
























































































































































the RGB color composition was realized using bands 1, 2 and 3, respectively. For the
data analysis, descriptive statistics were applied to the well data. From the results
obtained, 22 structural lineaments were identified through the SRTM image and 14
lineaments through the Landsat 8-OLI image. The best identification of lineaments was
observed in the STRM image. Through the descriptive statistics it was verified that the
SASG in the current situation presents wells, for the most part, with low outflows and
specific capacities, as well as a great variability of the studied data. It was possible to
demonstrate the importance that hydrogeological studies bring to the management
of water resources in the municipality, related to both environmental and economic
aspects.

KEYWORDS: Structural Lineaments. Tubular Well Productivity. Management of Water
Resources.

11 INTRODUCAO

Frente ao cenario do aumento da demanda por recursos hidricos para o
desenvolvimento das mais diversas atividades humanas, € também crescente a
utilizacdo das aguas subterraneas. Isto ja € uma realidade no municipio de Londrina-
PR, que esté localizado sobre o Sistema Aquifero Serra Geral (SASG), aquifero do
tipo fissural ou fraturado, em que a circulacdo e o armazenamento de agua estao
condicionados as descontinuidades fisicas da rocha (juntas, falhas e fraturas)
constituindo-se em um meio heterogéneo e anisotropico (ROSA FILHO et al., 2006).
As fraturas, apresentam-se como feicoes retilineas no relevo e quando mapedaveis na
superficie terrestre, sdo chamadas de lineamentos estruturais (O’LEARY et al., 1987).

Neste sentido, o presente estudo tem porfinalidade aidentificacdo e o mapeamento
de lineamentos estruturais pertencentes ao SASG e a avaliagdo da influéncia que
estes lineamentos conferem a produtividade de pocos tubulares presentes na bacia
do Ribeirdo Cambé, em Londrina-PR utilizando ferramentas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto.

2| METODOS

Para a identificacdo e mapeamento dos lineamentos estruturais foi utilizado o
software ArcGIS versdo 10.3.1, em que foram utilizadas e processadas imagens do tipo
radar/SRTM e do satélite Landsat 8-OLI. Foi aplicada a técnica de relevo sombreado
a imagem SRTM, utilizando quatro tipos de angulos de iluminagéo, sendo eles 45°,
135°, 225° e 315° afim de ressaltar as principais feicoes do terreno. Ja na imagem
de satélite, foi feito o fusionamento das bandas multiespectrais (30m de resolugcéo
espacial) com a banda pancromatica (15m) e realizada a composic¢ao colorida RGB
utilizando as bandas 1, 2 e 3 respectivamente. Ap6s o tratamento das imagens, foi
realizada a identificacdo dos lineamentos por meio da observacgao de fei¢des retilineas
do relevo e dos padrdes de drenagem da bacia do Ribeirdo Cambé.
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Para uma melhor compreensdo do comportamento do SASG na bacia em
estudo, foram aplicadas andlises estatisticas aos dados de pocos tubulares (variaveis),
sendo estes a vazao, capacidade especifica, profundidade, nivel estatico (NE) e nivel
dinamico (ND). Através dos dados fornecidos pelo Sistema de Informacdo das Aguas
Subterraneas (SIAGAS) e utilizando o software Excel, foram calculados os valores de
minimo, méaximo, médias, medianas, desvio padréo e frequéncia relativa dos pocos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foi possivel identificar 22 lineamentos estruturais utilizando a imagem SRTM e
14 lineamentos na imagem Landsat-8 OLI. As imagens SRTM com relevo sombreado
permitiram interpretar os lineamentos com maior facilidade devido as mudancas de
angulo de iluminacao. As imagens de relevo sombreado se mostram mais adequadas
para a identificacdo de lineamentos também pelo fato de apresentarem auséncia de
feicdes superficiais como a cobertura vegetal e estradas (RIBEIRO et al., 2011). Os
mapas dos lineamentos estruturais identificados pela imagem SRTM e Landsat 8-OLI
sao apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Mapa de Lineamentos Estruturais interpretados utilizando a imagem SRTM
Fonte: Autoria Prépria (2017)
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Figura 2 - Mapa de lineamentos estruturais interpretados utilizando a imagens do satélite
Landsat-8 OLI

Fonte: Autoria Prépria (2017)

Da tabela de dados dos pocos tubulares obtida do SIAGAS apenas 87 pocos
puderam ser utilizados na analise. Obteve-se assim os valores de média, mediana e
desvio padréo, apresentados na Tabela 1.

Vazao Capacidade | Profundidade Nivel Nivel
(m3/h) Especifica (m) Estatico Dinamico
(m3h/m) (m) (m)
Média 9,44 0,76 150,54 49,44 83,45
Mediana 6,0 0,26 150 36,6 73
Desvio 11,28 1,44 53,10 36,77 40,75
Padrao

Tabela 1. Estatistica descritiva aplicada as variaveis dos pogos tubulares cadastrados na bacia
do Ribeirdo Cambé.

Fonte: Autoria prépria (2017)

Ao observar o alto valor do desvio padréo calculado constata-se que ha grande
variabilidade entre os dados. Abreu et al. (2016) e Lastoria et al. (2006) afirmam
que isto ocorre devido a forte heterogeneidade e anisotropia caracteristicas dos
sistemas aquiferos fraturados e que, desta forma, os valores das medianas sdo mais
representativos que os valores das médias.

Apbs observar os baixos valores das medianas de vazao e capacidade especifica,
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CAPITULO 6

MODELAGEM E IMPLEMENTACAO DE UM INVERSOR
FONTE DE TENSAO PARA ACIONAMENTO DE

Lucas Niquele Endrice
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Campo Mouréo — Parana
Jakson Paulo Bonaldo
Universidade Tecnologica Federal do Parana

Campo Mouréo — Parana

RESUMO: Este trabalho apresenta o
desenvolvimento e simulagdo de um sistema
de controle escalar de velocidade para motores
de indugcdo monofésicos. A técnica utilizada é
conhecida como controle V/F. Para um melhor
entendimento do projeto foi realizada uma
revisdo de literatura sobre modulagao PWM,
conversores CC/CA, e métodos de controle de
velocidade e motores de indugao. Para alcancgar
0s objetivos do trabalho foi desenvolvido um
inversor monofasico, para servir como fonte
de tensdo e frequéncia variaveis para o motor,
seguido pela aplicacdo do método de controle
de velocidade V/F através de controladores
digitais. No trabalho sdo apresentados os
resultados das simulagdes, para visualizacao e
demonstracao de sua validade.
PALAVRAS-CHAVE: Controle escalar; Inversor
monofasico; Modelagem de Conversores.

ABSTRACT: The current work presents the
development and simulation of a scalar speed
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MOTORES DE INDUCAO

control system for single-phase induction motor.
The used technique is called V/F control. For a
better understanding of the project, a literature
review was made on PWM modulation, DC/AC
converters, speed control methods and induction
motors. To achieve the work goals, a single-
phase inverter was developed and operated
as a variable voltage and frequency power
supply. The proposed method was applied for
speed control of the induction motor based on
the scalar V/F method using digital controllers.
Simulation results are presented supporting the
validity of the proposed work.

KEYWORDS: Modeling of power converters;
Scalar control; Single-phase inverter.

11 INTRODUCAO

Os conversores CC-CA, também

conhecidos como inversores, podem ser
considerados um grupo recente de circuitos de
chaveamento de poténcia. Os inversores CC-
CA convertem uma tensao de entrada continua
em alternada, e sua estrutura basica é mostrada

na Figura 1 (Luo, Ye, Rashid, 2005).
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Figura 1 - Conversor CC-CA em ponte completa.
Fonte: Luo, Ye, Rashid (2005).

O principio de operacao do inversor consiste no acionamento das chaves S1, S2,
S3 e S4. Sendo que as chaves S1 e S3 devem trabalhar de forma complementar as
chaves S2 e S4, pois, se dois interruptores de um mesmo braco estiverem conduzindo
num mesmo instante, a fonte de tensao, , sera curto-circuitada. Quando S1 e S4
estiverem conduzindo atensao € aplicada sobre a carga. Quando S2 e S3 conduzirem,
sera aplicada uma tensdo (Rashid, 1999).

Os inversores CC-CA sao geralmente utilizados como (Luo, Ye, Rashid, 2005):

* Fonte de tensao/frequéncia variavel para controle de velocidade de motores;
» Fonte de tensao CA constante;
» Filtros ativos de poténcia;

* Fontes ininterruptas de energia (no-breaks), entre outros.

Neste trabalho, o inversor de frequéncia sera utilizado no controle de velocidade
de um motor de inducado monofasico. Estes motores séo largamente utilizados em razao
de sua construcao simples, baixo custo de manutencao e baixo custo de aquisicdo se
comparados a outros tipos de motores, como o0s de corrente continua (lorgulescu,
2016; Niu, et al, 2016).

Dessa forma, o controle de velocidade dos motores de inducéo inversores tem
se tornado cada vez mais desejado pelas facilidades no processo de controle. Com 0
avanco das tecnologias da eletrénica de poténcia e das teorias de controle, surgiram
uma variedade de estratégias de controle para uso geral ou para alta performance.
Algumas estratégias representativas sao: constante V/F, controle vetorial, controle de
direto de torque, controle inteligente, etc. Cada uma das técnicas possui suas vantagens
e desvantagens, e a utilizacdo de uma ou de outra técnica depende dos requisitos da
aplicacao (Guay Salmon, 2006; Hayakwong, Kinnares, Bunlaksananusorn, 2016; Niu,
et al, 2016).
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2| FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o objetivo de realizar o controle de forma digital, sabe-se que o modulador
PWM digital gera um atraso em funcdo da sua dinamica de funcionamento, visto que
a atualizacéo do sinal modulante ocorre apenas no inicio de cada periodo (T,). Todavia
este comportamento pode ser modelado como um efeito de atraso sample and hold
(Buso, Mattavelli, 2006).

Segundo 0S mesmos autores, em uma aproximagcao por pequenos sinais é
possivel encontrar a fungéo de transferéncia entre o sinal modulante, m(t), e o sinal
de controle, ¥y (t). Aplicando a aproximacgdo de Padé de primeira ordem obtém-se a
equacao (1).

1 Ts

—sDT, -5 —

P (5)= L (S) _ e . 4 (1)
M(s) Cpr 1+3s j;_s

Desta forma, o sinal PWM deve ser arranjado de maneira adequada para o correto
chaveamento dos interruptores, e consequentemente obter o resultado esperado para
frequéncia e amplitude da tensédo de saida do conversor. Entretanto, o sinal obtido
logo apés as chaves, isto €, entre cada um dos bracos do inversor, € modulado em
alta frequéncia, sendo necessario a insercao de um filtro passa-baixas na saida do
conversor para eliminar as harmonicas de alta frequéncia.

Portanto foi projetado um filtro passa-baixas de segunda ordem considerando
a carga como uma resisténcia (R) e a ponte inversora como uma fonte de tensao

variavel (V). Dado que a frequéncia de chaveamento do inversor é de 13 kHz, a

INV:
frequéncia de corte do filtro passa-baixas foi ajustada aproximadamente uma década
abaixo, em 1,2 kHz. Os parametros do filtro sdo listados na Tabela 1.

Neste modelo foi considerada a resisténcia interna do indutor, mas ndo a do
capacitor, pois é desprezivel. Assim, utilizando o dominio de Laplace, pode-se definir

a funcéo de transferéncia do filtro como sendo a equacéao (2).

1
I_;” (s) _ CL (2)
I"r.u'{s) st iq-i +L £+1
L CR CL\ R

Os valores dos componentes utilizados para o desenvolvimento do trabalho séo
descritos na Tabela 1.

Descricao Simbolo Valor
Frequéncia de chaveamento f 13 kHz

S
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Tensdo de entrada V. 300V
Ganho do transdutor de corrente KE{I 0,05 V/IA
Ganho do transdutor de tensao Kiv 0,0033 V/V
Induténcia L 1mH
Capacitancia C 40 uF
Resistencia interna do indutor R, 100 mQ
Carga R 16 Q

Tabela 1 - Parametros do inversor

O método de controle de velocidade utilizado sera o método de constante V/F. O
principio de funcionamento desse método consiste em aplicar uma frequéncia e uma
tensdo varidveis ao motor, porém mantendo constante a relacao entre a tensdo e a
frequéncia. Desta forma € possivel obter o maximo torque em uma faixa que vai de
uma frequéncia minima até a frequéncia nominal de operacdo do motor (Singh, et al,
2016).

Quando se deseja operar o motor com velocidades muito baixas, uma tensao
com pequena amplitude e baixa frequéncia é aplicada ao motor. Entretanto, nesta
condicdo o torque méaximo disponivel diminui, mesmo mantendo constante a relagédo
V/F (Diyoke, Okeke, Aniagwu, 2016).

Isso acontece, pois, o fluxo do entreferro é reduzido em funcéo das perdas
na impedancia do estator, enquanto o motor opera em baixas velocidades. Para
compensar as perdas e para que se tenha um maior torque de partida, mantém-se
uma tensdo com uma amplitude minima (Figura 2). Por isso, em baixas frequéncias a
relacdo V/F é maior que a relacdo V/F nominal (Bose, 2002).

