtidas foi realizada em um algoritmo computacional elaborado pelos
autores no software livre python, utilizando os seguintes parametros de entrada:
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Tabela 1: Parametros Usados na Simulacio
Propriedades Valor Numérico

Cps (J Kg1K1) 920

Cp,c (Jkmol-1K-1) 1023
Cow (JKg 1K) 500

Dc (m2s1) 5,6x10-8
hw (Wm2K-1) 2,1

h, av. (Wm-2K-1) 9,5x10-2
kg (Wm-1K-1) 0,027

ks (Wm-1K-1) 0,045
kw (Wm-1K-1) 16

Ec 0,35

€ 0,54

pp (Kgm-3) 1085

ps (Kg m3) 2359

pv (Kgam3) 705

Ip (m) 0,00103
g (Pa.s) 1,32x10-5
uc (m/s) 0,54

AH (k] /mol) -25,0

As andlises foram feitas em duas temperaturas, 313K e 373K, tomando-se como referéncia as isotermas de
adsorgdo tragadas no experimento de Mulgundmath at al., [4].

Figura 1: Concentrac¢do da fase adsorvida na superficie da particula.
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A Figura 1 mostra a quantidade adsorvida na superficie das particulas para duas temperaturas de
operagdo. Como pode ser visto nesta figura, a medida que aumenta a temperatura de operacdo, a
quantidade adsorvida é diminuida. Este efeito é resultante do fenémeno de adsor¢do ser exotérmico.

Com isto, pode-se analisar o efeito das varia¢des de temperatura no processo, decorrente das variacdes de
temperatura de entrada como segue na Figura 2.
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Figura 2: Perfis de temperatura no leito (Thg) € na parede (Tw).
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Observa-se pelas curvas que quanto menor é a temperatura do processo, maior é as varia¢des de
temperatura no fluido (Tbg) e na parede do reator (Tw), isto porque o processo é exotérmico. Desta forma,
para altas temperaturas mais energia sera liberada pelo processo de adsorcao.

A anadlise seguinte tomou com base manter a temperatura do fluido de entrada constante e variar a
velocidade, analisando assim a variagdo de temperatura no leito.

A Figura 3 apresenta o efeito da velocidade do fluido sob os perfis de temperatura. Uma maior velocidade
significa um aumento no numero de Reynolds e também um aumento no coeficiente de transferéncia de
massa, aumentando a rapidez da adsorgdo e, portanto, uma maior energia de adsorgao.

Figura 3: Efeito da velocidade sob os perfis de temperatura no reator de leito fixo.
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Por outro lado, também foi analisado o efeito do comprimento do reator, como segue na Figura 4,
mantendo-se a temperatura fixa do fluido de alimentagdo em 313K.

Figura 4: Perfil de temperatura ao longo do comprimento do reator.
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Na Figura 4, foram relatados os perfis de temperatura do gas em trés comprimentos diferentes do reator.
O perfil de temperatura do gas é mais rapido em 0,5m, ou seja, a medida que aumento o comprimento do
reator ha uma maior liberagdo de energia de adsorcio.

A Figura 5 mostra o efeito do coeficiente de transferéncia de calor do fluido-sélido (hr) sob a temperatura
da fase gasosa. Observe-se que a temperatura aumente a medida que o hr aumenta, resultando um
aumento na energia de adsor¢do. Como o processo de adsor¢do é um processo exotérmico, a medida que
aumentar o hr aumenta a transferéncia de energia para a fase sélida. Consequentemente, isto vai ter um
impacto sob a liberacao da energia de adsorgao.

Figura 5: Efeito do coeficiente de transferéncia de calor do fluido sob os perfis de temperatura no reator
de leito fixo.
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A Figura 6 mostra a evolugdo do fluxo de calor ao longo do tempo de processamento. Uma grande
transferéncia de calor é observada até mais ou menos 1000. Além disso, o fluxo de calor gas-sélido tem um
aumento significativo conforme o aumento do hr. No entanto, apés mais ou menos 1000 o fluxo de calor
diminui e alcanga o estado estacionario nos trés casos. Por exemplo, um grande fluxo de calor de 595
W/m3 é obtido para um hrde 1,25x10-1 W/m?K.

Figura 6: Efeito do coeficiente de transferéncia de calor do fluido sobre fluxo de gas-fluido.
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4.CONCLUSAO

As variag¢des de temperatura na adsor¢do do CO2z foram investigadas numericamente em um reator de leito
fixo. Modelo matematico dindmico ndo isotérmicos unidimensionais (fases sélida e gasosa) foi utilizado.
Os resultados de equilibrio foram modelados e avaliados usando a isotérmico Langmuir. Neste contexto, o
potencial de adsor¢do do COz sob a Zedlita 13X faz necessario expressar as seguintes conclusoes:

1. Permitiu avaliar a quantidade adsorvida na superficie das particulas para duas temperaturas de
operacao;

2. Perfis temperaturas da fase gasosa e da parede em diferentes temperaturas de entrada;
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o kW

Efeito da velocidade do gas sob as curvas de temperatura da fase gasosa;
Efeito do comprimento do reator sob as curvas de temperatura da fase gasosa.
O efeito de hr foi também observado sob a temperatura da fase gasosa;

O fluxo de calor gas-s6lido aumenta conforme o aumento de h.

5. NOMENCLATURA

ks

kw

Ip

Thg

Tw
Tamb.

uG

Capacidade calorifica do gas, (J/ kmol K)

Capacidade calorifica do adsorvente, (J/ kmol K)

Capacidade calorifica do adsorvente, (J/ kmol K)

Constante de difusividade (m?2/s)

Coeficiente de transferéncia de calor entre o gas e a particula, (W/m?2K)

Coeficiente de transferéncia de calor entre o gas e a parede, (W/m?K)

(W/mK)
Condutividade térmica da particula,

(W/mK)
Condutividade térmica da particula,

(W/mK)
Condutividade térmica da particula,

Concentracgdo da fase adsorvida na superficie da particula, (g/gcat)
Raio da particula, (m)

Tempo, (s)

Temperatura do fluido, (K)

Temperatura da particula, (K)
Temperatura da parede, (K)
Temperatura do Ambiente, (K)

Velocidade da fase gasosa, (m/s)

Letras Gregas

ep
PG
Ps

AHads.

Porosidade do leito, (-)
Porosidade da particula, (-)
Densidade do gas, (kg/m?3)
Densidade do sélido, (kg/m?3)
Entalpia de adsorgao, (k] /mol)
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Capitulo 23

Analise estatistica do processo de pirdlise de residuos
da industria do oleo de palma

Marcia de Fatima Pantoja Ferreira
Nielson Fernando da Paixao Ribeiro
Luiz Ferreira Franca

Resumo: O Para é o maior produtor de 6leo de palma do pais. E o avan¢o do agronegécio
implica no aumento da geracdo de residuos nas atividades agropecudrias e
agroindustrial. Uma atencao especial tem sido voltada a minimizacdo ou reuso de
residuos, em substituicdo aos recursos ndo renovaveis. As biorefinarias integram
processos visando a valorizacao total da matéria prima e, em processos termoquimicos
como a pirdlise, obtém-se a decomposicdo térmica da biomassa, dependendo das
condi¢des estudadas maximizando a qualidade e a quantidade de produto desejado,
reduzindo custo e impacto ambiental. Neste trabalho analisa-se a influencia da
temperatura e o fluxo de nitrogénio, sobre o tratamento térmico, como alternativa para
obtencdo de biocombustivel e faz-se a otimizacao do processo por meio de experimentos
estatisticamente planejados. A temperatura foi o parametro mais influente nos
rendimentos liquido e sélido, e a combinag¢dao das variaveis estudadas influenciou o
rendimento em gas. O liquido e os solidos, obtidos em condi¢des 6timas apresentaram

poder calorifico de 24,48 M] /kg e 19,27 M] /kg respectivamente.

Palavras-chave: Residuos de CSAF, pidlise, otimizacao.
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1.INTRODUCAO

A utilizacdo de biomassa para producido de energia é peca chave para o desenvolvimento sustentavel da
civilizacdo moderna. Aliado a isso, o endurecimento das normas ambientais, conflitos politicos e
perspectivas de declinio na producido de petréleo vem intensificando os esfor¢os para o desenvolvimento
de tecnologias limpas. O principal foco a curto e médio prazo, esta no aprimoramento de processos atuais,
desenvolvimento de novas técnicas, identificagido e caracterizagdo de potenciais recursos que possam ser
utilizados como matérias prima. Neste cendrio o processo de pirolise vem ganhando destaque sendo uma
solucdo ambientalmente segura, com capacidade para processar uma ampla diversidade de materiais, é
um processo continuo de alta capacidade e rendimento, possui controle independente de cada etapa do
processo, alta eficiéncia de recuperacdo de energia da matéria prima disponivel e grande reducio de
volume de residuos a tratar, que de forma geral, proporciona a redugdo de custos e impactos ambientais
(MANTILLA et al,, 2014).

A pirdlise basicamente é um processo onde ocorre a degrada¢do térmica dos constituintes quimicos da
biomassa sob atmosfera inerte (TRIPATHI et al., 2016). Essa técnica permite a conversido da biomassa
lignoceluldsica em bio-6leo, carvao e gases dependendo das condicdes estudadas (BERTERO et al.,, 2012).
A seletividade do produto desejado é maximizada pelas condicdes de processo e matéria-prima. As
principais propriedades da biomassa que afetam a seletividade dos produtos sdo o teor de umidade,
percentual de celulose e lignina e tamanho de particula. Ja as variaveis de processo fundamentais sdo a
temperatura e tempo de residéncia (TRIPATHI et al., 2016).

Dentre os trés principais produtos, o bio-6leo é o de maior interesse para produgdo de energia (BARDALAI
e MAHANTA, 2015), sendo uma mistura complexa de compostos derivados das reagdes de
despolimerizagdo e fragmentag¢ido dos trés principais componentes da biomassa: celulose, hemicelulose e
lignina. A caracterizacdo quimica completa do bio-6leo é quase impossivel devido a presenca de lignina
pirolitica, que é derivada do craqueamento parcial das moléculas de lignina e segundo Lu et al., (2009),
ndo podem ser determinada por cromatografia gasosa ou liquida. Sua composi¢cdo é constituida por
oligbmeros (principalmente tetrameros) e sua unidade basica é similar a lignina da madeira. A composic¢do
quimica do bio-6leo é determinada por muitos fatores como biomassa, pré-tratamento da matéria prima
(forma e tamanho de particula, umidade e cinzas), condi¢des de pirolise bem como filtragdo/lavagem de
gases e condensacdo (LU et al.,2009).

