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AMAYA, et. Al., 2008).

A vida de prateleira das hortalicas minimamente processadas e de seus
subprodutos esta diretamente relacionada com o processo de embalagem e com as
propriedades fisicas dos filmes plasticos utilizados, ou seja, as embalagens plasticas,
para esses produtos, devem apresentar taxas de permeabilidade aos gases (CO2 e
02) e ao vapor d’agua especificas para cada produto ou grupo de produtos, de modo a
permitir uma melhor qualidade e maior tempo de vida util ao produto final (PINHEIRO-
SANTANA, 1998; MORETTI, et al., 2007).

A utilizacdo de embalagens e de temperaturas adequadas pode manter o produto
livre de microorganismos patogénicos, com maior manutencao da sua qualidade e uma
maior vida de prateleira. As embalagens atuam como barreira protetora, minimizando
a perda de 4gua, reduzindo a taxa respiratoria durante o0 armazenamento, bem como
facilitando o transporte, manipulacdo e a venda dos mesmos (CARNELOSSI et al.,
2005).

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de diferentes
temperaturas e do armazenamento, em diferentes embalagens no perfil de
carotendides, teores de acUcares totais e redutores e matéria seca, na polpa de
cenoura para elaboracao de farinha de cenoura.

2 | MATERIAL E METODOS

Matéria-prima e preparo do material

Cenouras (Daucus carota L.) linhagem 0612435 e cultivar Juliana, oriundas do
comércio local de Brasilia ApGs a colheita o material foi transportado para o laboratério
de po6s-colheita da Embrapa Hortalicas. Em seguida, foram descascadas por abrasao
em maquina processadora (modelo PCED, Siemsem Ltda.) e processada em forma de
minicenouras, de acordo com Mattos & Moretti (2009).

As raspas centrifugadas foram espalhadas uniformemente em bandejas,
levadas para a estufa com circulagcéo forcada de ar, e secas a 50 °C, 60 °C e 70 °C
por 7 horas. Retiraram-se aliquotas da amostras no tempo zero e a cada hora de
secagem. Para a avaliacdo do tempo de armazenamento, o material foi desidratado
na temperatura de 50 °C durante sete horas. Apos a desidratacdo o material foi moido
em um moinho modelo ARBEL, com rotagéo de 3500 rpm. A farinha foi embalada em
quatro embalagens diferentes (polietileno de alta e baixa densidades, com aspecto
transparente ou leitoso). Foram adicionados 75 g em cada embalagem. Aliquotas
foram retiradas no tempo zero e a cada dez dias, durante 70 dias para a realizacao
das analises.

Matéria seca

A matéria seca da polpa foi realizada por método termogravimétrico a 105
°C, segundo a metodologia descrita nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias Capitulo 17 206



(Zenebom e Pascuet, 2005).

Perfil de carotendides

A andlise do perfil de carotendides foi realizada por extracdo em acetona, em
duplicatas, por cromatografia liquida de alta eficiéncia, em coluna C18 de acordo com
metodologia descrita por Rodrigues-Amaya (2001).

Acucares totais

Os acucares soluveis totais foram determinados por método espectrofotométrico
descrito por Dubois et al. (1956). As andlises foram feitas em triplicata.

AcUcares redutores

Os acucares redutores foram determinados por método espectrofotométrico de
Somogyi-Nelson (NELSON, 1944; SOMOGYI, 1945).

Analise estatistica

O experimento Temperatura — tempo de secagem foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com 14 tratamentos arranjados em esquema fatorial 3x7 (3
temperaturas de secagem e sete tempos de avaliacdo) com 3 repeticoes.

Para a vida de prateleira da polpa pasteurizada, o experimento foi conduzido
em delineamento inteiramente casualizado com 28 tratamentos arranjados em
esquema fatorial 1x4x7 (1 temperatura de secagem, 4 embalagens e 7 tempos) com 3
repeticdes. Os dados coletados foram submetidos & anélise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de diferenga minima significativa, em que as diferencas entre
dois tratamentos maiores que a soma de dois desvios-padrdes foram consideradas
significativas a 5% de probabilidade (SHAMAILA et al., 1992).

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Curvas de secagem das raspas

Na figura 1 encontram-se os resultados da curva de secagem das raspas
geradas durante o processamento minimo de cenoura nas trés temperaturas (50 °C,
60 °C e 70 °C). Observou-se que na temperatura de 70 °C a perda de agua aconteceu
maneira mais acentuada apoés 4 horas de secagem e nas outras duas temperaturas,
diferentemente da de 70 °C, isso ocorreu com 5 horas de secagem, quando houve
uma estabilizacdo e a umidade manteve-se constante até o final do tempo. O teor
de matéria seca no tempo zero era de 87% para os trés tratamentos. Detectou-se no
final este valor chegou a 13%, considerou-se que com um tempo de sete horas, seria
suficiente para a secagem mesmo nestas temperaturas, pois os valores obtidos estao
dentro da legislacdo para o teor de umidade (13%) para farinhas em geral (MAURO et
al., 2010).
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Figura 1. Curva de secagem das raspas de cenoura (50 °C, 60 °C e 70 °C durante 7 horas).
Barras verticais representam o desvio-padrdo da média. Embrapa Hortalicas, Brasilia-DF.

a-caroteno

Os carotenoides estdo naturalmente protegidos nos tecidos das plantas.
No entanto, quando estes sdo cortados ou desintegrados ocorre um aumento da
exposicdo dos carotenoides ao oxigénio e ao contato com enzimas que catalisam o
processo de oxidacdo junto com temperaturas mais elevadas podem causar perda
destes pigmentos (RODRIGUES-AMAYA, 2001).

Na analise por CLAE detectou-se que 0s principais carotenoides presentes nas
amostras analisadas foram a-caroteno e 3-caroteno.

A concentracao de a-caroteno na temperatura de 50 °C se manteve mais estavel
(FIGURA 2), do que nas outras temperaturas. Para a temperatura de 70 °C a reacao de
degradacao do a-caroteno, ocorreu de uma maneira mais rapida indicando que com
a temperatura mais alta degrada mais facilmente este pigmento. No final da secagem
nas temperaturas, de 60 °C e 70 °C nao ocorreu diferenca significativa na dimuicdo do
teor de a-caroteno. Para Rodrigues-Amaya, et al. (2008), as perdas de carotenoides
sdo menores quando os alimentos sdo processados em micro-ondas a reducéo dos
carotenoides no processamento, pode ocorrer devido ao efeito prejudicial da luz do sol
sobre a estabilidade do pigmento carotenoide.

Na temperatura de 50 °C, desde o inicio da secagem, a degrada¢ao ocorreu de
forma mais lenta chegando ao final com uma maior concentragédo deste pigmento,
portanto esta foi a temperatura de maior estabilidade para o a-caroteno.
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Figura 2. Perfil de a-caroteno durante a secagem das raspas de cenoura nas temperaturas
de 50°, 60° e 70°C por sete horas. Barras verticais representam o desvio padrdo da média.
Embrapa Hortalicas, Brasilia-DF.

Observou-se uma maior oxidacao do a-caroteno na temperatura de 70 °C, esta
oxidacao forma uma substéancia indesejada, ndo possuindo a atividade pro-vitamina A
(FIGURA 3).

No acompanhamento das diferentes embalagens durante o armazenamento
observou-se que a melhor embalagem para a manutencéao de teores de a-caroteno foi
a de PEBD transparente (FIGURA 3).

Figura 3. Variagéo na concentracéo do a-caroteno da farinha de cenoura, durante 70 dias de
armazenamento em quatro embalagens. Embrapa Hortalicas, Brasilia, DF. (MS = matéria seca).

Os resultados obtidos neste experimento estdo de acordo com os estudos
realizados por Rodrigues-Amaya (2001) segundo a autora a maior razao de perda dos
carotenoides ocorrem durante o processamento e a estocagem de alimentos, devido a
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Figura 5. Variagdo na concentracdo do p-caroteno da farinha de cenoura, durante
armazenamento em quatro embalagens. Barras verticais representam o desvio-padrao da
média Embrapa Hortali¢as, Brasilia, DF.

Quando avaliou-se as diferentes embalagens estudadas verificou-se que, ao final
do periodo de 70 dias de armazenamento, as embalagens de PEAD e PEBD, ambos
leitosos, proporcionaram uma maior retencao dos teores de (3-caroteno. Acredita-se
que essa maior retencao dos teores de 3-caroteno nas embalagens leitosas seja devido
a uma maior protecdo a fotoxidacdo dos pigmentos conferida por essas embalagens
em comparacao as embalagens transparentes.

Pode-se observar neste estudo uma fotoxidacdo dos teores de carotendides
durante os tratamentos avaliados, e de acordo com Rodrigues-Amaya (2001), isso
pode ocorrer devido a exposi¢cao do produto a luz por um longo periodo.

Cis--caroteno

Entre os pigmentos analisados ocorreu uma diminui¢éo ao longo do tempo, porém
com cis-3-caroteno ocorreu o contrario, este componente aumentou ao longo do tempo
de armazenamento nas quatro embalagens estudadas, sendo esse aumento mais
intenso na embalagem de polietileno de baixa densidade transparente, que possui
alta permeabilidade a gases, porém nao possui protecdo a luz, e estes compostos sao
formados com a exposicéo do produto a luz, temperatura alta ou oxigénio (FIGURA 6).

De acordo com Bradbury e Holloway (1988), as perdas de nutrientes durante
0 cozimento de alimentos, estdo associadas, ao tempo de permanecia, nivel de
temperaturas e as caracteristicas especificas do produto. De acordo com Rodrigues
Amaya (2008), a degradacdo dos pigmentos pode ocorrer devido a reacbes de
oxidacdo que sao fortemente influenciadas quando o alimento € submetido a altas
temperaturas.
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Figura 6. Variagdo na concentragao do cis-p-caroteno da farinha de cenoura, durante a

secagem das raspas de cenoura nas temperaturas de 50 °C, 60 °C e 70 °C por sete horas.
Barras verticais representam o desvio-padrdo da média. Embrapa Hortaligas, Brasilia-DF.

Foi observado o aparecimento do cis-B-caroteno, em quantidades significativas
durante otempo de armazenamento, indicando claramente que houve uma conformacéao
naisomerizac¢ao do 3-caroteno, que perde a sua atividade de pré vitaminico A (FIGURA
7).

—&— FEBD transparente
©— PEBD leitoso

—w— FEAD transparente

—%— FEAD leitoso

10 4

Cis-p- beta caroteno (mg/100g)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Dias
Figura 7. Variagéo na concentragéo do cis-B-caroteno da farinha de cenoura, durante

armazenamento em quatro embalagens. Barras verticais representam o desvio-padrao da
média Embrapa Hortalicas, Brasilia, DF.

O estudo da vida de prateleira da farinha é fundamental na determinacédo da
sua qualidade final, pois apds passar alguns dias nas gondolas dos supermercados

212

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias Capitulo 17



€ importante saber se houve alguma alteracéo significativa no produto. Neste estudo
foi observado que para melhor preservar o a-caroteno na farinha de cenoura deve-se
utilizar uma embalagem de polietileno de baixa densidade transparente, e armazenar
por um periodo de 70 dias, ja para o B-caroteno a embalagem que deteve melhor os
teores foi a de polietileno de alta densidade leitosa também por um periodo de 70 dias

Segundo Rodrigues- Amaya, (2001) e Laorko, (2013), o processo de oxidagao
ocorre com frequéncia em hortalicas de cor laranja, e esta associado a oxidacao do
B-caroteno que pode se formar durante mesmo a realizacdo da extracdo destes
pigmentos pelo mecanismo de isomerizagdo no qual os trans-carotenoides séo
convertidos a cis-carotenoides acelerando a oxidacéao.

Acucares totais

Observou-se que nao houve diferenca significativa entre as concentragbes
de acucares por todo o periodo de armazenamento, porém as concentracdes das
amostras em embalagens de polietileno de baixa densidade transparentes esta
diferenca permaneceu um pouco menos acentuada (FIGURA 7).

Observou-se, a exemplo do constatado para acgucares redutores (FIGURA 8),
que ocorreu uma dimuicao dos teores de acUcares totais, para a temperatura de 70 °C,
até 4 horas de secagem (FIGURA 5). Tal comportamento indica que a concentracéo
foi aumentando com a diminuicao do teor de dgua apds este tempo de secagem. Os
resultados obtidos para os agucares totais indicaram uma diminuic&o na concentracao
ao longo do tempo de secagem nas 3 temperaturas até 6 horas depois deste tempo,
as reacOes ocorreram de maneira mais estaveis (FIGURA 8).

500 -
450
400 4
350 -

300 A

250 A

Agcares totais (mg . kg ' MS)

200 T T T T T T

Horas

Figura 8. Teores de acucares totais da farinha de cenoura em trés temperaturas de secagem,
por sete horas. Barras verticais representam o desvio padrédo da média. Embrapa Hortalicas,
Brasilia-DF.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias Capitulo 17




Ocorreu uma pequena diferenca na concentracdo de acucares totais na
temperatura de 70 °C em relacédo as demais, até 4 horas de secagem (FIGURA 8).

Os resultados encontrados para as concentracdes de acUcares totais, mostram
gue ocorreu uma pequena diferenca durante o tempo de armazenamento nas quatro
embalagens esta dimui¢ao nao foi significativa durante todo o tempo em nenhuma das
embalagens avaliadas (FIGURA 8).

Acucares redutores

Os resultados apresentados para os agucares redutores mostram uma pequena
diferenca de concentracéo nas trés temperaturas de secagem. Ocorreu uma reducao
da concentracdo nas primeiras 3 horas de secagem, porém apos 4 horas de secagem
as reacdes ocorreram quase na mesma intensidade e se mantiveram constantes até o
final do tempo de secagem (FIGURA 9).

300 -

250 A

200 4

Agucares redutores (mg . kg E MS)

150 T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 g 7
Horas

Figura 9. Teores de acglcares redutores da farinha de cenoura em trés temperaturas de
secagem, durante sete horas. Barras verticais representam o desvio-padréo da média.
Embrapa Hortaligcas, Brasilia-DF.

Constatou-se que os teores de agucares redutores se mantiveram apos o
processo de secagem ocorrendo uma queda apos trés horas de secagem (FIGURA9).

Observou-se tendéncia de diminuicao dos teores de acucares totais da farinha de
cenoura seca em trés diferentes temperaturas nas quatro primeiras horas do processo
de secagem. A diminuic&o dos teores foi mais pronunciada no material seco a 70 °C. Ja
para os agucares redutores verificou-se a mesma tendéncia de reducéo até a terceira
hora do processo de secagem. A partir desse ponto houve elevacéo da concentracéo
desses compostos.

Em alimentos vegetais estdo presentes os acucares e estes possuem papel
importante na caracterizacdo do sabor e aroma por serem responsaveis pela dogura.
O teor médio dos acucares simples em hortalicas € baixo e varia entre 2% e 5%
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(CHITARRA & CHITARRA, 2006).

4 | CONCLUSAO

Nas condi¢cdes experimentais que foi realizado o presente trabalho, e pelos
resultados obtidos, concluiu-se que, as raspas de minicenouras podem ser
transformadas em farinha, significando uma maior conservagao do produto e um
aumento da vida util. Entre as temperaturas estudadas a indicada seria a de 50 °C por
manter no final da secagem uma maior concentracao dos pigmentos analisados e n&o
interferir nos teores de acucares analisados.

Aconselha-se a utilizac&o de polietileno de alta densidade leitoso para embalar a
farinha de cenoura, pois, com base nos resultados obtidos neste experimento foi a que
melhor preservou o 3- caroteno, sendo que na cenoura este pigmento carotendide é o
que possui maior atividade de provitaminico A.

Nas condicbes em que foi conduzido o presente experimento conclui-se que
0 armazenamento e as embalagens interferiram nos pigmentos carotendides,
contribuindo para diminuicdo de suas concentracdes, Como nos teores de acucares
totais e redutores da farinha de cenoura nédo houve diferenca significativa durante o
periodo de armazenamento, entdo seria ideal armazenar a farinha de cenoura por um
periodo de 70 dias.

Os acucares totais quanto para os redutores que as concentragdes finais,
independentemente da temperatura de secagem utilizada, foram estatisticamente
idénticas. Portanto, considerando-se apenas os teores de agucares, sugere-se que a
secagem de polpa de cenouras na fabricacéo de farinha seja feita a 50 °C a fim de que
haja menos gasto de energia.
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RESUMO: Pelo presente trabalho € validada
inovadora técnica de modelagem
computacional denominada Modelagem
Paramétrica Bidimensional (MPB), aplicada
pelo modelo ONDACAD, baseada no conceito
geométrico de campo de fetch pela qual um
modelo numérico de base fisica é utilizado
para parametrizar uma equagao capaz de
transformar um campo de fetch em um campo
de ondas semelhante ao gerado por um

modelo numérico de base fisica. Essa hip6tese

uma
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permite a concepcdo de um modelo hibrido de
simulacdo, de modo a aproveitar o estagio atual
de desenvolvimento dos modelos numéricos
base fisica, viabilizando a concepcao de
um modelo paramétrico de representacao
bidimensional inovador por permir resultados
rapidos e condicionado por um ndamero
reduzido de variaveis, favorecendo a aplicacéo
em sistemas de previsdo confiaveis em tempo
real. Essa teoria leva a hipétese que norteia
este trabalho, a qual considera que a altura da
onda pode ser determinada de modo confiavel
e agil exclusivamente com base na geometria
do reservatério e no campo de vento incidente.
A modelagem numérica dos processos
fisicos constitui-se atualmente na técnica
computacional mais avancada na simulagéo de
fendbmenos ondas geradas pelo vento em lagos
e reservatorios. O modelo computacional SWAN
consiste atualmente no mais difundido modelo
numerico de processos fisicos da atualidade.
Deste modo a validagéao consiste em submeter
uma representacéo do lago Superior, localizado
entre o Canada e os Estados Unidos da
América, sob as mesmas condi¢cdes de vento,
demonstrando a estreita semelhanca dos
resultados. A verificacdo da validacdo dessa
técnica para o Lago Superior é realizada para
campos de ventos uniformes e persistentes de
10, 15 e 20 ms™.
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VALIDATION OF THE BIDIMENSIONAL PARAMETRIC COMPUTER MODELING
TECHNIQUE UNDER UNIFORM WIND FIELD

ABSTRACT: This work validates an innovative computational modeling technique
called Bidimensional Parametric Modeling (MPB), applied by ONDACAD model, based
on the geometric concept of fetch field by which a numerical model based on physics
is used to parameterize an equation capable of transforming a fetch field in a wave
field similar to that generated by a numerical model based on physics. This hypothesis
allows the conception of a hybrid simulation model, in order to take advantage of the
current stage of development of the physical base numerical models, enabling the
conception of an innovative two-dimensional parametric model by allowing fast results
and conditioned by a small number of variables. , favoring the application in reliable
real-time forecasting systems. This theory leads to the hypothesis that guides this work,
which considers that the wave height can be reliably and quickly determined solely
based on the reservoir geometry and the incident wind field.

Numerical modeling of physical processes is currently the most advanced computational
technique for simulating wind-wave phenomena in lakes and reservoirs. The SWAN
computational model currently consists of the most widespread numerical model of
physical processes today. Thus, the validation consists in submitting a representation
of Lake Superior, located between Canada and the United States of America, under
the same wind conditions, demonstrating the close similarity of the results. Validation
of this technique for Lake Superior is verified for uniform and persistent wind fields of
10, 15 and 20 ms™.

KEYWORDS: ONDACAD, SWAN, vento

INTRODUCAO

A modelagem numérica dos processos fisicos constitui-se atualmente na
técnica computacional mais confiavel de simulacao de ondas geradas pelo vento. A
técnica simula a transferéncia de energia na interface da atmosfera com a 4gua e o
impacto dos fendbmenos dissipativos na amplitude das ondas. No desenvolvimento da
modelagem numérica se avancgou para a simulacao das ondas decorrentes de campos
de ventos variaveis no espaco e no tempo, além da inclusdo da variabilidade dos
campos de pressao e da profundidade. Também houve avancos no desenvolvimento
da modelagem das ondas influenciadas pelas marés e pelas forcas de Coriolis devido
a rotacdo planetéaria, e dos mecanismos de interacao onda-onda.

Apesar do indiscutivel aumento de precisao atingido pelos modelos numéricos
de base fisica, os modelos paramétricos continuam sendo amplamente empregados,
principalmente, pela impossibilidade, técnica ou financeira, de utilizagdo de modelos
numéricos. Esse fato deve-se a duas caracteristicas altamente desejaveis em
qualguer método de estimativa, presente nos modelos paramétricos: a estruturacédo
por um numero reduzido de varidveis e o fornecimento de resultados de forma
rapida. Apesar do aumento de robustez que torna os modelos numéricos de base
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fisica mais lentos, requerendo maiores recursos computacionais para assimilacéo de
dados e processamento, a predominancia das atencdes voltadas ao desenvolvimento
desses modelos deve-se, principalmente, a possibilidade de obtencéo de resultados
bidimensionais confiaveis, automatizados e, dispondo-se de recursos financeiros, em
tempo real.