Em frequéncias maiores que a nominal o motor opera com velocidade maior
que a nominal. Entretanto, o torque diminui, pois a amplitude da tensdo € mantida
constante ao passo que a frequéncia aumenta. Neste caso, tem-se uma reducao da
relacao V/F, levando a uma reducéao do fluxo e consequentemente do torque maximo
(Pomilio, 2016).

Tensdo

nominal

Minima E
i

minima nominal maxima

freq.

Figura 2 - Curva V/F tipica para acionamentos de motores CA .
Fonte: Pomilio (2016).
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3 | DESENVOLVIMENTO

3.1 Modelagem da malha de controle de corrente

Primeiramente, é necessario definir a funcdo de transferéncia da planta do
sistema. Como a carga que estamos adotando esta relacionada ao filtro de saida, a
planta sera a funcao de transferéncia do filtro passa-baixas.

A equacéo (2) representa a funcao de transferéncia do filtro passa-baixas, que
expressa a relacao entre a tensdo de saida e a tensdo de entrada do filtro. A funcéo de
transferéncia da corrente do indutor € obtida conforme equacéao (3).

1 1
5 —+——
L.05) _ I CIR (3)
Vi () 2 +.s.-rf£+—1 +erk" +1]
VL cr) cr\ rR )

A Figura 3 mostra o diagrama de blocos da malha fechada do controle de corrente,
onde todos os componentes estdo representados por suas fungdes de transferéncia
ou ganhos. Em patrticular, o bloco do controlador é representado por um controlador
do tipo proporcional-integral, ja que analises preliminares indicaram que somente 0
controlador proporcional ndo seria suficiente para atender os parametros do projeto,
pois este ndo é capaz de corrigir 0 erro em regime estacionario do sistema (Buso,
Mattavelli, 2006; Sikarwar, Barve, 2013).

Do diagrama de blocos da Figura 3 pode ser definida a funcéo de transferéncia
de malha aberta do sistema de controle da corrente, a qual € dada pela equagéo (4).

E l—si .sl+—1
H (5} =(KPJ' +Tn ; o 7 I'l 1R Lo [4]
~ 1+s5-% 51+J4+—1+—F4+11
4 VL A

\ CrR) CL\ R

Os valores de e do controlador Pl sdo calculados utilizando as condi¢des de
angulo e modulo sobre a fungéo de transferéncia de malha aberta. Definindo entdo
como a largura de banda do sistema de controle da corrente (Buso, Mattavelli, 2006).
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Figura 3 - Diagrama de bloco da malha de controle de corrente.
Fonte: Buso, Mattavelli (2006).

Afuncédo de transferéncia de malha aberta, H;(jw¢;), € mostrada na equacao (5).

) Is ) 1 1
) I—J‘ﬁ’::? i} J ey I CLR _ 5
H:Uwr:j=1 . Ts IJ.'.' ) B r'RI 1 1 r.R: lt,l'ﬁ'.s.r t ]
+ jo, — \Je F+jo. | —+ |1+ == =+1}|
JOa 7 Ueal ~Joo| T+ v el R Y

., r

Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para o valor desejado, isto é,
para wgy, 0 valor de é calculado de acordo com equacéo (6).

1
K, =7————=~0787 (6)
I‘H_F (Jeo oy }l

Ja para Ky, utiliza-se a condicao de angulo, impondo que a margem de fase do
sistema seja igual a 60°, obtendo a equacéo (7).
- KPII&JCI .F'ﬂ'ﬂr ‘?}

A aa((C180°1 609 +90°—pH, Gaog ) - s

Pelo diagrama de Bode do sistema em malha aberta é possivel verificar a
margem de fase e a frequéncia de corte do sistema em malha fechada. O diagrama da
Figura 4 foi tracado considerando diversos valores da carga para verificar a influéncia
desta no comportamento do sistema. Conforme se observa, a margem de fase é de
aproximadamente 60° (para R = 16 ).
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Diacrama de Bode da FT de Malha Aberta de Corrente Compensada
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Figura 4 - Diagrama de Bode da malha de corrente variando R.

3.2 Modelagem da malha de controle de tensao

A malha de tensao é externa a malha de corrente. Portanto tendo esta definida,
pode-se iniciar trabalho sobre a malha de controle de tens&o. Desta forma, a malha
fechada da corrente é tratada como um bloco do sistema de controle da tensédo. O
sistema completo com as duas malhas é apresentado no formato de diagrama de
blocos na Figura 5.

Arespectiva planta para a malha de tensao é a funcéo de transferéncia da carga
em paralelo com o capacitor do filtro, resultando na equacgao (8).

VQ(S:} _ R N 8
(o ) " scr ! (8)

Para o célculo do controlador PI de tensao foi utilizado o mesmo método para a
determinacao do controlador de corrente, através das condi¢cdes de angulo e modulo
da fungéo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle da tenséo, com
wey = 2nf,/12 como a largura de banda do sistema de controle da tenséao.

Modelagem de
Ccrrente

Contreclador

Planta

V
- m £ Ky P s IT B . R Vo
- . 4 =L =— RN »
X AR 5 1+ 574_: o E*c‘n]‘&[i*’] SR +1

a
|

Transdutor de Tenséo

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 6




Figura 5 - Diagrama de bloco da malha de controle de tensé&o.
Fonte: Buso, Mattavelli (2006).

A funcédo de transferéncia de malha aberta do sistema de controle da tenséo é
descrita por:

R P (9)

sRCH

onde H; yqr € afuncéo de transferéncia em malha fechada do sistema de controle
de corrente.

Para deslocar a frequéncia de corte do sistema para wgy, 0 valor de Kpy
necessario é calculado conforme equacao (10).

-

1
= ~428 (10)
o |H;r'(fwcr}|

O ganho integral, Ky, € calculado usando a condi¢ao de angulo, impondo que a
fase do sistema na frequéncia wgy seja igual a 60°, conforme equacao (11).

K, = Ker@cy : ~ 144989 (11)
tan((—180F + 60°) + 90° — ${H . (jo o)} 5

E interessante analisar como o sistema de controle da tensdo se comporta
quando a carga varia. Para isso foram definidos diversos valores para a carga () e
tracado o respectivo diagrama de Bode, apresentado na Figura 6. Notam-se diferencas
tanto no modulo quanto na fase do sistema. Entretanto, a margem de fase para é de
aproximadamente 52°, enquanto para os outros valores fica em torno de 40°. Portanto
com pouca carga, isto €, com R muito alto, o sistema torna-se menos amortecido.
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Figura 6 - Diagrama de Bode da malha de tenséo variando R.

3.3 Simulacao do conversor CC/CA

Apds a modelagem e o projeto dos controladores, o circuito completo do inversor
incluindo o modulador PWM e as malhas de realimentacdao é mostrado na Figura 7.

O diagrama esquematico consiste no circuito de um conversor CC-CA em ponte
completa, com quatro MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) e
seus diodos em antiparalelo; o filtro de saida e a carga R; os transdutores de corrente
e tens&o usados para a realimentacédo; o modulador PWM com os comparadores, a
onda triangular e a onda de referéncia.

Tendo em vista que o objetivo é realizar o controle de forma digital, e que suas
implicacdes ja foram consideradas na modelagem, os controladores Pl s&o utilizados
em suas versdes digitais, programados em linguagem C e com frequéncia de
amostragem igual a frequéncia de chaveamento do inversor (f).

O principio de funcionamento da acao integral necessita que o controlador tenha
acesso ao valor anterior do integrador, pois a integral nada mais € que a soma e
acumulo dos valores que sua entrada assume. Desta forma, tem-se 0 circuito da
Figura 7, onde os blocos S&H (sample and hold) representam os A/D’s (conversores
analogico-digital) responsaveis pela amostragem dos valores de tensdo e corrente
realimentado.

Dessa maneira, pode-se simular este circuito com controladores digitais e
comparar sua resposta com a onda de referéncia para constatar o desempenho
dindmico do sistema controlado.

Para realizar a simulagdo foi gerado um sinal de referéncia com uma com
amplitude inicial de 100 V. Um degrau ocorre em 0,113 s elevando a amplitude para
180 V. Desta forma, na Figura 8 é visto que o sistema consegue seguir de forma
satisfatoria a referéncia, mostrando que os controladores estdo adequados para este
caso, com atraso e diferenca de amplitude muito pequenos. Observa-se também que o




transitorio é curto com o sistema entrando em regime logo apos a aplicagao do degrau.
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Figura 7 - Circuito com controlador digital.

Na Figura 8, mostra-se a comparacgao entre a onda de referéncia e a tensao de
saida do inversor controlado de forma digital.
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Figura 8 - Comparacéo da saida do inversor com a onda de referéncia.

3.4 Controle de velocidade do motor de inducao

O controle V/IF em malha aberta de motores de inducédo é o mais popular método
de controle de velocidade devido a sua simplicidade. Tradicionalmente, motores de
inducao tém utilizado fonte de alimentacao de 60 Hz, em malha aberta, para aplicacdes
de velocidade constante. Para aplicagdes com velocidade ajustavel, o controle da
frequéncia € inevitavel. Todavia, a tensdo precisa se manter proporcional a frequéncia
para que o fluxo () se mantenha constante. O diagrama de bloco que representa o
método V/F é mostrado na Figura 9 (Bose, 2002).

Atensao Vs é diretamente gerada em fungdo da frequéncia, pelo fator de ganho
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G, assim o fluxo se mantém constante. A medida que a frequéncia diminui, a reatancia
de magnetizacdo do motor diminui levando a um aumento da corrente do estator. Nesta
condicdo a queda de tensado sobre a resisténcia do estator aumenta, aumentando as
perdas de poténcia. Desta forma, ocorre o enfraquecimento do fluxo pelo entreferro. A
tensdo Vo (boost voltage) é adicionada para que o fluxo e o torque estejam disponiveis
em velocidade baixa, e seu efeito é desprezivel para as altas frequéncias (Bose, 2002).

Uma melhoria para o controle V/F em malha aberta € o controle por regulacao de
escorregamento em malha fechada, como mostrado na Figura 10.

10/30, B0Hz
supply

Diode
rectifier

" g
+

v, —»
Boost  + v vy *
valtage s va= 2V, 8in @, | Ya

& |vgfas Vo= BVesin 0~ ) 1Yo 1 e
* * * . v

. ‘ Wa f 9 | vi=BV,sin (0, + %) <

Speed /V]

command
Motor

Figura 9 - Diagrama de bloco do método V/F em malha aberta trifasico.
Fonte: Bose (2002).

A velocidade instantdnea do motor pode ser obtida através de um encoder
de posicado no eixo ou por um sensor de velocidade, que entdo é comparada com
velocidade de referéncia gerando o sinal de erro € obtido. O sinal de erro de velocidade
€ processado pelo controlador de velocidade originando o sinal . Este sinal € somado a
realimentacdo da velocidade para produzir a frequéncia de comando, que é utilizada,
também, para gerar a referéncia de tenséo do inversor através do bloco V/F (Bose,
2002; Singh, Kumar, Pattnaik, Reddy, 2016).
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Figura 10 - Controle V/F em malha fechada.
Fonte: Buso, Mattavelli (2006).

Quando ha um incremento no sinal de comando da velocidade, o motor acelera

até estabilizar no valor de regime desejado. Quando ha uma reducédo do sinal de

comando, o motor entra em modo regenerativo ou de frenagem e desacelera até

estabilizar novamente (Bose, 2002).

3.5 Implementacao do controle de velocidade

Na simulacdo do funcionamento do controle de velocidade V/F é usado um motor

de inducdo monofasico com capacitor de partida.
O modelo matematico do motor utilizado para as simulac¢des ja esta presente no

software MATLAB e as especificagbes, do mesmo, sdo apresentadas na Tabela 2.

Parametro Valor
Poténcia nominal 186,5 VA
Tens&o nominal 127 Vrms
Frequéncia nominal 60 Hz
Resisténcia do enrolamento do estator (Rs) 2.02Q
Indutancia do enrolamento do estator (Ls) 7,4 mH
Resisténcia do enrolamento do rotor (Rr’) 4,12 Q
Indutancia do enrolamento do rotor (Lr’) 5,6002 mH
Indutancia muatua (Lms) 0,17719H
Resisténcia do enrolamento auxiliar (RS) 7,14 Q
Indutancia do enrolamento auxiliar (LS) 8,5001 mH
Inércia 0,0146 J(kg.m?)
Fator de atrito 0 F(N.m.s)
Par de polos 2
Resisténcia do capacitor de partida (Rst) 2Q
Capacitancia do capacitor de partida (Cs) 2547 uF
Velocidade de desconexao do capacitor 75%

(em relacédo a velocidade sincrona)

Tabela 2 - Especificagdes do motor de indugdo monofasico
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Para realizar o controle de velocidade sera utilizado um controlador PI digital,
para reduzir erros de regime permanente e melhorar a resposta geral do sistema
(Bose, 2002).

A implementacgdo do circuito segue o conceito de controle escalar apresentado
na Figura 10. O circuito completo para controle de motor de velocidade através de
um inversor € apresentado na Figura 11. O sistema é formado basicamente pelos
seis blocos que foram destacados na Figura 11, facilitando o entendimento do
funcionamento do processo.