O estado do Para é o maior produtor de 6leo de palma do pais onde sdo plantados cerca de 170 mil
hectares de palma de 6leo dos quais 380 mil toneladas de éleo bruto por ano sdo produzidos (mais de
90% da producdo nacional e cerca de 60% do consumo do pais). Para cada tonelada de cacho de fruto
fresco que entra na agroindustria, 220 kg de cacho vazio sdo produzidos em média. Em 2017, 480 mil
toneladas desse 6leo gerou aproximadamente 1,4 milhdo de toneladas de residuos sélido e liquido.
Atualmente, uso desse residuo é aplicado como fertilizantes, na alimentagdo de ruminantes ou queimados
em caldeiras para gerar energia (ABRAPALMA, 2019).

Muitos trabalhos tém sido feitos para obtencdo de bio-6leo bem como o melhoramento de suas
propriedades. O presente trabalho tem como objetivo analisar experimentalmente os produtos de pirélise
obtidos a partir de residuos da indudstria do 6leo de palma, utilizando procedimento de otimizacao
experimental com base em planejamento estatistico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

0 cacho vazio passou por pré-tratamento de lavagem em agua corrente (a fim de retirar qualquer residuo
de sujeiras) e foi submetido a secagem em estufa de recirculacdo de ar (marca FABBE, Modelo 170) a
temperatura de 800C por 48 horas. Apds a secagem, os cachos foram cortados manualmente com auxilio
de facas em aco inox para reducdo de seu tamanho e em seguida, triturados em moinho martelo (Marca
MAQTRON, Modelo B-611) e depois em moinho de faca Tipo WILLYE (Marca TECNAL, Modelo TE-625) no
intuito de se obter granulometria menor que 2 mm.

3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Os experimentos de pirdlise seguiram o Planejamento Composto Central Rotacional (PCCR) considerando
duas variaveis independentes: temperatura (X1) e fluxo de nitrogénio (X2) e cinco repeti¢des no ponto
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central. A estimativa das condi¢des 6timas para obtencdo dos produtos de pirdlise é realizada a partir de
modelos estatisticos propostos e com auxilio da técnica de otimiza¢do simultinea denominada funcio
desejabilidade, proposta por Derringer e Suich (1980). Esta técnica esta baseada na transformacido de uma
funcdo de desejabilidade para cada variavel de resposta, com valores descritos no intervalo [0,1], onde 0
representa um valor indesejavel e 1 o valor desejavel (6timo alcancado). Especificado a funcdo
desejabilidade para todas as respostas, deve-se combina-las em uma desejabilidade global, normalmente
dada pela média geométrica das desejabilidades individuais, artificio pelo qual a otimizacdo simultianea
das variaveis de resposta se reduz a maximizagdo de um Unico valor, a desejabilidade global (D) (BARROS
NETO et al, 2007). Na Tabela 1 estdo indicadas as varidveis de entrada (variadveis independentes) e
respectivos niveis (valores) em funcdo dos niveis codificados baixo (-1), médio ou central (0) e alto (+1),
utilizados no planejamento estatistico.

Tabela 1: Variaveis de entrada e respectivos niveis

Variaveis de entrada Niveis

Natural Codificada -1,41 -1 0] +1 1,41

T (0C) X1 459 500 600 700 741

N2 (L/min) X2 0,259 0,3 0,4 0,5 0,541

3.1 PIROLISE DO CSF

Os experimentos foram realizados com 70 g de amostra, em reator de leito fixo em aco inox, com
dimensdes de 28 cm de comprimento e 3 cm de didmetro interno. Aquecido externamente por forno de
isolamento térmico com temperatura controlada através de sensor tipo k, localizado entre o reator e o
forno. Conexdes de entrada e saida de gases em swagelok, medidor massico de fluxo (CONTECH, 4860) na
entrada, para controle da vazao do gas de arraste. Gas Nitrogénio (N2) foi usado para manter atmosfera
inerte dentro do reator, esse procedimento foi realizado do inicio ao fim do processo. No sistema de
condensacio, constituido de um conjunto de quatro “traps”, os produtos condensaveis foram coletados em
tubos de aco inox montados em série, e imersos em banho (caixa de aco inox, revestida em poliestireno) a
150C, subsequentemente foram quantificados. A fase aquosa foi separada do bio-6leo por decantagio. A
fragdo incondensavel passou por um conjunto de lavador de gases (dois frascos contendo glicerol e outros
dois contendo esferas de vidro) montados em série e com o auxilio do analisador de gas, foram
quantificados.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 corresponde a matriz de experimentos do PCCR, com os niveis das varidveis de entrada
codificados, contendo resultados das respostas (varidveis dependentes), com 5 repeticdes no ponto
central para aumentar o grau de liberdade do planejamento e melhor estimar o erro. As corridas foram
realizadas aleatoriamente de forma a minimizar os erros experimentais.

Tabela 2: Matriz de experimentos PCCR

Corrida Variavel codificada | Resposta |

X1 | X2 \ RL RS RG |
1 -1 -1 39,93 40,84 19,22
2 +1 -1 41,61 29,24 29,15
3 -1 +1 40,94 32,02 27,03
4 +1 +1 31,78 28,14 40,08
5 -1.41 0 37,46 44,58 17,95
6 +1.41 0 34,99 27,92 37,08
7 0 -1.41 43,57 29,51 26,92
8 0 +1.41 40,00 32,58 27,41
9 0 0 43,87 30,78 25,35
10 0 0 45,29 30,56 24,15
11 0 0 41,68 33,18 25,12
12 0 0 41,99 30,00 28,00
13 0 0 38,59 33,65 27,75
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Os valores de X1 e X2 estdo correlacionados com as variaveis de entrada originais e podem ser codificadas
para variaveis reais através das Equagdes 1 e 2.

4 7= 600 o1
1= 7100 e
x, = N2 04 Eq.2
2= "1 4

Andlise de regressdo: O resultado da regressdo multipla com base na analise estatistica do PCCR
apresentado na Tabela 2 foi realizado com o auxilio do software Statistica 7.0 e apresentado na forma de
modelos polinomiais de segunda ordem conforme as Equagoes 3,4 e 5 em termos de variaveis codificadas
para as respostas RLIQ, RSOL e RGAS. A verificacdo da qualidade dos modelos propostos tomou por base a
analise de residuos e a estrita observancia aos pressupostos estatisticos apropriados: independéncia,
normalidade, homogeneidade da variancia dos residuos e auséncia de dados discrepantes.

Ryjq = 42,2850 — 1,3744X, — 1,7368X, — 3,1538X2 — 0,3572X% — 2,71X, X, Eq.3
Rso, = 31,6366 — 4,8858X, — 0,7010X, + 2,0439X2 — 0,5741X2 + 1,93X,X, Eq.4
Rgas = 26,0704 + 6,2627X, + 2,4361X, + 1,1095X2 + 0,9395X2 + 0,78X, X, Eq.5

4.1 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

As Tabelas 3, 4, 5 referem-se as respostas RLIQ (X12), RSOL (X1 e X12) e RGAS (X1 e X2) e variaveis
influentes, respectivamente. A andlise do teste F para falta de ajuste mostrou-se satisfatoria, indicando que
ndo é significativa para as respostas RGAS, RLIQ e RSOL respectivamente.

Tabela 3- ANOVA para RLIQ

Efeitos ‘ SQ ‘ GL ‘ F P ‘

X1 15,0674 1 2,3498 0,2001

X12 68,6062 1 10,6995 0,0307*

X2 24,0622 1 3,7526 0,1247

X22 0,8801 1 0,1372 0,7298

X1eX2 29,3764 1 4,5814 0,0990

Falta de ajuste 4,0803 3 0,2121 0,8833
Erro puro 25,6483 4 -
Total 166,8549 12 - -
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Tabela 4- ANOVA para RSOL

Efeitos ‘ SQ GL F P

X1 190,4049 1 69,19336 0,00114*

X12 28,8158 1 10,47168 0,03179*

X2 3,9195 1 1,42435 0,29863

X22 2,2733 1 0,82613 0,41481

X1eX2 14,8996 1 5,41453 0,08052

Falta de ajuste 36,0786 3 4,37034 0,09409
Erro puro 11,0071 4 - -
Total 290,0192 12 - -

Tabela 5- ANOVA para RGAS

Efeitos SQ GL F P
X1 1

X12 8,4906 1 2,9141 0,16299

X2 47,3358 1 16,2463 0,01572*

X22 6,0099 1 2,0627 0,22429

X1eX2 2,4336 1 0,8352 0,41246

Falta de ajuste 47,3403 3 5,4160 0,06816
Erro puro 11,6545 4 - -
Total 434,5001 12 - -

O comportamento obtido pelo teste F foi confirmado pela andlise descritiva P, comprovando a
significancia das variaveis X1 (Temperatura) e X2 (Fluxo de Nitrogénio) para resposta rendimento em gas
(RGAS), X12 para resposta rendimento em liquidos (RLIQ) e X1 e X12 para resposta rendimento em
sélidos (RSOL).

4.2 CURVAS DE NiVEL

A curva de nivel é gerada para os rendimentos em liquidos, sélidos e gas respectivamente a partir do
modelo de segunda ordem ajustado aos dados experimentais. E sdo apresentados nas Figuras 1, 2 e 3 em
fungdo das variaveis de entrada codificadas X1 e X2.

Observa-se que o melhor resultado em liquido ocorre quando a temperatura tende a niveis mais altos, esse
comportamento é devido a eliminacdo dos componentes majoritarios da biomassa durante a pirdlise,
consequentemente os volateis mais pesados sofrem condensacio.
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Figura 1- Curva de nivel para RLIQ em funcdo das variaveis codificadas X1 e X2
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Figura 2- Curva de nivel para RGAS em fungdo das varidveis codificadas X1 e X2
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O melhor comportamento para RGAS ocorre quando as variaveis X1 e X2 tendem a valores maximos,
nessas condi¢des os gases se formam segundo Onay (2007) devido ao craqueamento secunddrio dos
vapores de pirélise ocorridos na faixa de temperatura de 550 - 6000C.