O objetivo € demonstrar que € possivel, pela aplicacdo de uma equacédo
paramétrica adequada, transformar um campo de fetch em um campo de ondas
semelhante aos gerados por um modelo numérico de base fisica, sob campo de
vento uniforme. A validacdo dessa técnica de modelagem, denominada Paramétrica
Bidimensional, é realizada pela utilizacdo dos modelos ONDACAD e SWAN. O estudo
foi aplicado ao lago Superior, entre o Canada e os Estados Unidos da América.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Intuitivamente parece razoavel afirmar que a geometria de um corpo de agua
influencia o campo de ondas gerado pela agdo do vento. Ao observar as proximidades
da margem de um corpo de agua sob a a¢do do vento, visto do alto, percebe-se que
a rugosidade que se forma na agua pelo contato com o vento tende a acompanhar
o formato das margens. Logo, algumas regifes do reservatorio estdo mais sujeitas a
acdo do vento e, provavelmente, estdo mais sujeitas a ocorréncia de ondas de maior
amplitude. Em aguas continentais é verificada a presenca de ondas geradas pelo vento,
tanto quanto em areas oceénicas, porém com uma importante diferenca de que em
aguas continentais verifica-se a interferéncia da margem, a qual afeta diretamente a
transferéncia de energia do vento, atenuando a altura da onda. A onda recebe energia
do vento e, em aguas interiores de grandes espelhos de agua, a conformacao das
margens constitui-se no principal atenuador da transferéncia de energia das ondas.
Esta influéncia € quantificada na determinacéo do fetch pelo método de Saville (1954),
um método de natureza geométrica, tratado adiante.

O fetch representa a superficie da agua em contato com o vento. Pelo conceito
apresentado por Marques (2005) e aperfeicoado por Marques et al. (2013) e Marques
(2013) passa a ser possivel representar o fetch no espaco bidimensional. Deste modo,
o método que define um campo de fetch pode, em teoria, ser utilizado para expressar
0 potencial de transferéncia de energia pelo vento e, consequentemente, permitir a
obtencédo do campo de ondas.

Pelo conceito de campo de fetch foi possivel a concepcdo da técnica de
modelagem denominada Paramétrica Bidimensional, pela qual um modelo numérico
de base fisica é utilizado para parametrizar uma equagdo permitindo a simulacdo da
altura da onda com resultados semelhantes entre os dois métodos.

Essa hipétese permitiria a concepcado de um modelo hibrido de simulagéo, de
modo a aproveitar o estagio atual de desenvolvimento computacional viabilizando a
concepcao de um modelo paramétrico de representacao bidimensional.
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O resultado de um modelo numérico de terceira geracao constitui-se em elemento
indispensavel nesse processo de correlacdo da altura significativa da onda com o
comprimento do fetch e a intensidade do vento. Essa teoria leva a hipétese que norteia
esse trabalho, a qual considera que a altura da onda pode ser determinada de modo
confiavel e agil exclusivamente com base na geometria do reservatorio e no campo de
vento incidente.

AREA DE ESTUDO

Os Grandes Lagos sao compostos por cinco corpos d’agua formado pelo lagos
Michigan, Huron, Erie, Ontario e Superior, sendo o Ultimo objeto desse estudo e
destacado na Figura 1.

Olago Superior € o maior dos cinco Grandes Lagos, e o maior lago de aguadoce do
mundo em extensdao territorial. Localiza-se entre o Canada (provincia de Ontario) e
os Estados Unidos da América (estados de Michigan, Minnesota e Wisconsin).

Figura 1. - Representacdo dos Grandes Lagos com destaque para o Lago Superior

Comuma area de 82414 kmz, o lago Superior situa-se na area menos densamente
habitada dos cinco Grandes Lagos. Cidades importantes no litoral do Lago Superior
sdo Sault Saint Marie e Thunder Bay, em Ontéario, Sault Ste. Marie em Michigan,
e Duluth, em Minnesota.

METODO

Arepresentacéo gréafica do lago Superior foi submetida a simulagdes pelo modelo
ONDACAD (Margques, 2013), permitindo a geracdo do campo de fetch, e pelo modelo
SWAN (Holthuijsen, 2007), viabilizando a geragéo do campo de ondas.
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No processo de simulacéo, as alturas de ondas foram condicionadas pela longa
duracdo do vento, atingindo-se a condicdo de campo de ondas limitado pelo fetch.
Desse modo a influéncia da duragédo do vento foi minimizada.

Por tratar-se de regido de aguas profundas, conforme Figura 2, prescindiu-se de

dados de batimetria no processo de simulagéo.

Figura 2. - Perfil dos grandes Lagos representando tratar-se de ambientes em aguas profundas
para a simulacdo de ondas geradas pelo vento (adaptado de Wilby, 2011)

Para o processo de validacdo da técnica de modelagem, decidiu-se pela
normalizacdo dos campos de onda e fetch, favorecendo comparacdes visuais. Apos
0 processo de normalizacao dos dados € tracado um diagrama de fetch adimensional
(gFU?) versus altura de onda adimensional (gHU?), conforme Figura 3, de modo que
a altura de ondas e o comprimento do fetch séo definidos pela seguinte equacéo:

]
g[ ] g( ]
H . F o
s _ meiy [1 ]

U3 - U3

sendo F__ o maior comprimento de fetch no mapae H__ é a maior altura de onda
determinada pelo modelo SWAN, ambos referidos a mesma diregéo.
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Figura 3. - Diagrama adimensional esquematico construido sob a hipétese de equacéo
paramétrica com coeficientes variaveis com a intensidade do vento

Ao tracar um diagrama de fetch adimensional normalizado pela altura de onda
adimensional normalizada, considerou-se a hipétese desenvolvida por Marques et al.
(2014), a qual defende que uma equacéo paramétrica para simulacao da altura de
ondas deve ter coeficientes variaveis. Condicionando os coeficientes a intensidade do
vento, espera-se que seja gerado o agrupamento dos pontos segundo curvas bem
definidas, esquematicamente representadas pela Figura 3.

Apos determinados os coeficientes, a equagao paramétrica obtida é implantada
no modelo ONDACAD, a qual permite a transformacao do campo de fetch em campo
de altura de ondas. A malha numérica dos dois modelos € a mesma, permitindo,
portanto, que os quase 15 mil nés coincidam, viabilizando o tracado de um mapa de
desvio entre os modelos ONDACAD e SWAN. A relacdo entre os desvios entre os
métodos e a &rea atingida é feita pela geracéo de um histograma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O lago Superior foi modelado com o modelo SWAN para campos de vento
uniforme de 10, 15 e 20 ms™. A duragéo do vento foi longa o suficiente para garantir
gue o campo de ondas fosse limitado pelo fetch.

A comparacdo preliminar entre um campo normalizado de ondas gerado pelo
modelo SWAN e o campo de fetch gerado pelo método de Saville em alta resolucéo
permitiu a obtencédo dos mapas mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Campos normalizados de fetch e de alturas de onda para campo de vento de 20 ms*

Admitindo-se que um campo de ondas seja limitado pelo fetch, ao normaliza-lo
pela altura maxima da onda é de se esperar que a posicao das isolinhas néo seja afetada
pelas variacdes na intensidade do vento, ja que equacdes paramétricas desenvolvidas
no decorrer dos anos séo caracterizadas pela presenca de coeficientes constantes.
Desse modo, mantida a direcdo do vento, os mapas de campo de onda normalizados
deveriam gerar isolinhas nas mesmas posicoes para diferentes intensidades de vento.
Nessa situacao o ajuste a uma curva do tipo poténcia produziria coeficientes invariaveis
com a intensidade do vento.

Ao gerar o diagrama da Figura 5 é revelado um agrupamento de pontos
condicionado pela intensidade do vento. Este resultado contundente contradiz a
abordagem utilizada historicamente na concepcéo das equacgOes paramétricas, pela
adocao convencional de coeficientes constantes. Isto implica em afirmar que os
coeficientes a e B da equacao [3] sao funcdes da intensidade do vento, comprovando
a hipétese de Marques et al. (2014).

m 10m/s 4 15m/s x 20m/s

- l':-"'.“ :?. PR |

gHsleaxUZ

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

0 ’ ] ]

gF/F, . U?

Figura 5. - Representacdo dos pontos relacionados aos mapas normalizados de fetch ondas
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Na busca por uma equacao que correlacione os campos de onda e de fetch,
decidiu-se ajustar a nuvem de pontos a uma curva do tipo poténcia de modo a obter os
coeficientes da equacéo [1], através da qual foram obtidos os coeficientes mostrados
na Tabela 1. Pela referida tabela € possivel notar a dependéncia dos coeficientes a
intensidade do vento.

U(m/s)
10 15 20
a | 0,233 | 0,144 | 0,105
B | 0,324 | 0,359 | 0,382

Tabela 1 - Coeficientes da relacdo entre onda e fetch normalizados

Com base na equacédo combinada com os coeficientes obtidos, foram gerados
mapas normalizados de fetch e altura de ondas, mostrados lado a lado pela Figura 6.

alfom0.233 beto=(0.324
0 20 40 60 BD 100X 0 0 40 60 B8O 100R

O e e

U=15m /s
alfo=0.144 beta=0.358
a 20 40 60 ED 100 % 0 20 40 60 B0 100 %

100 200km _ 0 100 200km
LSS

U=20m's
alfa=0.105 bete=0.382
0 20 40 60 80 100 %

I e || NN i
- — ] L= —__]

Figura 6. - Mapas normalizados de altura de ondas para ventos de 10, 15 e 20 m/s obtidos
pelos modelos SWAN (coluna da esquerda), ONDACAD (coluna da direita)

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias Capitulo 18




Pela semelhanca entre as imagens da esquerda e da direita é possivel perceber,
em termos qualitativos, a semelhanca entre os resultados gerados pelos modelos.
Uma andlise quantitativa € realizada através da geracdo de um mapa de desvios,
considerando o campo de ondas gerados pelo modelo SWAN como representante da
realidade fisica no espaco bidimensional, conforme Figura 7, os quais indicam que:
(1) nos pontos mais a sotavento e, portanto, onde sédo esperadas as maiores alturas
de onda, séo verificados erros inferiores a 5%; (2) os erros tendem a ser maiores
préximos da margem a barlavento. e (3) erros superiores a 50% foram identificados
apenas nas regides concavas e convexas, proximas da margem a barlavento.
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Figura 7. - Mapas de erros relativos para ventos de 10, 15 e 20 ms?
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O histograma da Figura 8 mostra a relacdo entre a fracdo da superficie e 0s
respectivos erros, indicando que erros inferiores a 10% dominam 80% da superficie
total, enquanto erros superiores a 25% ficaram restritos a 1% da superficie.

m10m/s m15m/s m20m/s
70

50 -

40 -

Superficie (%)
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10 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 50
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Figura 8. - Histograma dos erros de altura de onda em funcéo da fracao da superficie do corpo
hidrico

CONCLUSOES

A demonstracdo de que é possivel, pela aplicacdo de uma equacgédo paramétrica,
transformar um campo de fetch em um campo de ondas semelhante ao gerado por
um modelo numeérico de base fisica, valida a técnica de Modelagem Paramétrica
Bidimensional para o lago Superior. Na geracdo do diagrama adimensional, o
agrupamento de pontos condicionado a intensidade do vento vento contradiz a
abordagem utilizada historicamente na concepg¢éo das equacdes paramétricas onde €
comum a adocao de coeficientes constantes, contribuindo para explicar a divergéncia
entre os resultados gerados pelas diferentes equacdes paramétricas desenvolvidas
até os dias de hoje. Os resultados indicam que a técnica MPB, condicionada pela
menor quantidade de variaveis e caracterizada ainda pelo processamento rapido,
possui atributos que a candidatam para aplicacdes em sistemas de previsao de ondas
em tempo real.
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RESUMO: As constantes modificagcbes no
modal rodoviario, através de expansfes ou
manutencdes, requerem a atualizacbes de
bancos de dados existentes, para a elaboragao
de futuros projetos e estudos. A éarea de
gestdo e planejamento de obras de rodovias
€ beneficiada pela disponibilizacdao de dados
georreferenciados, cuja localizacdo esta
associada a uma posicdo sobre a superficie
terrestre, e se tornou muito Util em diversas
areas de conhecimento pela possibilidade
de aquisicdo de informagdes
geograficas. Os programas computacionais
do geoprocessamento funcdes

inUmeras

possuem
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para geracdo de mapas, cartas topograficas
e plantas, com softwares de baixo custo e
facil leitura. Dessa forma, este trabalho tem
como objetivo a vetorizagdo de rodovias do
estado da Paraiba por meio da utilizacdo do
software Quantum Gis. Inicialmente, realizou-
se a identificagdo dos municipios paraibanos
que sairam do “isolamento asfaltico”, em
seguida geraram-se quadrantes referentes a
cada regido geoadministrativa contendo os
respectivos municipios. Para a estipulacao das
rodovias que foram construidas nos ultimos
anos utilizou-se imagens de satélite do estado
gue foram sobrepostas por um arquivo vetorial
nao atualizado (shapefile). Comparando os
arquivos gerados durante o trabalho com os
existentes, percebe-se que nos ultimos anos
a malha rodoviaria paraibana cresceu, porém
ndao houve modificacbes recentes no banco
de dados disponiveis pelos érgaos publicos. O
estudo ressalta a importancia e eficiéncia das
ferramentas de geoprocessamento, gerando
materiais necessarios, como 0S arquivos
shapes e mapas tematicos com o intuito de
serem usados pela gestdo dos municipios e
estado e beneficiar outros estudos.
PALAVRAS-CHAVE: Dados georreferenciados,
geoprocessamento, malha rodoviaria.

MULTITEMPORAL ANALYSIS OF THE
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PARAIBA WITH THE USE OF TECHNIQUES AND PROCEDURES OF DIGITAL
CARTOGRAPHY AND REMOTE SENSING

ABSTRACT: Constant changes in the road mode, through expansions or maintenance,
require the updating of existing databases, for the elaboration of future projects and
studies. The road works management and planning area is benefited by the availability of
georeferenced data, whose location is associated with a position on the earth’s surface,
and became very useful in several areas of knowledge because of the possibility of
acquiring numerous geographic information. Geoprocessing computer programs have
functions for generating maps, topographic charts and plans, with low cost and easy
to read software. This way, this work aims to vectorize roads in the state of Paraiba
through the use of Quantum Gis software. Initially, the Paraiba cities that emerged
from the “asphalt isolation” were identified, then quadrants were generated regarding
each geoadministrative region containing the respective cities. For the stipulation of the
roads that were built in the last years it was used satellite images of the state that were
superimposed by a non-updated vector file (shapefile). Comparing the files generated
during the work with the existing ones, it is clear that in the last years the Paraiba road
network has grown, but there were no recent modifications to the database available by
public agencies. The study highlights the importance and efficiency of geoprocessing
tools, generating necessary materials, such as shapes files and thematic maps in order
to be used by city and state management and to benefit other studies.

KEYWORDS: Georeferenced data, geoprocessing, road network.

1| INTRODUCAO

O sistema rodoviario é o principal modal de escoamento de cargas e trafego
de pessoas em todo territério nacional e a grande dependéncia desse sistema gera
a necessidade de mobilidade, isto €, o descongestionamento das vias através da
expansdo e da manutencdo. As falhas no processo de recuperacdao das rodovias
dificultam o rapido escoamento das cargas e prejudica desenvolvimento econdmico
da nacdo (RODRIGUES e COLMERO, 2009).

Com o aumento da malha viaria, faz-se necesséario a manutencado do banco
de dados existente, importante fonte de pesquisa para a realizacdo de estudos
futuros intrinsecos a rodovia. Dessa forma, 0 geoprocessamento, surge como uma
poderosa ferramenta para a reunido destes dados em ambiente grafico, associados
a coordenadas geograficas, facilitando o processamento e acessibilidade a essas
informacdes, que sdo primordiais nas diversas areas de estudo necessarios para a
gestao e planejamento de obras de rodovias.

A classificacdo de ambientes baseada em suas multiplas caracteristicas e as
analises multitemporais de alteragBes ambientais e sociais, por exemplo, sdo oficios
indiscutivelmente beneficiados com o geoprocessamento. De maneira mais especifica,
deseja-se atar a essa importante ferramenta uma andlise da malha viaria do estado
da Paraiba e suas modificagdes ao longo dos ultimos anos (surgimento de novas vias
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de trafego), bem como a atualizagcdo dos arquivos vetoriais (arquivos shapefile) que
contém as rodovias paraibanas ja que, uma vez que a maioria das vias de trafego é
recente, ainda ndo despontam nesses arquivos vetoriais.

Com a utilizacdo de técnicas e procedimentos da cartografia digital e do
sensoriamento remoto, torna-se possivel a atualizacdo da malha, atividade essa que
pode contribuir de maneira incalculavel para a gestédo e planejamento tanto de novas
vias quanto para a manutencao das mesmas.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 O uso do geoprocessamento na administracdo municipal/estadual

Duarte (2010) afirma que o uso dos Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG)
apresenta-se bastante eficaz para possibilitar aos gestores uma visao mais completa
e detalhada da &rea administrada, o que auxilia nas tomadas de decisdes.

A possibilidade de visualizar o problema em uma dimenséo espacial facilita
a tomada de decisdo, planejamento, projeto e execugcdo, e 0 geoprocessamento,
como uma ferramenta capaz de unir dados a coordenadas geograficas, torna-se
um importante aliado para todas as areas de administracdo, municipal ou estadual,
agilizando o entendimento sobre os problemas e mostrando as possiveis solucdes
(FERREIRA, 2013).

Um dos tipos de dados mais importantes para o geoprocessamento Sao as
feicOes vetoriais, uma representacao expressa através de pontos, linhas ou poligonos
definidos por um par de coordenadas em ambiente computacional. Segundo PEREIRA
e SILVA (2011), a vetorizacdo apresenta-se como eficiente ferramenta para a geracéao
de informacdes, atribuindo-se dados politicos, sociais, econébmicas a coordenadas
geograficas.

Figura 1 — Exemplo de dado espacial na classe vetorial

Fonte: Infoescola
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2.2 A malha rodoviéria e a importancia da sua conservacéao

Nos ultimos anos, a malha rodoviaria do estado da Paraiba passou por um
grande processo de expansao, o que acarreta em grandes transformacdes e traz para
0 estado o desenvolvimento econdmico e social.

Ainfraestrutura rodoviaria estadual representa o patriménio fisico mais importante
da Paraiba. Através dela foi assegurada a integracdo social, cultural, econémica e
politicado Estado. Por ela é escoada a producéo agricola e industrial e ela é responsavel
por quase toda a movimentac&o dos paraibanos (PARAIBA, 2019).

Atualmente os 223 municipios paraibanos possuem acesso via pavimento
asfaltico, todavia, a existéncia de um grande nimero de rodovias nem sempre significa
boas condicdes de mobilidade. Por serem recentes, a maioria das vias do estado
ainda estdo em bom estado de conservacao, mas futuramente vira a necessidade de
manutencao.

Figura 2 — Trecho rodoviario do estado da Paraiba

Fonte: Revista Nordeste

O estado de conservagao das estradas influencia tanto no custo do transporte
como na qualidade do produto a ser transportado, trechos de estradas em mal estado
de conservacdo acabam por causar danos aos veiculos, as vezes até impossibilitam
o trdfego ocasionando a utilizacdo de rotas mais longas, consequentemente, com
maiores consumos de combustivel. O atraso na fase de transporte reduz o tempo de
prateleira, e a vibragdo ocasionada pelas deformacdes das pistas geram perdas na
qualidade dos produtos, impactando no seu preco final (HANASHIRO, 2010).

2.3 Os dados vetoriais no planejamento rodoviario

Em se tratando do planejamento de rodovias, € evidente a importancia da
existéncia de informagfBes georreferenciadas ligadas a malha rodoviaria para o
planejamento de obras de expansdo e manutencao.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias Capitulo 19




Segundo Lacerda (2014), a versatilidade na manipulacdo dos dados
georreferenciados (como os dados vetoriais), a possibilidade de operacfes em
plataformas de baixo custo e simplicidade na operacdo fazem, destes, um recurso
bastante interessante, pois permitem que decisdes sejam tomadas de forma
participativa e sustentavel.

Segundo o autor, 0 uso desses dados em relagéo a dados tradicionais aumenta
a objetividade e possibilita que as decisdes sejam tomadas sobre uma base mais
técnica, obtendo maior racionalizagao dos recursos financeiros e dos equipamentos
sociais.

3 | MATERIAL E METODOS

Inicialmente, para a atualizacdo dos dados georreferenciados das rodovias
estaduais da Paraiba, foi feita a identificacdo dos municipios paraibanos que sairam
do “isolamento asfaltico”. Essa etapa foi realizada com o auxilio do site do Governo
do estado - DER/Infraestrutura - “Programa Caminhos da Paraiba” e o mapa
geoadministrativo da Paraiba, ilustrada na figura 3.

REGIOES GEOADMINISTRATIVAS

B vy e B e . L e m i

Figura 3 — Regibes Geoadministrativas da Paraiba

Fonte: Governo do Estado da Paraiba

Com o software de sistema de informagéao geografica Quantum Gis criou-se um
arquivo shapefile para cada uma das regides geoadministrativas, para a demarcacéao
dos municipios identificados pelo Programa Caminhos da Paraiba utilizou-se camadas
do tipo ponto e para a delimitacdo das regifes utilizou-se uma camada do tipo poligno.
As camadas das regibes geoadministrativas foram criadas a partir de um arquivo
shape dos municipios paraibanos disponibilizado no site Geoportal AESA.

Todo o trabalho de atualizacdo e analise da malha rodoviaria da Paraiba foi
efetivado com a utilizacdo QGis, o0 processo de vetorizacdo das novas rodovias foi
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realizado por regido geoadministrativa. A camada com a demarcacao dos municipios,
juntamente com imagens de satélite presentes no software, foi utilizada para identificar
facilmente as novas estradas.

Apoés encontrar a estrada desejada, foram inseridas duas camadas conforme
apresentados na figura 5, a primeira foi a imagem de satélite do QuickMapServices
— MapSurfer.Net — MapSurfer OSM Roads. As imagens dessa plataforma sdo mais
precisas e ndo se movimentam quando ha o deslocamento de um ponto a outro. A
segunda camada foi o arquivo shapefile “Rodovias_Federais” do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a utilizacdo da segunda camada
mostra-se necessaria pois a maior parte das rodovias estaduais confronta as rodovias
federais, esses encontros sdo importantes pontos de referéncias para a vetorizacao.
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Figura 4 — Imagem do MapSurfer OSM Road sobre o estado da Paraiba sobreposto pelo
arquivo vetorial do DNIT.