O primeiro bloco, chamado de bloco 1 na Figura 11, é responsavel por gerar as
rampas que aumentam ou reduzem a referéncia de velocidade do motor. As rampas
podem ser crescentes (aumentar velocidade) ou decrescentes (reduzir velocidade). O
componente de ganho denominado RPM2w, converte a referéncia de velocidade para
rad/s.

Na Figura 12 podem ser visualizadas as rampas geradas. Para a aceleracéo, a
velocidade foi de 0 a 3600 RPM, incrementando 600 RPM em cada transicao apos
atingir o valor inicial de 1800 RPM (1800-2400-3000-3600), com duracao de 1 s cada.
Ja na desaceleracao a velocidade reduziu de 3000 a 0 RPM, sendo decrementadas
600 RPM, em 1 s, para cada transicao intermediaria (3000-2400-1800). Assim,
inicialmente o motor é acelerado até 3000 RPM para que possa realizar a reducéo
de sua velocidade, e por fim parte de 1800 RPM até sua completa paralizacéo, em 0
RPM.

O bloco 2 da Figura 11, representa o circuito de realimentacéo e o controlador
de velocidade. O primeiro bloco somador realiza a subtragdo do sinal da rampa e o
sinal de velocidade do motor. Essa diferenca entra no bloco do controlador Pl para ser
processada.

O segundo somador tem como objetivo adicionar ao sinal de saida do controlador
o valor da velocidade do motor. Assim tem-se o valor de velocidade compensada que
sera utilizada para o calculo de tenséo e para definicdo da frequéncia do sinal de
referéncia do inversor.

O bloco 3 da Figura 11 é responséavel por definir o valor da tensao de pico de
saida do inversor, a partir da velocidade do motor. Uma constante de tenséo é somada
para que se tenha fluxo ja em velocidades baixas, e em frequéncias mais altas essa
constante se torna desprezivel. O componente de saturacdo garante que o valor de
tensdo nao ultrapassara o valor maximo (Bose, 2002).
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Figura 11 - Circuito completo de controle.

Na Figura 12, mostra-se as ondas de referéncia de velocidade/frequéncia para
0S movimentos de aceleragcao e desaceleracao do motor.
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Figura 12 - Rampas de frequéncia.

O bloco 4 tem como funcdo converter os valores de tensdo de pico () e de
velocidade compensado (em radianos) para uma referéncia senoidal, a qual deve ser
sintetizada pelo inversor. Este bloco produz um sinal com a amplitude de pico-a-pico
da tensdo desejada na saida do inversor. Por isso é preciso multiplicar essa senoide
por uma constante que ajuste este sinal em uma faixa entre -1 V e 1 V. O valor de pico
desta senoide de referéncia corresponde ao indice de modulagdo do inversor.

Em seguida, o bloco, representa o inversor apresentado anteriormente na Figura
7, que foi suprimido para melhorar a visualizagao, com duas modificagcbes: a retirada
do bloco de referéncia e a carga R € retirada para a ligacao do motor.

Finalmente tem-se o bloco 6, representando o motor de inducédo. Onde M+ e M,
S&0 os pinos de alimentagao de tensao; pode ser usado para simular uma carga; e m
€ 0 pino onde séo feitas as medi¢des dos parametros do motor.

O restante dos componentes é utilizado para geragao e visualizacado dos graficos
ou ganhos para transformar os valores em escala adequada para utilizagéo no circuito
e facilitar comparacéao visual.

O sistema mostrado na Figura 11 pode entdo ser simulado para verificar a
eficacia do controle da velocidade do motor de inducéo.

Na Figura 13 tem-se o resultado da simulacao de aceleracdo do motor. Pode-se
perceber uma variagao durante a primeira rampa e um overshoot de aproximadamente
8% ao atingir o primeiro patamar. A partir da segunda rampa o sistema possui um
comportamento bem mais suave e consegue compensar erros que o sistema pudesse
ter em regime permanente.

Ja o overshoot na primeira rampa, entre Os e 1s, se deve a acao do controlador
Pl de velocidade. Pois enquanto a velocidade do motor for menor que a velocidade de
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referéncia, este acumula o valor de erro pela acéo integral. Quando a velocidade do
motor ultrapassa a de referéncia, o controlador comeca a subtrair do valor acumulado
até que consegue estabilizar.

Da mesma maneira que foi realizada a simulacao para a rampa de aceleracéo,
a seguir serdo apresentados os resultados para a rampa de desaceleragdo do motor.
Para isso, inicialmente a velocidade foi ajustada em 3000 RPM para que o motor
obtivesse uma velocidade inicial, para em seguida iniciar o processo de desaceleracéao.

Velocidade do Motor
4000 T ! ! T T

3000 ‘ 5 j : : 5 -
2500~ : : : ; : ; i

Velocidade(RPM)

1500 _

Referencia Vel. e

500 - ‘ : } : : : ? 7

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo(s)

Figura 13 - Resposta de aceleragéo.

Em seguida apresenta-se, na Figura 14, a resposta de desaceleragdo do motor
de inducdo comparado com o sinal de referéncia de velocidade. Da mesma forma que
na aceleracdo, uma vez que o sistema se estabilizou em um patamar, as proximas
transicdes sdo suaves e com overshoot pequenos e de rapida recuperagao.
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Figura 14 - Resposta do motor em desaceleracao.
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4|1 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentada a modelagem de um inversor fonte de tenséo
controlado em tenséo e a sua aplicagéo para o controle de velocidade de motores
monofasicos assincronos com capacitor de partida, utilizando a técnica de controle
escalar V/F, com introducdes teéricas sobre 0os mesmos e seu principio de
funcionamento.

Inicialmente foram apresentadas as modelagens das malhas de corrente e
tensao, respectivamente, incluindo o projeto dos controladores de cada um. Através
das simulagdes e dos diagramas de Bode pode-se concluir que o projeto estava
adequado para os parametros esperados de resposta. Também foi realizada a
simulacéo do circuito no software que apresentasse todas as ferramentas necessarias
para a implementacg&o do circuito.

E em seguida tem-se o desenvolvimento da técnica de controle escalar V/F,
baseado na literatura utilizada. Pode ser visto o circuito implementado para realizar o
controle de velocidade, além das simulag¢des do circuito para aumento e reducéo de
velocidade.

Dessa forma, tem-se que o0 projeto teve o resultado esperado, apresentando um
overshoot inferior a 10%, além de responder de forma rapida e eliminar os erros de
regime permanente do sistema, mostrando um funcionamento satisfatério do projeto
desenvolvido no trabalho.
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CAPITULO 7

MODELAGEM E SIMULACAO DO PROCESSO
PRODUTIVO DE LEITE EM PO INTEGRAL: ENFASE
NA ETAPA DE SECAGEM POR SPRAY DRYING
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RESUMO: O leite em p6 integral atualmente, no
Brasil, merece destaque no mercado nacional
e internacional devido a sua durabilidade e
facilidade de armazenamento, além de suas
caracteristicas nutritivas. A fim de se obter
um produto com a qualidade desejada, se faz
necessario a compreensdo de como e quais
variaveis operacionais influenciam na producéao
do mesmo. Assim, este trabalho tem como
objetivo a modelagem e simulacdo do processo
produtivo de leite em po6 integral durante
a etapa de secagem por “spray drying” no
software “EMSQ”. Foram avaliados 3 cenarios
distintos para as varidveis mais relevantes ao
processo: composicdo e diametro inicial da
particula e temperatura do ar de secagem. O
fator que alterou de forma mais expressiva as
caracteristicas finais foi o diametro inicial da
particula gerada no secador, podendo reduzir
0 tempo de processamento em até quatro
vezes. Além disso, pode permitir a obtencéo do
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produto com os padrdes de qualidade exigidos
em legislacdo sem necessidade de processos
complementares. As demais variaveis
analisadas, ou possuem pouca influéncia no
processo, nao permitindo atingir a qualidade
exigida sem a necessidade de uma secagem
secundaria ou, ainda, levam a condi¢cbes de
degradacéao do produto.

PALAVRAS-CHAVE: (Leite em PG4 Integral,
Spray drying, Modelagem, Simulacao).

ABSTRACT: Currently in Brazil, whole milk
powder deserves some spotlight in the national
and international market due to its durability
and easy storage, other than its nutritious
characteristics. To achieve a product with the
desired quality, it is necessary to comprehend
how and which operational variables affect
the production. With that in mind, this work
has the objective to model and simulate the
production process of whole milk powder during
the drying process by “spray drying” in the
software “EMSO”. Three distinct scenarios were
analyzed for the most relevant variables to the
process: initial composition and diameter of the
particle and temperature of the drying air. The
factor that most distinctively influenced the final
characteristics was the initial diameter of the
particle generated by the dryer, able to reduce
the processing time up till 4 times. Besides,
it can allow to obtain the necessary quality
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demanded on the product by law without needing any extra processing. The other
variables analyzed didn’t cause much influence on the process, by not allowing the
product to achieve the desired quality without a secondary drying stage or, still, led to
conditions in which the degradation of the product occurred.

KEYWORDS: (Whole Milk Powder, Spray drying, Modelling, Simulation,)

11 INTRODUCAO

O leite e seus produtos derivados merecem destaque por constituir um grupo
de alimentos de grande valor nutricional (MUNIZ et al., 2013). O leite é constituido
basicamente por 4gua, lactose, gordura, proteinas e sais minerais, além de ser rico
em vitaminas A, B e D (INMETRO, 1998). Porém, o consumo deste grupo de alimentos
lacteos € associado, principalmente, como meio para que se atinja a ingestao diaria
necessaria de calcio para a nutricdo humana (FAO, 2013), fundamental para a formacéo
e manutencao da estrutura 6ssea do organismo (MUNIZ et al., 2013).

O Brasil se destaca como produtor leiteiro mundial com uma producao nacional
total de leite sob inspe¢do de 95.950.025 m3 nos anos de 2014 a 2017, com uma
média anual de producédo de 23.987.506 m? (IBGE, 2018). Representando em média
dos anos de 2014 a 2016 uma fracdo de 3,6% da producéo mundial de leite de vaca,
se situando como 4° produtor mundial em 2016 (IBGE, 2018; FAO apud EMBRAPA,
2018). Em 2017, o valor bruto estimado do agronegoécio foi de R$ 539,4 bilhdes, dos
guais a cadeia produtiva de leite aparece com valor estimado de 12,9% do valor total
(CEPEA, 2017). Enquanto que a exportacdo de lacteos no ano de 2016 somou US$
167,9 milhdes (ZOCCAL, 2017).

Além de leite fluido, o pais se sobressai na produgdo de derivados lacteos
como manteiga, doce de leite, iogurte e bebidas fermentadas, requeijao cremoso, e é
reconhecido no cenario mundial principalmente na producdo de queijo e leite em pé
(FIEMG e FEAM, 2015).

O leite em p6 apresentou valor crescente em exportacdao desde o ano de 2013
a 2015 atingindo um pico de US$ 236.763,4 em 2015 e decresceu cerca de 63,8% de
2015 a 2016. (SECEX apud EMBRAPA, 2018). Esta queda nos valores de exportacao
séo explicados devido ao cenario econdmico brasileiro e devido ao principal pais
importador de leite em po do Brasil ser a Venezuela, que vivenciou uma forte crise
econbmica e politica (ZOCCAL, 2017). Porém, apesar da queda nas exportacdes, 0
mercado asiatico apresentou um aumento na demanda do leite em po integral para as
industrias de alimentos (SINDILAT, 2018).

O processo de secagem do leite apresenta vantagens do ponto de vista
de processamento aumentando a vida util do produto, facilitando o transporte e
comercializacdo do mesmo pelo fato do p6 obtido ser leve, compacto e manter suas
qualidades inalteradas por longos periodos. Além dos custos com armazenagem serem
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reduzidos (CELESTINO, 2010). O processo de secagem, o qual pode ser realizado em
mais de uma etapa com secagem secundaria adicional, usualmente é realizado por
atomizacgéo (“spray drying”) pois esta operagao possui a vantagem de minimizar o
dano térmico ao produto (TETRAPAK, 1995; PEARCE, 2002; SCHUCK, 2009).

Entre os fatores essenciais para obtencdo de um leite em pd que atenda os
padrbes de fabricacdo, destacam-se: (1) a composicéo do concentrado que antecede
a etapa de secagem; (2) a umidade da particula durante a secagem primaria; (3) a
temperatura que a gota atomizada atinge enquanto esta no processamento.

As caracteristicas do produto final serdo afetadas diretamente por estes fatores
como, por exemplo, a solubilidade que sera prejudicada caso o processo utilize
temperaturas elevadas que favorecam a formacgéo de insolUveis (desnaturagdo das
proteinas do leite) ou 0 p6é possua ao término um alto teor de umidade, o que pode
provocar agregacao das particulas (PISECKY, 2012; ROGERS et al., 2012). Ja
algumas propriedades organolépticas como cheiro, cor e gosto sdo consequéncias
da composicdo do concentrado e do produto final, assim como da temperatura de
secagem.

Desta forma, este trabalho tem o objetivo de avaliar a influéncia destes fatores
durante a etapa de secagem por spray drying do processo de producao de leite em po
integral, utilizando a modelagem matemética e a simulagdo computacional.