A Figura 3 apresenta a curva de nivel em funcdo das variaveis de entrada codificadas X1 e X2. O menor
resultado para RSOL, comportamento desejavel, ocorre quando T tende a valores maximos. Fato
comprovado por Onay (2007), onde mostra que o rendimento em carvdao diminui com o aumento da
temperatura devido a uma maior decomposicdo primaria da biomassa a altas temperaturas ou devido a
decomposicdo secundaria dos residuos de carvao.
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Figura 3- Curva de nivel para RSOL em fungdo das variaveis codificadas X1 e X2
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4.3 FUNCAO DESEJABILIDADE

A Tabela 6 descreve os dados numéricos de entrada necessarios a otimizacdo do processo de pirdlise. Sdo
especificados os limites minimo (LI), mediano (LM) e superior (LS) bem como os expoentes s e t
necessarios para determina¢do do valor médio desejado. Os valores sdo descritos entre 0 e 1 onde, 0
representa um valor indesejado e 1 o mais desejavel.

Tabela 6- Pardmetros de otimizac¢do

Rendimento LI ‘ LM ‘ LS S ‘ t
Liquido (RL) 31,78 (0) 38,53 (0) 45,29 (1) 5 3
Sélidos (RS) 27,92 (1) 36,25 (0) 44,58 (0) 5 3

Gas (RG) 17,95 (1) 29,01 (0) 40,08 (0) 5 3

As condicdes 6timas sdo apresentadas na Figura 4, codificada de acordo com o planejamento, sendo
alcancada quando X1 e X2, iniciadas pelas linhas tracejadas verticais mostram as condi¢des de maxima
desejabilidade. A obten¢do do coeficiente de Desejabilidade Global de 92,44% indica um ajuste da
otimizagdo, mostrando que as condi¢bes operacionais alcangadas X1= 0,282 e X2= -1,41, temperatura de
pirdlise de 628,20C e o fluxo de nitrogénio de 0,259 L/min respectivamente sdo as mais adequadas dentro
do dominio experimental. Esse valor é considerado excelente segundo LAZIC (2004). Nessas condigoes, os
rendimentos obtidos foram 44,46% para liquidos, 29,5% para sélidos e 26,04% para gas.

Com os parametros obtidos na desejabilidade global, um novo ensaio experimental foi realizado
assumindo as condi¢des preditas. Logo, novos valores experimentais para liquido, sélido e gas foram
obtidos (Tabela 7) aproximando-se dos prenunciados pela fun¢do desejabilidade, sendo indicativo da
validacdo dessa técnica de otimizagio simultanea.

A comparagdo entre os valores preditos pela fung¢do e observados experimentalmente sdo verificados
abaixo.
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Tabela 7- Comparacgao entre resultados preditos e experimentais

Rendimento Desejabilidade (%) Dados Experimentais (%)

Liquido (RL) 44,46 44,59
Sélidos (RS) 29,50 27,52
Gés (RG) 26,04 27,89

Figura 4- Perfis para valores preditos das desejabilidades individual e global na otimizacao do processo de

pirdlise
X, X, Desejabilidade Global
53,000 .
- l' )
44:453.__ S __JTV___,-()—__,-_“_-_----- [ ey e e —’I,- 45290
T }* . - t I}{ 3 O R et e F X T o
Jﬁ 1 i g 131,780
20,000 i :
60,000 : . ]
fogp | S i A S 5 Pr
29,501 fo=ammmes <= -47\_} - { -] p TR - - e
H ! :
10,000
50,000 . . '
z f 0. ]
E ! 140,080
o }:1 S -4 0. ®015 @
;5:933---T--—|-_"}'r"’+‘ """" A e S S, A LT _1“']- -
f"i 7] 17.950
5.0000 .
R R o ITEE e Bt SRR EELLLEE sl
: i "'EI\
|J I'\ \q
- —— -
14 282 141 1.4 14

A matéria prima e o bio-6leo obtido do processo de pirélise foram submetidos as andlises de teor de agua
(Karl Fischer), elementar e poder calorifico a fim de verificar a qualidade do material. A Tabela 8
apresenta esses resultados bem como seus respectivos desvios padrao.

Variavel | CSF | Bio-6leo Bio-carvao
Teor de dgua (%) - 3,68+0,1 -
C 50,24+0,5 69,21+0,2 73,87%£1,0
H 8,06+0,2 9,70+0,2 4+0,12
N 0,65+0,1 0,97+0,1 1,35+0,3
S 0,62+0,4 - -
0 36,29+1,1 20,13+0,4 20,79+0,77
PCS (M]/Kg) 19,34+1,3 24,48+0,3 19,27+0,1

O teor de agua encontra-se abaixo ao encontrado na literatura (Abnisa et al, 2011/2013; Sukiran et al,
2009; Iman e Capareda, 2012) porém ainda assim é considerado alto quando comparado ao combustivel
féssil (<0,1). Essa agua existente no bio-6leo é procedente das reacdes de desidratacdo exotérmica
durante o estagio inicial de pirdlise bem como, da umidade original da matéria prima. Ainda que a
biomassa tenha passado pelo processo de secagem durante o tratamento da matéria prima. O bio-6leo
mostrou-se menos oxigenado porém, ainda assim, ndo pode ser considerado apto para uso como
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biocombustivel. O alto teor de oxigénio no bio-6leo é resultado da baixa densidade energética tornando-o
inferior quando comparado ao 6leo combustivel convencional.

O bio carvdo apresentou um aumento do conteido de carbono enquanto oxigénio e hidrogénio
diminuiram. Essa perda pode estar relacionada com a quebra de ligacdes fracas na estrutura do bio carvao
tornando-o poroso a altas temperturas (Onay,2007).

5. CONCLUSAO

E possivel obter os melhores rendimentos em bio-6leo a partir do processo de pirélise em leito fixo,
operando em temperatura de 628,20C sob fluxo de gas nitrogénio de 0,259 L/min.

O bio-6leo é menos oxigenado, porém necessita de melhoria; podendo ser usado como fonte de produto
quimico de valor agregado.

0 bio carvio apresenta boa propriedade como combustivel sélido e como fonte de carbono para produgio
de materiais de carbono.

Os modelos polinomiais gerados a partir da analise estatistica mostraram-se adequados ao descreverem
matematicamente o conjunto de variabilidades experimentais considerando um bom ajuste dos modelos
propostos.

A funcido desejabilidade mostrou-se satisfatéria na otimizacdo simultinea das variaveis de entrada e o
liquido obtido apresentou resultado satisfatério porém, necessitando de mais analises a fim de verificar
sua composicao.
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Aspectos prdticos na educacdo do Conceito do Binomio
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Christiane Bellorio Gennari de Andrade Stevao
Luiz Carlos de Campos

Manuel Antonio Pires Castanho

Oscar Joao Abdounur

Paulo Urbano Avila

Arley de Barros Lombardi Jr.

Resumo: O objetivo deste artigo é apresentar o processo de desenvolvimento e estudo
de viabilidade de um kit educacional (KiDiTen®), versao II, automatizado, em
conformidade com a formag¢do por competéncia na Engenharia, utilizando conceitos de
Fisica, Matematica e Resisténcia dos Materiais, com o objetivo de levar o aluno ao
conceito elementar da tensdo mecanica e tensor. Serdo utilizadas metodologias
como: Educacao Baseada em Projetos (PLE), Aprendizado Baseado em Problemas (PBL)
e abordagem STEM e o conceito de Tensores em consonancia com os modernos aspectos

da engenharia da complexidade.

Essa visao holistica levara o aluno ao contexto da globalizagdo 4.0, pois requer

resiliéncia dos alunos, para se adaptarem as novas tecnologias.

Palavras-chave:Pesquisa, Inovagao, Engenharia, Educagdao, STEM
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1.INTRODUCAO

O diagrama de blocos da Figura 1 mostra o processo de desenvolvimento e fabricacdo do kit educacional
denominado KiDiTen®.Este tem a finalidade de ser um kit educacional de baixo custo e preco acessivel
para o ensino médio e faculdades, para o ensino de Matematica, Fisica e Resisténcia dos Materiais.

Figura 1 - Projeto-diagrama de blocos
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Fonte: Elaboracdo Propria

Patrocinio PIPE FAPESP - Fundacio de Pesquisa de Sio Paulo
Apoio: Daniel Fleisch, Ph.D - Dispositivo interativo/livro/video
StrainGauge, Hardware Quantum e Software Catman: HBM do Brasil
Estudante com bolsa USP e PUC-SP

Desenvolvimento MicroDAQ

KiDiTen® - Kit didatico para tensdo mecanica

N o vk e e

Usuarios:

Centro Paula Souza (médio e superior);

. SENAI (médio e superior);

. Instituto Federal (médio e superior).

8. Calibragdo - IPT

9. Foco: ensino do binémio Tensdo Mecanica-Tensor (BiTT)

10. Exposicoes:

. Instituto Principia - Fundacgao Instituto de Fisica Teoérica;
. Parque CienTec;
. Projeto Catavento.

O Projeto baseia-se na metodologia da fenomenologia (Husserl, Heidegger e Vygotsky), onde se visa unir e
organizar conhecimentos fundamentais da Matematica e da Fisica, a fim de construir novas estratégias de
ensino, mais acessiveis e prazerosas ao aluno, criando assim uma nova cosmovisio sobre estas disciplinas
nesses cursos. Enfocamos a Teoria da Complexidade com base em Herch MoysésNussenzveig, Edgar
Morin, José Roberto Castilho Piqueira, Sérgio Mascarenhas de Oliveira e L. von Bertalanffy. A aplicacdo e
sua solucdo serdo a aprendizagem e incorporacdo das ideias fundamentais da Matematica, Fisica,
Mecanica dos Sélidos e Teoria da Resisténcia dos Materiais a partir de ferramentas propostas (SANCHEZ,
2007; FLEISCH, 2011a, 2011b; FEYNMAN, 2016), desde objetos matematicos até a representacdo da
realidade fisica. A varredura ocorrera através da matriz, vetor e principalmente o conceito de TENSOR,
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bem como da mecanica dos sdlidos, de forma simples e aplicada, incluindo os importantes aspectos
historicos, sociais e filosoéficos.