Fonte: Arquivo Proprio

Foi criada uma camada do tipo vetor, na qual, iniciou-se o processo de vetorizagcéo
coincidindo com o tragado da nova rodovia. No final, todas as rodovias vetorizadas
foram reunidas em um Unico arquivo shape com as rodovias ja existentes no banco de
dados, resultando em um arquivo unico, resultado em um arquivo vetorial contendo as
rodovias federais e estaduais da Paraiba.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 5 - Vetorizacao das PB-275 e PB-293 que ligam os municipios de Vista Serrana e Sao
José de Espinharas a BR-230

Fonte: Autoria propria

O processo exemplificado na “figura 6” foi repetido para todos 0os municipios que
receberam as novas vias de trafego.

REGIAO GEOADMINISTRATIVA DE PATOS
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Figura 6 — Regido Geoadministrativa de Patos

Fonte: Arquivo Proprio

A Paraiba possui quatorze regibes geoadminstrativas. sédo elas: Jodo Pessoa,
Itabaiana, Campina Grande, Taperoa, Guarabira, Cuité, Cajazeiras, Monteiro, Serra
branca, Patos, Itaporanga, Catolé do Rocha, Princesa Isabel e Sousa. Das quatorze
regides, duas ndo tiveram municipios contemplados com novas vias, Jodo pessoa e
Princesa Isabel. Abaixo, o mapa principal e um dos quadrantes contendo 0s municipios
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da regido geoadministrativa de patos.

Os vetores criados com a utilizacdo das imagens do QuickMapServices também
coincidiram e estavam alinhados com as imagens do Google Earth. Houve pequenos
desvios, porém, ndo muito significativos.

Figura 7: Imagem do Google Earth sobreposta por vetores

Fonte: Arquivo Proprio

A finalizacdo do processo de vetorizagdo resultou em um arquivo shapefile
contendo as rodovias federais do estado da Paraiba, bem como as rodovias do
programa “Caminhos da Paraiba”.

MAPA DAS RODOVIAS ASFALTADAS DA PARSIBA

i P
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Figura 8 - Mapa das Rodovias asfaltadas da Paraiba

Fonte: arquivo préprio

Na “figura 8” as linhas em preto representam os vetores que foram criados
durante o trabalho. E notdrio que algumas rodovias estdo soltas no mapa e sem
ligagbes entre si. ISso se deve ao fato de que nem todas as rodovias do estado foram
vetorizadas ou estéao dispostas nos arquivos vetoriais que foram utilizados como base
durante o processo de vetorizacdo. Ressalvado este ponto, a unido do arquivo shape
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gue contém as rodovias federais do estado com os novos vetores criados, culminou
em uma base de dados digital mais ampla e atualizada das rodovias da Paraiba.

5| CONCLUSAO

E notéria que a criacdo dos shapefiles é antes de tudo, uma alternativa eficaz, uma
vez que os dados em forma de vetores sao vistos como a melhor forma de representar
elementos do mundo real em arquivos digitais. Os dados vetoriais, a medida que séo
gerados ou atualizados, podem ser aplicados a diversas finalidades, especialmente no
planejamento e na gestao estadual/municipal.

Os vetores em conjunto com imagens de satélite permitem, por exemplo, que
os dirigentes, em processos de criagdo e manutencao de rodovias, escolham trechos
mais viaveis, mais curtos e mais econdmicos, que diminuam o tempo de deslocamento.

A utilizacdo conjunta dos programas Qgis e OSM roads € uma maneira alternativa
e bastante eficiente na criacdo de informacdes digitais, apresentando resultados
satisfatorios na obtencéo de dados georreferenciados, isso por substituir 0 emprego
de técnicas ja ultrapassadas.

Entretanto, para que sejam desenvolvidos estudos com resultados mais
detalhados, faz-se necessario o conhecimento aprofundado dos programas utilizados,
bem como disponibilidade de bancos de dados com informacdes fundamentais para o
desenvolvimento do estudo.
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CAPITULO 20
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RESUMO: Esse projeto destaca a importancia
das geotecnologias como propedéutica a novos
trabalhos de escopo geologico. Trata-se de um
levantamento préviodageologiadaregidocentral
do Estado da Paraiba, na cidade de Gurjao com
vistas a confeccdo de um mapa lito-estrutural
regional, a partir de analise e processamento
de imagens dos sensores remotos Landsat8
e missdo SRTM. Sob tal aspecto, o produto
final permite uma reinterpretacdo da geologia
da regido em relacdo ao mapa disponibilizado
pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM)
- Unidades Litoestratigraficas 1:1.000.000
do ano de 2004, apontando para maior
refinamento e detalhamento de maior escala.
Tal detalhamento inclui desde a mudanca de
alguns dos contatos litolégicos pré-existentes,
até a desmembramento de uma das Unidades
Litoestratigraficas em outras seis.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias

DA REGIAO DE GURJAO-PB

PALAVRAS-CHAVE: Sensoriamento Remoto,
Geoprocessamento, Geologia, Paraiba.

LITOSTRUCTURAL MAPPING OF THE
GURJAO-PB REGION

ABSTRACT: This project highlights the
importance of geotechnologies as a propedeutic
for new works of geological scope. This is a
previous survey of the geology of the central
region of Paraiba State, in the city of Gurjao,
with a view to making a regional lithostructural
map, based on analysis and image processing
of Landsat8 remote sensors and SRTM
mission. In this respect, the final product allows
a reinterpretation of the geology of the region in
relation to the map provided by the Geological
Survey of Brazil (CPRM) - Lithostratigraphic
Units 1: 1,000,000 from 2004, pointing to greater
refinement and greater detail. Such details
contain from changing some of the pre-existing
lithological contacts to breaking up one of the
lithostratigraphic units into six others.
KEYWORDS: Remote Sensing, Geoprocessing,
Geology, Paraiba.

INTRODUGCAO

O sensoriamento remoto €é uma
ferramenta de fundamental importancia para

a compreensao acerca da superficie terrestre.
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ParaFilho e Crosta (2003, 4p.) “Sensoriamento Remoto agrega tecnologias de sensores
imageadores e também n&o imageadores. Sensores portateis ndo imageadores, ou
espectrorradibmetros, realizam densa amostragem do espectro eletromagnético (com
milhares de bandas espectrais de largura nanométrica), abrangendo os comprimentos
de onda do visivel (VIS), do infravermelho préximo (NIR), do infravermelho de ondas
curtas (SWIR) e do infravermelho termal (TIR). Esses sensores sdo criticos para o
sucesso das aplicacbes que envolvem a caracterizacao espectral in situ de materiais
geoldgicos e para a simulacdo da deteccdo desses alvos por sensores imageadores
multiespectrais de baixa resolucéo espectral (< dezenas de bandas), de alta resolucéo
espectral (>10 bandas) e sensores imageadores hiperespectrais (dezenas a centenas
de bandas)”.

Tendo isso em vista, 0 projeto se utilizou dessa ferramenta para um estudo
geoldgico da area que compreende a regido central da Paraiba, a partir de sensores
remotos como do satélite Landsat8 e da misséo espacial SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission).

O objetivo central do projeto € a confec¢cao de um mapa geoldgico lito-estrutural
da regido em formato de avaliacao da disciplina Sensoriamento Remoto do Curso de
Geologia, turma 2018, baseados em produtos gerados por meio de dados obtidos do
satélite LandSat 8 e do projeto SRTM, pOs-processados por técnicas de sensoriamento
remoto, interpretados e confrontados como mapa geoldgico disponibilizado pela CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais).

A éarea estudada, situa-se na regido de Gurjdo, no estado da Paraiba, a
aproximadamente 220km da capital, Jodo Pessoa. O clima é semiarido, e a vegetacao
predominante é a caatinga. Na (Figural), a area delimitada em vermelho, podemos
observar a area de estudo georreferenciada (7°16’34*S,36°33’04*W/7°21°53”S,36°24
'54”W).

Segundo 0 mapa geologico 1:1.50.000 confeccionado pela CPRM a regiédo de
Gurjao € compreendida por rochas metamorficas de protolitos variados e também uma
zona de cisalhamento transcorrentes sinistral na porcéo sul com direcdo SW-NE.
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Figura 1 - Caracterizacéo da éarea.

Fonte: Autores.

Figura 2 - Mapa Geoldgico da CPRM, regido estudada e arredores.
Fonte: CPRM.
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METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizadas das imagens de satélite
obtidas através do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE); ap0s verificarmos
0 banco de imagens disponibilizadas, realizamos o download das bandas do Landsat
8 (USGS/NASA) da orbita 215 e ponto 065, TM de 14/11/2015, com 0,01% de
nebulosidade, que abrangem a area de estudo. As bandas 1 (ultra azul), 2 (azul), 3
(verde), 4 (vermelho), 5 (IV proximo), 6 (IV de ondas curtas) e 7 (IV de ondas curtas)
possuem resolucédo espacial de 30m e 8 (pancromatica) com resolucdo espacial de
15m e sdo as mais utilizadas na literatura para a diferenciacdo de areas com e sem
vegetacao. Apos o download as imagens foram importadas para o software Leoworks.

Obtemos dados do relevo através de imagens do RADAR STRM (TOPODATA),
setor 07s375, também obtida processada pelo Software. Para avaliagéo final utilizamos
0 Mapa geoldgico CPRM da regido em escala 1:50.000 e os dados litroestratigraficos
da GeoSGB/CPRM (2004), em escala 1:1.000.000.

PRODUTC FINAL
MAPA
GEOLOGICO

Figura 3 - Fluxograma dos métodos de elaboracao do projeto.

Fonte: Autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do produto de composicdo RGB a partir das bandas 6, 5 e 4, na regido
central identificamos uma dobra, comum a orientagdo do eixo em SW NE.

Destacam-se estruturas bandadas, tipicas de rochas metamorficas, conforme
observado no mapa da CPRM, evidenciadas pela intercalacéo de cores variando entre
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tons de vermelho e azul, que realcam argilominerais e 6xidos de ferro respectivamente,
estruturas essas destacadas também pela imagem do relevo SRTM com filtro passa
baixa e iluminacéo direcional nordeste.

Figura 4 - Produto de composicdo RGB bandas 6,5 e 4 e fusédo banda 8 — Landsat 8.

Fonte: Autores.

Figura 5 - Produto relevo passa baixa mais filtro direcional NE -SRTM.

Fonte: Autores.

Na porcdo NW da imagem foi possivel inferir e detalhar um novo contorno da
Suite Granitica-Migmatitica Peroluminosa Recanto/Riacho do Forno dado as respostas
obtidas pelos sensores do Landsat8.

O ponto mais significativo sugerido por este projeto, consiste ha mudanca da
classificacao feita pela CPRM, do Complexo do Mesoproterozoico Sao Caetano,
separando-o em 6 setores distintos. A separacgao vai de MP3 scl a MP3 sc6, conforme
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contorno lito-estrutural, inclusive com a supressao do Complexo Serrado Jabitaca da
area, e ampliacdo do Complexo Séo Caetano, visto que a faixa classificada por MP3
sc 3 aparece na parte central e sudoeste da area de estudo como camada dobrada,
isto &, flancos da mesma dobra, indicando mesmos litotipos.
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Figura 6 - Produto final — Mapa geoldgico lito-estrutural da regiéo.

Fonte: Autores.

CONCLUSAO

Considerando os objetivos deste projeto, pode-se afirmar que os métodos
aplicados alcancaram éxito, o produto gerado foi capaz de fornecer detalhamento
lito-estrutural da area da regidao de Gurjao. Sendo assim, fica possivel o confronto
com o mapa disponibilizado pela CPRM. Através destas interpretacdes, permitiram
a sugestao de novas classificagées e contornos a partir dos resultados obtidos pelos
produtos trabalhados. Tais mudancas nas classificagcdes dependem de estudo de
campo comparados com os produtos obtidos e interpretados.

Assim, durante a confeccdo e a interpretacdo deste produto foi possivel
analisarmos em ambito geoldgico a estrutura litoestratigrafica da regido de Gurjéo,
tornando-se necessaria a aplicagdo de Sensoriamento Remoto.
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CAPITULO 21

STUDY OF LIGHTNING BIFURCATION

Fernando Junio de Miranda
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ABSTRACT: In this work radiation and lightning
channel were analyzed. For this, waveforms
of electric fields and lightning footage were
obtained in the cities of Sdo José dos Campos
and Diamantina. The proposals of this work
were: 1) comparison between waveforms of
electric fields and of their derivatives for different
types of return strokes; 2) perform multifractal
analysis of waveforms of electric fields and of
their derivatives, also for different types of return
discharges. The results from the comparisons
show that the waveforms of the electric fields and
the waveforms of the derivatives of the electric
fields of primary return strokes are different
from the waveforms of the electric field and
the waveforms of the derivatives of the electric
fields of non-primary return strokes. This result
is in accordance with the literature. In addition,
for primary return strokes, no dependence of
their waveforms of electric fields and of their
waveforms of their derivatives on whether or
not the lightning was bifurcated and on the
order of the return stroke was found. Multifractal
analysis revealed the multifractal character
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of the waveforms of the electric fields and of
the waveforms of their derivatives. However,
the waveforms of the electric fields and the
waveforms of the derivatives of the electric fields
from primary and non-primary return strokes did
not show significant differences between their
fractal dimension values.

KEYWORDS: Lightning Radiation, Return
Stroke, Bifurcated Channel, Multifractal
Spectrum.

ESTUDO DE BIFURCACAO EM
RELAMPAGOS E EFEITO NA RADIACAO

RESUMO: Neste trabalho a radiacéo e o canal
de relampagos foram analisados. Para isso,
formas de onda de campo elétrico e filmagens de
relampagos foram obtidas nas cidades de Sao
José dos Campos e Diamantina. As propostas
deste trabalho foram: 1) comparacdo entre
formas de onda de campos elétricos e de suas
derivadas, para diferentes tipos de descargas
de retorno; 2) realizagéo de analise multifractal
das formas de onda de campos elétricos e
de suas derivadas, também para diferentes
tipos de descargas de retorno. Os resultados
provenientes das comparagfes mostram que,
as formas de onda dos campos elétricos e as
formas de onda das derivadas dos campos
elétricos das descargas de retorno primarias
sao diferentes das formas de onda dos campos
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elétricos e das formas de onda das derivadas dos campos elétricos das descargas
de retorno nao-primarias. Este resultado estd em conformidade com a literatura.
Além disso, para as descargas de retorno primarias, nenhuma dependéncia das suas
formas de onda dos campos elétricos e das suas formas de onda das derivadas dos
campos elétricos com o fato do relampago ser bifurcado ou ndo e com a ordem da
descarga de retorno, foi observada. A analise multifractal revelou o carater multifractal
das formas de onda dos campos elétricos e das formas de onda das derivadas dos
campos elétricos. Porém, as formas de onda dos campos elétricos e as formas de onda
das derivadas dos campos elétricos, provenientes de descargas de retorno primarias
e ndo primarias, ndo evidenciaram diferencas significativas entre seus valores de
dimenséo fractal.

PALAVRAS-CHAVE: Radiacao de Relampago, Descarga de Retorno, Canal Bifurcado,
Espectro Multifractal.

1| INTRODUCTION

Lightning strikes are electrical discharges that occur within the cloud or between
the cloud and the ground. They last about 0.5 seconds and many different electrical
processes occur in this short time interval. The most intense electrical discharge, and
usually the one visible to the naked eye, is called return stroke or stroke, with typical
peak electric current around 35 kA and lasting a few dozens of microseconds. The
return stroke emits electromagnetic radiation which is generally used in its study. Figure
1 shows an example of a waveform of the electric field of the radiation emitted by a
return stroke. The path taken by the return stroke, the luminous trace usually seen with
the naked eye, is called a channel and consists of a plasma at a temperature of about
5,000 K. Lightning bolts that have a single return stroke are called simple lightning.
Lightning bolts that have multiple return strokes are called multiple lightning. In multiple
lightning a return stroke is characterized by its order of occurrence and can be classified
as first return stroke, second return stroke, third return stroke and so on. Return strokes
whose order of occurrence is greater than 1 are referred to as subsequent strokes.

When lightning strikes only 1 point on the ground (Figure 2a) it is referred as
single channel lightning. However, in some cases, return strokes in a multiple lightning
can travel through different channels so that lightning strikes 2 or more points on the
ground. This type of lightning is called bifurcated (Figure 2b). In a bifurcated lightning a
given bifurcation may occur at the same return stroke, but it may occur that a bifurcation
occurs involving return strokes of different orders, with the higher order return stroke
usually being considered bifurcated from the lower order return stroke. So, beyond the
term “bifurcated lightning” the term “bifurcated return stroke” is also used. Observations
of bifurcated lightning have been made since the 1930s, but the pioneers in using video
cameras in such observations were WINN et al (1973) and THOMSON et al (1984).
Distances between 2 points on the ground struck by bifurcated channels have been
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observed ranging from a few hundred meters to a few kilometers (THOTTAPPILLIL et
al, 1992). In their work, VALINE AND KRIDER (2002), studying bifurcated and single
channel lightning, obtained an average number of channels equal to 1.45, besides
noting that 67% of the bifurcations occurred in the second return stroke. In Brazil,
FERRO et al (2012) in their study observed that 52% of bifurcation cases occurred on
the second return stroke.

The complex nature of lightning channels was observed by MIRANDA and
SHARMA (2016). They observed the multifractal character presented by lightning
channel and the variation of this character among the various categories of lightning
analyzed by them.

In this present work, when a stroke is the first return stroke to travel in a channel,
such as, the first order return stroke or a subsequent return stroke which is the first
stroke to travel in a given bifurcation, it is referred as primary. The other return strokes
are called non-primary.

Besides the use of video cameras, another technique widely used to study
lightning is the use of electric field antennas to obtain electric field waveforms from
the electromagnetic radiation of lightning. These waveforms are usually analyzed in
order to get lightning information. Several characteristics of lightning have been studied
through analysis of electric field waveforms of lightning radiation (MIRANDA et al, 2003;
MIRANDA, 2004; MIRANDA, 2008; SHARMA et al, 2011).

WEIDMAN and KRIDER (1978) were the first to use the fine waveform structure of
the electric fields emitted by return strokes to distinct such discharges as bifurcated or
non-bifurcated. However, WILLETT et al. (1995) were the first to use the fine structure
of the waveform of the derivatives of the electric fields emitted by return strokes to
make such a distinction.

According to WILLETT et al. (1995), the waveform of the derivative of the electric
field of the radiation emitted by a primary return stroke is noisy after the instant of
the occurrence of the electric field peak value. But, in the case of non-primary return
stroke, the waveform of the derivative of the electric field is smooth or much less noisy
after the instant of the occurrence of the electric field peak value.

Based on what has been exposed, this work proposed from video images
and electric field waveforms of return strokes and their derivatives, to analyze the
fine structure of these waveforms and verify the occurrence of bifurcated and non-
bifurcated return strokes. It was also proposed to investigate whether these electric
field waveforms and their derivatives exhibit multifractal characteristic.

For the implementation of these proposals the return strokes were classified into
the following types or classes: first order, subsequent, primary and non-primary. The
correspondent lightning discharges were classified into bifurcated or single channel.
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Figure 1 — Example of a waveform of the electric field (E) of the electromagnetic radiation
emmitted by lightning return stroke.

Figure 2 — a) Lightning with a single channel occurred in Diamantina. b) Bifurcated lightning
occurred in Diamantina.

2 | METHODOLOGY AND INSTRUMENTATION

The methodology used in this work consisted of the following steps: 1) data
acquisition; 2) data processing and analysis; 3) analysis of results and establishment
of conclusions. In the first step, waveforms of radiation electric fields and lightning
footage were obtained in storms occurred in Sdo José dos Campos and Diamantina.
In the second step, the derivatives were numerically calculated from the measured
electric field waveforms. Both were correlated and analyzed with the filming performed.
In this step, comparisons of electric field waveforms and their derivatives for primary
and non-primary return strokes were performed. In addition, multifractal spectra of
these waveforms were calculated. The results were also obtained. To perform this
step, software was used to visualize time series and filming (frame by frame), as well
as algorithms were developed for numerical calculations. In the third step, the results
obtained in the second step were analyzed and the conclusions established.

Figure 3 shows the instrumentation used in this work. In Figure 3a, there is the
scheme of the electric field waveform acquisition system. It consisted of a plate antenna
to detect lightning radiation and send its signal to an electronic circuit to be processed.
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The signal was then sent to a digital oscilloscope and sampled at a rate of 800,000
samples per second. A photo of the antenna and the electronic circuit is shown in
Figure 3b. The electronic circuit was stored inside the box under the plate antenna and
operated at a 70 MHz bandwidth. Figure 3c shows the camcorder used in this work.

Antenna

Electronic
Circuit

Oscllloscope

Figure 3 - a) Instrumentation scheme used in the acquisition of electric field waveforms from
lightning radiation. b) Electric field sensor (plate antenna) and Processor Circuit; ¢) Panasonic
VDR 300d camcorder.

3 | RESULTS

In this work 4 lightning strikes were analyzed. Of these, 3 were bifurcated and 1
was a single channel lightning. The total amount of return strokes was 19. Of these, 4
were first order primary strokes, 4 were subsequent primary (or bifurcated) strokes and
11 were non-primary strokes.