2 1 REVISAO TEORICA DO MODELO MATEMATICO DE SECAGEM

2.1 PERFIL DE UMIDADE

Uma abordagem foi inicialmente proposta por CHEN e XIE (1997) com o objetivo
de criar um modelo geral que pudesse ser utilizado para diferentes processos de
secagem por “spray drying’ de produtos alimenticios e dessa forma estes fossem
classificados e seus comportamentos modelados. Este vem sendo utilizado com boa
aproximacéo de processos reais (LIN e CHEN, 2006; CHEN, 2008; PATEL et al.,
2010; ROGERS et al., 2012; CHAVES, 2016). Conforme CHEN e LIN (2005), quando
a particula gerada pelo atomizador esta sendo processada, a taxa de secagem pode
ser expressa de acordo com a equacgéao 2.11:

dX

—=—h_A , — 2.1-1
mh dt iy (lﬂu__s. pu.b) { }

Sendo “m_” a massa de solidos em uma particula/gota (kg), “h_” o coeficiente de
transferéncia de massa externo a particula (m.s™'), “pyp” a concentragio de vapor
de agua (umidade) no ar de secagem (kg.m™3), “p,” a concentracdo de vapor na
superficie da particula (kg.m~2), “A” a area superficial da particula (m?), “X” a umidade
média da particula calculada em base seca ou seja, teor de umidade em relacéo ao
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conteudo solido (kg. kg~1) € “" o tempo de secagem ().
De acordo com CHEN e XIE (1997), a concentracéo de vapor de agua na superficie
da particula (g, ;) € uma relagdo com a concentragdo de saturagdo na superficie da

mesma (Pysq;) atraveés da equacgéo 2.12:

AE,
Pys = eXp (— R—T!) Pvsat(Ta) (2.1-2)

Sendo “AE,” a energia de ativacdo aparente de evaporacdo para agua (J.mol™*
), “R" a constante universal dos gases (8,314/.mol"%. k%), “T,” @ temperatura na
superficie da particula (K) que é considerada constante em toda a mesma € “gy sq: (Ta)
" a concentracdo de saturacdo da agua na superficie da particula em funcédo da
temperatura da mesma (kg.m™3).

De acordo com LIN e CHEN (2006), a correlacado entre “Py.sac” (kg.m™?) e “Ty" (K)

pode ser expressa através da equacéo 2.13:

Pusar(Ty) = 4,844.107%(T, — 273)* — 1,4807.1077 (T, — 273)*
+2,6572.1075(T, — 273)? — 4,8613.107%(T, — 273) (2.1-3)
+ 8,3420.1073

A equacédo 2.14 foi levantada através da correlacdo experimental obtida entre “
AE,” e “X” para leite integral (CHEN e LIN, 2005):

1

AE, .

= 0.957 exp[—1.291(X — X,)"*) (2.1-4)

Sendo “AE,,.” a energia de ativac¢ado aparente de equilibrio (J.mol~1) que pode ser
calculada através da equacao 2.15 (CHEN e LIN, 2005), utilizando as condi¢des do ar
de secagem, como a temperatura (T em K), umidade relativa (a,, em kg.kg™) e umidade
de saturagao (as, em kg.kg™'), sendo ambas no ar de secagem e “X_.” a umidade de
equilibrio calculada através de isotermas de dessorcao do leite utilizando o modelo
GAB (Guggen-heim-Anderson-de Boer) através da equacédo 2.16 (LIN et al., 2005):

AE,, = —RT In ( D ) (2.1-5)
Mt
Ekmﬂﬂw {2'1-6}

Xe = A ka1 — kay, + Cka,)

Sendo “my” € a umidade absoluta da monocamada (com valor de 0,04277 kg. kg~
para leite em po integral) e “a,,” a umidade relativa no ar de secagem. “C” e “k” s&o
funcbes da temperatura do ar da camara de secagem, que podem ser determinadas
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através das equacdes 2.17 e 2.18 (LIN et al., 2005):

AH,

C = Cg, exp (ﬁ) {21'?}
AH,

= — 2.1-8

ko ean () @1

Conforme LIN et al. (2005), para leite em po integral foram determinados
estatisticamente €, = 0,1925 e AH, = 10,485 J/mol | assim como k, = 2,960 e

AH, = —3215 ] /mol.

2.2 PERFIL DE TEMPERATURA

No modelo que representa o balango energético, a fim de se calcular atemperatura
da particula (T,), considera-se que esta seja constante em todo seu volume (CHEN
e LIN, 2005). Também considera-se neste modelo que a relacdo entre a alimentacdo
do ar de secagem e a entrada de matéria-prima seja cerca de 1000:1 (kg.s"/kg.s™?),
garantindo, desta forma, que a diminuicdo de temperatura e aumento de umidade no
ar devido a secagem das particulas se torne desprezivel. Assim, a temperatura “T,”
pode ser determinada através da equacao 2.21 (ROGERS et al., 2011):

dT d‘x
MCpa—r = hA(T — Ty) + AHm, — (2.2-1)

Sendo “m” a massa da particula (kg), C,, 4 a capacidade calorifica especifica
da gota (y.kg~t. K1), “T" a temperatura do ar de secagem (K), “h” o coeficiente de
transferéncia de calor (w.m2k-1), “A” a area superficial da particula (m?) e “AH;” 0
calor latente de vaporizacdo da agua (J.kg™?').

Conforme LIN e CHEN (2002), a fim de se determinar os coeficientes de
transferéncia de massa (h_) e de transferéncia de calor (h), foram obtidas correlagGes
matematicas demonstradas pelas equacgoes 2.22 e 2.23:

(2.2-2)

hD
Nu ==~ = 2,04 + 0,62Re"/2Pri/3

By D 2.2-3
Sh = T = 1,63 + 0,54Rel/251/3 ( )

.

Sendo “{,,” a difusividade do vapor de agua no ar (m?.s"!), “D’ o diametro da
gota (m), “k” a condutividade térmica do ar (w.m-tx-1), “h” coeficiente de transferéncia
de calor, “Nu” o numero de Nusselt, “Sh” o numero de Sherwood, “Re” 0 niUmero de
Reynolds, “Pr’ o nimero de Prandtl e “Sc¢” o nimero de Schmidt.

De acordo com CENGEL (2012), o célculo dos numeros adimensionais de
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Schimdt (), Reynolds () e Prandtl () podem ser feitos através das equagobes 2.24, 2.25
e 2.26 respectivamente, utilizando as condigcdes do ar de secagem e o didametro da

particula:
Vv
Se = —— (2.2-4)
'Ea.r.u:
VD
Reg = — {22-5}
v
pr = fpartt (2.2-6)

Sendo entdo “v’ a viscosidade cinematica do ar de secagem (m2.s71), “V’" a
velocidade de escoamento do ar de secagem (m.s~!), “D” o diametro da particula
(m), “Cy.a” @ capacidade calorifica do ar de secagem (j.kg~*. k~') e “u” a viscosidade
dindmica do ar (Pa. s).

2.3 DIAMETRO DA PARTICULA

Pode-se observar que as equacgébes 2.11, 2.21, 2.22, 2.23 e 2.26 dependem do
diametro da particula (“D”) que varia conforme a reducdo da umidade, esta relacao €
proposta por ROGERS et al. (2011) e é representada pela equacgéo 2.31.

D N (1—b)x

— =4
Dy X

(2.3-1)

Sendo “D’ o diametro da particula esférica no instante atual (m), “D,” o diametro
de particula inicial na saida do atomizador (m), “x,” a umidade inicial da particula
calculada em base seca (kg.kg~%), “X’ a umidade instantadnea da particula em base
seca (kg.kg~') e “b” um valor constante determinado experimentalmente.

De acordo com LIN e CHEN (2009), os valores da constante “b”, que aparecem na
equacéo 2.31, foram obtidos previamente por LIN e CHEN (2004) para concentracao
de sélidos inicial de 20% e 30% kg.kg~!. Com a obtencédo do valor da constante
“b” para uma concentracao de solidos inicial de 40% kg.kg~*, pbde-se obter uma
correlacdo em funcdo da umidade inicial da particula (X,) para leite em po integral,
representada pela equacao 2.32, utilizando-se um ar de secagem com umidade em

base seca de aproximadamente 0,0001 kg. kgar seca

b = 0,0083X35 — 0,1036X, + 1,00 (2.3-2)

2.4 INDICE DE SOLUBILIDADE

Outro fator relevante no controle da qualidade do leite em p6 é o indice de
solubilidade do leite em p6 (ou indice de insolubilidade) determinado pelo método
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analitico padronizado citado na portaria n° 146 de 1996 do MAPA (Federacao
Internacional de Laticinios 129A: 1988) no qual, resumidamente, uma quantidade
especifica do pd é reconstituida em agua e o produto reconstituido é centrifugado. O
volume de sedimento obtido apds a centrifugacéo € denominado indice de solubilidade,
o qual é medido em mililitros (ml).

De acordo com STRAATSMA et al. (1999), a taxa de formacdo de residuos
insoluveis, e portanto o valor do indice de solubilidade pode ser estimado através da
equacéo 2.41:

_dusiy Eapey (1 1 5 an
Mist = T gy T Mogs X EXP| T X T_-L[_Tﬂjsl (2.4-1)

Sendo “nis” a taxa de formacdo de material insolivel (ml.s™*), “ISi” o indice
de solubilidade (ml), “f’ o tempo transcorrido na reacdo de formagéo (s), conforme
STRAATSMA et al. (1999), as constantes cinéticas “kg,.", “Eq," € “T

sy o5 fOram

determinadas de forma experimental sendo respectivamente “kum =0,0054 ml/s”, “
E

pxd
fim, “T " a temperatura instantanea da particula (K).
Ainda conforme STRAATSMA et al. (1999), a equacao 2.41 considera que a

formacé&o de material insoluvel s6 ocorre durante a faixa de umidade de 10 a 30%

= 2,7 x 10° J/mol” € “Ty,,, = 348 K", “R’ a constante dos gases ideais e, por

kg/kg (kgégua/kgtotal), regido em que a sensibilidade ao dano térmico é agravada e
que, neste intervalo, a taxa de formacdo é independente do conteldo Umido. Por
fim, considera que a “reacdao” de formagao de insoluveis acaba quando o valor do
indice de solubilidade atinge 70ml. Conforme ROGERS et al. (2012), o valor de 170m/
marca o fim da presenca de proteinas termosenssiveis, sendo que todas essas foram
desnaturadas e perderam sua solubilidade em agua.

31 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulac&o computacional do processo de “spray drying” foi realizada baseada
em torno de quatro equacdes matematicas resolvidas simultaneamente para descrever
o processo: (1) equacdo 2.11 a qual modela o perfil de umidade de uma particula
no processo ao longo do tempo de secagem; (2) equacéo 2.21 que calcula o perfil
da temperatura de uma gota também ao longo do periodo de secagem; (3) equacéo
2.31 modelando o didametro da particula em funcéo da umidade em cada instante; (4)
equacéo 2.41 que prevé o desenvolvimento do indice de solubilidade no produto final
em funcao da temperatura que a particula atinge ao longo do tempo de secagem.

Buscou-se obter entendimento de como a qualidade do produto final é influenciada
pelas principais condig¢des iniciais que alteram os padrdes estabelecidos em legislacéao.
Para tal, estas foram avaliadas em 3 cenarios (valor minimo, médio e maximo).
Analisaram-se temperatura do ar de secagem, o diametro inicial de atomizacao e a
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umidade inicial da particula de leite. Os valores minimos, médios e maximos estéao
resumidos na tabela 3.1.

Asfaixas utilizadas industrialmente em patentes de producéo de leite em pd integral
para a temperatura de secagem no processo de “spray drying” sao amplas, sendo
citados valores de 60°C a 93°C (WISCONSIN ALUMNI RESEARCH FOUNDATION,
1959; AFICO A.G., 1962; PETMILK COMPANY, 1963; NESTLE S.A, 2003; NESTEC
S.A, 2004).

Ja a fracdo massica de extrato seco inicial na particula, a qual possui correlacéo
direta com a umidade inicial da gota, é tida na faixa de 40 a 55 %kg/kg (TETRAPAK,
1995; PEARCE, 2002; FIEMG e FEAM, 2015; TORRES, 2016).

O diametro inicial da gota gerada no processo de “spray drying’ varia conforme
o0 tipo de atomizador utilizado no equipamento de secagem porém, industrialmente, a
faixa de utilizacdo usual varia de 10 a 1000 (OAKLEY, D. E., 1997 apud ROGERS et
al., 2011; NANDIYANTO e OKUYAMA, 2011).

Com relacdo ao tempo de secagem, este pode variar em média de 20 a 60
segundos (SCHUCK, 2002; PISECKY, 2012).

Minimo Meédio Maximo
Temperatura de secagem () 60 76,5 93
Diametro inicial () 10 505 1000
Fracao de sélidos () 40 47,5 55

Tabela 3.1 Condicdes iniciais das variaveis utilizadas na simulagéo da etapa de “spray drying’.

Fonte: Autor.

Para a andlise de cada variavel nos trés cenarios possiveis as demais foram
fixadas nos valores médios. Os quais foram determinados através da média aritmética
entre os extremos encontrados na bibliografia consultada.