Piqueira& Oliveira (2015) apontam que os sistemas complexos ou os “sistemas de sistemas” nascem do
progresso tecnoldgico cada vez mais presente no cotidiano. Para o bem, com os algoritmos
computacionais das redes neurais, por exemplo; e para o mal, com surpreendentesacidentes. Mesmo com
a abrangéncia do conhecimento, embate-se com a surpresa chamada, em linguagem técnica, de
emergéncia. Sempre que partes se reinem formando um todo, serdo mostrados alguns comportamentos
que ndo sdo apenas sobreposi¢cdes de comportamentos individuais. Outro fator que ndo pode ser ignorado
€ a extrema sensibilidade as condigdes iniciais que alguns sistemas mostram. Pequenas perturbacgdes em
sistemas anteriormente robustos geram comportamentos muito diferentes dos esperados. Tais aspectos
demonstram os sistemas complexos: emergéncia e sensibilidade as condi¢des iniciais.

Deste modo, considerando a quebra de paradigmas mais positivos e dominantes do século e meio anterior,
bem como a integralidade das proposicdes que circundaram o universo da Complexidade, deve ser
considerada a drea de Engenharia do Conhecimento. Ndo obstante, o desafio dominante da ciéncia a partir
do século XXI é encontrar maneiras de inserir a Complexidade dentro da esfera do ensino e da pesquisa, a
partir daqueles paradigmas que conectam diferentes aspectos da arte de exercer Engenharia.

Nesta perspectiva, o desenvolvimento desta pesquisa sera dado pelos instrumentos disponibilizados pelas
ciéncias do estudo e seus respectivos produtos no mercado de tecnologia. Esses sdo osinstrumentos que
promovemuma melhor interacdo entre teoria e aplicacdo pratica dos conhecimentos(Figura 2):
SolidWorks, técnica de andlise de tensores utilizando StrainGauges, dois kits experimentais medindo
flexdo e torg¢do, conceituagdo matematica e qualitativa de Matriz, Vetor e Tensor, aplicacdo das Tensdes em
diversos campos, aspectos historicos, filosoficos, socioldgicos, semidticos e Teoria da Complexidade, com a
finalidade de integrar e motivar o aluno no estudo dos Tensores,levando assim ao conceito qualitativo de
TENSOR.

Figura 2 - Estratégias experimentais aplicadas a parte pratica da tese

[Estratégias experimentais aplicadas no processo de ensino e aprendizagem ]
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2. METODOLOGIA FENOMENOLOGICA

A ideia de Campos et. al. (2012) ultrapassa as fronteiras do ensino tradicional rumo a uma metodologia
ativa de ensino e aprendizagem, onde os alunos sdo elementos ativos e o tutor € um elemento facilitador,
numa metodologia dindmica e individualizada.

O construtivismo defende que os estudantes sdo aprendizes ativos que constroem seu proprio
entendimento e direcionam seu préprio processo, de acordo com essas premissas basicas: aquisicdo de
conhecimento sendo um processo de construgdo do conhecimento, beneficiando-se de habilidades meta-
cognitivoe aprendizagem envolvendo interacdes dentro de um contexto auténtico. As metodologias
educacionais que se encaixam nas definices acima sdo a Educagdo Conduzida pelo Projeto (PLE) e a
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL).
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Figura 3 -Metodologia Fenomenoldgica
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Powell e Weenk (2003, p. 29-30) definem o PLE como focado na atividade estudantil baseada em trabalho
em equipe e em resolucdo de projetos abertos, apoiados por varios cursos de palestras baseados em
teoria.

O PBL pode ser tanto um curriculo quanto um processo. O curriculo consiste em problemas
cuidadosamente selecionados e projetados que exigem a aquisicdo, por parte do estudante, de
conhecimento critico, proficiéncia na resolucio de problemas, estratégias de aprendizado auto
direcionadas e habilidades de participagdo da equipe.

A primeira vista, as caracteristicas do PBL parecem ser as mesmas que no PLE; elas sdo diferentes em
énfase e forma. Fundamentalmente, o aprendizado baseado em problemas e projetos tem a mesma
orientacdo: ambos sdo abordagens auténticas e construtivistas para a aprendizagem. As diferencas entre
ambos podem estar em variag¢des sutis (WEENK e VAN DER BLIJ, 2012).

Baseando-se na metodologia ativa PBL, procura-se criar um vinculo com esta proposta numa
aprendizagem baseada em projetos,cujo abandono dos métodos tradicionais coloca o professor na fungao
de orientador, desenvolvendo assim mais liberdade para os alunos que serdo responsaveis pela sua
prépria formacao, integrando teoria e pratica, possibilitando uma aprendizagem significativa, propiciando
o trabalho em equipe e realizando projetos reais (PEREIRA e SANTOS, 2013).

O aprendizado pratico em projetos interdisciplinares com o trabalho em equipe contribui para a
possibilidade de alcangar uma compreensdo mais aprofundada nos conceitos que ultrapassam os limites
da realidade, de meros ouvintes para leitores de conceitos, trabalhando em parceria com seus colegas na
aplicacdo desses conceitos com a finalidade de resolver projetos abertos de larga escala (POWELL &
WEENK, 2003).

3. EXTENSOMETRO DE RESISTENCIA ELETRICA (ERE) OU STRAIN GAUGE

O straingauge, ou extensdmetro, é um dispositivo de medi¢ao de quantidades mecanicas mais universal da
atualidade. Existem muitos tipos de extensOmetros, que diferem entre si pela proporcionalidade da
variagdo da resisténcia elétrica em fun¢do de sua deformagdo. Os tipos mais amplamente disponiveis sdo:
resisténcia piezo-resistiva, carbono-resistiva, bimetalica,resisténcia colada e de folha resistiva. Este dltimo
é o mais amplamente utilizado, e consiste deumapista de fio ou folha resistiva inserida a uma matriz de
acetato. A resisténcia elétrica da pista varia linearmente em funcdo da tensdo sofrida, causando
desbalanceamento da Ponte de Wheatstone(OMEGA, 1995, E-3).

0 moédulo de aquisicdo de dados para straingauge utilizado neste trabalho é o QuantumX MX1215B, da
empresa HBM, que contem 16 entradas para sensores, dispostas em um corpo compacto, oferecendo uma
densidade de canal incomparavel em um pequeno espaco.

0 médulo QuantumX MX1615B foi escolhido para este trabalho pelo fato de ser ideal para testes precisos e
seguros de straingages em configuragdes de ponte completa, %2 ponte e % de ponte, bem como para
transdutores, potencidémetros, termo resisténcia (PT100) ou tensdo normalizada (+/- 10V). Este médulo é
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a escolha ideal para quando deformacdes forgas e deslocamentos sdo adquiridos, e também quando a
influéncia de temperatura deve ser quantificada.

Para a andlise de dados o software utilizado é o Catman, também da empresa HBM. Com ele é possivel
configurar o teste de diferentes maneiras e utilizar as diversas ferramentas presentes no software.

O Kit foi enviado para o Laboratério de Metrologia Mecanica do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnolégicas
do Estado de Sdo Paulo) para caracterizacoes, calibracdes e emissao de certificados.

A calibracdo é um processo que determina, em condi¢des especificas, a relacdo entre os valores e as
incertezas de medicao fornecidos por padrdes e os valores correspondentes de um dado instrumento ou
equipamento. Geralmente a calibracio é expressa por meio de um certificado, contendo tabelas ou
graficos. Este procedimento deve ser sempre realizado quando ha necessidade de se comprovar a validade
dos resultados apresentados por um instrumento ou equipamento, garantindo assim a rastreabilidade e
confiabilidade do processo de medicdo ou controle. A metodologia e os procedimentos empregados neste
trabalho tiveram ainda como objetivos avaliar a funcionalidade, repetibilidade e reprodutibilidade do
KiDiTen®, considerando a proposta principal do KiDiTen®, a qual é fundamentalmente educacional.

Figura 4 - Diagrama de Blocos KiDiTen
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As montagens sao simples, visando reduzir custos e torna-los vidveis para utilizacdo nas escolas. A posi¢do
para instalar o sensor pode ser determinada com base nos dados extraidos do experimento. Levando em
conta que o extensOmetro mede a razdo entre a extensdo de um eixo sob carga e a extensdo do mesmo eixo
sem carga, primeiramente foi escolhido o eixo do corpo de prova para a instalacido/colagem,de acordo com
a mudanca de extensdo esperada no dado eixo. Isso varia caso o corpo de prova ndo seja homogéneo ou
apresente rupturas de falha em lugares especificos, rupturas estas que se deseja analisar.

Um manual de aplicacdo de extensOmetros mostra-se util ao listar quais tipos de sensores serao
adequados para certas aplicagdes. Além disso, serdo necessarios o conhecimento da sensibilidade do
sensor, tensdo elétrica maxima de excitagdo, compensacido térmica e eixo de trabalho (OMEGA, 1995,
sessdo E).

Figura 5 - Diagrama de resposta doextensémetro
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Idealmente, o extensdometro de resisténcia elétrica é um resistor num circuito elétrico de instrumentagao,
cuja saida é proporcional a grandeza mecanica a ser medida. A rigor, é o Uinico resistor variavel no circuito.

0 principio de funcionamento do extensometrode resisténcia elétrica baseia-se na relacdo entre o stress
mecanico e a resisténcia elétrica em um condutor. Um parametro fundamental do extensometroé a sua
sensibilidade a deformacdo. A resisténcia elétrica de um extensdémetrovaria gradualmente em fungdo da
deformagdo em seu corpo causada por tensdo ou compressao. Esse fator é denominado de "gaugefactor”
ou fator de sensibilidade, ou GF. O GF é definido pelo fabricante, e seu valor tipico é 2. Ele pode ser
definido pela razdo entre a diferenca entre a resisténcia do extensdmetroantes e depois da deformacio
pela resisténcia nominal do extensémetro, dividido pelo coeficiente de deformacio linear.

Observacdo: A relagido Stress/Strain pode ser demonstrada por meio de um corpo cilindrico, corpo de
prova que equivale a um pequeno segmento de um extensometro, conforme a figura 6.

Figura 6 -Diagrama da extensao de um corpo cilindrico de um pequeno segmento de um extensémetro
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Fonte: Elaboracio prépria
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Onde:c é a tensdo mecanica (Pa = N/m?), E é o médulo de elasticidade (Pa),e é a deformacéo linear, e é
adimensional (Strain = AL/L).Y

4.APLICACAO PRATICA DO CONCEITO DE TENSOR

Considerando-se um volume infinitesimal dV no ponto observado, como sendo um paralelepipedo em
equilibrio, serdo estudados os Tensores como sendo entidades geométricas introduzidas na Matematica e
na Fisica para generalizar conceitos escalares, vetoriais e matriciais. Como em tais entidades,um tensor é
uma forma de representagdo associada a um conjunto de operagdes, bem comoa soma e o produto.