Figures 4 and 5 show examples of primary and non-primary return strokes
observed in this work. The waveform of the electric field (E) in Figure 4a and the
waveform of the derivative of this electric field (dE/dt) in Figure 4b were originated
from the same subsequent primary return stroke of a bifurcated lightning. Figure 5
shows the same, but for a subsequent non-primary return stroke of the same bifurcated
lightning. As shown in Figures 4 and 5, all return strokes analyzed in this work, except
those of the single channel lightning, exhibit behaviors similar to those evidenced
by WEIDMAN and KRIDER (1978) and WILLET et al (1995), showing a noisy fine
structure after the instant of the occurrence of the electric field peak value, in the
case of primary strokes (Figure 4) and a smooth fine structure after this instant, in the
case of non-primary strokes (Figure 5). According to them, this noisy fine structure in
the waveforms of primary return strokes is due to the occurrence of branching and
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tortuosity in the channel. In the case of the single channel lightning, it contained 1
first-order primary return stroke and 8 subsequent non-primary return strokes, and all
return strokes exhibited similar and relatively noisy fine structure after the instant of
the occurrence of the electric field peak values. Waveforms of the electric fields of
first order primary strokes and subsequent primary strokes were compared. A similar
comparison was performed taking into account the waveforms of the derivatives of
these electric fields. Either for the comparisons of the waveforms of the electric fields
or for the comparisons of the waveforms of the derivatives of these electric fields,
no dissimilarities were exhibited between first order primary strokes and subsequent
primary strokes. The similarities observed in these waveforms, for both first order and
subsequent primary strokes suggest that the characteristics of these return strokes do
not depend on the order of occurrence. The waveform of the electric field of the primary
stroke in the single channel lightning was compared to the waveforms of the electric
fields of the primary strokes in the bifurcated channels. No dissimilarity was found in
these waveforms. The same kind of analysis but taking into account waveforms of the
derivatives of the electric fields also did not show dissimilarities. Thus, dependence
of primary strokes with the fact of lightning being single channel or bifurcated was not
found.
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Figure 4 — a) Waveform of electric field (E). b) Waveform of the derivative of the electric field
(dE/dt). Both for the same primary return stroke.
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Figure 5 — a) Waveform of electric field (E). b) Waveform of the derivative of the electric field
(dE/dt). Both for the same non-primary return stroke.

A multifractal analysis of the waveforms of the electric fields and their respective
derivatives was performed. All return strokes which were analyzed exhibited multifractal
spectra similar to those shown in Figure 6, suggesting the multifractal character of
the waveforms. The spectra in Figures 6a and 6b correspond respectively to the
waveforms in Figures 4a and 4b. The multifractal spectrum is a kind of distribution (f(a))
of singularities in the signal, arranged in sets of “intensities” (a). When the spectrum of
the object has only one point it is a fractal object, and the singularities are in a set with
a unique value of fractal dimension. However, in the case of the spectrum containing a
lot of points as in Figure 6, singularities are arranged in several sets, each one with a
specific value of dimension. In this case, the fractal dimension of the object is defined
as the value of f(a) corresponding to the maximum of the spectrum.
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Figure 6 — a) Multifractal spectrum of the waveform exhibited in Figure 4a. b) Multifractal
spectrum of the waveform exhibited in Figure 4b.

Values of fractal dimensions of the waveforms of the electric fields and of the

waveforms of the derivatives of the electric fields were obtained from their multifractal

spectra. Table 1 shows the fractal dimension values which were obtained.

Return Stroke Type

Fractal Dimension of the

Waveform of the Electric Field

Fractal Dimension of the
Waveform of the Derivative
of the Electric Field

First Order Primary 1.63+0.23 1.39+0.20
Subsequent Primary 1.25+0.08 1.72+0.16
Non-Primary 1.36+0.08 1.77+0.11

Table 1 - Fractal dimension values of the waveforms of the electric fields and their derivatives for
the return strokes types taken into account in this work. The values are presented in the format:

Mean + Standard Error.

From the data presented in Table 1, an inference by eye (CUMMING and FINCH,
2005) suggested no significant difference in the fractal dimension values as a function

of the return stroke type. However, caution should be taken when looking to these
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results due to the small sizes of the samples (less than 10) used to obtain the results
shown in Table 1. An analysis with large samples is recommended.

4 | CONCLUSIONS

Comparisons of waveforms of electric fields of different types of return strokes were
performed. The same comparisons were performed using waveforms of the derivatives
of these electric fields. From these comparisons it is concluded that: 1) the primary and
non-primary return stroke waveforms are not similar and observations from WEIDMAN
and KRIDER (1978) and WILLET et al (1995) were confirmed in this work; 2) for the
waveforms of the electric fields of primary return strokes and the waveforms of the
derivatives of these electric fields, no dependence on the order of occurrence of the
primary return stroke was found; 3) it was not evidenced from the characteristics of the
waveforms of the electric fields and the waveforms of their derivatives, a dependence
of the primary return strokes on whether lightning is single channel or bifurcated; 4) the
waveforms of the electric fields and the waveforms of the derivatives of these electric
fields exhibited multifractal character for all types of lightning and strokes taken into
account in this work. No significant difference was found in the fractal dimension values
of the waveforms (E(t), dE(t)/dt) of the different types of return strokes considered in
this work.
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RESUMO: Um dos principais fatores de risco
para qualquer atividade agricola € o clima,
sendo que dentre as variaveis climéticas
que interferem na produtividade destacam-
se a precipitacdo, a temperatura do ar, a
umidade relativa do ar e a velocidade do
vento. O presente trabalho teve por objetivo
estimar o poder evaporante do ar anual das
cidades de Novo Repartimento e Santana do
Araguaia e realizar comparacfes dos métodos
de estimativa do poder evaporante, e a sua
relacdo com a temperatura, umidade relativa
do ar e velocidade do vento. O trabalho foi
desenvolvido a partir de dados meteorologicos
coletados no periodo compreendido entre os
meses de janeiro e dezembro de 2016, junto
a estacao meteoroldgica do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). Os calculos de poder
evaporante do ar foi realizado melo método de
Penman-Monteith. Observou-se que houve
maiores valores de poder evaporante do ar no
periodo de junho a outubro que corresponde
ao periodo seco do municipio de Santana do
Araguaia. Os dois métodos, poder evaporante
do ar pelos dados agrupados e pelo método de
dados extremos se apresentaram de maneira
semelhantes, ndo sendo observadas diferencas
obstantes. O poder evaporante nas cidades
de Santana do Araguaia e Novo Repartimento
foram maiores no periodo de maio a outubro,
que corresponde ao periodo de seca dessas
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cidades.
PALAVRAS-CHAVE: Evapotranspiracdo, Umidade relativa, Temperatura, Velocidade
do vento, evaporacao.

AIR EVAPORATING POWER ESTIMATES FOR ARAGUAIA NEW REPARTMENT
AND SANTANA MUNICIPALITIES IN THE STATE OF PARA

ABSTRACT: One of the main risk factors for any agricultural activity is climate, and
among the climate variables that interfere with productivity are precipitation, air
temperature, relative humidity and wind speed. The present work aimed to estimate
the annual air evaporating power of the cities of Novo Repartimento and Santana do
Araguaia and to make comparisons of the evaporative power estimation methods, and
their relationship with temperature, relative humidity and wind speed. The work was
developed from meteorological data collected between January and December 2016,
with the weather station of the National Institute of Meteorology (INMET). Evaporative
air power calculations were performed by the Penman-Monteith method. It was
observed that there were higher values of air evaporative power from June to October,
which corresponds to the dry period of Santana do Araguaia. The two methods, air
evaporation power by the grouped data and the extreme data method were similar, with
no obstacle differences observed. The evaporative power in the cities of Santana do
Araguaia and Novo Repartimento were higher from May to October, which corresponds
to the dry season of these cities.

KEYWORDS: evapotranspiration, Relative humidity,Temperature, Wind speed,
Evaporation.

1| INTRODUCAO

A evapotranspiracdo € um dado de entrada para modelos biofisicos, hidrol6gicos
e climaticos e seu conhecimento oferece um parametro consistente do comportamento
do ciclo da agua, na medida em que representa a “perda” d’agua do solo para a
atmosfera. Essa viséo se aplica, de forma mais especifica, a agricultura, permitindo
uma gestao eficiente do uso da agua quando se pensa nos processos de irrigacao.
(PROFETA, 2017).

Entre os principais elementos que influenciam a ocorréncia da evapotranspiracao
estdo: a disponibilidade de agua no solo; presenca de vegetacdo; condicdo de
estabilidade em que a atmosfera se encontra, que esta associada ao transporte do
vapor; velocidade do vento; radiacao disponivel; temperatura do ar; déficit de pressao
de vapor; precipitacao; nebulosidade entre outros (PEREIRA,et al., 2013; AYOADE,
2007).

Segundo Farias, Neumaier e Nepomuceno (2009), um dos principais fatores de
risco para qualquer atividade agricola € o clima, sendo que dentre as variaveis climaticas
que interferem na produtividade destacam-se a precipitagao, a temperatura do ar, a
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umidade relativa do ar e a velocidade do vento. A variabilidade temporal das condi¢des
climaticas regionais, nhotadamente na zona tropical, como € o caso de grande parte do
territorio brasileiro, manifesta-se na forma de forte irregularidade pluviométrica (mensal
e sazonal), uma vez que sua distribuicdo implica em consequéncias ambientais e
socioecon6micas muito relevantes (PEREIRA, et. al 2002).

Conforme Allen et al., (1998) a umidade relativa é obtida através da raz&o entre
a pressao atual e a de saturacdo sendo a pressao de saturacdo a pressao na qual
ocorre o0 equilibrio entre a quantidade de vapor que escapa para a atmosfera e a
agua que retorna para o reservatorio e a pressao atual a pressao que o vapor de
agua exerce no ar estando ele saturado ou nao. A diferenca entre a pressao exercida
pela quantidade de vapor d’agua existente no ar e a pressdo maxima que pode ser
alcancada, é denominada de déficit de pressao de saturacédo de vapor d’agua no ar.
Essa diferenca € uma medida do poder evaporante do ar, tendo relacao direta com 0s
processos de evaporacao, uma vez que depende do gradiente de presséo de vapor
entre a superficie evaporante e o ar (VIEIRA, 2009).

O presente trabalho teve por objetivo estimar o poder evaporante do ar anual
das cidades de novo repartimento e Santana do Araguaia e realizar comparagoes
dos métodos de estimativa do poder evaporante, e a sua relacdo com a temperatura,
umidade relativa do ar e velocidade do vento.

2 | MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de dados meteoroldgicos coletados no
periodo compreendido entre os meses de janeiro e dezembro de 2016, junto a estacéo
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), A quantidade de dias
significativos ao longo dessa série histéria foi: 365 dias para os municipio de Novo
Repartimento e Santana do Araguaia.

A area do estudo esta inserida na regido Mesorregido Sudeste Paraense e a
Microrregido do Araguaia. Santana do Araguaia Localiza-se a uma latitude 9°32’23.98”
sul e a uma longitude 50°51°35.54” oeste, estando a uma altitude de 160 metros.
Figura 1, tem um clima que esta Inserida na categoria de equatorial super-umido,
tipo Ami, na classificacdo de Koéppen, o clima encontra-se na faixa de transicao para
AW. Possui temperatura média anual de 26.20 C, com a média maxima, em torno de
32.00 C e, minima, 20.40 C. O indice pluviométrico anual estd em torno de 2.000 mm,
sendo que o periodo chuvoso ocorre notadamente, de novembro a maio, enquanto de
junho a outubro é o periodo mais seco. E elevada a umidade relativa, apresentando
oscilacdes entre a estacdo mais chuvosa e a mais seca, sendo que a média real é de
77%. (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).
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Figura 1 — Localizacdo geogréfica da cidade de Santana do Araguaia — PA

Fonte: Google imagem

O municipio Novo Repartimento € um municipio brasileiro do estado do Para.
Localiza-se a uma latitude 04°19°50” sul e a uma longitude 49°47°47” oeste, altitude
de 75 m, apresenta um clima tropical. Na maioria dos meses do ano existe uma
pluviosidade significativa. Sé existe uma curta época seca e nao é muito eficaz. De
acordo com a Képpen e Geiger o clima é classificado como Am. 27.1 °C é atemperatura
média. A média anual de pluviosidade é de 2330 mm. (CLIMATE-DATA.ORG, 2018).

Figura 2 — Localizacdo geografica da cidade de Novo Repartimento — PA

Fonte: Google imagem

Neste trabalho foram utilizados dados diarios de temperatura do ar (°C), umidade
relativa do ar (UR; %) e velocidade do vento (U; m s-1) coletados as de 1 em uma hora,
temperatura maxima (Tmax; °C), temperatura minima (Tmin; °C), correspondente ao
periodo 2016. Os dados meteoroldgicos foram utilizados na analise comparativa dos
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meétodos meteoroldgicos: Penman-Monteith utilizando dados médios (agrupados) e
utilizando o método da FAO, com dados extremos. Para analise do dados foi retirada
uma média mensal dos paréametros, analisados seu comportamento ao longo do ano
de 2016.

Método de Penman-Monteith

Ea o poder evaporante do ar em mm d* dado por:

Ea =f(U).Ae

Sendo: Ae o déficit de presséo de vapor em kPa e f(U) dado pelo modelo:

f(U)=m(at+b.U)

Que, segundo Penman (1948), assume 0s seguintes valores:

f(U)=2,62(1+0,526U)

Onde: U é a velocidade do vento a 2,0 m de altura em m s, m em mm d* kPa?,
a é adimensional e b em s m™.

O déficit de presséo de vapor foi obtido da seguinte forma:

Ae=es-ea

Onde:

Presséo de saturacdo de vapor (es) — representa a quantidade de vapor que
pode existir em determinada atmosfera como funcéo das temperaturas (Tméd, Tmin,
Tmax), a pressédo de saturacao do vapor pode ser calculada (em kpa), conhecendo a
temperatura (T em °C)

eS:O,Gll. 10[(7,5.T)/(237,3+T)]

Pressao parcial de vapor (ea) — obtida como funcdo da umidade relativa média
(URméd) e da pressao de saturacao do vapor (es).

ea=(UR.es)/100

Para o método da FAO utilizou-se para o calculo da presséo de vapor d"agua (es)
os dados extremos, ou seja a (es) para temperatura maxima e (es) para temperatura
minima, e foi retirada a média desses (es), para utilizar na formula do Ea,(poder
evaporante do ar.).

ES:(estmax + estmin)/2

O mesmo foi utilizado para a pressao (e), foi utilizado UR __ e UR

e=(((es,,.-UR, J)*(€es,. UR  ))/200)

tmax max

min”

em que:
U2 - velocidade do vento a 2 m de altura, m s-1
T - temperatura média do ar, °C

ea - pressdo de saturacdo do vapor d"agua, kPa
es - pressao de saturacao do vapor d"agua, kPa
Tmax - temperatura maxima do ar, °C

Tmin- temperatura minima do ar, °C

URmax - umidade relativa maxima, %

URmin - umidade relativa minima, %
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3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Observou-se que houve maiores valores de poder evaporante do ar no periodo
de junho a outubro que corresponde ao periodo seco do municipio de Santana do
Araguaia, 0 pico maximo de poder evaporante ocorreu nos meses de agosto (8,17 mm
dia-1) e (6,39 mm dia-1) e setembro (8,39 mm dia-1) e (7,08 mm dia-1), pelo método
dos dados agrupados e pelo método da FAO com dados extremos, respectivamente,
menores valores de poder evaporante do ar (Ea) ocorreu nos periodos de novembro
a maio, que corresponde ao periodo chuvoso da regido, esse efeito foi observado
pelos dois métodos, apresentaram ao longo do ano um padrdo semelhante de

comportamento.
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Figura 3. Variacdo anual do poder evaporante do ar de Santana do Araguaia, PA, 2016, pelo
método de dados agrupados e dados extremos FAO.

Nos dois modelos considerados, comportamentos semelhantes foramobservados,
para umidade do ar, temperatura e velocidade do vento. Além da radiacao solar, outras
variaveis exercem influéncia no poder evaporante, destacando-se as temperaturas do
ar, umidade relativa do ar e a velocidade do vento.

Nas figuras 4 (A e B), nota-se que a relagéo poder evaporante e umidade relativa
do ar sdo variaveis inversamente proporcionais, a medida com que a umidade relativa
do ar aumenta o poder evaporante do ar diminui, pode-se observar que ha maiores
valores de umidade relativa do ar no periodo de novembro a abril, que corresponde ao
periodo de intensa chuva da regido com menores valores de poder evaporante do ar.

No periodo de seca da regido, de abril a outubro a umidade relativa do ar é
menor em comparagédo com outros meses do ano, enquanto o poder evaporante do
ar (Ea) é maior nesse periodo, com menor umidade relativa do ar (UR) nos meses
de agosto (49,91%) pelos métodos de dados agrupados, (52,50%) pelo método dos
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dados extremos, sendo o periodo de maior poder evaporante do ar: agosto (8,17 mm
dia-1), (6,39 mm dia-1), pelos métodos de dados agrupados e, FAO, respectivamente.
Nas figuras 4(C e D), demostra a relacdo do poder evaporante do ar (Ea) com
a temperatura do ar, observa-se que a medida com que aumenta a temperatura,
ocorre um aumento do poder evaporante do ar, nos periodos de maiores valores de
temperatura de setembro (28,54 oC), (29,22 oC) e outubro (27,44 0C),(29,51 oC),
houve um maior valor de poder evaporante, com maior valor no més de setembro(8,4
mm dia-1),(7,08 mm dia-1 ), pelos métodos de dados agrupados e método dos dados
extremos, FAO, respectivamente. Assim como ressaltado por Almeida (2011) o poder
evaporante do ar aumenta de forma exponencial com a temperatura do ar.

Conforme as figuras 4 (E e F), nota-se a relagao entre o poder evaporante e a
velocidade do vento, pode se observar que quando houve maior velocidade do vento,
nos meses de agosto (1,41 m s-1) e setembro (1,41 m s-1) respectivamente para
os dois métodos, afetou diretamente no poder evaporante do ar, sendo maior nesse
periodo com (8,17 mm dia-1), (6,39 mm dia-1) em agosto, e setembro (8,24 mm dia-
1), (7,08 mm dia-1) pelos métodos de dados agrupados e método dos dados extremos,

FAO, respectivamente, esse periodo corresponde ao periodo seco da regiao.
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Figura 4. Variacdo anual do poder evaporante do ar, em fungc&o da umidade relativa do ar (%),
(A e B), Temperatura (oC), (C e D), velocidade do vento (m s-1), (E e F), dados obtidos pelo
método de dados extremos(FAO), e pelo método de dados agrupados. Santana do Araguaia,
PA 2016.

Observa-se na figura 5 que os dois métodos em estudo apesentaram tendéncias
semelhantes. O maior poder evaporante do ar foi de junho a novembro, que corresponde
ao periodo seco da regido, com maior valor em setembro (4,77 mm dia-1), (4,64 mm
dia-1) e outubro (4,72 mm dia-1), (4,76 mm dia-1), pelo método de dados agrupados
e pelo método de dados extremos respectivamente, menores valores de poder
evaporante do ar foi observado de dezembro a abril, que corresponde ao periodo de
chuva da regiéo.
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Figura 5. Variacdo anual do poder evaporante do ar de Novo Repartimento, PA, 2016.

Na figura 6 pode-se observar comportamento semelhantes entre os métodos
utilizados. Nas figuras 6A e 6B, observa—se que a medida que a umidade relativa do
ar diminui o poder evaporante o ar aumenta, esse fato e observado no periodo de julho
a novembro, que corresponde ao periodo de seca da regido de novo repartimento.
Os maiores valores de poder evaporante foi observado no meses de setembro (4,77
mm dia-1), (4,64 mm dia-1) e outubro (4,72 mm dia-1), (4,76 mm dia-1), pelo método
de dados agrupados e pelo método de dados extremos respectivamente 0s menores
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valores de poder evaporante do ar foram observados de janeiro a maio que corresponde
ao periodo de maiores valores de umidade relativa do ar, provavelmente devido ser o
periodo chuvoso da regido.

Nas figuras 6 C e D, observa-se que a medida que a temperatura do ar aumenta o
poder evaporante do ar aumenta, maiores valores foram contatados em temperaturas
elevadas no periodo seco da regido que corresponde de junho a dezembro.

Nas figuras 6 (E e F), observou--se que a medida que a velocidade do vento
aumenta ha uma elevacdo no poder evaporante do ar, com maiores valores de
velocidade de vento no periodo de junho a dezembro e com maiores poder evaporante
do ar nesse periodo, esses periodo corresponde ao periodo seco da regido.
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Figura 6. Variagdo anual do poder evaporante do ar, em fungdo da umidade relativa do ar (%),

(A) e (B), Temperatura (oC), (C) e(D), velocidade do vento (m s-1), (E) e(F), dados obtidos pelo
método de dados extremos(FAO), e pelo método de dados agrupados. Novo Repartimento, PA
2016.

Observando a figura 7, percebe-se que o poder evaporante pelos dois métodos
utilizados se apresentaram de maneira semelhante nas duas cidades em estudo,
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pode-se observar concordéancia com a sazonalidade do poder evaporante do ar, onde
foi afetado pelo clima dessas cidades, em que em épocas secas, com menos chuvas
€ maior que no periodo chuvoso. Sendo o periodo dos meses de maio a outubro
0S gque apresentaram maior poder evaporante do ar, esse periodo corresponde ao
periodo de menor ocorréncia de chuvas, periodo seco. Resultado semelhantes foram
apresentadas por Duarte et al. (2003), que observaram que as condi¢des ambientais
contribuem para a diferenciacao do poder evaporante durante as esta¢cdes do ano, fato
gue se deve aos valores de umidade relativa do ar, radiacdo disponivel, temperatura
ambiente e a intensidade dos ventos.
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Figura 7. Poder evaporante do ar das cidades de Santana do Araguaia e novo Repartimento,
PA, elos métodos de dados agrupados e método de dados extremos, padrédo FAO.