O ambiente de programacao utilizado para a modelagem e simulacdo foi o
“EMSO” (Environment for Modeling, Simulation and Optimization). Devido ao fato de
gue o0 mesmo traz a possibilidade da criacdo/edicdo de modelos matematicos, permite
a simulacédo em estado transiente e € um software gratuito, especifico para simulagéo
de processos quimicos.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 EFEITOS DO DIAMETRO INICIAL DA PARTICULA

Apesar da literatura sugerir que o diametro inicial possa partir de 10um,
conforme a tabela 3.1, para as simulag¢des foi utilizado o valor minimo de 190 um,
uma vez que o método numérico divergiu para valores menores do que este. Nota-se
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pela figura 4.1.1 que os efeitos do didmetro inicial na umidade da particula ao longo
do processo sdo expressivos. Em 10 segundos de secagem com o diametro inicial
minimo atinge-se uma umidade absoluta de 0,71447 kg/kg, valor suficiente para que
0 po siga para a etapa de secagem secundaria (0,12 - 0,16 kg/kg) (PISECKY, 2012).
Ao contraste de que os demais didmetros simulados, ao final do tempo de secagem
médio de 40 segundos, ainda ndo atingem a faixa satisfatéria para dar seguimento a
etapa secundaria, atingindo valores de 0,1911 kg/kg para o didmetro médio e 0,3581
kg/kg para 0 maximo.

0.60
0.55
0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05

0.00

& Dmin (190pm)

em kg/kg)

¥ Dmedio (S05um)

& Drmax [1000m)

Umidade (fragio massica de dgua

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempao (s)

Figura 4.1.1: Perfil de umidade absoluta da particula (em kg/kg) ao longo do tempo de
secagem, em funcdo do diametro inicial da mesma.

Fonte: Autor.

Conforme LIN e CHEN (2004, 2009) e ROGERS et al., (2011), com um diametro
de particula menor, a area superficial disponivel para a realizagdo da troca térmica
e massica com o ar de secagem €& aumentada. Ocorre, consequentemente, um
incremento no valor dos coeficientes de transferéncia de massa e de calor, resultando
em uma taxa de secagem maior (equacgao 3.11).

O perfil de temperatura da particula ao longo desta operagédo, observado na
figura 4.1.2, confirma que a taxa de transferéncia de calor aumentou conforme a
diminuicdo do diametro inicial. A gota atinge, respectivamente, uma temperatura de

72°C, 58°C e 52°C em 5 segundos para os valores de minimo, médio e maximo.
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Figura 4.1.2: Perfil de temperatura da particula ao longo do tempo de secagem, em fungéo do

Temperatura (*C)

& Dmin (190pm)
@ Dmedio [505pum)

@ Dmax [1000um)

Tempo (s)

diametro inicial da mesma.

Fonte: Autor.

Quanto ao indice de solubilidade no produto, representado na figura 4.1.3,

observou-se que a sua taxa de formacéao foi suficientemente baixa a ponto de nao

produzir material insolUvel de forma significante. Em nenhum dos casos de variagcéo

do diametro inicial o valor excedeu ao valor permitido de na portaria n°146 de 1996 do
MAPA, vigente para leite em p6 integral (BRASIL, 1996).

indice de solubilidade {ml

Figura 4.1.3: Perfil do indice de solubilidade ao longo do tempo de secagem, em fung¢édo do

200
130
160
1.40
1.20
oo
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

& Dmin (120wm)
@ Dmedio (S05um)

@ Dmax [1000pm)

10 15 20 25 30 35 40

un

Tempo (s)

diametro da mesma.

Fonte: Autor.

Ressalta-se que a operacéo realizada com o diametro minimo de 1904m e o

tempo médio de 40 segundos, ndo necessitaria de uma etapa de secagem secundaria

uma vez que o produto ja atende os padrdes exigidos pela legislagcao: maximo de
0,035 kg/kg para a umidade absoluta e até 7m/ de indice de solubilidade. Inclusive,

com um tempo de secagem de 27,3s, ja se enquadra dentro do exigido, o que reduziria

ainda o tempo de secagem médio de 40s em, aproximadamente, 1,46 vezes.
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4.2 EFEITOS DA TEMPERATURA DO AR DE SECAGEM

Os efeitos relacionados a variacdo da temperatura do ar de secagem produziram
diferencas expressivas no perfil de temperatura da particula ao longo do processo.
Nota-se pela figura 4.2.1 com o ar de secagem a 93°C que a gota, nesta condi¢éo,
chega a atingir 91°C ao fim da operagédo. Este valor alto pode danificar as proteinas
presentes no leite que séo sensiveis a temperaturas altas, fato que se evidencia através
da figura 4.2.2 contendo o perfil do indice de solubilidade, onde o valor maximo de
10ml foi atingido em apenas 23s de secagem.

(S
m 75
5 70
™ ® Temperatura Ar Min (60°C)
o 65
E‘ o] ® Termperatura Ar Meédio (76,5°C)
L ]
u tE
= ':; @ Temperatura Ar Max (93°C)
S
45
40
o 5 10 15 20 25 3o 35 40

Tempao (s)

Figura 4.2.1: Perfil de temperatura da particula ao longo do tempo de processo, em fungéo da
temperatura do ar de secagem.

Fonte: Autor.

Nos trés casos estudados a temperatura da particula ao final do processamento
tende a atingir a temperatura do ar de secagem. Fato que se explica devido a
consideracao de que o fluxo massico de entrada deste € 1000 vezes maior do que
o do produto, o que torna a temperatura do ar constante ao longo de toda a camara.
Sendo assim, a gota tende a entrar em equilibrio termodinamico com o ar de secagem.

10.00 —

5.00
8.00
7.00

6.00
5.00 & Temperatura Ar Min (B0°C)

st ® Temperatura Ar Médio (76,5°C)
3.00

2.0d1
1.0:0
0.00

& Temperatura Ar Max (93°C)

indice de solubilidade {mil)

Tempo (s)
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Figura 4.2.2: Perfil do indice de solubilidade ao longo do tempo de processo, em func¢édo da
temperatura do ar de secagem.

Fonte: Autor.

Conforme ZHU et al. (2011), a agregacao do particulado esta diretamente ligada
ao fendbmeno de transicao vitrea da particula, que vem a ocorrer quando a mesma esta
atemperaturas maiores do que a sua temperatura de transi¢cao vitrea (Tg). Encontra-se,
entdo, em um estado viscoelastico com alto risco de aglomeracédo que pode impactar
negativamente a reconstituicdo do leite em p6, com a formacéo de agregados de dificil
dissolucdo. Tomando como comparacao, para leite desnatado este valor de Tg é de
cerca de 95°C, desta forma o produto obtido na operacdo com temperatura do ar de
secagem maxima (93°C) estaria muito proximo da regidao de empedramento.

Com relacdo aos parametros exigidos pela portaria n° 146 de 1996 do MAPA
de que o leite em po integral possua umidade final maxima de 0,035 kg/kg e valor
maximo de indice de solubilidade de 7ml/, nenhuma das condi¢cbes de operacao neste
caso foram satisfatérias, como nota-se pelas figuras 4.2.2 e 4.2.3. Nas condicbes
de temperatura média e minima o indice manteve-se abaixo do permitido porém, a
umidade final atingida foi maior do que a desejada para se dar continuidade a um
processo de secagem secundaria (0,72 a 0,16 kg/kg), chegando a 0,1911 kg/kg para
a condicdo de 76,5°C e 0,2351 kg/kg para 60°C .

060
0.55

0.50

.45
0.40
o 0.35
Eﬁ 0.30 & Temperatura Ar Min {80°C}
E . Temperatura Ar Médio (76,5°C)
o 020 o
0.15 ® Temperatura Ar Max (93°C)

0.10
0.05
0.00

1]

Umidade ({fracio massica de dgua

10 15 20 25 o0 35 a0

w

Tempo (s)

Figura 4.2.3: Perfil de umidade absoluta da particula (em kg/kg) longo do tempo de processo,
em funcao da temperatura do ar de secagem.

Fonte: Autor.

4.3 EFEITOS DA COMPOSICAO INICIAL DA PARTICULA

O efeito da composicédo da particula, analisado através da variacao da fracédo de
solidos iniciais presentes, influenciou diretamente na reducdo de diametro. Nota-se
pela figura 4.3.1 que a gota com maior fracao inicial de sélidos (55%lkcg /kg) teve uma
reducao do seu diametro com relagéo ao inicial de 5,7% enquanto que, a particula que
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possuia mais agua presente e, portanto, fracao de solidos minima (40%kg /kg) reduziu
em 11,6% o seu diametro.

0.59

= 058
0.57
0.56
0.55
0.54
0.53
0.52
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0.85
0.88
0.87
086
0.85

® Fragao olidos Min (40%)

Fragdo Solidos Meédio [(47,5%)

® Fracdo 3olidos Max [55%)

Didmetro Relativo (D,/D0

Tempo (s)

Figura 4.3.1: Perfil do didmetro relativo ao diametro inicial da particula ao longo do tempo de
processo, em funcao da fragdo de sélidos iniciais.

Fonte: Autor.

A composicao inicial da particula ndo tem influéncia expressiva na umidade
final da particula, como indica a figura 4.3.2. A partir de 25 segundos de secagem
nota-se que a diferenca na umidade absoluta para todas as condi¢cdes é desprezivel
(respectivamente, 0,2625 kg/kg, 0,2587 kg/kg, 0,2488 kg/kg para fracdes de sélidos
minima, média e maxima) porém, a evaporacdo de 4gua neste mesmo tempo para
todos os casos € distinta: para 40%kg/kg de solidos iniciais remove-se 56,25% de
agua; para 47,5%kg/kg de soélidos iniciais remove-se 56,06% de agua; para 55% de
solidos iniciais remove-se 44,7% de agua.

O padrao exigido em legislacdo para umidade (umidade absoluta final maxima
de 0,035 kg/kg, de acordo com a portaria n°146 de 1996 do MAPA) nao foi atingido em
nenhum dos casos para as variagdes na fracao de sélidos inicial. Portanto, ndo seriam
recomendados em um ambito industrial. Uma etapa de secagem secundaria também
nao se mostraria viavel devido ao valor de umidade atingido ao final da operacéao néo
ser suficiente para continuidade do processo (0,12 kg/kg a 0,16 kg/kg). Quanto ao
indice de solubilidade, todas as condi¢bes foram satisfatérias, estando abaixo de 1ml.
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Figura 4.3.2: Perfil de umidade absoluta da particula (em kg/kg) longo do tempo de processo,
em funcao da fracéo de solidos iniciais.

Fonte: Autor.

51 CONCLUSOES

Dentre os parametros analisados na etapa de secagem primaria por “spray
drying”, o diametro inicial da particula mostrou uma influéncia expressiva na dindmica
de secagem. A operacdo realizada com didmetro minimo pode atingir a umidade
aceitavel para se dar continuidade ao processamento (com uma secagem secundaria)
em um tempo até quatro vezes menor. Também torna possivel a obtengéo do leite em
pb dentro dos padrdes exigidos na legislacéo.

Ja as condicbes analisadas para a temperatura do ar de secagem néo levaram ao
atendimento dos padrdes de qualidade, podendo causar até mesmo a degradacgao do
produto. A composicao inicial da gota, ndo mostrou influéncia expressiva na operacéo,
sendo que em nenhuma destas situacdes simuladas as caracteristicas finais desejadas
do produto foram atingidas, nem mesmo para dar continuidade ao processo.
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RESUMO: A mecanizacgédo agricola atualmente
€ essencial em todos os setores da agricultura.
Apesar desses beneficios, a mecanizacéo
vem causando diversos prejuizos ao operador
com relacdo aos fatores ergondmicos.
Sendo lamentavelmente um dos motivos de
insalubridade o ruido, causado pelas maquinas,
que ultrapassam os limites das normas
vigentes. Desta forma, o objetivo do trabalho foi
avaliar os niveis de ruido de um trator agricola
em condicdo estatica utilizando um medidor
de pressdo sonora (decibelimetro) digital. O
delineamento experimental utilizado foi o DIC
(Delineamento Inteiramente Casualizado), com
trés repeticoes em um esquema fatorial (3x2),
composto de trés posicdes (posto do operador,
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proximo ao escapamento e proOXimo ao motor)
e duas rotacdes (lenta — 800 rpm e maxima —
2.250 rpm). Os niveis de ruidos estao superiores
aos permitidos pela legislacdo, devendo ser
utilizado protetor auricular, exceto para o posto
do operador e escapamento em rotacao lenta
(800 rpm).O nivel de ruido aumenta a medida
gue ocorre incremento na rotacdo do motor do
trator, independente da posicao.
PALAVRA-CHAVE: insalubridade,
escapamento, operador.

rotacao,

ABSTRACT: Agricultural mechanization is now
essential in all sectors of agriculture. Despite
these benefits, the mechanization has caused
several damages to the operator in relation to
the ergonomic factors. Unfortunately, one of
the reasons for unhealthy noise is caused by
machinery, which goes beyond the limits of
current standards. In this way, the objective of
the work was to evaluate the noise levels of
an agricultural tractor in static condition using
a digital sound pressure meter (decibelimeter).
The experimental design was DIC, with three
replications scheme (3x2),
composed of three positions (operator position

in a factorial

near the exhaust and near the engine) and
two rotations (slow - 800 rpm and maximum -
2,250 rpm). Noise levels are higher than those
permitted by law, ear protectors must be used,
except for the operator’s station and slow-speed
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exhaust (800 rpm) .The noise level increases as there is an increase in the motor
rotation of the tractor, regardless of position.
KEYWORDS: insalubrity, rotation, exhaust, operator.