O tensor tensdo de Cauchy, representado pelo simbolog, é um tensor tridimensional de segunda ordem,
com nove componentes gij que define completamente o estado de tensdo em um ponto no dominio de um
corpo material em sua configuracdo deformada. O tensor relaciona um vetor diretor de comprimento
unitario ncom o vetor tensao T(n) sobre uma superficie imaginaria perpendicular a n.
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Muitas grandezas fisicas podem ser representadas como a correspondéncia entre diferentes conjuntos de
vetores. Por exemplo, a Tensdo (mecanica), como exemplificado na figura 7, traduz uma ferramenta
matematica que descreve e representa deformagdes mecanicas.

A partir das medi¢Ges de tensdo mecanica e das relagdes stress-strain, o aluno pode ser levado ao conceito
matematico do Tensor, conforme a figura 7:

Figura 7 - Conceito matematico do Tensor
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Fonte: Elaboragdo Prépria

5. RESULTADOS

Diferente do esperado, apesar dos alunos do ensino médio as vezes trazerem uma base matemadtica fraca,
é possivel a introducdo do conceito de tensor. Ainda que apresentando aspectos positivos quanto a
aplicacdo da Tensdo(Resisténcia dos Materiais), o conceito de Tensor tem trazido dificuldades. Todavia, o
aluno é despertado para uma ideia espontdnea e introdutéria do conceito de Deformagio Tensorial. Esta
comprovado que a metodologia adotada foi adequada (PBL - PLE - PBLE), utilizando diversos ensaios
experimentais com maquinas universais (SENAI) e diversos ensaios com tor¢do de giz e barra de tor¢io
automotiva (segundo o conceito de ondas torcionais - R. Feynman). Os alunos realizaram experimentos
com as maos, evidenciando aspectos importantes depro-atividade e motivagdo. Os conjuntos de Kits
KiDiTen® foram satisfatérios, bem como a sua calibragio no IPT.

6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo é alcancar o futuro da rede da Teoria da Complexidade para que os cursos de engenharia se
tornem mais dindmicos, numa era de mudangas de valores no que se refere a tecnologia e a educagio, fato
que fomenta ideias em processos constantes de inova¢ao. O conceito do TENSOR - conceito e aplica¢des
nas teorias de Resisténcia dos Materiais - deve ser direcionado para os cursos de ciéncias exatas e para os
cursos técnicos. E imprescindivel que uma nova geragéo de alunos aprenda os contetidos STEM(acrénimo
em inglés utilizada para designar quatro areas do conhecimento: Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica), promovendo assim a alfabetizacdo cientifica e tecnolédgica, para que os estudantes consigam
propor solugdes para problemas da vida cotidiana. Essa abordagem mostrou que os alunos tém uma visao
dos fendmenos que compdem essas areas em relacdo ao cotidiano.

Assim, a experimentagdo é um instrumento que contribui para o entendimento e para o sucesso nos
processos de ensino e aprendizagem, pois pode contribuir para diminuir as dificuldades de aprendizagem
e aflorar o interesse do aluno nas disciplinas das areas STEM.

Além da abordagem STEM, a abordagem STEAM est4 crescendo. Esta é uma vertente da abordagem STEM,
onde artes é integrada as quatro areas de ciéncia exatas.

1. Histéria da origem dos conceitos, processos de investigacdo, fisica, biologia, quimica, ciéncias
espaciais, geociéncias, bioquimica

2. Histéria das tecnologias, tecnologia e sociedade. Design, habilidades, projetos para o mundo,
agricultura, biomedicina, biotecnologia, informatica, comunicagdo, construgdo, industrias, transporte,
energia
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3. Aeroespacial, fluidos, arquitetura, agronomia, civil, computacional, de minas, acustica, quimica,
elétrica, ambiental, industrial, de materiais, mecanica, dos oceanos, naval

4, Operagdes, algebra, geometria, medi¢cdes, analise de dados, probabilidade, resolucdo de
problemas, comunicagao, calculos, trigonometria, causas e efeitos

5. Humanidades (finas,visuais performaticas): musica, teatro, fisiologia (artes manuais, corporais e
psicologia), antropologia, relagdes internacionais, filosofia

Finalmente, partiremos para o processo de criagdo, sempre com a experimentacdo em fisica, conforme
apontado pelo Prof. Dr. FuadDaher Saad:

“Neste contexto, coloca-se o desafio da transformacgio da sala de aula, que na maioria das escolas ainda
reproduzem os paradigmas que exigiam a formag¢do em massa e em série, como numa linha de montagem
de veiculos, para ambientes mais favoraveis para o processo da ‘criacdo e desenvolvimento do
conhecimento’, base de um paradigma educacional emergente”.
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leciono no IFBA nos cursos de graduagao em Engenharia Elétrica e nos cursos técnicos. Também ja
lecionei nos cursos técnicos do SENAI e nos cursos de engenharia da Faculdade UNINASSAU.
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FERNANDA PERES TAVARES

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Triangulo Mineiro (2016).
Tem experiéncia na area de Engenharia Quimica, com énfase em Engenharia Quimica. Durante a
graduacao participou de projetos de Iniciacdo cientifica com bolsa cedida por programa
BIC/FAPEMIG (2015) e projeto de iniciagao cientifica voluntaria na area de energia solar (2016).
Desempenhou a fun¢do de monitora nas disciplinas de Planejamento de Experimentos e Laboratério
de Operagdes Unitarias do curso de graduagdo em engenharia quimica.

FRANCIELLE CRISTINE PEREIRA GONCALVES

Atualmente, mestranda em Ciéncia e Engenharia de Materiais pela Universidade Federal Rural do
Semiarido, com projeto de pesquisa voltado para materiais Biopoliméricos, com conclusio prevista
para 2021. Bacharel em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal Rural do Semiarido
(2017). Bacharel em Ciéncia e Tecnologia pela Universidade Federal Rural do Semiarido (2015).
Técnica em Mecanica pelo IFRN-Campus Mossord (2012).

GILBER DA SILVA JUNIOR

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Juiz de Fora (2017) e poés-
graduacdo em Engenharia de Seguran¢a do Trabalho pela Universidade Salgado de Oliveira/JF
(2019). Atualmente é mestrando em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Juiz de Fora.

GILBERTO MACHADO DA SILVA

Possui graduacdo em Engenharia Mecanica pela Escola de Engenharia de Sao Carlos da Universidade
de Sdo Paulo - USP (1986) e mestrado em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual de
Campinas - Unicamp (2006). Atualmente é professor de ensino superior da Faculdade de Tecnologia
Arthur de Azevedo de Mogi Mirim e do Centro Universitario Herminio Ometto de Araras. Atuou
como Engenheiro de Projetos em empresa de equipamentos pesados e como Engenheiro de
Desenvolvimento em Centro de Pesquisa.

GISELE CRISTINA RABELO SILVA

Graduacao em Engenharia de Alimentos pela Universidade Federal de Vicosa (2008) e especialista
em Gestdo de Empresas com énfase em Qualidade, pela Universidade Federal de Lavras- UFLA.
Mestre em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Minas Gerais- UFMG, atuando
principalmente na area de extracdo e simulacdo de 6leos vegetais. Doutorado em Engenharia
Quimica pela Universidade Federal de Minas Gerais na area de simulacio de processos quimicos e
avaliacdo termodindamica com destaque para producdo de biocombustiveis. Atualmente é professora
nivel adjunto na Universidade Federal de Sao Jodo Del-Rei campus Centro Oeste Dona Lindu.

GUILHERME AGUIAR COELHO

Engenheiro Civil, Académico Stricto Sensu do programa de pds-gradua¢do em Engenharia Urbana -
PEU, Universidade Estadual de Maringa - UEM.

HELIO SANTOS FONTES

Graduado em Engenharia Mecanica pela Universidade Mauricio de Nassau. Técnico em
Eletromecanica pelo Instituto Federal de Sergipe. Técnico em Administracdo pelo SENAI - PB.
Atualmente é Inspetor de Equipamentos - C3 Servigos e Manutenc¢do de Equipamentos LTDA. Tem
experiéncia na area de Engenharia Mecanica, com énfase em Engenharia Mecanica, atuando
principalmente nos seguintes temas: sustentabilidade, percepcdo ambiental, gestdo, arduino e
automacdo residencial. Tem experiéncia em Planejamento e Controle da Manutengao.
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HENRIQUE PEREIRA BORGES

Graduado em Ciéncia da Computacdo pela Universidade Federal de Pelotas (2017). Possui pesquisa
na area de uso de inteligéncia artificial para classificar imagens digitais de minerais e experiéncia
em empresas de inovacdo tecnoldgica. Hoje atua como colaborador no Instituto Nacional de
Telecomunicagdes.

ISABELLA DE ANDRADE GARRETT

Possui graduacdo em Engenharia Mecanica (2016) e Mestrado em Tecnologia da Energia pela
Universidade de Pernambuco (2019). Atualmente é professora voluntaria do Departamento de
Engenharia Mecanica na Escola Politécnica de Pernambuco. Tem experiéncia na area de Engenharia
de Qualidade, com énfase em desenvolvimento de novos produtos, atuando em empresa de médio e
grande porte nos segmentos metalirgico e automotivo.

JAYANE CAROLYNE A. DA SILVA

Bacharel em Ciéncias e Tecnologia pela Universidade Federal do Maranhdo (UFMA), graduanda em
Engenharia Civil pela UFMA. Foi Coordenadora de Comunicacdo do programa CREA Jdnior
Maranhao. Cofundadora e atual Presidente da empresa junior de Engenharia Civil da UFMA, Préatica
Engenharia Junior.

JOAO LUIZ CESARINO FERREIRA

Professor da P6s Graduacao em Engenharia de Seguranca do Trabalho da UNIVERSO - JF, Professor
e Coordenador de curso Técnico do Colégio Politécnico Pio XII de Juiz de Fora (Sociedade Educadora
Moraes Junior) ha mais de 15 anos. Atualmente é Mestrando na UCP - Universidade Catdlica de
Petropolis no Mestrado Profissional em Gestdo de Sistemas de Engenharia. Possui o MBA em Gestdo
de Energias Renovaveis. Possui Especializacdo em Engenharia Ambiental e Saneamento Basico pela
UNESA/]JF, Especializagdo em Engenharia de Seguranca do Trabalho.