4 | CONCLUSAO

Os dois métodos, poder evaporante do ar pelos dados agrupados e pelo método
de dados extremos se apresentaram de maneira semelhantes, ndo sendo observadas
diferencas obstantes.

O poder evaporante nas cidade de Santana do Araguaia e Novo Repartimento,
foi maior no periodo de maio a outubro, que corresponde ao periodo de seca dessas
cidades.

A variabilidade encontrada nos dados estimados do poder evaporante do ar
esta diretamente relacionada com as variaveis meteoroldgicas, a temperatura e a
velocidade do vento afetam de maneira positiva o poder evaporante do ar, enquanto
que a umidade relativa do ar afeta de maneira negativa.
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RESUMO: Modelos hidrolégicos de chuva-
vazdo podem contribuir para a tomada de
decisdo em bacias hidrograficas, permitindo
a estimativa de dados de vazdo dos cursos
d’agua a partir de dados de chuva. A bacia
do Rio sdo Miguel, localizada no sudoeste de
Minas Gerais contém uma das nascentes do
Rio S&o Francisco, um dos principais cursos
d’agua do pais. O trabalho objetiva calibrar e
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validar relagdo chuva-vazdo na bacia do Rio
Sé&o Miguel a partir do modelo TOPMODEL, em
trés periodos distintos: entre janeiro de 1988 e
marco de 2016 (Simulagdo A); o entre janeiro
de 1988 e marco de 2009 (Simulagéo B); entre
marco de 2009 e marco de 2016 (Simulacéo C).
O coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado
para avaliar a eficiéncia das simulacdes. O NS
da etapa de calibracdo apresentou valores
de 0,62, 0,64 e 0,59 e, na validacao, valores
de 0,57, 0,65 e 0,072, nas simulagdes A, B,
C, respectivamente. Os resultados gerados
indicaram haver uma alteracdo na dinamica
hidrolégica da regido, entre 2009 e 2016
(simulacdo C). A analise de sensibilidade do
modelo mostrou que os parametros com maior
alteracdo no comportamento ao longo do tempo
foram: capacidade maxima de armazenamento
de agua nazonadasraizes (Srmax); decaimento
exponencial da transmissividade subterranea
da agua com a profundidade (m); velocidade
do fluxo de agua superficial dentro da bacia
(vr). Os resultados indicam que o TOPMODEL
apresenta grande potencial para avaliacdo de
potenciais efeitos de interferéncias antrépicas
na bacia estudada.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem Ambiental,
Bacia do Rio S&o Francisco, Processos
hidrodinamicos
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USING THE TOPMODEL MODEL FOR TEMPORAL ANALYSIS OF THE RAINFALL-
FLOW SYSTEM IN THE SAO MIGUEL RIVER BASIN

ABSTRACT: Abstract: Hydrological rainfall-flow models can contribute to river basin
decision making, allowing the estimation of watercourse flow data from rainfall data.
The Sao Miguel River basin, located in the southwest of Minas Gerais, contains one
of the springs of the S&o Francisco River, one of the country’s main rivers. The aim
of this study is to calibrate and validate rain-flow relationship in the S&o Miguel River
basin using the TOPMODEL model, in three distinct periods: between January 1988
and March 2016 (Simulation A); between January 1988 and March 2009 (Simulation
B); between March 2009 and March 2016 (Simulation C). The Nash-Sutcliffe (NS)
coefficient was used to evaluate the efficiency of simulations. The NS of the calibration
step presented values of 0.62, 0.64 and 0.59 and, in validation, values of 0.57, 0.65 and
0.072, in simulations A, B, C, respectively. The results generated indicated a change
in the hydrological dynamics of the region between 2009 and 2016 (simulation C).
Sensitivity analysis of the model showed that the parameters with the greatest change
in behavior over time were: the root zone available water capacity (Srmax); the soil
hydraulic conductivity decay parameter (m); velocity of surface water flow (vr). The
results indicate that TOPMODEL has great potential to evaluate the potential effects of
anthropic interference in the basin studied

KEYWORDS: Environmental Modeling; Sdo Francisco River Basin; Hydrodynamic
Processes.

1| INTRODUCAO

A &4gua vem assumindo um papel de recurso natural primordial para o
desenvolvimento da vida humana. Contudo, o uso desse recurso sem planejamento
pode gerar diversos problemas, principalmente em regides de escassez ou em areas
fortemente impactadas pela atividade humana (LIBANO, 2010). Assim, é imperativo
o entendimento dos diversos fend6menos fisicos ambientais envolvidos no regime de
agua.

A modelagem numérica computacional tem sido uma importante ferramenta para
representar os processos hidrodinamicos, permitindo avaliar e prever comportamentos
de bacias hidrograficas. Sua utilizacéo garante uma maior eficacia e economiamonetéria
nos estudos dos potenciais impactos ambientais associados as mudancgas climaticas
ou alteracdes decorrentes do uso da terra (HOLLANDA et al., 2015; IGLESIAS et al.,
2018).

Neste cenario, trabalhos de modelagem da relacdo chuva-vazdo em bacias
hidrograficas apresentam grande relevéncia, auxiliando o estudo e mapeamento do
procedimento da agua dentro das bacias hidrograficas. O monitoramento da chuva,
apesar de suas dificuldades, apresenta menor complexidade do que o monitoramento
da vazéo e, consequentemente, apresenta uma distribuicdo espacial mais ampla,
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incluindo a utilizagédo de satélites que cobrem grande parte do planeta (LIANG; LlI;
WANG, 2012; YONG BIN et al., 2010). Assim, os modelos hidrolégicos de chuva-
vazéo podem contribuir para a tomada de decisdo em bacias onde ha limitacdo de
dados, permitindo a extrapolacdo das informagdes no espaco e no tempo, sobretudo
para cendérios futuros (BEVEN, 2011).

O Rio Sao Francisco € um dos mais importantes cursos de agua natural do
Brasil, tendo suas aguas utilizadas para diversas atividades antropicas, bem como
para preservacdo da natureza. Neste contexto, o Rio S&o Miguel apresenta grande
relevancia por ser uma das nascentes do Rio S&o Francisco, e uma importante fonte
de abastecimento de municipios da regido. Um dos modelos desenvolvidos mais
utilizado pela comunidade técnica e cientifica € o modelo TOPMODEL (Topography
Based Hydrological Model) (BEVEN; KIRKBY, 1979), que tem como caracteristica
basica a utilizagcado da topografia no processo de simulagdo dos escoamentos de agua
a partir dos eventos de chuva. Os atrativos na aplicacdo do TOPMODEL incluem a
simplicidade do modelo, que exige poucos dados e parametros de entrada no processo
de simulacéo, além de estrutura desenvolvida a partir de parametros que correspondam
a representacao espacial e interpretacao fisica dos processos hidroldgicos (BEVEN;
KIRKBY, 1979).

Esse trabalho objetiva avaliar a aplicabilidade do modelo hidrolégico TOPMODEL
na bacia do Rio Sdo Miguel e comparar o desempenho do modelo em periodos
distintos, a fim de avaliar seu potencial de deteccéo de alteracbes no regime chuva-
vazao da bacia.

2 | 2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

A bacia do rio Sdo Miguel esta localizada na porcdo sudoeste do estado de
Minas Gerais, na regido do Alto Sdo Francisco. Compreende parte do territério dos
municipios de Pains e Arcos, e ainda pequenas areas dos municipios de Formiga,
Iguatama e Corrego Fundo (Figura 1).
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Figura 1:Hipsometria da bacia estudada com localizacdo geral da area de estudo e estacdes de
medicdes, fluviométricas e pluviométricas.

A area de estudo encontra-se inserida na alta vertente da bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco, compreendida entre os paralelos 20°10’ e 20°29’ de latitude sul, e
os meridianos de 45°30’ e 45°45’ de longitude oeste. Abrange uma area de drenagem
de aproximadamente 525 km2 e possui um canal fluvial de aproximadamente 50 km de
extensdo. A direcéo do curso d’agua se desenvolve no sentido aproximado de sul para
norte tendo como principais contribuintes o Cérrego da Barra; Corrego Mandengo;
Cérrego do fundo; Ribeirdo das Moedas (figura 1).

O tipo climatico da regiéao no sistema de classificacao de Képpen-Geiger € o Cwa,
clima temperado brando com verao quente e umido e inverno seco (MENEGASSE;
GONCALVES; FANTINEL, 2002).A temperatura média anual € de 22,2 °C, sendo julho
o més mais frio, com temperatura média de 18,2 °C e minimas que podem chegar a 9
°C, e fevereiro o mais quente, com a media de 24,5 °C e maximas que podem superar
30 °C. A precipitacdo acumulada média anual € de 1434 mm, Instituto Nacional de
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Meteorologia (INMET, 2010) (Figura 2).
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Figura 2: Climograma, apresentados as temperaturas e a pluviosidade. Fonte: Dados do INMET
de 1981 a 2010 coletado nas estag6es Bambui e Bom Despacho

2.2 Contexto geoldgico e geomorfolégico

Do ponto de vista geotectbnico, a area em estudo encontra-se no extremo
sudoeste do Craton S&o Francisco. As litologias presentes na bacia sdo as rochas
do Complexo Granito-Gnaissico arqueano e calcario e margas do Grupo Bambui
neoproterozdico além de sedimentos cenozoicos principalmente de origem fluvial
(RIBEIRO et al., 2008) (Figura 3).

Na maior parte da bacia do Rio Sado Miguel (cerca de 80%), predomina-se um
relevo cérstico, definido pela dissolucdo de rochas carbonaticas do Grupo Bambui
(MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002). Apenas o extremo leste da area €
dominado pelo embasamento cristalino. A paisagem carstica se destaca pelas feicdes
morfologicas desenvolvidas sobre as rochas carbonaticas como pareddes, torres,
mesetas, verrugas, lapias, dolinas, uvalas, poliés, vales cegos, drenagem subterranea,
sumidouros, ressurgéncias abismos e cavernas. Assim sendo as aguas superficiais
distribuem-se por uma rede hidrografica tipicamente pouco densa, sendo favorecida
pela infiltracdo direta nas fissuras dos calcarios e nas feicdes de absorcao carsticas
(sumidouros, simas, dentre outros.) (MENEGASSE; GONCALVES; FANTINEL, 2002).
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Figura 3: Mapa geolégico da Bacia do Rio S&o Miguel. (MENEGASSE; GONCALVES;
FANTINEL, 2002).

2.3 Etapas da simulacao

O trabalho foi desenvolvido em duas etapas distintas: levantamento e preparacao
dos dados de entrada, e processo de simulacao propriamente dito.

2.3.1 Preparacéo dos dados de entrada

Para aplicacdo do TOPMODEL s&o requeridas, como dados de entrada: indice
Topografico (Topographic Index -TI), precipitacdo acumulada, evapotranspiragao e
vazao observada.

Os dados de precipitacdo acumulada e vazao do Rio Sdo Miguel foram obtidos
junto & Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2018). Sendo utilizados os dados de uma
estacdo fluviométrica (40053000) e de quatro estacdes pluviométricas (2045002,
2045010, 2045012, 2045021) (

Figura 1). A precipitacdo da bacia foi estimada a partir da média ponderada das
estacBes pluviométricas pelo método do Poligono de Voronoi.

A evapotranspiracédo foi calculada pelo método de Priestley-Taylor (PRIESTLEY;
TAYLOR, 1972), sendo utilizados dados de temperatura minimas e maximas; velocidade
média do vento e evaporacdo meédia, disponiveis em estacdes meteoroldgicas do
INMET (2018) localizadas em Bom Despacho (83533) e Bambui (83582). As médias
ponderadas dos dados das duas estacfes foram calculadas a partir do Poligono de
Voronoi. Os dados de precipitagdo e evapotranspiracdo do periodo estudado sao
apresentados na Figura 4.

O Tl é o dado de entrada que reproduz a influéncia das caracteristicas topografias
de uma area em um sistema hidrogeologico. Um modelo digital de elevacdo (DEM)
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da bacia do Rio Séao Miguel, gerado a partir de imagens ASTER, com resolugéo de 30
metros, United States Geological Survey (USGS, 2018), foi utilizado para calcular o
indice topografico.

O indice relaciona a inclinacdo da declividade topografica com a area de

contribuigcdo segundo a equagao:
Tl =Ln (a/tan(pB))

Sendo a é a area de drenagem a montante de um certo ponto do DEM e f3
a declividade do determinado local (MENDICINO; SOLE, 1997; SILVA; KOBIYAMA,
2007)by means of the hydrological behaviour of an experimental basin in southern Italy.
For a significant number of flood events recorded at the basin outlet, the performance
of TOPMODEL for different spatial distributions of the topographic index, In(a/tan (3.
Assim, quanto maior o valor para Tl, maior o potencial de armazenar agua no ponto
em questao da bacia.

Precipitacdo acumulada (mm)
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Figura 4: Dados de precipitacdo acumulada, evapotranspiracao e vazao, entre o periodo de 02
de janeiro de 1988 e 31 de marco de 2016 na regido da bacia do rio Sdo Miguel.

2.3.2 Simulacao

A simulacdo foi executada em dois estégios: calibracdo e validacdo. Com o
intuito de estudar eventuais anomalias de mudancas de padrdes na simulacéo, foram
realizadas trés simulacdes do sistema chuva-vazao considerando periodos distintos.
A primeira simulagéo (A) utilizou todos os dados obtidos, abrangendo o periodo entre
o dia 02 de janeiro de 1988 até o dia 31 de marco de 2016. A segunda simulacéo (B)
utilizou dos dados iniciais, entre o dia 02 de janeiro de 1988 e o dia 01 de marco de
2009. A terceira simulacéo (C) utilizou dados entre os dias 01 de margo de 2009 e 31
de marco de 2016. Cada simulacéo utilizou a primeira metade dos dados de entrada
do periodo para a calibracdo e a segunda metade para a validacéo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NS) foi utilizado para avaliar a
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eficiéncia do modelo, sendo calculado a partir da equagéao:

NS=1-N§=1-— Y(Qops— Qmaa;)z
E{Qﬂbs—a

Sendo Q. a vazdo observada; Qmod a vazao simulada pelo modelo; Q@ é a
média das vazdes observadas no periodo da simulacéo.

O coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe pode variar de -0 a 1, com o resultado
1 representando a modelagem perfeita. Considera-se o intervalo de valores de NS
entre 0,7 a 0,8 como um bom ajuste (KRYSANOVA; MULLER-WOHLFEIL; BECKER,
1998).

A calibracao foi feita a partir da associacéo de analise de Monte Carlo e analise
de sensibilidade (VON SPERLING, 2014). O modelo TOPMODEL considera nove
parametros de entrada para serem calibrados: Condutividade hidraulica na superficie
do solo (KO); capacidade maxima de armazenamento de agua na zona das raizes
(Srmax); capacidade inicial de armazenamento de agua na zona de raiz (Sr0);
fluxo de agua subterrdneo por unidade de area (gs0); decaimento exponencial da
transmissividade subterrédnea da agua com a profundidade (m); logaritmo neperiano
da transmissividade efetiva do solo saturado (In(To)); Movimentacdo capilar (CD);
Retardo de tempo da zona nédo saturada (dt); velocidade do fluxo de agua superficial
dentro da bacia (vr) (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016; SILVA; KOBIYAMA, 2007).

A partir de faixas de intervalos iniciais de cada parametro representados por uma
distribuicdo uniforme (Tabela 1), foram geradas aleatoriamente 15000 possibilidades
de conjunto de todos os parametros. Os valores de NS foram analisados em relagao as
15000 combinag¢des de parametros. Verifica-se os parametros que apresentam maior
influéncia nos resultados a partir do teste de correlagédo de Spearman entre cada valor
dos parametros e os NS respectivamente gerados. Apds cada simulagao os intervalos
dos valores dos parametros foram ajustados até a analise de sensibilidade apontar
que nenhum parametro tenha efeito sobre a eficacia do modelo maior que 10%.

Valores Iniciais dos Parametros Modelados
Unidade de Valor Valor
medida Maximo Minimo
gsO m 0 0,0004
In(To) m2/h 0,001 2
m 0,1 0,2
Sr0 m 0 0,00001
Srmax m 0 0,01
td h/m 0 50
vr m/h 100 3600
KO m/h 0 2
CD m 0 5
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dt h 24 24

Tabela 1: Intervalo inicial dos paradmetros

3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 indice topografico

A topografia do terreno tem forte influéncia no comportamento hidrico da bacia,
sendo que no TOPMODEL o Tl é o dado de entrada que representa tais acidentes
geograficos. Na Figura 5 é possivel ver a espacializacao dos dados de Tl e um
histograma dos valores.

Os valores maximo e minimo do Tl sédo de 21,41 e 2,99, sendo o valor médio de
6,06. Os valores mais altos para o indice topografico estao linearmente concentrados,
associados a locais com topografia de declive mais suave, delimitando bem o local do
fluxo do rio. Cerca de 85% do terreno apresenta valores de indice topografico entre 4 e
8, indicando uma topografia mais inclinada, com maior velocidade de fluxo superficial
e menor potencial de saturacdo (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016).
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Figura 5: Distribuicdo espacial do indice topogréafico na bacia do Rio Sdo Miguel e
histograma com os valores de Tl da area de estudo.
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3.2 Calibracéo e validacéao

Os melhores valores dos pardmetros encontrados na calibracdo das trés
simulacbes séo apresentados na tabela 2. Os valores dos parametros m, Srmax e vr
apresentam maior variagéo por periodo de tempo, principalmente quando se compara
a Simulacdo A e a C. Essas diferencas indicam a possibilidade de ocorréncia de
alteracdes no sistema chuva-vazao na bacia ao longo do tempo.

Apesar das inUmeras variaveis presentes em um sistema chuva-vazao que podem
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estar associadas as modificacbes comportamentais dos parametros, deve-se destacar

os diversos efeitos de alteracées no processo de infiltracao e na velocidade das aguas

superficiais, como plausiveis explicacdes para a variagcéo entre as simulacoées A e C.

Outra explicacdo viavel para o observado poderia estar relacionada a ocorréncia

de regime de chuva atipico na regido. Contudo, o regime de chuva, apesar de mostrar

oscilagdes, ndo apresenta um grande evento atipico que possa justificar a alteracéo

nos parametros simulados (Figura 4). Além disso, uma grande alteracédo no padréo

de regime hidrico deveria resultar em alteragdes em quase todos os parametros

modelados, o que nao foi verificado.

Simulagdo A Simulacdo B Simulacdo C
(02/01/1988 - 31/03/2016) (02/01/1988 - 01/03/2009) (01/03/2009 - 31/03/2016)
Valor Maximo |Valor Minimo | Valor Maximo |Valor Minimo | Valor Maximo |Valor Minimo
gs0 0,000001 0,00006 0,000001 0,00006 0,000001 0,00006
In(To) 0,01 0,2 0,01 0,2 0,01 0,22
m 0,084 0,14 0,091 0,144 0,076 0,1
sr0 0 0,0001 0 0,0001 0 0,0001
Srmax 0,04 0,07 0,04 0,067 0,026 0,055
td 0 50 0 50 0 50
vr 425 950 505 900 530 1300
KO 0 2 0,1 2 0 2
cD 0 5 0 5 0 5

Tabela 2: Quadro com os valores dos parametros modelados nas trés simulagoes.

Os dados do NS das trés simulacdes, sdo apresentados na tabela 3. Novamente

as simulacdes A e B apresentam valores similares, enquanto a Simulacdo C apresenta

valores menores para o NS, especialmente na etapa de validagao. Assim, verifica-se

outro indicativo de alteracao da dinamica hidrolégica na bacia no periodo entre 2009 e
2016, principalmente entre 2013 e 2016.

NS Calibracao | NS Validagado
Simulagdo A 0.624009 0.5791481
Simulac¢do B 0.6406249 0.6558191
Simulagdo C 0.5942964 0.0726161

Tabela 3: Dados para NS das trés simulacdes

Na Figura 6, percebe-se visualmente a menor eficiéncia do modelo chuva-vazéo
no periodo relativo a Simulacao C. Nota-se ainda que a ineficiéncia dos resultados esta
diretamente relacionada ao tempo, indicando que a alterac&o na dinédmica hidrologica
ocorreu em anos mais recentes, principalmente depois de 2013.

De uma forma geral, os graficos das trés simulacbes demonstram uma
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subestimacéo dos picos de vazao e superestimacdo das vazdes minimas, indicando
alto residuo na modelagem. Essa dificuldade do TOPMODEL de ajustar a vazéo
modelada no pico e nos minimos também é observada em trabalhos semelhante em
outras areas (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016).
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Figura 6: Graficos de periodo temporal x Vazao real e Vazéo simulada. Os graficos “A”,
“B” e “C” sdo das calibracdes, respectivamente Simulacédo A, B e C, e os “D”, “E” e “F” séo
das validagbes, novamente, Simulacéo A, B e C. Linha azul representa a vazao real e linha

vermelha representa vazdo modelada.

De acordo com os resultados, as simulacbes A e B apresentam gréficos
semelhantes entre si e resultados melhores do que a Simulacdo C. Contudo, de modo
geral as trés situacdes apresentaram ajustes insatisfatorios, com valores de NS abaixo
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do recomendado por Krysanova, que considera o intervalo de valores para NS entre
0,7 a 0,8 como indicativos de um bom ajuste.

Algumas hipéteses podem ser levantadas para justificar a ineficiéncia do modelo.
Como a localizagdo das estagfes pluviométrica fora da area da bacia do Rio S&o
Miguel, gerando imprecisao nos valores de precipitagdo acumulada.