11 INTRODUCAO

A mecanizacdo agricola atualmente é essencial em todos os setores da
agricultura. Apesar desses beneficios, a mecanizacdo vem causando diversos
prejuizos ao operador com relagdo aos fatores ergonémicos. Sendo lamentavelmente
um dos motivos de insalubridade o ruido, causado pelas maquinas, que ultrapassam
os limites das normas vigentes.

Tendo em vista que as operagdes com O conjunto trator-implementos podem
comprometer a saude do operador devido a sua exposicao a condi¢cdes ergonémicas
desfavoraveis, levantou-se a hipétese de que lamentavelmente na maior parte dos
casos o ruido se torna insalubre, pois ultrapassa os limites das normas vigentes.

Desta forma, € de grande relevancia avaliar os riscos expostos aos operadores,
tais como problemas auditivos que sdo determinados pelos niveis de ruidos, pela
frequéncia e pelo tempo de exposicéo, para que possamos alertar, divulgar e melhorar
ainda mais as condi¢des ergonémicas, visando a manutencéo da saude do trabalhador
rural, evitando assim problemas fisicos e psiquicos.

Portanto, o objetivo do trabalho foi avaliar os niveis de ruido de um trator agricola
em condicao estatica, verificando qual a influéncia das variagdes de rotacéo e de
posicao.

2| MATERIAL E METODOS

Os ensaios foram conduzidos no Instituto Federal Goiano (IF Goiano), Campus
Urutai-Go, localizado na Fazenda Palmital — Rodovia Geraldo Silva Nascimento km
2,5, Zona rural, municipio de Urutai, Estado de Goias, cujas coordenadas geograficas
séo 17°29'10” S de latitude, 48°12’38” O de longitude e 697 m de altitude.

Os niveis de ruido foram determinados, conforme a norma NBR 9999, por meio
de um medidor de presséo sonora (decibelimetro) digital. O trator utilizado no ensaio
da presente pesquisa é um 4x4, com poténcia de 90 cv, 4 cilindros, cabinado, com
pneus dianteiros 12.4-24 R1 e traseiros 18.4-30 R1, com peso sem operador de 3.760
kg.

O delineamento experimental utilizado foi o DIC (Delineamento Inteiramente
Casualizado), com trés repeticbes em um esquema fatorial (3x2), composto de trés
posicdes (posto do operador, proximo ao escapamento e proximo ao motor) e duas
rotacoes (lenta - 800rpm e maxima - 2250rpm). Adotou-se a Norma Brasileira NBR
5353 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1999) como referéncia
ao local onde devera ser posicionado o decibelimetro no posto do operador. Ja para o
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posicionamento do equipamento proximo ao escapamento e ao motor, foi adaptada a
Norma Brasileira NBR-9714 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2000).

Os valores quantificados de ruido em dB (A) foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) e ao teste de comparacdo de médias de Tukey (teste f), a 5%
de probabilidade, com o programa SISVAR 5.6 (FERREIRA, 2014). Apés isso, 0S
dados foram comparados com os limites fixados pela norma regulamentadora NR-15
(BRASIL, 2018).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo ao nivel de poténcia sonora (Tabela 1), houve influéncia significativa
(p = 0,05) para as posi¢des: escapamento, motor e posicao do operador, onde variou
a rotacédo do motor de 800rpm e 2.250rpm.

Os maiores valores de ruido foram encontrados na rotacéo de 2.250rpm, condi¢céo
esta de maior movimento das partes mecéanicas do trator, que também ocasiona
aumento de vibracado que ajuda a aumentar o valor do ruido.

As operacdes com rotacéo de 800rpm podem ser realizadas por um periodo de
oito horas sem protecao auricular, pois estdo abaixo de 85dB(A). Acima deste valor,
deverao ser obedecidos os limites contidos na NR-15 (Norma regulamentadora), ou
utilizar a protecéo auricular.

Cunha et al. (2009) ao estudarem vibracdes e ruido com trator de 60,35kW (82
cv) de poténcia nominal no motor, concluiram que o nivel de ruido aumenta com o
incremento da rotacdo do motor. Santana et al. (2010) verificaram também incremento
do nivel de ruido a medida que aumenta a rotacao e, ainda, que apenas com a rotacao
de 700-800 rpm pode-se trabalhar sem protetor auricular. O presente trabalho corrobora
com os autores citados.

Ja Araujo et al (2014) avaliaram os niveis de ruido emitidos por trés tratores
agricolas, concluiram que os tratores de menor poténcia apresentaram maiores valores
de niveis de ruidos emitidos. O trabalho demonstrou a influéncia da poténcia do motor
com relacdo a emisséo de ruidos. Além disso, potencializam as informacdes de que
os tratores apresentaram niveis de ruido acima do permitido pela legislacéo brasileira
para exposicao sem protecao auricular.

Os niveis de poténcia sonora emitidos por trator agricola em condi¢des estaticas
e dindmicas foram estudados por Silva et al (2011). Os autores concluiram que, em
todas as condicdes, o nivel de poténcia sonora foi maior do que o permitido pela
legislacao.

Neste trabalho, os dados de niveis de ruidos para posicédo proxima ao motor na
rotacao lenta estéo fora dos valores permitidos pela legislacéo.
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Os niveis de ruidos estao superiores aos permitidos pela NR — 15 de 85dB para
uma jornada de trabalho de 8 horas diarias, devendo, assim, utilizar protetor auricular,
exceto para o posto do operador e escapamento em rotagao lenta (800rpm).

Observou-se umadiferenca estatisticaentre as posi¢des e rotacées, demonstrando
assim aumento no nivel de ruido a medida que ocorre incremento na rotacdo do motor
do trator, independente da posicao.
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Posicoes

Rotac6es do motor

Lenta - 900rpm

Maxima - 2300rpm

Posto do operador 82,3 af 91,7 a2
Escapamento 79,4 bl 93,7 b2
Motor 85,4 cl 104,1 c2

Médias seguidas por letras distintas minusculas na coluna e nimeros na linha diferem
significativamente entre si, pelo teste de Tukey a 0,05%.

Tabela 1 — Médias dos niveis de ruido em diferentes parametros e rotacao.
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RESUMO: O método semianalitico SORM DG
(Second Order Reliability Method by Differential
Geometry) realiza a analise de confiabilidade
estrutural de segunda ordem utilizando as
curvaturas principais da superficie de estado
limite (SEL). Foi analisado um exemplo de
SEL, cujos resultados fornecidos via geometria
diferencial para as curvaturas principais, no
ponto de projeto (V*), foram exatos. Além
disso, os resultados obtidos para o indice
de confiabilidade e a probabilidade de falha
do método semianalitico FORM (First Order
Reliability Method) foram otimizados pelo
método semianalitico SORM DG, em relacéao
aos resultados fornecidos pela literatura, via
Simulacdo Monte Carlo Simples (SMCS).

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2

Esses resultados foram comparados, também,
em termos de acuracia e eficiéncia com os
fornecidos pelo método semianalitico SORM
(Second Order Reliability Method) convencional,
sendo que o método semianalitico SORM DG
apresentou resultados acurados em termos de
analise de confiabilidade, além de sido mais
eficiente que o método semianalitico SORM
convencional, sem prejuizo de acuréacia.
PALAVRAS-CHAVE: FORM; SORM; SORM
DG; Curvaturas Geometria
diferencial.

principais;

ABSTRACT: The semi-analytical SORM DG
(Second Order Reliability Method by Differential
Geometry) performs second-order structural
reliability analysis using the main curvatures
of the limit state surface (SEL). An example
of SEL was analyzed, the results provided by
differential geometry for the main curvatures, at
the design point (V*), were accurate. In addition,
the results obtained for the reliability index and
the probability of failure of the semi-analytical
FORM (First Order Reliability Method) were
optimized by the semi-analytical SORM DG, in
relation of the results provided by literature, via
Simple Monte Carlo Simulation (SMCS). These
results were also compared in terms of accuracy
and efficiency with those provided by the semi-
analytical conventional SORM (Second Order
Reliability Method), and the semi-analytical
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SORM DG presented accurate results in terms of reliability analysis, in addition to being
more efficient than semi-analytical conventional SORM, without prejudice to accuracy.
KEYWORDS: FORM; SORM; SORM DG; Main curvatures; Differential geometry.

11 INTRODUCAO

Muitas das varidveis envolvidas nos projetos de engenharia sédo aleatorias,
OuU Seja, 0S seus parametros possuem incertezas. A presenca dessas incertezas
sdo, geralmente, tratadas com o uso do fator global de seguranga, segundo a
abordagem tradicional do método das tensdes admissiveis. Esse fator de seguranca
€ selecionado com base na experiéncia passada ou em regras gerais praticas e nao
reflete as incertezas dos parametros subjacentes individuais nem a sua estrutura de
correlacdo. Essas limitacoes podem ser superadas através de projetos baseados em
confiabilidade, nos quais a seguranca de uma estrutura é descrita por um indice de
confiabilidade ao invés do fator de seguranca. O indice de confiabilidade é capaz
de explicar as incertezas e as correlagcdes paramétricas e fornece um caminho para
estimar a probabilidade de falha da estrutura e dos seus componentes.

Devido a sua maior simplicidade e eficiéncia, o FORM, que realiza uma
aproximacao linear, através de um hiperplano, a superficie de estado limite (SEL),
tem sido amplamente usado em analises de confiabilidade. Entretanto, a linearizacao
inerente ao FORM introduz erros em muitos casos e por isso o SORM tem sido
empregado como alternativa (Zeng et al., 2016).

As aplicacoes do SORM, em problemas de engenharia, por Cho (2009), Lu e Low
(2011), Lu et al. (2011 e 2012), Chan e Low (2012), Zeng e Jimenez (2014), Zeng. et al.
(2015, 2016 e 2017), nos ultimos anos, sugerem um interesse relevante pelo SORM e,
portanto, hd muito espaco para novas pesquisas nessa area, sendo o principal desafio
calcular as curvaturas principais da SEL, que envolve muita complexidade mateméatica
e esforco computacional.

O SORM DG, que visa melhorar os resultados do FORM de maneira mais
eficiente que o SORM convencional, sem prejuizo na acuracia dos resultados, pode
ser considerado, entdo, como uma contribuicdo de utilidade para a engenharia. Para
que o SORM DG realize a analise de confiabilidade estrutural de segunda ordem é
necessario que o FORM forneca as coordenadas do ponto de maxima densidade
local de probabilidade (ponto de projeto) e que as curvaturas principais da SEL
sejam calculadas nesse ponto, através de geometria diferencial. Devido a isso, esta
desenvolvido neste artigo um procedimento analitico de calculo dessas curvaturas no
espaco multidimensional (espaco R"), onde n é o niumero de variaveis aleatorias da
funcéo da SEL (funcdo de falha) envolvidas na analise.

Para muitos problemas de engenharia a funcdo da SEL é trabalhosa para ser
avaliada e as derivadas analiticas nao existem (Du, 2005). Nesse caso, levando em
conta essa caracteristica dos problemas de engenharia, as derivadas sao calculadas
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pelo método das diferencas finitas. Devido a este fato, neste artigo, todas as derivadas
parciais necessarias para solucdo das avaliacdes das probabilidades de falha de
primeira e segunda ordem foram calculadas, via software MATLAB (Lee, 2018), pelo
método das diferencas finitas.

Basicamente os diversos métodos existentes para avaliagdo da probabilidade de
falha podem ser divididos em quatro categorias:

a) Métodos de Integracdo Numérica;
b) Simulagédo Monte Carlo (SMC) ou Método Monte Carlo e suas variagdes;

c) Métodos semianaliticos FORM, SORM convencional e, no caso em tela, o
SORM DG;

d) Métodos Hibridos.

Serdo apresentados, via software MATLAB (Lee, 2018), somente os calculos do
SORM DG e do FORM, que realiza a analise de confiabilidade estrutural de primeira
ordem, tendo em vista que fornece ao SORM DG as coordenadas do ponto de projeto
(V*). Ja os resultados do SORM convencional foram fornecidos pela literatura, bem
como os da Simulacdo Monte Carlo Simples, sendo esse ultimo utilizado como
referéncia.

2|1 REVISAO DO FORM E DO SORM CONVENCIONAL

Nesta Secdo, além da revisdo do FORM e do SORM convencional, séo
comentados os métodos tradicionais usados para calcular as solu¢gdes do FORM e
da matriz Hessiana. A analise de confiabilidade do SORM convencional, baseada
nesses métodos, também é discutida, além de sua eficiéncia. Maiores detalhes podem
ser encontrados nas referéncias Madsen et al. (2006), Ditlevsen e Madsen (2007),
Melchers e Beck (2018).