JOELDA DANTAS

Doutora em Ciéncia e Engenharia de Materiais pela Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Especialista em Engenharia de Seguranca do Trabalho pela Master Educacional, Pos-
doutorado PNPD/CAPES e Professora externa no Programa de Poés-Graduagdo em Energias
Renovaveis (PPGER), do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), onde desenvolve pesquisas com énfase em Materiais Aplicados as
Energias Renovaveis e Conversdo da Biomassa em Biocombustiveis. Possui experiéncia na area de
Engenharia de Materiais, com énfase em Engenharia de Materiais e Metalurgica (area de
concentragdo em estrutura, processamento e propriedades de materiais), catalise, boas praticas de
seguranca laboratorial, sinalizagdo de seguranca e Normas técnicas ABNT. Pesquisadora em
parceria com o Laboratdério de Sintese de Materiais Ceramicos da UFCG, com atuagao principal na
area de sintese e caracterizacdo de materiais ceramicos, desenvolvimento de novos catalisadores
via sintese quimica, desde pequena escala até escala piloto de producao, materiais magnéticos,
opticos, nanocatalisadores mistos para fotocatalise solar, atividades relacionadas a nanotecnologia.

JORNANDES DIAS DA SILVA
Professor e doutor da POLI - UPE.

JOSE ERICK DUARTE ALMEIDA

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras - PB.
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JOSE FERREIRA GUEDES FILHO

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras - PB.

JOSE ROBERTO DELALIBERA FINZER

Possui graduacdo em Curso de Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Uberlandia
(1973), mestrado e doutorado em Engenharia de Alimentos pela Universidade Estadual de
Campinas (1984) e (1989). Atualmente é professor do Curso de Graduagdao em Engenharia Quimica:
Universidade de Uberaba-UNIUBE e Coordenador do Curso de Mestrado Profissional em Engenharia
Quimica. Ex-Professor do Programa de Pés-Graduacao e de Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia - Ex-Bolsista do CNPq da Universidade Federal de Uberlandia -
Produtividade em Pesquisa. Ex-Professor do Curso de Engenharia de Alimentos da Universidade
Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes (Erechim -RS). Ex-Professor do Curso de
Engenharia de Alimentos das Faculdades Integradas - FAZU (Uberaba - MG). Tem experiéncia na
area de Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos, com énfase em Operagdes Industriais e
Equipamentos para Industrias Alimenticias e Quimicas, atuando principalmente nos seguintes
temas: secagem, cristalizacdo: sacarose e acido citrico, secagem de materiais pastosos e secagem
com inertes; secagem de café e graos; transferéncia de calor e massa em sistemas vibrados, produgao
de sacarose, fabricacdo de biodiesel, balanco de massa e de energia.

JULYANNE RODRIGUES DE MEDEIROS PONTES

Possui Graduac¢do em Engenharia de Materiais pela Universidade Federal de Campina Grande - UFCG
(2011-2016). Mestrado em andamento em Ciéncia e Engenharia de Materiais (Conceito Capes 5)
pela UFCG (2018 - Atual). Bolsista CAPES.

KASSIA GRACIELE DOS SANTOS

Possui graduacdo (2006), mestrado (2008) e doutorado (2011) em Eng. Quimica pela Universidade
Federal de Uberlandia - UFU. Foi pesquisadora bolsista de P6s-Doutorado PNPD/Capes (2011 a
2013) atuando UFU. Atualmente é Professora no curso de Engenharia Quimica na Universidade
Federal do Triangulo Mineiro - UFTM e atua como membro efetivo do Programa Multicéntrico de
Po6s-Graduagdo em Quimica (PMPG-Qui), da Rede Mineira de Quimica. Tem experiéncia na area de
Engenharia Quimica, atuando principalmente nos seguintes temas: secagem de residuos, leito de
jorro, pirdlise de biomassa, fluidodindmica computacional (CFD, CFD-DEM), granulacdo de
fertilizantes; extracao sustentavel de 6leos essenciais, escoamento multifasico granular, clarificagao
de lecitina de soja, energias renovaveis. Ganhadora do Prémio Capes de Tese de Doutorado 2012, da
area de Engenharias II.

KILTON RENAN ALVES PEREIRA

Atualmente sou professor substituto do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceara-Campus Iguatu-CE, do curso de Licenciatura em Quimica, e possuo Mestrado em Engenharia
de Processos pela Universidade Potiguar-campus Mossor6-RN.

KRISTY EMANUEL SILVA FONTES

Bacharel em Ciéncias e Tecnologia (UFERSA, 2011); Graduag¢do em Engenharia Mecanica (UFERSA,
2013); Especialista em Engenharia Elétrica e Eletromecanica (Universidade Candido Mendes, 2019
); Atualmente Mestrando em Ciéncias e Engenharia de Materiais (PPGCEM - UFERSA) e pesquisa
com foco na extragao e caracteriza¢do de sais da salinicultura regional.

LARISSA MARTINEZ NUNES

Graduada em Projetos Mecanicos pela Faculdade de Tecnologia Arthur de Azevedo, FATEC, MOGI
MIRIM, Sao Paulo, Brasil. Possui experiéncia na area de Projetos Mecanicos, com énfase em Projetos
de Maquinas.
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LETICIA NISHI

Possui graduaciao em Farmacia com habilitagdo em Analises Clinicas pela Universidade Estadual de
Maringa (2004). Mestre em Ciéncias da Satde e Doutora em Engenharia Quimica pela Universidade
Estadual de Maringa (2006 e 2011). Tem experiéncia na area de Parasitologia, com énfase em
Helmintologia e Protozoologia de Parasitos, atuando principalmente nos seguintes temas:
parasitoses e saude de populagdes, qualidade parasitolégica de alimentos, qualidade parasitologica
de recursos hidricos, parasitoses emergentes. Experiéncia na area de Tratamento de agua, com
énfase em processos de separagdo, atuando principalmente nos seguintes temas: tratamentos
alternativos de agua, coagulantes naturais e processos de filtracdo em membranas.

LILIANE FERREIRA ARAUJO DE ALMADA

Possui formagdo Técnica em Eletrotécnica pelo IFRN - Mossoré (2010). Bacharel em Ciéncia e
Tecnologia (2014.2) e graduada em Engenharia Mecénica (2016.2) - UFERSA. Tem experiéncia na
area de fabricacdo, manuten¢do de maquinas e programa¢do CNC. Mestranda em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais - UFERSA.

LUCAS PEREIRA CASTANHEIRA NASCIMENTO

Graduando em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal de Campina Grande (2015-2020).
Membro do projeto Parahybaja e do Laboratério Computacional de Térmica e Fluidos da UFCG,
possuindo experiéncias académicas em pesquisa e desenvolvimento de projetos.

LUIZ CARLOS DE CAMPOS

Professor Assistente Doutor da FCET/PUC-SP; Doutor em Tecnologia Nuclear - Aplicacgoes,
Universidade de Sao Paulo - IPEN/CNEN/USP; Pos Doc em “Interdisciplinary Projects of Engineering
Education Learning”, University of Minho, Portugal; Vice-Coordenador do curso de Engenharia de
Producdo, PUC-SP; Pesquisador em Educagdo 4.0; Embaixador da Rede Nacional Pré-Inovagdo em
Educacao 4.0 (RENAPIE4) - IGGE - SC; Tem experiéncia em Metodologias Ativas de Aprendizagem
em Educacdo em Engenharia.

LUIZ FERNANDO NICODEMOS RODRIGUES

Possui graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Juiz de Fora (2017) e pos-
graduacao em Engenharia de Seguran¢a do Trabalho pela Universidade Salgado de Oliveira/JF
(2019). Atualmente é mestrando em Engenharia Civil com linha de pesquisa em Materiais e
Componentes da Construcido pela Universidade Federal de Juiz de Fora e atua como profissional
autdnomo na elaboragdo de projetos na area de Engenharia Civil.

LUIZ FERREIRA DE FRANCA

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro (1974),
mestrado em Engenharia Quimica pela Universidade de Sdo Paulo (1983) e doutorado em
Engenharia de Alimentos pela Universidade Estadual de Campinas (1999). Atualmente é Professor
Titular da Universidade Federal do Pard. Tem experiéncia na area de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos, com énfase em Processos de Separacdo e Operac¢des Industriais e
Equipamentos para Engenharia Quimica, atuando principalmente nos seguintes temas: fluido
supercritico, produtos naturais, extracdo, caroteno e dleo vegetal. Atualmente, vem desenvolvendo
pesquisas sobre transformacdo de 6leos vegetais e biomassas para producdo de biocombustiveis.
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MANOEL QUIRINO DA SILVA JUNIOR

Possui graduacdo em Engenharia mecanica pela Universidade Federal da Paraiba (2004), mestrado
em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal da Paraiba (2006) e doutorado em Engenharia
Mecanica pela Universidade Federal da Paraiba (2010). Atualmente é Professor Adjunto -
Engenharia Mecanica da Universidade Federal Rural do Semidrido. Tem experiéncia na area de
Engenharia de Materiais e Metaldrgica, com énfase em Metalurgia Fisica, atuando principalmente
nos seguintes temas: "Transformacdes de Fases", "Cristalografia”, "Ligas com Efeito Memoéria de
Forma", "Processos ndo convencionais de fabricagio como Mechanical Alloying, Inrowasp, Melt
Spinning”, "Ligas Leves", "Ligas Biocompativeis". Atualmente, Chefe do Departamento de
Engenharia e Tecnologia - DET, Centro de Engenharias - CE da Universidade Federal Rural do
Semiarido - UFERSA.

MANUEL ANTONIO PIRES CASTANHO

Possui graduaciao em Tecnologia Mecanica pela Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo Unesp (1989),
mestrado em Engenharia e Ciéncia dos Materiais pela Universidade Sdo Francisco (2003),
doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Estadual de Campinas-Unicamp (2013).
Atualmente é Pesquisador II do Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sao Paulo. Tem
experiéncia na area de Engenharia Mecanica, com énfase em Metrologia Mecanica, atuando
principalmente nos seguintes temas: gestdo, calibracdo, sistemas de medigoes, rastreabilidade e
garantia da qualidade. Experiéncia area de materiais em Solidificacdo de metais e ligas nos seguintes
temas: solidificacdo unidirecional de metais e ligas em regime transitério de extracao de calor.