Uma hipotese plausivel para o baixo sucesso do modelo pode estar relacionado
a dificuldade de se modelar sistemas hidricos em ambientes carsticos. A litologia
prioritaria encontrada na area de estudo consiste em calcarios ou margas da
sequéncia estratigrafica Grupo Bambui, no qual € comum a formagéo de sumidouros,
condutos freéaticos de grandes proporcdes, saldes de abatimento. Ou seja, feices
endocarsticas que aprisionam ou desviam drasticamente o fluxo hidrico, dificultando
assim a modelagem do sistema chuva-vazéo deste ambiente. Os valores obtidos nos
parametros ajudam a interpretar a regido como propicia a formar grandes reservatorios
de agua no lencol freatico coniventes com ambientes carsticos, uma vez que, 0S
valores dos parametros m e Srmax sao altos, enquanto que os valores relativos a
condutividade subterranea s&o baixos (GIL MORALES; TOBON MARIN, 2016).

4 | CONCLUSAO

O modelo TOPMODEL néo atingiu a faixa de eficiéncia plenamente satisfatoria
para a simulacao da relacédo chuva-vazao na Bacia de Sdo Miguel para os periodos
estudados, 0 que pode estar relacionado as caracteristicas geolégicas da regiao.
Respostas mais conclusivas requerem um estudo mais amplo envolvendo trabalhos
de campo para fins de ajuste dos parametros de entrada.

Os resultados comparativos das simulagdes realizadas ao longo do tempo
evidenciam que a bacia do Rio Sdo Miguel passou por alteracbes no seu regime
hidrico nos periodos mais recentes. Essas alteracfes podem estar relacionadas a
atuacao antrépica na area, fendbmeno natural que interferiu no sistema chuva-vazao
da bacia ou problemas na coleta dos dados de entrada nos ultimos anos. Estudos
subsequentes devem avaliar o peso desses fatores nas alteracdes verificas no sistema
chuva-vazao da bacia.
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CAPITULO 24

STRENGTH PREDICTION OF ADHESIVELY-BONDED
JOINTS WITH COHESIVE LAWS ESTIMATED BY THE
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ABSTRACT: Cohesive Zone Models (CZM)
are a powerful tool for the design of bonded
structures, but they require careful estimation of
the cohesive laws for reliable results. This work
experimentally evaluates by the J-integral/direct
method the tensile and shear CZM laws of three
adhesives with distinct ductility. Additionally,
by the direct method, the precise shape of
the cohesive law in tension and shear of the
adhesives is defined. The Double-Cantilever
Beam (DCB) and End-Notched Flexure (ENF)
specimens were considered to obtain the
tensile and shear CZM laws of the adhesives,
respectively. After obtaining the tensile and
shear CZM laws, triangular, exponential and
trapezoidal CZM laws were built to reproduce
their behaviour. Validation of these CZM laws
was undertaken with a mixed-mode geometry
(double-lap joint) considering the same three
adhesives and varying overlap lengths (LO).
The strength prediction by this technique
revealed accurate predictions for a given CZM
law shape, depending on the adhesive ductility,
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although all CZM law shapes were moderately
accurate.

KEYWORDS: Adhesive
adhesive; Cohesive zone models; Strength
prediction.

joint;  Structural

PREVISAO DE RESISTENCIA DE
JUNTAS ADESIVAS COM LEIS COESIVAS
ESTIMADAS PELO METODO DIRETO

RESUMO: Os modelos de dano coesivo (MDC)
sdo uma ferramenta poderosa para o0 projeto
de ligacbes adesivas, mas requerem uma
estimativa cuidadosa das leis coesivas para
obter resultados precisos. Este trabalho avalia
experimentalmente, pelo método do integral J/
meétodo direto, as leis coesivas a tracao e corte
de trés adesivos com ductilidade distinta. Além
disso, pelo método direto, € definida a forma
precisa da lei coesiva em tensédo e corte dos
adesivos. Foram utilizados provetes Double-
Cantileve Beam (DCB) e End-Notched Flexure
(ENF) para a obtencdo das leis coesivas de
tracdo e corte dos adesivos, respetivamente.
Apos a obtencédo destas leis coesivas, foram
construidas leis aproximadas triangulares,
exponenciais e trapezoidais para reproduzir o
seu comportamento. A validacdo destas leis
coesivas foi realizada com uma geometria
de modo misto (junta de sobreposicdo dupla)
considerando 0s mesmos trés adesivos e
comprimentos de sobreposicdo (LO) variaveis.
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A previsdo da resisténcia por esta técnica revelou resultados precisos para uma
determinada forma de lei coesiva, dependendo da ductilidade do adesivo, embora
todas as formas de leis coesivas fossem moderadamente precisas.
PALAVRAS-CHAVE: Junta adesiva; Adesivo estrutural; Modelos de dano coesivo;
Previséo de resisténcia.

1| INTRODUCTION

There is a countless number of joint configurations addressed in the literature,
although the most common are single-lap, double-lap and scarf joints (Li et al., 2015).
The availability of accurate and straight-forward predictive methods is thus mandatory
for the safe design of bonded joints. Although several techniques have been proposed
for many decades, beginning with the theoretical analysis of Volkersen (1938), the
Continuum mechanics criteria coupled to a Finite Element Analysis (FEA), Linear
Elastic Fracture Mechanics (LEFM) or the CZM. CZM been refined ever since were
initially proposed some decades ago, to become nowadays a very powerful technique
for damage growth and strength prediction of structures, including the analysis of
wood failure (Campilho et al., 2010), composite delaminations (Alfano e Crisfield,
2001; Jiang et al., 2007) and bonded joint analysis (Goyal et al., 2008; Campilho et
al., 2011), for which this technique is particularly suited (Fernandes et al., 2015). While
CZM is a powerful technique to predict the strength of bonded joints, some premises
must be accounted for to ensure reliable results: the adhesive should be characterized
under identical geometrical conditions in which the resulting laws will be used in the
simulations, and the stipulated CZM law shape should be consistent with the adhesive’s
behaviour (Campilho et al., 2008).

Different techniques are nowadays available for the definition of the cohesive
parameters (GIC, GIIC, t ° and t°), such as the property identification technique, the
direct method and the inverse method. The direct method, which is the purpose of this
work, gives the precise shape of the CZM laws of a specific material or interface, since
these are estimated from the experimental data of fracture tests such as the DCB or ENF
(Pandya e Williams, 2000). This is done by differentiation of the tensile strain energy
release rate, Gl, for tension, or the shear strain energy release rate, Gll, for shear, with
respect to the relative opening of the crack (sn for tension or ss for shear). Nonetheless,
it is usual to convert the obtained shape to an approximated parameterized shape
for introduction in the FEA software. For an accurate measurement of the required
parameters such as sn or ss, physical sensors (Ji et al., 2010) or image correlation
methods (Han e Siegmund, 2012; Valoroso et al., 2013) can be used. The validity of the
direct approach can be checked by numerically replicating the tensile or shear fracture
tests with identical dimensions and with the experimentally obtained CZM laws as input
for the adhesive layer’s behaviour, followed by comparing the obtained P-5 curves with
the original ones from the experiments (Valoroso et al., 2013). However, complete
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validation of the CZM laws should include testing the pure mode CZM laws in a mixed-
mode geometry, although to the authors’ knowledge such works are not available in the
literature, being these works limited to pure-mode verifications.

This work experimentally evaluates by the J-integral/direct method the tensile
and shear CZM laws of three adhesives with distinct ductility. Additionally, by the direct
method, the precise shape of the cohesive law in tension and shear of the adhesives is
defined. The DCB and ENF specimens were considered to obtain the tensile and shear
CZM laws of the adhesives, respectively. After obtaining the tensile and shear CZM
laws, triangular, exponential and trapezoidal CZM laws were built to reproduce their
behaviour. Validation of these CZM laws was undertaken with a mixed-mode geometry
(double-lap joint) considering the same three adhesives and varying L, values.

2 | EXPERIMENTAL WORK

2.1 Materials

For the DCB, ENF and double-lap specimens, the high strength and ductile
aluminium alloy AA6082 T651 was chosen for the adherends. The tensile mechanical
properties of this material were obtained in the work of Campilho et al. (2011). The
experimental testing programme included three structural adhesives: the brittle epoxy
Araldite® AV138, the ductile epoxy Araldite® 2015 and the ductile polyurethane
Sikaforce® 7752. In this manner, different material behaviours are tested. These
adhesives were previously characterized regarding the mechanical and toughness
properties (Campilho et al., 2011; Campilho, Banea, et al., 2013; Faneco et al., 2015).
Bulk specimens were tested in a servo-hydraulic machine to obtain Young’s modulus
(E), oy, of and &f. The DCB test was selected to obtain GIC and the ENF test was used
for GIIC. The collected data of the adhesives is summarized in Table 1.

Property AV138 2015 7752
Young’s modulus, E [GPa] 4.9+0.8 1.9+40.2 0.5+0.1
Poisson’s ratio, v 0.35a 0.33 a 0.30a
Tensile yield stress, @y [MPa] 36.5+2.5 12.6+0.6 3.240.5
Tensile failure strength, & [MPa] 39.5+3.2 21.6x1.6 11.5%+0.3
Tensile failure strain, & [%] 1.2+0.1 4.8+0.8 19.2+1.4
Shear modulus, G [GPa] 1.6+0.01 0.6+0.2 0.2+0.01
Shear yield stress, @r [MPa] 25.1+0.3 14.6%1.3 5.2+1.1
Shear failure strength, & [MPa] 30.2+0.4 17.9+1.8 10.2+0.6
Shear failure strain, # [%] 7.8+£0.7 43.9+3.4 54.8%6.4
Toughness in tension, GIC [N/mm] 0.20b 0.4+0.02 2.4+0.2
Toughness in shear, GIIC [N/mm] 0.38b 4.7+0.3 5.4+0.5

a manufacturer’s data
b estimated in Campilho et al. (2011)

Table 1. Properties of the adhesives Araldite® AV138, Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752
(Campilho et al., 2011; Campilho, Banea, et al., 2013; Faneco et al., 2015).
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2.2 Joint Geometries

Fig. 1 shows the geometry and characteristic dimensions of the DCB (a) and
ENF specimens (b). The chosen values for the dimensions are: total length L=140
mm (DCB) or mid-span L=100 mm (ENF), initial crack length a0=50 mm, adherend
thickness t.=3 mm, t,=0.2 mm and width B=25 mm. Fig. 2 describes the double-lap
joints’ geometry for validation of the obtained CZM laws, whose dimensions were the
following: length between grips L =170 mm, t,=3 mm, t,=0.2 mm, L =12,5, 25, 37.5 and
50 mm and B=25 mm (not represented in the figure).
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Fig.2 - Double-lap joint specimens for validation of the obtained CZM laws.

All'joint configurations were fabricated and tested at room temperature. Joint tests
were carried out in a Shimadzu AG-X 100 electro-mechanical testing machine with a
100 kN load cell. To apply the optical methods used in the DCB and ENF tests, images
were recorded by an 18 MPixel digital camera with no zoom and fixed focal distance to
approximately 100 mm, which enabled obtaining the values of a, sn, s and adherends
rotation at the specimen’s loading point, e0, this last parameter required in the DCB
tests for application of the J-integral.

2.3 Direct method for cohesive law estimation
Based on the fundamental expression for J (Rice, 1968), it is possible to derive

an expression for Gl (Eq.1) applied to the DCB specimen from the concept of energetic
force and also the beam theory, as follows (Zhu et al., 2009)

P z
GI=12(E“3) +P8, o G,=P8, (1)

3
P
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where Pu represents the applied load per unit width at the adherends’ edges and
Ex is the adherends’ value of E in the longitudinal direction. A schematic representation
of &, & and &, required by this method, is given in Fig. 3.
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Fig.3 - DCB specimen under loading, with description of the analysis parameters, and estimation
of the cohesive law.

In this figure, & is the relative displacement at {9, and &nf is the tensile failure
displacement. The &(&) or tensile CZM law is obtained by differentiation of equation
(1) with respect to &. More details about this technique applied to the DCB specimen
can be found in reference (Campilho, Moura, et al., 2013). A developed algorithm to
measure & and & was used (Campilho et al., 2014), based on digital image correlation
and tracking reference points in the scales that follow crack growth during the test.

Anidentical procedure, i.e., based on the direct method, was used to evaluate GIIC
and shear CZM law by the ENF test (Zhu et al., 2009; Campilho, Moura, et al., 2013),
involving the concurrent measurement of the J-integral and ss. The Gl expression
(Eq.2) for the ENF specimen gives (Leffler et al., 2007)

9 (Ra)’ 3R,
1=t = 3t
16 Ejt; 8 t,

(2)

The ts-& curve (or shear CZM law) can then be assessed by differentiation of the
Gi-& curve. Full details regarding the description of the direct method applied to the
ENF specimen, as well as the algorithm to estimate & in every picture of a test, can be
found in the work of Leitédo et al. (2016).

3 | NUMERICAL ANALYSIS

3.1 Conditions of the numerical analysis

Geometrically non-linear analyses were considered for the double-lap joint models.
The adherends were modelled as elasto-plastic continuum bodies and the adhesive
was fully represented by a single layer of cohesive elements, i.e., by the continuum
CZM approach (Campilho, Banea, et al., 2013). The models are two-dimensional,
considering CPE4 plane-strain elements of Abaqus®. Apart from this, horizontal
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symmetry was applied to the double-lap joints. Fig. 4 shows a representative mesh for
the CZM strength prediction analysis for a double-lap joint with L =25 mm. The FEA
mesh included edge grading horizontally from the overlap inner portion towards the
overlap edges, and vertically towards the adhesive layer, to increase the simulation
speed, although keeping acceptable results. The joints were clamped at one edge
and a vertical restraint and tensile displacement was applied at the opposite edge
(Campilho et al., 2012).

SVImetry
line  peerreegepeas

Fig.4 - Mesh detail for the LO=25 mm double-lap joint (CZM failure analysis).

3.2 CZM implementation in the FEA analysis

CZM are typically founded on a relationship between t /t_and &n/8s that connects
homologous nodes of the cohesive elements, to simulate the elastic behaviour up to t °
(tension) or t° (shear) and subsequent material degradation up to final failure (Turon
et al., 2007). In this work, the triangular, trapezoidal and linear-exponential shapes
were evaluated to model the tensile and shear behaviour of the adhesive layer. Fig. 5
schematically represents these three CZM shapes with the associated nomenclature
for both tensile and shear loadings (8s? the relative displacement at ts?, &' is the shear
failure displacement, and dns and dss are the tensile and shear stress softening onset
displacements of the trapezoidal CZM law, respectively). The definition of &:* and &s®
is carried out by making GI=GIC for tension or GII=GIIC for shear (Turon et al., 2007).

traction traction
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Fig.5 - CZM laws with triangular, linear-exponential and trapezoidal shapes available in
Abaqus®.

Due to the unavailability in Abaqus® of mode coupling for the trapezoidal
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and exponential CZM laws, uncoupled loading modes were considered in all CZM
simulations. This is supported by the findings of a previous work (Campilho, Banea, et
al., 2013), in which it was found for composite single-lap joints that the results between
mode-coupled and uncoupled predictions are virtually identical.

4 | RESULTS

4.1 GIC and GIIC evaluation by the fracture tests

All DCB and ENF specimens revealed a cohesive failure of the adhesive layer.
The Gi-& and Gi-& curves were estimated from the direct method described in Section
2.3 using equations (1) and (2), respectively. Fig. 6 and Fig. 7 shows typical curves for
the three adhesives and the DCB and ENF tests respectively, overlapped by polynomial
approximation curves to apply the differentiation procedure leading to the definition of

the respective CZM laws.
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Fig.6 - Plot of Gr-é for a specimen of each tested adhesive: raw curve and polynomial
approximations.
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Fig.7 - Plot of Gi-& for a specimen of each tested adhesive: raw curve and polynomial
approximations.
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In agreement with previous works (Jiang et al., 2007), three different stages can
be identified in the Gi-é&n and Gi-& curves: (1) slow increase of GI/GIl with &/&, (2)
steady increase of GI/Gll and (3) the curve tends to a steady-state value of GI/GII. The
different behaviour between the three adhesives is clearly visible. The curves for each
adhesive highly differ in terms of GIC/GIIC measurement and corresponding value
of &/ds, which corresponds to failure in the CZM law. GIC and GIIC are found by the
steady-state values of GIC and GIIC in the respective curve and are attained at crack
initiation (Ji et al., 2010). Table 2 reviews the GIC and GIIC values obtained by the
J-integral for the three adhesives.

Adhesive Araldite® AV138 Araldite® 2015 Sikaforce® 7752
Specimen GIC GlIC GIC GliC GIC GIIC
1 0.224 0.552 0.437 3.444  3.420 -
2 0.252 0.732 0.434 - 3.903 5067
3 0.231 0.676 0.494 2873 3.842 6050
4 0.329 - 0.456 3.298 4.183 5360
5 0.237 0.566 0.665 3.123 - 6.07
6 0.197 0.533 0.712 3.140 3,502 5173
7 - 0.523 - 3.08 - 5790
8 - 0.479 - 2.901 - 6160
Average 0.245 0.580 0.533 3.123 3.770 5667
Deviation 0.045 0.09 0.123 0.203 0.278 0.459

Table 2. Values of GIC and GIIC [N/mm] for the three adhesives obtained by J-Integral technique
(Azevedo et al., 2015; Campilho et al., 2015; Constante et al., 2015).

Fig. 8 presents a comparison between representative t -sn(a) and t -5 (b) curves
for each of the adhesives (corresponding to the Gl-5_and Gll-5_ curves of Fig. 6 and 7,
respectively). Both tensile and shear CZM laws show that the Araldite®AV138 is
bestfit by a triangular CZM law because of its brittle behaviour, whilst the Araldite®2015
and Sikaforce®7752 are modelled with trapezoidal CZM laws which, in this case,
provide the best approximation on account of the plasticization endured
after the initial elastic part of the curves. The different behaviour of these three
adhesives under tension is consistent with the properties of the adhesives reported
in Table 1, namely & and GIC(tensile CZM laws) and the shear failure strain, &, and
GlIC(shear CZMlaws). The deviation in the CZM parameters showed a reduced scatter
between CZM laws of the same adhesive.
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Fig.8 - Comparison of representative tn-dn (a) and ts-ds (b) curves for each of the adhesives.

4.2 Strength prediction

The average values of tensile and shear CZM parameters were used to build
triangular, trapezoidal and linear-exponential tensile and shear CZM laws for each of
the three adhesives. These laws were subsequently input in numerical simulations of
double-lap joints respecting the principles depicted in Section 3.1 as a validation of the
obtained CZM laws by the J-integral/direct method. Fig. 9 compares the experimental
and numerical maximum load (Pm) values as function of LO for the three CZM laws
and the adhesives Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) and Sikaforce® 7752.

For the joints bonded with the Araldite® AV138, the best results are obtained by the
triangular CZM law, followed by the trapezoidal CZM law, while the linear-exponential
CZM law clearly under estimates Pm. These results are justified by the brittleness of
the adhesive, which was attested by the properties depicted in Table 1 and tensile
and shear CZM laws represented in Fig. 8. The average absolute error (considering
the four LO values) is 0.56% for the triangular CZM law, 1.17% for the trapezoidal
CZM law and 2.79% for the linear-exponential CZM law. The largest % errors always
occur for LO=12.5 mm, disregarding the CZM law type. Differently to this adhesive, for
the joints bonded with the Araldite® 2015, the best predictions were attained with the
trapezoidal CZM law, which is consistent with the moderate degree of ductility of this
adhesive. The triangular and especially the linear-exponential CZM laws under predict
the experiments. The average deviations of absolute values, considering all LO values,
are 2.00% (triangular law), 1.03% (trapezoidal law) and 2.76% (linear-exponential law).
For this particular adhesive, it was found that, from LO=37.5 mm, Pm is ruled by the
adherends’ yielding/tensile net failure rather than the adhesive.
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Fig. 9 - Comparison between the experimental and numerical Pm values as function of LO for
the three CZM laws and the adhesives Araldite® AV138 (a), Araldite® 2015 (b) and Sikaforce®
7752 (c).