2.1 Analise de confiabilidade estrutural de primeira ordem

No FORM a probabilidade de falha de primeira ordem é obtida através de
transformacgdes das variaveis aleatérias originais (U) do espaco U (espaco original),
da funcdo da SEL G(U)=0, em variaveis aleatérias reduzidas (ou normais padrao)
estatisticamente independentes V do espaco V (espac¢o normal padréo, espaco reduzido
ou espaco das variaveis reduzidas), cuja funcéo da SEL (g(V)=0) é aproximada por um
hiperplano e o indice de confiabilidade () € interpretado como a distancia minima em
relacdo a origem para a referida superficie no espaco normal padréo e o mais provavel
ponto de falha (ponto de maior densidade local de probabilidade), denominado ponto
de projeto (V*), é procurado usando métodos matematicos de programacao.

A probabilidade de falha fornecida pelo FORM, utilizando as propriedades da
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distribuicdo normal multidimensional padréao, é dada por (Madsen et al.,2006):

Pf = [ fu@)du = f(V)dv = @(-B) (N

onde, F indica o dominio de falha, fu(U) € a funcéo densidades de probabilidades
conjunta de U, fv(V) é a funcéo densidades de probabilidades conjuntade Ve @ é a
distribuicdo cumulativa normal padréo de probabilidades.

De acordo com Madsen et al. (2006), o indice de confiabilidade se relaciona ao
ponto de projeto através das Equacgdes 2 e 3:

p=] V¥ @

._ Ve(V) _ V=
[ve(v™) )

p

onde, a* é o vetor normal unitario & SEL no ponto V* e |[Ve(V")| é a norma do
gradiente da SEL no espaco reduzido (espaco V), no referido ponto, como ilustrado na

Figura 1:
.,.,.:JI- S0RM
FURM
g(V)<0.0
oa®
g(V)=0.0 v
B
2(V)=0.0
0 v,

Figura 1 — Aproximagao de g(V)=0 realizada via FORM e SORM no espaco bidimensional
Fonte: Adaptado de Sagrilo (1994).

2.2 Andlise de confiabilidade estrutural de segunda ordem via SORM

convencional

Com a finalidade de melhorar a aproximacgao, ilustrada na Figura 1, da
probabilidade de falha calculada pelo FORM, o SORM convencional foi estabelecido
e avalia a probabilidade de falha de segunda ordem usando as coordenadas
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(calculadas pelo FORM) do ponto de projeto (V*) aproximando um hiperparaboloide
a SEL no ponto V*. Além disso, necessita, também, do calculo da matriz Hessiana no
ponto V*, realizando em seguida rotacdo de suas coordenadas, a fim de que sejam
obtidas as curvaturas principais do hiperparabolbide aproximado a SEL nesse ponto,
considerando-as como se fossem iguais as curvaturas principais da SEL no referido
ponto.

A fim de resolver a Equacéao 1, foi usado nos exemplos apresentados o FORM
com o algoritmo HL-RF (FORM HL-RF), tendo em vista que de acordo com Sagrilo
(1994) é o método de primeira ordem mais frequentemente utilizado.

Para medir a eficiéncia computacional, segundo Zeng et al. (2016), usa-se o
namero de avaliagbes da funcdo da SEL (NAF), necessarias em cada analise,
porque o esforco computacional exigido por outras partes do algoritmo € muitas
vezes insignificante, quando comparado com o NAF, principalmente quando métodos
numeéricos trabalhosos (como diferencas finitas) estdo envolvidos. Assim, o NAF pode
ser usado como indicador geral de eficiéncia computacional em problemas reais da
area de engenharia, ou seja, maior NAF indica menor eficiéncia e vice e versa.

No caso do FORM HL-RF, quando as coordenadas do gradiente da funcéo
G(U)=0 forem calculadas pelo método das diferencgas finitas, serdo necessarias n+1
avaliacbes da funcao G(U)=0 para cada iteracao (i) no algoritmo (HL—RF) de busca do
ponto de projeto no espago original (U*), ou seja, o numero de avaliagdes da funcéo
da SEL para o FORM HL-RF é

NAFForm = 1(n+1) (4

2.3 Calculo da matriz Hessiana

Antes de calcular a probabilidade de falha de segunda ordem, as variaveis V
do espaco V devem ser transformadas, por meio de rotacéo, para o espaco normal
padrdo Y usando uma transformacéo ortogonal

Y=RYV (2)

onde, R é uma matriz de rotagdo ortogonal, com dimensdo n x n, cuja ultima
coluna contém as coordenadas do vetor normal unitario (a*) a SEL, e pode ser obtida
através de um processo de ortogonalizacao, como por exemplo, o de Gram-Schimidt.
Depois de girar as coordenadas da matriz Hessiana (H) € obtida a matriz H, cujos
termos séo definidos como
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(RHRT);

j=T———.i.j=1l..n-1
Rij Ve ovo) (6)

onde R" é atransposta de R e |[Vs (v*)| € a norma do gradiente da SEL no ponto
de projeto (avaliado na ultima iteragdo do algoritmo HL—RF). Os autovalores da matriz
H,, sdo as curvaturas principais k;(j=1, 2, . . ., n-1) da SEL.

2.4 Eficiéncia do SORM convencional

Na pratica, no que tange aos problemas de engenharia, quando as solucdes
analiticas para as derivadas parciais ndo estdo disponiveis, a matriz Hessiana pode
ser calculada por diferencas finitas. Portanto, o nUmero de analises extras da funcéo
da SEL para o célculo de todas as derivadas de segunda ordem via diferencas finitas é
n(n+1). Porém, como a matriz Hessiana & simétrica o numero de avaliagdes da funcéo
da SEL para o SORM convencional é

NAFsorm= 21 0
2

Isso podera aumentar significativamente o0 consumo computacional,
particularmente quando a funcdo da SEL possuir um grande namero de variaveis
aleatédrias e for morosa para ser avaliada, quando forem usados métodos trabalhosos,
como o método das diferencas finitas.

2.5 Estimativa da probabilidade de falha de segunda ordem

De posse das coordenadas de V*, bem como dos valores de kj, a estimativa da
probabilidade de falha de segunda ordem do SORM convencional pode ser obtida de
acordo com Madsen et al. (2006) por

Pf, =¢:(_B)ﬁ(1+ﬁkj)‘” (8

onde Pf, é a probabilidade de falha de segunda ordem, ®(-g) € a probabilidade
de falha de primeira ordem (Pf), B € o indice de confiabilidade de primeira ordem
fornecido pelo FORM, kj sdo as curvaturas principais da superficie de estado limite no
ponto de projeto (V*), n € o numero de variaveis aleatérias envolvidas na analise e &,
a funcédo cumulativa de probabilidades para a distribuicdo normal padronizada.

O indice de confiabilidade de segunda ordem ou indice de confiabilidade
equivalente é calculado por
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3 | SUPERFICIES EM R3

Para que o SORM DG efetue a andlise de confiabilidade de segunda ordem
através da equacao de Breitung (Equacgéo 8) € necessario que sejam determinadas as
curvaturas principais (k) da SEL. Aseguir esta explicado paraumamelhor compreenséo,
como as curvaturas principais num ponto p de uma superficie em R® sdo calculadas
através de geometria diferencial e na Secao 4 é realizada a generalizacdo desse
procedimento de célculo, via geometria diferencial, para as curvaturas principais num
ponto p qualquer de uma superficie em R" (hipersuperficie).

3.1 Parametrizacao de uma superficie regular em R?

O gréfico de uma equacgao da forma F(x, y, z)=0, onde F € uma funcao diferenciavel
e suas derivadas parciais ndo se anulam, simultaneamente, em nenhum ponto p, tal
que F(p)=0, € um exemplo de uma superficie regular em R3. Verifica-se que o grafico
de uma funcao diferenciavel f: R2—, R é também um exemplo de superficie regular.

De maneira mais geral, um subconjunto S de R® é denominado superficie regular
se, para cada ponto pe§, existir uma vizinhanca aberta Ve R* de p, um aberto Uc R?
e uma bijecao ¢: U =V S, sendo ¢ da forma ¢(u,v)={x(u,v), y(u,v), z(u,v)}, com as
propriedades descritas a seguir (Rodrigues, 2001):

a) ¢ € de classe C~, ou seja, ¢ tem derivadas parciais continuas de todas as
ordens no ponto p;

b) € um homeomorfismo (ou seja, sua inversa é continua); e

c) para qualquer ponto a€U a matriz Jacobiana de ¢ tem posto dois. A referida
matriz ter posto dois, significa que aimagem da transformacéao linear obtida pela mesma
tem dimensao dois, ou ainda, eliminando-se uma linha, convenientemente escolhida,
a matriz 2x2 resultante tem determinante diferente de zero. A matriz Jacobiana, no
caso, tem dimensodes 3x2, sendo dada por:

[ &%

du
(10)
du
&

| 1

oy
Il
|

¥ ol x|

Nessas condicdes, diz-se que ¢ € uma parametrizacao para S, conforme ilustrado
na Figura 2:
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p=e{uv=plg)

Figura 2 — Parametrizacdo de uma superficie regular
Fonte: Adaptado de Carmo, 2006.

Uma superficie regular scR3? é orientavel, se e somente se existir um campo
diferenciavel N: § » R? de vetores normais em S, segundo Carmo (2006).

3.2 Curvaturas de uma superficie em R?

Sendo S uma superficie orientavel, a aplicacdo de Gauss € o campo de vetores
normais N: S-S?, onde ST=R?® é a esfera de raio 1 e centro na origem. N é uma
aplicacao diferenciavel e sua derivada —-DN : T 'S - T S € um endomorfismo (ou seja
uma transformacao linear T:U-V, sendo U=V), onde TS € 0 espaco (plano) tangente a
superficie S no ponto p=¢(u,v). Da definicado de derivada (regra da cadeia), destacada
por Araujo (1998), tem-se:

Ny :_DNqﬂu_a-}{[Pu} (11

™, =—D:\|‘-;::4u.l.'||:{.|]1.;| {12.:'

Os vetores N e ¢, sdo ortogonais. O mesmo vale para N e ¢ . Derivando os
produtos escalares <¢ ,N>=0 e <¢ ,N>=0, conclui-se que —DN_¢€ uma aplicacao linear
auto adjuntade T ,SemTsS. Ainda, de acordo com Araujo (1998), os autovalores K, (p)
e k,(p) do operador linear (—DNp) sao as curvaturas principais de S no ponto p e as
direcbes ortogonais definidas em TpS pelos autovalores k, (p) e k,(p) sao denominadas
dire¢Ges principais.

Segundo Gray (2006), o determinante K de -DN_ & chamado de curvatura
Gaussiana de S em p, podendo ser obtida pelo produto das curvaturas principais

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 9




K= ki(p). kz(p) (13)

Esse procedimento é valido também para o caso de uma hipersuperficie, onde

K= ki(p). kz(p) ... ka(p) (14)

passa a ser denominada de curvatura de Gauss-Kronecker, segundo Carmo
(2012).

3.3 Curvatura normal

Seja a:(a,b)-S uma curva parametrizada pelo comprimento de arco. A curvatura
normal de aem a (s) é a componente de a"(s) segundo a normal a S nesse ponto e é
dada por k (a,s) = < a"(s), N°a(s)> (produto escalar entre 4" (s) e N, com N aplicado
no ponto a(s)) e ilustrada conforme a Figura 3. Se a curva nao estiver parametrizada
pelo comprimento de arco, a formula da curvatura normal passa, de acordo com
Rodrigues (2001), a ser:

1

k_(cct) = <a"(t), Noa(t)> sy

e I

Z Bupearficis
N Vabtor mcarmnl & saaparficis am p
m Walar narmal @ cunee e p

E_ - cwsrvmlurs normal cda
Ciirya &m0

Figura 3 — Curvatura normal no ponto p.
De acordo com Rodrigues (2001), o valor maximo e o valor minimo das curvaturas

normais das se¢cdes normais em p sao as curvaturas principais da superficie no ponto
p, conforme ilustrado na Figura 4.
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K, fap =<l K, fm ) = ]

5 Superice
W ebor nommal & superice em p
n Weltor nonmal & curva Bem o

Figura 4 — Curvatura normal quando a € uma secdo normal no ponto p.

4 | SUPERFICIES EM RN

A maioria da literatura sobre geometria diferencial apresenta os coeficientes da
12 e 22 forma fundamental para simplificar o calculo das curvaturas em uma superficie
em R3 e também para obter outras informacdes, como por exemplo, a area de uma
superficie. Neste trabalho, como o interesse recai sobre a generalizacao da ideia
de superficie (hipersuperficie), tal simplificacéo pelo uso desses coeficientes nao foi
possivel, tendo em vista a complexidade das operacbes matematicas envolvidas no
calculo das curvaturas principais quando n>3, por isso nha Subsecéao 3.2 optou-se em
utilizar o operador linear —-DN| (poderia ter sido feita, também, a opcao pelo operador
linear DN, porém essa questao esta esclarecida na Subsecéo 5.1).

Para facilitar o célculo do vetor (campo) normal a superficie, esta foi descrita
como o gréafico de uma fungao diferenciavel f: R™'-R.