MARCELO ARRACHE ALVES

Bacharel em Engenharia Geolégica pela Universidade Federal de Pelotas (2017) e p6s-graduado em
Engenharia de Seguranca do Trabalho pela Universidade Cruzeiro do Sul (2018). Desenvolveu
projetos de banco de dados de reconhecimento mineral e geotecnologias. Atualmente trabalha em
uma empresa de Recursos Hidricos nos Setores Ambiental e de Seguranca de Barragens de Usinas
Hidrelétricas, com experiéncia nas areas de Geoprocessamento, Monitoramento Sismoldgico e do
Lencol Freatico e Perfuracdo em Rocha.

MARCIA CRISTINA DE SOUSA

Engenheira Quimica com Mestrado Stricto Sensu em Engenharia Quimica e Especializacdo Lato
Sensu em Engenharia de Seguranca do Trabalho. Estagiou na Embrapa com pesquisas e praticas
laboratoriais; Estagiou com projeto de extensdao com a Acumuladores Moura pelo laboratério de
Engenharia Eletroquimica da UFCG; Estagiou na empresa de consultoria Suna Engenharia;
Atualmente faz Doutorado no PPGEQ - Programa de P6s-Graduagao de engenharia Quimica, na area
de Engenharia Eletroquimica.

MARCIA DE FATIMA PANTOJA FERREIRA

Engenheira Quimica com Especializacdo em Tecnologia de Alimentos, Mestrado em Engenharia
Quimica e Doutoranda em Engenharia de Recursos Naturais da Amazonia. Fui professora das
disciplinas Operagdes Unitarias da Industria Quimica, Fendmenos de Transporte e Fisica Industrial.
Como aluna de p6s graduacdo atuei na area de processos de separagdo, primeiro utilizando residuos
da industria de maracuja na producdo de farinha da casca, em seguida ja no mestrado fiz estudo da
fotodegradacdo de corantes naturais de urucum e agora como doutoranda busco a produgao de
biocombustiveis a partir dos residuos da industria da palma.
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MARCIO RODRIGUES SABINO

Mestre em Matematica Aplicada e Computacional pela Unicamp (2011), graduagdo em Matematica
(Licenciatura) pela Unicamp (2006) e graduacdo em Fisica (Licenciatura) pela Univesp (2018).
Atualmente é professor universitario da Faculdade de Tecnologia Arthur de Azevedo ( Fatec Mogi
Mirim) e da Fundagdo Heminio Ometto de Araras (FHO). Possui experiéncia na area de Ensino de
Matematica e Matematica Computacional.

MARIA EDUARDA BEZERRA SILVA

Graduanda do Curso de Engenharia Quimica Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)

MARIA GABRIELA DA SILVA XAVIER

Graduanda em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal de Campina Grande (2015 - 2020).
Participou da equipe Parahybaja e € membro do Laboratério de Soldagem da UFCG e do programa
de iniciacdo cientifica do CNPq. Tem experiéncia em pesquisa e desenvolvimento de projeto e tem
interesse nas areas de materiais e processos de fabricacao.

MATEUS ANDRADE SANTOS DA SILVA

Graduando do Curso de Engenharia Quimica Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

MATEUS CARDOSO DE MORAES

Graduado em Projetos Mecanicos pela Faculdade de Tecnologia Arthur de Azevedo, FATEC, MOGI
MIRIM, Sio Paulo, Brasil.

MAURO CONTI PEREIRA

Graduado em Engenharia Elétrica pela FEI (1984), Mestre em Engenharia Elétrica pelo Georgia
Institute of Technology (1986), especialista em analise de sistemas pela UFMS (1998), doutor em
engenharia elétrica pela Escola Politécnica da USP (2006). Foi um dos projetistas do prototipo de
telefonia celular digital da BNR/Nortel, em Dallas e Montreal (1988/1989), além de gerente de
informatica da Coca-Cola do MS (1989/1998). Na area académica foi professor da Universidade
Catélica Dom Bosco de 1996 a 2019, onde criou os cursos de engenharia mecatronica, mecanica e
elétrica, sendo coordenador por 11.5 anos. Em 2015/16 atuou como professor visitante da Western
Michigan University (2015/16), e desde 2010 é professor do [FMS. Ganhou o premio Werner Von
Siemes de Inovagdo Tecnoldgica em 2005, com sua tese de doutorado para auxilio a deficientes
visuais, além de ser atuante no sistema CONFEA/CREA ha mais de 9 anos. Seus principais interesses
de pesquisa sdo Controle e Automacdo, Engenharia de Reabilitacdo e Educacdo em Engenharia.

MICHAEL EDER DE OLIVEIRA

Possui graduagao em Ciéncias Biologicas pela Universidade do Estadual de Minas Gerais - UEMG
(2008) e Mestrado em Ciéncias da Saude (2014) pela Universidade Federal de Sdo Jodo del Rei
(UFS]J). Servidor publico do quadro permanente (técnico de laboratério) na UFS] Campus Centro-
Oeste (CCO).

MICHELE DI DOMENICO

Professora adjunta na Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), com Pé6s-Doutorado
em Engenharia Quimica (PNPD/CAPES, UFSC, 2015), Doutorado em Engenharia Quimica (UFSC,
2013) com estagio Sanduiche na institui¢do Imperial College London (IC, Inglaterra), Mestrado em
Engenharia Quimica (UNICAMP, 2010) e Graduagdo em Engenharia Quimica (UFSC, 2006). Desde o
Doutorado atua na area de aproveitamento energético de carvdes minerais e biomassas por meio
dos processos de conversao térmica de pirolise, gaseificacdo e combustao.
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MILENA CRISTINA ROCHA DE SOUZA

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras - PB.

NATALIA CANDIDO HOMEM

Doutora em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (2019). Atua na area de
Gestdo, Controle e Preservagdo Ambiental, com énfase em desenvolvimento e aplicagdo de novas
metodologias para Tratamento de Agua (coagulagio/floculagio, adsorgao, biossorgio, processos de
separag¢do por membranas), visando a remog¢ao de contaminantes, como pesticidas e corantes.

NATALIA FERNANDA DA SILVA

Graduada em Projetos Mecanicos pela Faculdade de Tecnologia Arthur de Azevedo, FATEC, MOGI
MIRIM, Sao Paulo, Brasil.

NATALIA UEDA YAMAGUCHI

Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (2011) e
mestrado em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (2013). Possui doutorado
sanduiche em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa e Université Laval
(Québec, QC, Canada) (2015) e atualmente é docente no Centro Universitirio de Maringa
(UNICESUMAR) no programa de Mestrado em Tecnologias Limpas. Tem experiéncia na area de
Engenharia Quimica, com énfase em Engenharia Ambiental, atuando principalmente nos seguintes
temas: desenvolvimento de novos materiais para o tratamento de agua, grafeno, carvao ativado,
modificacdo de materiais, nanoparticulas de prata, cobre, manganés, nanoparticulas magnéticas,
qualidade da agua, membranas, remoc¢io de contaminantes da agua, glifosato, adsorcdo,
desenvolvimento de materiais antibacterianos para o tratamento da agua.

NIELSON FERNANDO DA PAIXAO RIBEIRO

Professor adjunto da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal do Para. Possui
graduacdo em Engenharia Quimica pela Universidade Federal do Para (2001), mestrado em
Engenharia Quimica pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduagdo e Pesquisa de
Engenharia (2004) e doutorado em Engenharia Quimica pelo Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-
Graduacio e Pesquisa de Engenharia (2008). Tem experiéncia na area de Engenharia Quimica, com
énfase em Cinética Quimica e Catalise, atuando principalmente nos seguintes temas: Nanocatalise,
Caracterizagdo de Materiais, Quimica verde e tecnologias do Hidrogénio.

OSCAR JOAO ABDOUNUR

Possui graduagdo em Engenharia Eletronica pelo Instituto Tecnolégico de Aeronautica (1986);
mestrado em Matematica pela Universidade de Sao Paulo (1993); doutorado em Educacgdo pela
Universidade de Sdo Paulo (1997); pés-doutorado em Histoéria da Ciéncia no Max Planck Institut fiir
Wissenschaftsgeschichte em Berlim (2001), onde recebeu o prémio Lorenz Kriiger oferecido a
pesquisas relacionando histéria e filosofia da ciéncia; e pés-doutorado em Histéria e filosofia da
ciéncia no Max Planck Institut fiir Wissenschaftsgeschichte (2008) em Berlim. Atualmente é
professor associado/livre-docente (livre-docéncia em 2003) do Instituto de Matematica e
Estatistica da Universidade de Sdo Paulo, onde coordena o grupo de pesquisa Epistemologia,
Didatica e Histéria da Matematica; pesquisador visitante frequente no Max Planck Institut fiir
Wissenschaftsgeschichte em Berlim desde 2001 para fins de desenvolvimento de projetos comuns
relacionados ao Desenvolvimento Historico das relacdes entre matematica e musica, bem como a
Globalizagcdo do conhecimento matematico; bolsista de produtividade do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico; consultor ad hoc da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sao Paulo, da Fundagdo de Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco; parecerista da
revista da sbhc da Sociedade Brasileira de Historia da Ciencia; consultor ad hoc do Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico -- CNPq -- e consultor ad hoc da Coordenagio
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior ? CAPES. Tem experiéncia na area de Historia,
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Epistemologia e Didatica da matematica, atuando principalmente nos seguintes temas: interrelagdes
histéricas entre matematica e musica, histéria da matematica, teorias de razio e proporgio,
heuristica e pensamento analdgico, globalizac3o e internacionalizacdo do conhecimento matematico
e educacdo matematica. Além disso, coordena o projeto da exposicdo entitulada "Matematica e
Musica" a ser realizada no Museu Par.

PAULO URBANO AVILA

Possui graduacdo Bacharelado em Fisica pela Pontificia Universidade Catélica de Sdo Paulo (1987),
graduacao Licenciatura em Fisica pela Pontificia Universidade Catdlica de Sdo Paulo (1986),
mestrado Pos-Graduacdo, stricto sensu, em Engenharia Elétrica pela Universidade Estadual de
Campinas (2012) e Poés-Graduagdo, lato sensu, Centro Universitario Belas Artes Sido Paulo,
Magistério para o Ensino Superior (2012). Professor de Ensino Superior, ( Fisica), na Faculdade de
Tecnologia ( Fatec) . Professor Educacio Basica Il ( Fisica) SECRETARIA DA EDUCAGAO DO ESTADO
DE SAO PAULO - Jornada reduzida - (concursado). Tem experiéncia na 4rea de Fisica - Matematica -
Tecnologia - Design - Metodologia Pesquisa Cientifica , atuando principalmente nos seguintes
temas: educagdo, computagdo, calculo, instrumentagdo, acustica, radiologia, metodologia de
projeto, medicdo e calibracdo. Defesa ocorrida em 12-junho-2019 ( aluno regular do Programa de
Po6s-Graduagdo Interunidades em Ensino de Ciéncias ( doutorado ), e aprovagdo no exame de
qualificacdo em 21-mar¢o-2018. Universidade de Sao Paulo ( FEUSP + IFUSP + IMEUSP) - Tema
da pesquisa : Efetividade de estratégias ressignificantes no ensino aprendizagem do conceito tensdo
mecadnica e tensor, para o nivel médio e superior. Trabalhou por 30 anos no Centro de
Desenvolvimento Tecnolégico, na area de Engenharia Experimental ( Mercedes Benz do Brasil ),
participando da pesquisa e desenvolvimento de novos produtos veiculares, testes, simulacdes
computacionais e medi¢cdes experimentais nas diversas grandezas fisicas fundamentais.