Because of the high ductility of the Sikaforce® 7752, for the joints bonded with this
adhesive the trapezoidal CZM law gives the best approximation, while the triangular
and linear-exponential CZM laws present identical under predictions. The average
% deviations of absolute values of each adhesive are 1.73% (triangular law), 0.36%
(trapezoidal law) and 1.73% (linear-exponential law). For L =50 mm, Pm is governed
by the adherends’ yielding or tensile net failure. Globally, for the tested geometrical
conditions, no significant errors would be made by using an improper CZM law, i.e.,
a CZM law that is not the best fit to the tensile and shear CZM laws of the respective
adhesive obtained by the direct method. However, this is the result of two factors: (1) the
range of L values used is this work is relatively limited and (2) for all adhesives, tensile
adherend failure or at least adherends plasticization affected the Pm results such that,
for the higher Pm values, the joints’ failure was no longer ruled by the adhesive but
by the adherend’s yielding. In fact, in a previous work (Campilho, Banea, et al., 2013)
considering triangular and trapezoidal CZM shapes to model single-lap joints with L
values up to 80 mm revealed that higher L, values in joints with non-yielding composite
adherends can give differences of over 10% compared to the experiments if the CZM
law does not closely follow the adhesive’s behaviour. Thus, depending on the required
accuracy for the results, the choice of the correct CZM law type may be of importance.
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5| CONCLUSIONS

The main objective of this work was the assessment of different CZM shapes in
predicting the behaviour of a mixed-mode joint geometry bonded with adhesives of
distinct ductility, after estimating the tensile and shear CZM laws of the adhesives by
the direct method. The DCB and ENF specimens were considered to obtain the tensile
and shear CZM laws of the adhesives, respectively. The obtained CZM laws were
highly consistent for each loading/adhesive combination. In both loading modes, the
Araldite® AV138 was best modelled by a triangular CZM law due to its brittleness, while
the ductile Araldite® 2015 and Sikaforce® 7752 showed a better fit with trapezoidal
CZM laws. Validation of these CZM laws was undertaken with a mixed-mode geometry
(double-lap joint) considering the same three adhesives and varying L, values. Previous
to the analysis, the double-lap joints’ strength revealed to be highly dependent on the
adhesive type. Actually, the Araldite® AV138 showed a similar Pm value to the Araldite®
2015 for L, =12.5 mm, but it was unable to increase Pm with L, by a significant amount
on account of being very brittle (oppositely to the Araldite® 2015). The joints bonded
with the Sikaforce® 7752 showed a much smaller Pm value for L =12.5 mm because of
the smaller strengths, but the ductility of this adhesive enabled to increase Pm with L
in a practically linear relation. All Pm-L  curves for the three adhesives were affected by
the inner adherend’s failure or at least plasticization for the higher L values. Regarding
the Pm comparison between the experiments and numerical predictions, the deviations
were small for all CZM laws, although the best results closely followed the previously
mentioned agreement regarding the experimental and approximated CZM laws. Thus,
for the tested geometrical conditions, no significant errors would be made by using an
improper CZM law. However, it should be noted that, depending on the geometry of the
joints and adherends’ behaviour, the error of using a non-consistent CZM law shape to
the behaviour of the adhesive to be simulated can result in non-negligible deviations to
the real joints’ behaviour.
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RESUMO: Este capitulo aborda de forma
didatica e direta os principais métodos e
materiais utilizados no processo de oxidagao
de alcool para uso em célula a combustivel,
em especial o etanol, alcool extremamente
importante para a economia brasileirae mundial.
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Diante do atual cenéario, frente as pesquisas
cientificas pela busca dos melhores materiais e
métodos que reduzam ndo somente 0S custos
na sintese de catalisadores, mas que também
aumentem o rendimento energético e produzam
menos poluentes ao meio ambiente durante
o0 processo de oxidacdo de alcool, trazemos
uma revisdo da literatura sobre os principais
materiais e técnicas utilizados na oxidacao de
alcool para uso em célula a combustivel.
PALAVRAS-CHAVE: Oxidacdo de alcool.
Etanol. Célula a combustivel.

MATERIALS AND TECHNIQUES USED IN
ALCOHOL OXIDATION FOR USE IN FUEL
CELLS: AREVIEW

ABSTRACT: This chapter discusses in a
didactic and direct way the main methods and
materials used in the oxidation process of
alcohol for use in fuel cells, especially ethanol,
alcohol extremely important for the Brazilian
and world economy. Given the current scenario,
in the face of scientific research for the best
materials and methods that not only reduce the
costs of catalyst synthesis, but also increase
energy efficiency and produce less pollutants to
the environment during the oxidation process of
alcohol, we bring A literature review on the main
materials and techniques used in the oxidation
of alcohol for fuel cell.

KEYWORDS: Oxidation of alcohol. Ethanol.
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Fuel cell.

1| INTRODUCAO

Atualmente, um dos grandes problemas que afeta grande parte da sociedade
mundial é a geracdo de energia. Quando o assunto abordado é energia, € normal
pensar nas grandes usinas hidrelétricas, nas estacdes de distribuicdo de energia ou
nas usinas nucleares. Entretanto, a energia elétrica produzida por pilhas ou baterias,
usadas em equipamentos das mais variadas dimensdes e fungdes, também tem a
sua importancia (VILLULLAS, H. M.; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R., 2002;
FADZILLAH, D. M. et al., 2019).

Com o grande crescimento populacional e o desenvolvimento tecnoldgico
observado nas ultimas décadas, a demanda na producéo de energia também cresceu
e junto com ela surgiram diversos problemas, principalmente na esfera ambiental.
Os gases gerados apos a queima dos combustiveis de origem féssil nos motores
dos veiculos automotivos e industrias, o perigo da energia nuclear e as grandes
devastacOes e inundacdes causadas pela construcdo das hidrelétricas tém causado
sérios problemas a todos os seres vivos do planeta Terra (VILLULLAS, H. M;
TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R., 2002).

Preocupados com o0s impactos ambientais causados pelo uso excessivo de
combustiveis de origem fossil, pesquisas cientificas, que visam o desenvolvimento de
novas tecnologias que gerem energia de forma mais limpa, tém sido realizadas em
diversos paises, inclusive no Brasil (CELEBI, Y.; AYDIN, H.;2019; WANG, T. et al. 2019).
As chamadas células a combustivel, instrumentos que convertem energia quimica
em energia elétrica sem trazer grandes impactos ao meio ambiente, tem chamado
bastante a atencdo de pesquisadores mundo a fora, uma vez que esses dispositivos
séo vistos como uma possivel solugdo para a questdo de geracao de energia elétrica
de forma limpa e sustentavel (VILLULLAS, H. M.; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E.
R., 2002; FADZILLAH, D. M. et al., 2019; ROCA-AYATS, M.; et al. 2018)

O alcool etilico, também conhecido como etanol, obtido a partir de diversas fontes
naturais renovaveis, pode ser oxidado diretamente a CO2 no interior das células a
combustivel (ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; ZHENG, V.; et al. 2013). Entretanto, a
oxidacdo do etanol passa diversas etapas que nem sempre leva a uma geragao de
energia maxima, o que leva a formacao de subprodutos durante a reagdo, como acidos
carboxilicos e aldeidos (RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; et al. 2016). Dessa
forma, esforcos tém sido realizados visando o desenvolvimento de eletrocatalisadores
gue promovam a oxidacéo do etanol de forma mais rapida e completa.

Os eletrocatalisadores sdo capazes de acelerar uma reacao quimica sem serem
consumidos durante a reacao e podem ser utilizados variadas vezes, ndo perdendo
seu poder catalitico mesmo ap6s o fim do processo (ROCA-AYATS, M.; et al. 2018;
MAKSIC, A.; et al. 2016; JU, K. et al, 2019; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008).
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Os eletrocatalisadores utilizados em oxidacdo de alcool sdo normalmente constituidos
por platina, um metal nobre, e a ela combinado um ou mais metais, o que reduz os
custos, formando ligas metalicas com elevados poderes cataliticos (MAKSIC, A.; et al.
2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, D. S. S et al., 2015)

Antes de serem aplicados no processo de oxidacao de alcool os eletrocatalisadores
produzidos sdo caracterizados fisicamente através de uma variedade de técnicas
como Difracdo de Raios X (DRX), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
Microscopia Eletronica de Transmissao (MET) e Energia Dispersiva de Raios X (EDX).
Apbs serem caracterizados fisicamente, os eletrocatalisadores sdo caracterizados
eletroquimicamente através de técnicas como Voltametria Ciclica (VC), Stripping de
CO, Cronoamperometria, Espectrometria Eletroquimica Diferencial on-line (DEMS),
dentre outras técnicas capazes de fornecer informac¢des muito importantes sobre os
mecanismos que envolvem todo o processo oxidativo do alcool submetido a analise.

1.1 Oxidacao de Etanol em Células a Combustivel

Dentre os alcoois estudados para o aplicacdo direta em células a combustivel
(Tabela 1), o etanol é o que mais se destaca, principalmente por ser muito energético,
pouco toxico quando comparado ao metanol, além de poder ser produzido em
grande quantidade por meio de fermentacdo de biomassa, o0 que permite maior
sustentabilidade ambiental e econdmica (FADZILLAH, D. M. et al., 2019; CELEBI, Y.;
AYDIN, H. 2019; ROCA-AYATS, M.; et al. 2018; RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.;
et al. 2016; CASTAGNA, R. M. et al., 2019). Na Tabela 1, temos os diferentes tipos de
células a combustivel, classificadas conforme o eletrélito utilizado (WENDT, H.; GOTZ,
M.; LINARDI, M., 2000)

AlcalinalAFC v Sensivel a CO: + Espagonaves
(OH") 60 -0 « Alta eficiéncia v Gases ultra puros ¥ Aplicactes militares
v Alta . v Custo da membrana « Veiculos automotores
.~ WM densidade de . Contaminacso do v Espagonaves
3 v Flexivel catalisader com CO
¥ Unidades estaciondrias
- . v Sensibilidade a CO: o
Acida/PAFC « Mais : ¥ Cogeracio de
3 . v
(H") L tecnoldgica &?:}3'&;’: P eletricidade/calor
* Unidades estacionarias
Carbonatos . =
ido/MC ~ + Tolerante a v Problemas de materiais v Cogeracio de
ocn (COE"]:{: ol COICO: ¥ Interface trifasica eletricidade/calor
¥ Unidades estacionarias
Ceramicas/SOFC 800 - 900 « Alta eficiéncia ¥ Problema de materiais ¥ Cogeracdo de
(0 v Expansdo térmica eletricidade/calor

Tabela 1: Tipos de células a combustivel
Fonte: proprio autores (2019)

A oxidacado do etanol ocorre a potenciais baixos, com espécies adsorvidas na
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superficie do eletrodo de trabalho que levam a formacéo de acetaldeido e acido acético
como produtos principais (RIBEIRO, J. et al. 2007; MAKSIC, A.; et al. 2016). Mesmo
com todas propriedades atrativas que o etanol possui, encontrar um eletrocatalisador
que permita sua completa oxidag&o para a transferéncia de 12 elétrons por molécula
de etanol € um grande desafio.

O processo de oxidagéo eletroquimica do etanol é muito lento (MAKSIC, A.;
et al. 2016), por isso, estudos tém sido realizados buscando o desenvolvimento
de eletrocatalisadores que possam ser usados na oxidacédo deste alcool, sendo os
eletrocatalisadores a base de platina os mais estudados (ROCA-AYATS, M.; et al.
2018; MAKSIC, A.; et al. 2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA,
D. S. S et al., 2015). A platina é um material que possui elevado poder catalitico,
porém, ndo oxida a molécula de monoxido de carbono (CO) a dioxido de carbono
(CO2) em potencias baixos, necessitando 0 uso de um segundo metal junto a ela, o
que possibilita a oxidacdo do CO a CO2 em potenciais menores. (MAKSIC, A.; et al.
2016; LIMA, F. H. B.; GONZALEZ, E. R.; 2008; GRANJA, D. S. S et al., 2015).

O uso de metais junto a platina como rodio, molibdénio, cobre, ouro, estanho,
ruténio possibilita 0 aumento da adsorcdo de espécies oxigenadas pela a ativacédo
das moléculas de agua, o que permite a oxidagdo de CO a CO, em baixos potenciais,
através do mecanismo bifuncional ou do efeito eletronico (CASTAGNA, R. M., 2019;
ZHOW, W. J. et al. 2005; ZHANG, J. et al. 2005).

Neste contexto, € de extrema relevancia estudos que viabilizem o processo de
oxidacdo de etanol, fazendo uso do desenvolvimento de eletrocatalisadores ativos
em potenciais desejaveis tecnologicamente para células a combustivel. Para tanto,
a realizacdo de uma revisdo literaria afim de avaliar o estado da arte é de extrema
importancia para conduzir o leitor aos aspectos mais importantes quando se fala em
oxidacdo de etanol para uso em células a combustivel.

2 | METODOLOGIA

Como procedimentos utilizou-se pesquisa bibliogréafica, considerando o estudo
de artigos cientificos que tratam do tema, além de um levantamento realizado através
de livros textos bases para fundamentagao da pesquisa.

Para o levantamento dos artigos publicados nas Revistas revisadas por pares foi
realizada uma pesquisa por publicacdes na base de dados na Plataforma Sucupira que
esta disponivel no site da Fundacéo de Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES). Selecionando publicacbes entre 2014 a 2019, apods a
etapa de selecado dos periddicos, procederemos uma busca minuciosa de artigos que
contemplem as palavras-chaves “Oxidation of alcohol, Ethanol, Fuel cell’. A pesquisa
foi realizada no més de julho de 2019.

Os artigos selecionados foram analisados através de uma prévia leitura dos
titulos e das palavras-chave nos materiais escolhidos e posteriormente dos resumos e
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metodologias empregadas para averiguar se as tematicas abordadas eram pertinentes
a elaboracédo dessa pesquisa. Realizou-se entéo, a categorizacéo dos artigos por meio
da andlise interpretativa do contetdo contido no percurso metodolégico dos mesmos
e serdo apresentados nos resultados da pesquisa. Também foram utilizados livros
textos base para discusséo dos resultados apresentados.

3 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serdo apresentados resultados das buscas dos artigos por diferentes
autores em trabalhos académicos e cientificos relacionados a linha de pesquisa aqui
relacionada. A partir dos aspectos levantados pela revisdo literaria, analisamos e
apresentamos os resultados das buscas, as quais serviram para conduzir a exposi¢ao
e discusséo dos resultados aqui apresentados.

Uma avaliagdo dos indicadores de producdo académico/cientifico no mundo
e a contribuicdo do Brasil foi obtida pela busca de publicacdes na base de dados
Portal periddico Capes. Esta € uma ferramenta online de avaliacdo de pesquisa
personalizada que compila dados bibliograficos e de citacbes da Web of Science
multidisciplinar. Foram utilizadas as palavras-chave “oxidation and Ethanol” e foram
encontradas 3.744 publicacbes na modalidade “journal”’. Refinou-se entao a busca
selecionando-se “electrochemistry and oxidation and Ethanol and fuel cell” e o nUmero
de artigos reduziu para 246 artigos. Foram considerados apenas artigos publicados
entre 2014 a 2019. Observa-se o crescimento continuado e o interesse em pesquisas
sobre oxidacao eletroquimica de etanol (Figura 1), principalmente na area de quimica
onde dos 246 artigos, 191 séo especificamente abordados em fontes de quimica.

Apés a analise dos artigos publicados constata-se a importante participacéo
e um crescimento da producéao cientifica do Brasil na area para as publicacées em
periodicos indexados em bases de dados consolidadas no periodo de 2014 a 2019
(Figura 1). O crescimento observado indica que o esforco da comunidade académico/
cientifica na producéo e divulgacéo do conhecimento tem contribuido para o avango
da ciéncia, com reflexos no desenvolvimento econémico, social e cultural do pais.
A avaliacédo deste desempenho mostra que as atividades de pesquisa e tecnologia
caminham concomitantemente com o fortalecimento do Sistema Nacional de Pds-
graduacéo do Brasil.
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Figura 1: Relagdo de numero de trabalhos publicados versus Ano
Fonte: Proprio autores (2019)

Observa-se ainda que a Eletroquimica tem desempenhado papel importante
na resposta aos desafios do mundo contemporéneo. Sua grande contribuicdo no
desenvolvimento de novos materiais, novas formas de energia, estudos de superficie
e de reacdes, etc.. tem resultado em grandes avancos no mundo cotidiano na area de
células a combustivel. Além das contribuicées ao estudo da termodindmica e cinética
de reacbes, conversao de energia, sintese e modificacdo de compostos quimicos,
ainda tem demonstrado grande aplicabilidade no desenvolvimento de novos métodos
eletrocataliticos.

Dessa forma, a seguir serdo apresentados os principais materiais e técnicas
utilizados na oxidacédo de alcool para uso em células a combustivel citando alguns
dos trabalhos que foram encontrados na pesquisa e que consideramos como sendo
representativos, também pela quantidade de citacbes realizadas por pares quando
analisados.

3.1 Métodos de preparo de eletrocatalisadores

3.1.1 Método de bonnemann

O método de Bonnemann, também conhecido como método coloidal, é
empregado para a obtencao de eletrocatalisadores mistos, com trés ou quatro metais
suportados em carvao ativado. O método pode ser aplicado para a obtencdo de
nanoparticulas a base de platina, formando ligas com outros metais como Sn, Rh,
W, Ru, Ni, Mo e demais elementos de transicdo. Tal método consiste no preparo de
um sistema coloidal em meio inerte e com condi¢cdes controladas, além de uso de
solventes e sais anidros, 0 que torna o método muito dispendioso. Estudos revelaram
(FRANCO, E. G. et al, 2002) que as nanoparticulas obtidas através do método de
Bonnemann apresentavam-se bem distribuida sobre o carvao e possuiam dimensdes
de aproximadamente 2 nm, caracteristicas esperadas para bons eletrocatalisadores
(SPINACE, E. V. et al. 2004).
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3.1.2 Meétodo da deposicéao espontdnea

O método da Deposicéo Espontanea € um método que visa a reducéo do uso
de metais nobres como a platina, o que torna 0 método menos oneroso. O método de
preparo de eletrocatalisadores consiste na deposicdo esponténea de platina sobre
nanoparticulas de ruténio ou outros metais, suportados em carbono, sem haver a
necessidade de aplicacdo de um potencial externo. Inicialmente, as nanoparticulas
suportadas em carbono séo tratadas em ambiente inerte e sobre condi¢cdes controladas,
em seguida, o sistema € resfriado e imerso em solu¢des contendo cloreto de platina.
(SPINACE, E. V. et al. 2004).

Waszczuk, P. e colaboradores (2001) obtiveram bons resultados com os
eletrocatalisadores produzidos pelo método da Deposicdo Espontédnea, os mesmos
mostraram-se duas vezes mais ativos quando comparados com eletrocatalisadores
comerciais.

3.1.3 Meétodo da decomposigcao de precursores moleculares

O método da Decomposicdo de Precursores Moleculares faz uso de clusters
ou complexos bimetalicos como precursores das nanoparticulas, o que viabiliza um
controle mais rigoroso no tamanho, dispersdo e composicdo das nanoparticulas
obtidas. Nashner, M. S. et al. (1997) obtiveram eletrocatalisadores, preparados a partir
do cluster PtRu.C(CO)
1,5 nm. Dickinson e colaboradores também obtiveram excelentes eletrocatalisadores

. com dimensdes bastante reduzidas, variando entre 1,0 e
preparados pelo método da Deposicéo de Precursores Moleculares (SPINACE, E. V.
et al. 2004).

3.1.4 MEtodo da reducéo por alcool

O método, desenvolvido por Toshima e Yonezawa (1998) consiste em um
sistema em refluxo, de solugdo alcodlica incluindo o ion metalico na presenca de
uma agente estabilizante, o que forma as nanoparticulas metalicas equivalentes.
Este método apresenta muitas vantagens: como alta reprodutibilidade; baixo custo;
as nanoparticulas obtidas apresentam-se bem distribuidas; controle no tamanho
das nanoparticulas através escolha do alcool utilizado, temperatura de reducéo,
concentracéo do ion metalico e variedade do agente estabilizante; as nanoparticulas
obtidas s&o bastante estaveis (SPINACE, E. V. et al. 2004). Cardoso, Z. S. (2018)
obteve excelentes resultados em estudos de oxidacao de etanol para uso em célula a
combustivel usando eletrocatalisadores a base de platina, produzidos pelo método de
reducéo por alcool.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Ciéncias Exatas e Tecnologias Capitulo 25




3.2 TECNICAS EMPREGADAS NA CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E
ELETROQUIMICA DE ELETROCATALISADORES

3.2.1 Caracterizagées fisico-quimicas

Ha uma grande variedade de técnicas que permitem a caracterizacéo fisico-
quimica de nanoparticulas, dentre elas, elencamos a Difracdo de Raios X (DRX), A
Microscopia Eletronica de Raios X (MEV), A Microscopia Eletrénica de Transmissao
(MET) e a Energia Dispersiva de Raios X (EDX) como aquelas mais aplicadas na
caracterizacdo de eletrocatalisadores. Ressaltamos que cada técnica € Unica e uma
complementa a outra. Assim, aqui apontamos algumas das principais informagdes que
essas técnicas podem fornecer.

Com os dados obtidos a partir do DRX é possivel estimar os tamanhos dos
cristalitos e parametros de rede dos eletrocatalisadores. O MET, devido a sua elevada
resolucdo e poder de ampliacdo, permite examinar a morfologia e distribuicdo das
nanoparticulas de forma bem profunda e detalhada. Ja o MEV por sua vez, permite
analisar a morfologia da superficie dos eletrocatalisadores, e com o EDX é possivel
estimar as composi¢coes atdbmicas dos metais que compdem os eletrocatalisadores
(JU, K. et al.2019; BRETT, A. M. O.; BRETT, C. M. A. 1996).

3.2.2 Caracterizagbes eletroquimicas

AVoltametria Ciclica constitui-se em umatécnica de polarizacao potenciodinamica
muito difundida em eletroquimica e eletroanalitica. Esta técnica consiste basicamente
em variar o potencial do eletrodo de trabalho de forma linearmente, em uma faixa de
potencial previamente definida e com velocidade de varredura constante. Assim, o
voltamograma ciclico € obtido, uma curva de potencial em funcdo da corrente, que
possibilita analisar as rea¢des de transferéncia de elétrons que ocorrem na superficie
do eletrodo, bem como a identificacdo de espécies presentes em solucéo e para
a analise semiquantitativa de velocidades de reacdao (BRETT, A. M. O.; BRETT, C.
M. A. 1996; TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. 2005; BARD, A. J.; FAULKNER,
L. R. 2000). A Figura 2 mostra um exemplo do perfil de voltamogramas ciclicos de
eletrocatalisadores a base de Pt/C e Pt80Sn20/C.
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Figura 2. Perfil de Voltamogramas ciclicos para o eletrocatalisador de Pt/C em meio a H2S04,
0.5 molL-1, com velocidade de varredura de 10 mVs-1, (A) auséncia de etanol (B) presenca de
etanol comercial a 0.1 molL-1.

Fonte: Retirado de CARDOSO, Z. S. et al., 2018.