POLIANA BEZERRA AMANCIO DA SILVA

Engenheira Quimica e Mestre em tecnologia da Energia. Trabalha na Transpetro - Petrobras
Transporte SA como profissional de nivel técnico.

POLLYANA CAETANO RIBEIRO FERNANDES

Possui Graduac¢do em Engenharia de Materiais (2005), Mestrado (2007) e Doutorado em Engenharia
de Materiais (2011), todos pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Professora
adjunta IV do Departamento de Engenharia de Energia Renovaveis da UFPB. Tem experiéncia na
area de obtencdo e caracterizacdo de materiais aplicados a Energias Renovaveis, tais como células
solares ndo convencionais, com énfase em Nanotecnologia. Atua também na obtencdo de
nanocatalisadores mistos para fotocatalise solar e para producdo de biocombustiveis.

PRISCILLA SILVA CAMPOS

Graduanda no curso de Bioquimica pela Universidade Federal de Sdo Jodo Del Rei, Campus Centro
Oeste Dona Lindu. Durante seu periodo de graduacdo, foi monitora voluntaria das unidades
curriculares de Calculo I, Calculo I e Quimica Fisiol4gica. E aluna bolsista de Iniciacio Cientifica pelo
Laboratdrio de Engenharia de Processos e Tecnologia, onde adquiriu experiéncias no uso de
equipamentos como o Spray-Dryer e Extrator de Fluido Supercritico, na caracterizagio e
quantificacdo do produto atomizado provindo de extratos de Passiflora alata e Passiflora edulis
Sims, entre outras técnicas laboratoriais. Seu atual trabalho de Iniciagao Cientifica envolve praticas
na extracdo por meio de Soxhlet e solventes organicos, e caracterizacdo de 6leo de sementes de
meldo (Cucumis melo L). Também foi co-fundadora da Liga Académica de Microbiologia (LAMIC),
aonde, ja exerceu os cargos de Diretora Executiva e Vice-Presidente. E membro do Centro Académico
de Bioquimica, onde exerce o cargo de Diretora de Cultura.
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RACHID SANTOS MALUF

Mestrado em Engenharia de Processos; Pds Graduado em Sistema de Gestdo Integrada; Pds
Graduagdo em Engenharia de Seguranga do Trabalho - Estacio de Sa; Graduado em Engenharia Civil;
Professor do curso de Ciéncia e Tecnologia e Engenharia Civil da UFMA.

RENAN CEZAR DE OLIVEIRA DUARTE

Bacharel e Mestre em Engenharia Quimica pela Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).
Durante iniciacao cientifica, desenvolveu trabalhos nas areas de adsor¢do em leito fixo e leito
fluidizado. Realizou estagio na empresa Acumuladores Moura S.A. na cidade de Belo Jardim-PE,
desenvolvendo trabalhos nas areas de gestdo de pessoas, controle de qualidade e engenharia de
processos. Atualmente desenvolve pesquisa na area de acumuladores elétricos chumbo-acido em
nivel de doutorado académico.

RICHELLY NAYHENE DE LIMA

Bacharela em Engenharia Quimica pela Universidade Federal Rural do Semidrido em 2017.
Atualmente, mestranda no Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia e Engenharia de Materiais
(PPGCEM) da Universidade Federal Rural do Semiarido.

ROMARIO GLAUBER FONSECA ALVES

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras - PB.

ROSANGELA BERGAMASCO

Possui graduagdo em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Maringa (1984), mestrado
em Ciéncias de Alimentos pela Universidade Estadual de Londrina (1989), doutorado sanduiche em
Engenharia Quimica - Universite de Montpellier I (Scien. et Tech Du Languedoc) (1996) e doutorado
em Engenharia Quimica pela Universidade Estadual de Campinas (1996). P6s-doc em Engenharia
Quimica - Université Laval - Québec- Canadd(2002). Atualmente é professor associado da
Universidade Estadual de Maringa. Tem experiéncia na area de Engenharia Sanitaria e Quimica, com
énfase em Técnicas alternativas para o Tratamento de Aguas, atuando principalmente nos seguintes
temas: processos separacdo com membranas, utilizacdo de coagulantes naturais, produgdo e
caracterizacdo de meios porosos para a filtracdo. Outras areas de atuacdo: residuos sdlidos,
aproveitamento (reuso) de residuos sé6lidos provindos da Industria de alimentos e téxtil e efluentes
liquidos (foto-fenton, eletrofenton e foto-eletrofenton). Avaliadora do sistema Nacional de Avaliacdo
da Educacdo Superior - SINAES - Avaliador de Curso de Graduacao e Avaliador Institucional.

RUBENS ZENKO SAKIYAMA

Possui graduacdo em Engenharia Elétrica pela Universidade de Sao Paulo (1983), especializacdo em
Automacdo Industrial pela Universidade Estadual de Maringa (2010), mestrado em Ciéncia da
Computacao pela Universidade Estadual de Maringa (2014) e doutorando em Engenharia Quimica
pela Universidade Estadual de Maringa. Atualmente é professor colaborador e pesquisador na
Universidade Estadual de Maringa. Tem experiéncia nas areas de materiais utilizados em circuitos
eletro-eletronicos, circuitos eletronicos analégicos e digitais, microprocessadores e
microcontroladores, utilizacao de heuristicas em algoritmos.



%,
L]
Y
O
—
D
<

SERGIO PERES RAMOS DA SILVA

Graduado em Quimica Industrial pela UFPE (2006) e em Engenharia Mecanica pela UFPE (1981),
mestrado em Engenharia Mecanica - CRANFIELD INSTITUTE OF TECHNOLOGY (1986) e doutorado
em Engenharia Mecanica - UNIVERSITY OF FLORIDA (1997). Professor permanente do Mestrado
em Engenharia de Sistemas, Fundador e Coordenador do Laboratério de Combustiveis e Energia da
Universidade de Pernambuco. Desenvolve pesquisas e projetos nas areas de biocombustiveis,
especificamente nas areas de biomassa, biogas, biodiesel, gaseificacao, pirélise, combustdo limpa,
emissdes aéreas de motores de combustdo interna, aproveitamentos energéticos de residuos
agroindustriais e urbanos, Waste to Energy, desenvolvimento sustentaveis, Residuos Zero e redugio
da pegada de carbono.

THAYNARA BRINGEL DA CRUZ

Graduada em Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia pela Universidade Federal do Maranhdo
(UFMA); Académica do Curso de Engenharia Civil na Universidade Federal do Maranhao (UFMA);
Atualmente é Engenheira Sénior Jr. e diretora Administrativa-Financeira- Pratica Engenharia Jr.
(Empresa Junior da UFMA).

TALES MARTINS LONDE

Mestrando em Engenharia Quimica. Engenheiro Quimico pela Universidade de Uberaba, Técnico
em Quimica Industrial pelo Instituto das Escolas Técnicas Industriais de Uberaba.

TELMA PORCINA VILAS BOAS DIAS

Possui Graduacdo em Engenharia de Alimentos pela Universidade Federal de Lavras (2008),
Mestrado e Doutorado em Engenharia de Alimentos pela Universidade Estadual de Campinas
(2011). Atualmente é professora efetiva da Universidade Federal de Sdo Jodo Del-Rei, Campos
Centro Oeste Dona Lind(, na area de Engenharia. Tem experiéncia na area de Engenharia de
Alimentos, com énfase em Equilibrio de Fases, Processos de Separac¢do e Processos de extracdo e
microencapsulacdo, atuando principalmente nos seguintes temas: equilibrio liquido-vapor,
equilibrio liquido-liquido, produgio de biodiesel, cinética de reacdo, extracdo e microencapsulaciao
de biocompostos.

TIAGO FELIPE ARRUDA MAIA

Gedlogo Mestre. Atualmente é Professor Assistente I do Departamento de Geologia na Universidade
Federal do Amazonas (UFAM), atuando em ensino nas area de geoquimica, prospec¢do mineral e
metalogénese, em pesquisa tem interesse em depositos de filiagio Magmatica de Ni-Cu-(PGE) e ouro
epitermal. Possui experiéncia no uso MEV-EDS, em explora¢do mineral, litogeoquimica, modelagem
petrogenética, metalogénese e geologia estrutural.

VITER MAGALHAES PINTO

Possui pds-doutorado, doutorado em Ciéncias - Geociéncias (2010), mestrado (1997) e graduagao
(1994) em Geologia pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Atualmente é professor efetivo
do curso de Engenharia Geolégica da Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Concluiu um ano de
estudos na Universidade do Oeste da Australia, Perth, AU (2007-2008). Coordenou Projetos de
Pesquisa contemplados com recursos do CNPq. Atuando principalmente nos seguintes temas:
geoquimica, metalogenia, geocronologia, geotectdonica, mapeamento geoldgico e no uso de
geotecnologias aplicadas ao mapeamento e prospec¢do mineral.
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VITORIA SAMPAIO MARCAL

Possui experiéncia na area de Engenharia de Materiais e Metaldrgica, com énfase em Materiais Nao-
Metalicos. Graduanda em Engenharia de Materiais pela Universidade Federal de Campina Grande -
UFCG. Aluna de Iniciagido Cientifica pelo PIBIC. Membro do Laboratério de Sintese de Materiais
Ceramicos ( LabsMaC-UFCG).

WALLISSON ALVES DA SILVA

Graduando em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal de Campina Grande (2015-2020).
Membro do Programa de Educagao Tutorial, possuindo experiéncia académicas em ensino, pesquisa
e extensdo a nivel de graduacao. Além de bom conhecimentos nas areas de Engenharia de Projetos
e Engenharia de Materiais.
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