A Cronoamperometria € mais uma técnica eletroquimica muito utilizada em
estudos eletroquimicos. Essa técnica objetiva analisar a estabilidade dos valores de
corrente de um determinado eletrodo em funcéo do tempo, seu principio baseia-se em
fazer uma transicdo de potencial no eletrodo, a comecar de um potencial onde nao
haja circulacao de corrente no sistema, transpassando rapidamente para um potencial
em que se almeja verificar as reagdes, ou seja, no limite difusional, onde situa-se
a corrente de reducéao (TICIANELLI, E. A.; GONZALEZ, E. R. 2005). Exemplos de
como a técnica foi aplicada afim de avaliar a eficiéncia do eletrodo podem ser vistos
em artigos como GRANJA, D. e colaboradores 2015, CASTAGNA, R. M. et al. 2019;
ZHOW, W. J. et al 2005; dentre outros, como demonstrado na Figura 3.
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Figura 3: Curvas cronoamperométricas para eletro-oxidagcéo de 0,5 mol L-1 EtOH em 0,5
mol L-1 H2S04 sobre os eletrodos de Pt/C 20% E-TEK, Pt/C 20%, Pt80Ir20/C, Pt80W20/C,
Pt80Sn20/C, Pt60Ir10Sn30/C em 0,4 V vs. ERH, deaeradas com N2.

Fonte: Retirado de GRANJA, D. S. S.; SILVA, L. M.; RODRIGUES, I. A. 2015.
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O Stripping de CO consiste na oxidacdo eletroquimica de uma monocamada
de CO adsorvido na superficie do eletrodo durante uma voltametria de varredura
ciclica (Figura 4A). Tal técnica permite o fornecimento de informac6es como a carga
necesséria para a oxidacao do CO adsorvido sobre o eletrodo durante uma varredura
no sentido anddico e estimativas acerca da area ativa dos eletrodos (NART, F. C.;
VIELSTICH, W.2003).

A Espectrometria de Massas Eletroquimica Diferencial on-line ou simplesmente
DEMS é uma técnica eletroquimica utilizada para a identificacdo de produtos volateis
oriundos de reacgdes eletroquimicas de oxidacdo do alcool (SUN, S. et al. 2009;
BALTRUSCHAT, H.2004; RODRIGUES, I. A.; BERGAMASKI, K.; NART, F. C. 2003).
Além da identificacdo dos produtos formados através de moléculas marcadas, esta
técnica fornece indicios de como funcionam os mecanismos de rea¢do, por meio da
identificacdo dos intermediarios gerados. Os fragmentos formados sao identificados
por meio da razao entre a massa (m) e a carga (z), que sao geradas em cada espécie
por um espectrometro de massas. Dessa forma, a partir da razdo entre m/z, pode-se
precisar quais as espécies decorrentes da oxidacao e reducédo de diversas substancias
eletroanaliticas. Como pode-se observar na Figura 4B e 4C sdo exemplos do registro
da técnica. O sistema DEMS fornece os chamados voltamogramas ciclicos de massas,
que sao os sinais de massa registrados concomitantemente com o voltamograma ciclico
(SUN, S. et al. 2009; BALTRUSCHAT, H.2004; RODRIGUES, I. A.; BERGAMASKI, K_;
NART, F. C. 2003).
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Figura 4. A) Correntes faradaicas do stripping de CO para eletrocatalisadores Pt/C (preto) e
Pt80Sn20/C (vermelho) em meio H2S0O4 0,5 molL-1 e B) e C) correntes ibnicas para 0s sinais
de (m/z =22) e (m/z = 44), respectivamente.

Fonte: Retirado de CARDOSO, Z. S. et al., 2018.
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4 | CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo com esse breve capitulo foi chamar a atencéo para a importancia que
a geracao de energia elétrica proveniente de fontes alternativas e renovaveis tem para
nds seres humanos, tendo em vista que necessitamos de fontes de energia variaveis
e sustentaveis. Assim, é evidente e de suma importéncia o desenvolvimento de novas
tecnologias que possam aprimorar 0s atuais sistemas de células a combustivel,
levando-as a um rendimento maximo em termos de conversao de energia.

Dessa forma, o que pode ser observado através do estudo aqui realizado € que
cientistas no mundo todo estado engajados em pesquisas que visam o aperfeicoamento
dos métodos de preparo e caracterizagdo dos eletrocatalisadores aplicados nos
processos de oxidacao de alcool para uso em célula a combustivel, isso demonstrado
através dos resultados da busca de publicacdes de artigos revisados por pares que
apresentaram um aumento anual em publicacdes sobre o tema relacionado.

Dessa forma, a pesquisa por novos métodos e materiais para a oxidacao de
glicerol mostra-se promissora e relevante para contribuicdo para o avanco da ciéncia,
com reflexos no desenvolvimento econémico, social e cultural do pais.
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RESUMO: Este trabalho teve por objetivo
desenvolver um algoritmo utilizando listas
dindmicas e interpolacdo de dados de
temperatura do ar, visando o conforto térmico
de ambientes. Analises das condicbes
térmicas de ambientes permitem aumentar o
desempenho produtivo de seus individuos,
deste modo, o desenvolvimento e aplicacao
de métodos computacionais auxiliam nos
processos de monitoramento e otimizacdo do
bem-estar. Um algoritmo foi criado e compilado
para o sistema operacional movel Android,
com o uso do método interpolador Inverso
da Distédncia Ponderada (IDW) e de listas
dindmicas para distribuicdo e execucao dos
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TERMICO

calculos de interpolacdo, por meio de medidas
de temperatura do ar adotadas como pontos
conhecidos em uma matriz bidimensional
de coordenadas x e y. O aplicativo permitiu
observar a correta implementacéo de estruturas
de listas dindmicas e do método interpolador
para criacdo de mapas de temperatura do ar.
Outros interpoladores deverao ser codificados
e testados em trabalhos futuros, tendo em vista
os parametros de desempenho da estrutura de
dados desenvolvida.

1| INTRODUCAO

O desempenho produtivo na producéao
animal e no trabalho do homem possui grande
relacdoaconfortabilidadetérmicadosambientes.
O alcance da melhor performance genética
dos animais, por exemplo, esta diretamente
relacionado ao microclima fornecido durantes
todos os estagios de sua vida (ASHRAE, 2010).
Ao longo dos anos as causas e os efeitos de
condi¢des estressantes foram investigados e
medidos por diversos autores, diante disso foram
criados indices de conforto térmico para melhor
compreender o comportamento do homem
diante de condicbes de estresse térmico, o
gue permitiu, posteriormente, além do homem,
quantificar e determinar limites convenientes
de parametros meteoroldgicos para diferentes

Capitulo 26

305



animais (THOM, 1959; BUFFINGTON et al., 1983; TAO E XIN, 2003). Os indices, em
grande parte, baseiam-se nas medidas de temperatura do ar e umidade relativa, mais
adiante outras variaveis foram implementadas considerando-as como relevantes nos
processos de determinacéo dos limiares de conforto e estresse térmico.

Com o avanco tecnoldgico as aplicacdes dos indices para efeitos de avaliagdo
e monitoramento das condi¢des térmicas dos ambientes foram feitas por meio de
programas de computador, com o auxilio de dispositivos eletrdnicos. Em suma, o0s
dispositivos sé@o responsaveis pela coleta e armazenamento dos dados meteoroldgicos
e 0s softwares pelos célculos das equacdes que delimitam as condi¢des de conforto.
Todavia, os processos de configuracdo, disposicéo, leitura e tratamento dos dados
em tais ferramentas exigem conhecimentos especificos para sua realizacdo. O que
acaba por limitar, muitas vezes, andlises de ambiéncia a grupos restritos que possuem
habilidades computacionais e/ou de manipulacao de dados.

A técnica de interpolagdo € um dos fundamentos da area de geoestatistica,
que passou a ser empregada em andlises das condicbes térmicas de ambientes.
Interpoladores como Inverso da Distancia e Krigagem, sdo amplamente utilizados
na criacdo de mapas tematicos (MIRANDA, 2010). Assumindo a hipotese de que
os parametros meteoroldgicos utilizados nos indices de conforto térmico possuem
dependéncia espacial, a geoestatistica passou a ser aplicada no desenvolvimento
de mapas de parametros unicos, como temperatura e umidade relativa do ar, e dos
proprios indices de conforto.

O desenvolvimento de algoritmos utilizando métodos computacionais eficazes
€ de grande relevancia para o estudo das condi¢des térmicas de ambientes, pois
permitem que os recursos de hardware sejam otimizados mediante estruturas de
programas mais inteligentes, proporcionando maior adesao entre os usuarios. Desta
forma, este trabalho teve por objetivo desenvolver um algoritmo de distribuicdo e
interpolagéo de dados utilizando listas dindmicas, visando o conforto térmico animal.

2 | METODOLOGIA

2.1 Insercédo de dados

A etapa inicial do processo de criacdo dos mapas de temperatura do ar € definida
pela insercdo de dados. O usuéario deve informar, obrigatoriamente, medidas de
temperatura do arem um dado referencial cartesiano (e, em cm), sendo estes 0s pontos
conhecidos. Assim, o algoritmo permite gue os métodos computacionais, mediante a
funcdo de interpolacéo, realizem os céalculos para geracao da malha de pontos. Um
exemplo de configuracéao de um ponto conhecido &€ o método: configArray(int sensor,
int x, int y).
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2.2 Método interpolador

A base da implementacdo dos métodos de lista dindmica e da instanciacao das
classes fundamentais para o armazenamento dos dados e sua interpolacéo, a fim de
criar 0s mapas tematicos de temperatura do ar, foi a aplicacdo do método interpolador
Inverso da Distancia Ponderada — IDW (Inverse Distance Weighted), apresentado na
Eq. (1), segundo Isaaks e Srivastava (1989) e Molin, Amaral e Colaco, (2015).

n 1
=17 Zi
1

p
o L ()

n
i=1 7P
d;

Em que z € o valor estimado para o ponto z, n € o numero de amostras, z, 0s
valores conhecidos, d. a distancia entre o valor conhecido e o estimado (z e z) e p=2.

O interpolador IDW assume que objetos que estdo proximos um do outro sao
mais semelhantes do que aqueles que estdao mais distantes, sendo “p” o parametro
que determina a influéncia dos valores que estao mais préximos ao ponto interpolado
(MIRANDA, 2010). Para aplicacao desse tipo de interpolador deve-se assumir que 0s
pontos interpolados foram estimados considerando que no ambiente apenas os pontos
conhecidos influenciam nos valores estimados. Quanto mais distante se encontra um
valor a ser estimado dos valores conhecidos, menor sera a influéncia dos valores
conhecidos no ponto a ser estimado. Ao considerar o quadrado da distancia (p=2), os
pontos conhecidos possuem maior influéncia sobre os dados estimados proximos a
este. Nao ha qualquer regra para o valor da poténcia utilizada nas distancias, porém o
inverso do quadrado da distancia apresenta-se como o mais usual para o interpolador
(MIRANDA, 2010).

2.3 Funcdes de célculo de pontos desconhecidos

A fim de organizar os dados e definir uma forma de posicionamento dos pontos
conhecidos, seis variaveis foram definidas como entrada para realizagao dos calculos
do método do inverso da distancia, por meio de Pontos Fixos Equidistantes — PFE,
sendo: 1. Nimero de sensores; 2. Numero de linhas (de pontos conhecidos, Num.); 3.
Numero de colunas (de pontos conhecidos, Num ); 4. Largura do ambiente (L, cm); 5.
Comprimento do ambiente (C_, cm) e 6. Equidistancia dos sensores no ambiente (Eq,
cm). O modo de PFE torna o processo de criacdo dos mapas mais pratico ao usuario,
visto que por meio desse método faz-se necessario a insergdo do numero de sensores,
namero de linhas e colunas onde se encontram os pontos conhecidos, o tamanho do
ambiente a ser analisado e a equidistancia dos sensores (cm). A partir dessas variaveis
o aplicativo define o arranjo fisico dos pontos conhecidos e as distancias entre os
valores conhecidos e estimados. O modo de PFE considera que na interseccao das
linhas e colunas informadas pelo usuério, é onde se encontram 0s pontos conhecidos.
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O numero de linhas e colunas total (em toda a malha imaginaria do mapa) é
obtido por meio das equacdes: Eq. (2) e (3):

N, [(Eq) X (Nums + 1)] + N
. = — um
linhas % Num, L (‘I}
Em que N, € o numero de linhas, E, a equidistancia dos sensores (cm), k=1

(constante da distancia de interpolagéo, cm), Num_o nimero de sensores e Num_ o
namero de colunas.

E, Numg
Ncaiunas = [(T) X (Numi + 1)] + Numc

(2)

Emque N, € o numero de colunas, E,a equidistancia dos sensores (cm), k=1

olunas
(constante da distancia de interpolagéo, cm), Num_ o nimero de sensores e Num, o
namero de linhas.

Obteve-se a distancia entre pontos conhecidos e interpolados mediante o
espaco euclidiano entre eles, métrica definida pela disténcia entre dois pontos como
o comprimento do segmento de reta que 0s conecta. Assumindo que os mapas de
indices de conforto térmico, nesse caso, sdo caracterizados em duas dimensdes
apenas (x e y), seguindo os modelos apresentados por Faria et al. (2008), a distancia
bidimensional foi computada de acordo com a Eq. 4 para os pontos P(px,py) e Q(qx,qy),

provada também pela aplicacdo do teorema de Pitagoras.

d = J(px — 407 + By — q,)? ()

Em que d é a distancia bidimensional.

A aplicacdo da Eq. 4 em termos de valores conhecidos e estimados, foi
realizada mediante a separacéo das distancias entre valores conhecidos e estimados
inicialmente para 0 eixo x e posteriormente para o eixo y. A Eg. (5) apresentada o
calculo da distancia entre um valor conhecido e estimado para o eixo x.

Di=)y—J (5)

Sendo D, a distancia entre o valor conhecido e o estimado para o eixo x (cm), a
posicdo do valor conhecido no eixo x da matriz (cm) e j a posi¢ao do valor desconhecido
no eixo x da matriz (cm).

Ja a Eq. (6) apresenta o céalculo da distancia entre um valor conhecido e estimado
para o eixoy.
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Dy =i,—i (6)

Em que D, é a distancia entre os valores conhecidos e o estimado para o eixo
Y, ip a posicao do valor conhecido no eixo y da matriz (cm) e i a posi¢cao do valor
desconhecido no eixo y da matriz (cm).

Por fim, a distancia entre o valor conhecido e o estimado € dada pela Eq. (7):

Sendo h a distancia entre valor conhecido e o estimado (cm), DJ. a distancia entre
valor conhecido e o estimado para o eixo x (cm) e D, a distancia entre valor conhecido
e 0 estimado para o eixo y (cm).

Além do PFE o usuério pode gerar um mapa de pontos interpolados mediante o
modo de Pontos Fixos Aleatérios (PFA). Desta forma, existe a necessidade de o usuario
definir as coordenadas x e y em que 0s sensores foram dispostos dentro do galpao.
No PFA nao ha a necessidade de descrever as equidistancias entre os sensores, visto
que 0s mesmos ndo mais estardo distribuidos uniformemente na instalacéo.

2.4 Método computacional

Um dos fundamentos da implementagéo do algoritmo para o célculo e geracao dos
mapas de temperatura do ar, foi 0 uso de alocagéo dindmica de memdéria. Sabe-se que
a alocacdo de memadria mediante meios estaticos comumente resulta em ociosidade
ou estouro de pilha (stack overflow), o que é resolvido com métodos de alocacdo
dindmica. O dinamismo, nesse contexto, permite que espagos sejam reservados
quando requeridos e eliminados quando ndo sao mais necessarios. A codificacéo
de uma lista dindmica como algoritmo de resolucédo das etapas necessarias para a
obtencéo dos mapas de temperatura do ar, se deu mediante o uso da classe ArrayList,
presente no pacote java.util da linguagem de programacéo orienta a objetos Java
(SIERRA e BATES, 2005). Esta classe € uma array redimensionavel, que ao contrario
das matrizes e vetores comuns, permite a adicdo e remocao de elementos a qualquer
momento. Na Figura 1 é apresentado a estrutura hierarquica da classe ArrayList em
um diagrama de classe simplificado.
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Figura 1. Representacdo em diagrama de classe simplificado da hierarquia da classe ArrayList,
do pacote java.util

A classe ArrayList possui métodos muito Uteis no gerenciamento dos objetos
nela armazenados, como por exemplo, add(Object elem) — adic&o de objetos na lista,
remove(int index) — remo¢ao de um objeto pelo parametro de indice, remove(Object
elem) — remocéao deste objeto na lista, contains(Object elem) — retorna verdadeiro ou
falso para o parametro de objeto fornecido, isEmpty() — retorna verdadeiro se a lista
esta vazia, indexOf(Object elem) — retorna o indice do objeto ou -1, size() — mostra o
namero de elementos presentes na lista e get(int index) — retorna o objeto alocado no
indice fornecido. Alguns desses métodos foram utilizados no algoritmo de interpolacéo.

2.4 Validacéao

Para a validacdo do algoritmo desenvolvido uma instalacdo de tamanho 6 x 12
m, localizada no municipio de Botucatu/SP, foi utilizada para medicdo de temperatura
do ar pelo sensor AM2302 (AOSONG, 2019). Ao todo seis sensores foram inseridos no
ambiente com as seguintes configuragdes de distribuigao: S (150,300), S,(150,600),
S,(150,900), S,(450,300), S(450,600) e S (450,900). Considerando: S (x,y) em cm.

3 | RESULTADOS

3.1 Listas dinadmicas: codificacao e carregamento

Toda a organizacdo das medidas de temperatura, na qual os métodos de
configuracao da distribuicdo dos pontos conhecidos foram realizados (PFA e PFE), foi
codificada utilizando duas listas principais: ArrayList<Sensores> e ArrayList<double[]
[[>. Assim, de forma dinamica, as configuracbes de cada ponto conhecido foram
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armazenadas na primeira lista, mediante a instancia¢do da classe chamada Sensores.
Tais configuragbes compreendem, o valor de temperatura, nUmero do sensor e sua
posicao (x e y). Previamente ao calculo das disténcias dos pontos conhecidos, através
dos valores de configuracéo do layout fornecidos pelo usuario, as dimensdes de uma
matriz bidimensional correspondente ao ambiente a ser avaliado foram armazenadas.
Desta forma, a segunda lista dindmica foi codificada utilizando-se as dimensdes de
uma matriz bidimensional, em que os valores das distancias de cada sensor em
relacdo a cada ponto da matriz foram armazenados. Como implementagao inicial foi
adotado uma distancia de 30 cm entre os pontos desconhecidos.
A Figura 2 ilustra o conteudo da lista dindmica das matrizes de distancias.

ArrayList<double[][]> distSensores

‘ S Sz Sa ‘

VA BN

dpp dt.n:,II dop e ‘icu:,.1 dop liu:.u
deo o deg, deg v deg,

Matriz do ambiente  Matriz do ambiente  Matriz do ambiente
(Distancias S4) {Distancias Sz) (Distancias Ss)

deo o deg,

Figura 2. Lista dindmica das matrizes bidimensionais das distancias dos sensores

3.2 Aplicativo Aurora

A partir dos parametros de aquisicao e manipulacédo dos dados predefinidos
pelas fungcbes de calculo das distancias entre os pontos conhecidos e interpolados,
os algoritmos desenvolvidos foram compilados para o sistema operacional movel
Android (GOOGLE, 2019). Pode-se visualizar os mapas de temperatura do ar para
diferentes ambientes, mediante a criacdo do aplicativo chamado Aurora, disponivel
para download em portugués e inglés pelo link https://play.google.com/store/apps/
details?id=com.olvappaurora.

Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentados os fluxos de entrada, processamento e
saida de dados no aplicativo Aurora.
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Figura 3. Fluxograma de entrada e saida de dados, aplicativo Aurora
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canforme valores dos indices

ra

. Inicializagio do servigo de plotagem
dos dados em mapa

Figura 4. Detalhamento de codificagdes internas de classes e métodos do aplicativo Aurora

Como forma de validag&o do algoritmo, os sensores inseridos em uma instalacao
foram definidos para coletar dados a cada seis segundos, gerando uma média em um
intervalo de aproximadamente cinco minutos. Na Figura 5 sédo apresentados o layout
de distribuicdo dos pontos conhecidos e 0 mapa de temperatura do ar criado atraves
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da codificacao das listas dinamicas.

De acordo com o mapa é possivel observar que a regidao inferior esquerda
apresenta temperaturas mais elevadas, de quase 35,00 °C, j4 a regido superior
apresentou pontos proximos de 25,00 °C. Para a dimensédo do ambiente escolhido
o tempo entre o processo de calculo das distancias entre os pontos conhecidos e
desconhecidos, interpolacdo das medidas de temperatura do ar e plotagem dos dados
na matriz bidimensional, foi aproximadamente um minuto. O desenvolvimento das
listas dinamicas possibilitou a otimizacao da alocacdo de memoria durante a execucao
do algoritmo, visto que a quantidade de pontos conhecidos néo se limita a valor algum.
Isso permitiu explorar o potencial da programacao orientada a objetos em ambiente
computacional limitado quanto aos recursos de hardware, como os dispositivos moveis.

O w

B @2 B0 @50 a6
2 3 4

4 5 3

e fmi

PROSSEGUIR z
REALIZAR NOVA INTERPOLAGAD

Figura 5. Mapa de temperatura do ar criado a partir do aplicativo Aurora

4 | CONCLUSAO

Um algoritmo de interpolacéo de dados utilizando listas dinamicas foi codificado e
testado em condicdes reais de medidas de temperatura do ar. O mesmo foi compilado
para o sistema operacional mével Android, a fim de criar mapas de temperatura do ar
com o uso do método interpolador IDW.

Aimplementacgéo e execugao do aplicativo demonstrou seu correto funcionamento
e codificacdo dos métodos computacionais utilizados para o desenvolvimento. Outras
técnicas de interpolacdo deverédo ser aplicadas em trabalhos futuros.
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