4.1 Parametrizacao da superficie g(V)=0
Uma parametrizacdo para a superficie nessa vizinhanca pode ser dada por:

{p(p:,(vl, vz, wap Vn—l] = [‘Jj_, Vz, ey Vn_l, Vn, f(Vi_, Vz, ..._,Vn_]_]] (16)

Afuncdo f(V), com V = (V;, V3, ..., V,—;) € R*7* & obtida explicitando quaisquer das
variaveis V da funcdo g(V)=0, onde V = (V,,Va, ..., V41, V) € R*. Considerando, por
exemplo, a explicitacdo da Ultima variavel de g(V)=0 tem-se Va = f(Vi. V2, ... V1),

4.2 Obtencao dos vetores tangentes a superficie g(V)=0

Os vetores tangentes, que correspondem as derivadas parciais da Equacao 16,
sao calculados no ponto p de acordo com
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_ _ af(p):
®v, () = (1.0, .0, f, () = (1.0, .0, ZE an

@v, (@ = (0,..,1,..0,f,()) = (0, ...1,...0, a;':::.}j); 1<i<n—1 (18

f(pli
{pvﬁ—:.(p} = (D’ﬂl ---.D,l, f"i?n—:. (P)) = (DJGJ .__,1, EV:_:_- (19)

4.3 Obtencao do vetor normal a superficie g(V)=0 e de suas derivadas parciais

O vetor normal no ponto p é calculado fazendo uma extensdo na equacao
apresentada em Carmo (2006) para esse vetor, isto é

(—fy, (ph—fy_ (plo—fy,_, (ph1)

N(p) =
JEv e NP vy )P (20
Jé as derivadas parciais do vetor normal séo obtidas por
aN :
Nv; (p) = ¢,rJ' =1, 2..n-1 2n
A

4.4 Obtencao das curvaturas principais da superficie g(V)=0

Efetuado o célculo do vetor normal e de suas derivadas parciais Nv;j, basta
escrevé-las como uma combinacdo linear dos vetores @®@v,.---. ®v,_,, do plano
tangente, obtendo a matriz (M) do operador linear —DNp, cujos autovalores séo
as curvaturas principais. Fazendo uma extensdo na equacao apresentada por Aradjo
(1998) para o referido operador linear, tem-se:

(-DNp) (tllvj) =-Nv;, j=1,2,.,n-1 (22)

logo:
—Nvi= (-Nyg) @yt +(-Nyyq) @y,

(23)

—Nvy1= (-Np-g1)- @yt H(- Nyogn-1) @y,
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(24)

51 SORM DG

O SORM DG foi proposto como uma alternativa para realizar a analise de
confiabilidade estrutural de segunda ordem por ser mais eficiente que o SORM
convencional, sem prejuizo da acuracia, como esta demonstrado na Subsegéo 5.3.
Na Subsecao 5.1 sdo feitas consideracdes sobre a orientagdo do vetor normal N e na
Subsecéo 5.2 esta estabelecido o algoritmo para a aplicagdo desse método.

5.1 Orientagao do vetor normal a superficie g(V)=0

O vetor normal N* calculado através da Equacdo 20, no ponto p=V*, pelo
procedimento matematico supramencionado e que fornece as curvaturas principais
da superficie ao SORM DG, deve ter a mesma orientacdo do vetor a*, uma vez que,
também, é o vetor normal unitario a SEL no ponto de projeto (V*). Como os métodos
de calculo séo distintos é necessario fazer essa verificacdo, quanto a orientagao,
para uma correta utilizacdo da equacao de Breitung (Equacéo 8), através do produto
interno entre os referidos vetores. Evidentemente, se o produto interno for positivo
eles possuirdo a mesma orientacdo e o0s sinais das curvaturas principais calculadas,
via geometria diferencial, deverdo ser mantidos (o operador linear —DN| deve ser
mantido), caso contrario esses sinais deverdo ser trocados (o operador linear —DN|
deve ser substituido pelo operador linear DNp).

5.2 Algoritmo para aplicacao do SORM DG

a) Fornecer, via FORM (ou outro método de analise de confiabilidade de
primeira ordem), as coordenadas do ponto de projeto (V*);

b) Generalizar o processo da seguinte maneira: i) Caso o vetor U esteja
representando variaveis aleatorias Gaussianas, que estejam correlacionadas,
deve ser realizada a transformacado ortogonal (vide Apéndice B, Secoes
B.3 e B.4 de Melchers e Beck, 2018) desse vetor, sendo obtido o vetor V,
cujas variaveis serdao normais padrédo e estatisticamente independentes;
ii) Se o vetor U estiver representando variaveis aleatorias ndo Gaussianas
independentes, transformar essas variaveis usando as distribuicdes normais
equivalentes (vide Ditlevsen, 1981); iii) Se o vetor U estiver representando
variadveis aleatérias ndo Gaussianas, que estejam correlacionadas, antes de
realizar as transformacdes supramencionadas, (i) e (ii), deve ser realizada a
transformacao de Nataf (vide Kiureghian e Liu, 1986);
El
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c) Obter a fungéo f(V), com V = (V;, Vs, ..., V,-1) € R™ explicitando quaisquer
das variaveis do vetor V da funcdo g(V)=0, onde (Vi,Va, .., Vi1, V) € R,
Considerando, por exemplo, a explicitacdo da ultima variavel de g(V)=0 tem-
se V, =f(V,, Vs, ..., Vi1 ):

d) Gerar, na vizinhanga de p=V*, a partir da funcao v, = f(V;, Vs, ..., V,_1), a
parametrizacao de acordo com a Equacéao 16;

e) Calcular as derivadas parciais da parametrizacao a fim de obter os vetores
tangentes a superficie, no ponto p = V*, utilizando as Equacgdes 17, 18 e 19;

f) Obter o vetor normal a superficie (N*), no ponto p = V*, de acordo com a
Equacao 20;

g) Calcular as derivadas parciais do vetor normal a superficie, no ponto p = V*,
através da Equacéo 21;

h) Obter, através da Equacao 24, os autovalores da matriz (M) do operador
linear, tendo em vista que eles sdo as curvaturas principais da superficie
g(V)=0 no ponto p = V*;

i) Realizar o produto interno entre N* e a*, para garantir que a orientacao de
N* seja a mesma de a*, a fim de que as curvaturas principais da superficie,
calculadas no item anterior, sejam aplicadas com a orientacdo correta na
Equacéo 8;

j) Efetuar a anélise de confiabilidade estrutural de segunda ordem através da
Equacéao 8.

5.3 Eficiéncia do SORM DG

Analisando o algoritmo apresentado na Subsecao 5.2, verifica-se que para o
item “e” € necessaria a obtencao das derivadas parciais de primeira ordem de f(V), ja
para o item “g” faz-se necessario o calculo das derivadas parciais de segunda ordem
de f(V), ou seja, a matriz Hessiana (H) precisa ser calculada. Como os valores das
derivadas parciais de primeira ordem de f(V) foram programados para serem obtidos
simultaneamente com os valores calculados dos termos da matriz Hessiana, tem-se
que

NAFsormM DG = ﬂ{ﬂl_ D (23)

porque, conforme mencionado no item “c” da Subsecéo 5.2, a funcéo f(V) é obtida
explicitando uma das variaveis V da funcao g(V)=0, possuindo assim uma variavel a
menos que a func¢ao g(V)=0. Portanto, substituindo n-1 no lugar de n na Equagéo 7
obtém-se a Equacéo 25.
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6 | RESULTADO

Exemplo

Este exemplo foi analisado por Wu e Wirsching (1987) e utilizado na analise de
fadiga de componentes em alta temperatura e baixo niumero de ciclos de carregamento.
A funcao da SEL é expressa por

U 1-U
G = U, -10* EN E 2
(U) 1 |:U3{-[J4UE)-1.-'1 +U_.‘ m4UE)-1.IEEj| ( 6)
onde
U=(U,.U,.U,,U,. .U, . U.). 27

As caracteristicas (distribuicdes de probabilidades e momentos) das variaveis
aleatérias (mutuamente independentes), bem como as coordenadas do ponto de
projeto e do vetor normal, fornecidas pelo FORM, sdo mostradas na Tabela 1 e os
resultados calculados para as curvaturas principais e para a analise de confiabilidade
séo apresentados nas Tabelas 2 e 3, respectivamente.

Variavel Distribuicao Média Desvio u* v, a*
(n;) padrao
(o)
U, Lognormal 1.0440 0.31320 0.6892 -1.2680 0.5315
U, Normal 0.7000 0.07000 0.6545 -0.6504 0.2726
U, Lognormal 0.2390 0.09560 0.1992 -0.2796 0.1172
U, Lognormal 1.0110 0.15165 1.1302 0.8219 -0.3445
U, Lognormal 1.8020 0.72080 0.9815 -1.3844 0.5802
U Gumbel 0.0005 0.00008 0.0006 0.9957 -0.4173

Tabela 1 — Caracteristicas das variaveis aleatérias, coordenadas do ponto de projeto (no
espaco U e no espaco V) e coordenadas do vetor normal

Transformacao de variaveis para o espaco reduzido:

- Para as variaveis com distribui¢do Lognormal U; ~ LN (, ,6, ), mostradas
na Tabela 1:
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T-@ (Vi) = Fu(Ui) => Vi= @'[Fu, (U,)] = qu[{b{ih mé)_j“i )]:} Vi =7‘“{U§_?ﬁ

entao
U=e (&Vish) (28)
onde
£,= fm|1+ C2 29)
! (l—'r{)l
e
=In(p)— 05 {‘%i}l (30)

- Para a variavel com distribuicdo Normal Ui~ N (;.6;), apresentada na Tabela

T:® (Vi) = Fui (Ui) == Vi= tjnv—l[Fui (U, }] = ¢—1|:¢(M}:|:} V,= Ui-n
0.

i

U=o, Vi+ (31)

- Para a variavel com distribuicdo Gumbel U;~ G (u, ,5,), ilustrada na Tabela 1:

Através do principio da aproximacdo da extremidade normal (Ditlevsen, 1981),
G(u,,0,)~N (kg .oy ), onde pl e GS] representam, respectivamente, a média e o

desvio padrdo da distribuicdo normal equivalente para a variavel U,, sendo calculados

como
o¥ = w{ﬂr;(F(EET}II]]} 32)
2 (U
e
u¥ =U;-o¥ o7 (F, (U})) (33)

onde F; () e f;() sdo as fungdes cumulativa e de densidade de probabilidades
originais da varavel U, ; ®() e ®() correspondem as funcdes cumulativa e de
densidade de probabilidades da distribuicdo normal padrdo. Através das Equacdes
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32 e 33 os valores de oy, =1.0353e u ¥ =4.6999 s&o obtidos, logo:

U= 0y, Vy+ pl =1.0353 V,+ 4.6999 (34)

Substituindo os valores obtidos nas Equacgdes 28, 31 e 34 na Equacéo 26:

(5Vrap) 10 |: TV + g . L-imoVy +1a) :|
1.188

BV = V5 \y = v v
L&V Gy 4+A4){1.{:-353W.{5 cagoooy 1Tl EsVsHis) g 4+H4){1.ﬂ353‘-}5+4.5999})_

(33)

Portanto, optando pela explicitacdo da primeira variavel () na Equacgéao 35, tem-

se:
1n 104|f "_'2"'2_”-2 a 1_6'72‘;2_“-2} ‘.| —y
— "_E(§3V3_PS}{E(§4"'4_I-14}(1_{.353 1’6_4_5999})'1:?1 E‘@ivﬁ_l-li) (E(§41'4_M)(1_{353 1;6_4_6999}}'1:133 )
- 3
(36)
-0.1319
-0.0613
0.0712
0.0514
0.0000
Tabela 2 — Curvaturas principais (kj) via geometria diferencial
FORM SORM SORM SMCS
HL- RF Breitung  Convencional Sa- WU e Wirsching
Tolerancia =10-4 DG grilo (1994) (1987)
i 5 - - -
B 2.386 - - -
Pf 8.52x103 - - -
- 9.72x10°3 9.70x103 10.20x103
Pf,
BEQ - 2.337 2.338 2.320
NAF 35 15 21 2x10°

Tabela 3 — Resultados calculados na analise de confiabilidade via software MATLAB

Conforme mostrado na Tabela 3, o SORM DG (Pf,= 9.72x10%) aproximou 0
resultado da probabilidade de falha calculado pelo FORM (8.52x10%) em relacéo
ao resultado fornecido pela SMCS (10.20x10%), sem prejuizo de acuracia quando
comparado com o SORM convencional (os valores da Pf,dos dois métodos estéo
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muito préximos), demonstrando que as curvaturas principais (vide Tabela 2) calculadas
pelo procedimento via geometria diferencial contribuiram para esse fim. Além disso,
o SORM DG foi mais eficiente do que SORM convencional, pois apresentou um NAF
menor, como indicado na Tabela 3.

7 | CONCLUSOES

O exemplo de engenharia apresentado neste artigo, cuja funcédo da SEL nao é
linear, foi analisado para mostrar que 0 SORM DG realiza a analise de confiabilidade
estrutural de segunda ordem otimizando com relevancia os resultados calculados pelo
FORM e com maior eficiéncia que o0 SORM convencional, sem prejuizo da acuracia,
demonstrando a contribuicdo do procedimento analitico via geometria diferencial,
para o calculo das curvaturas principais num ponto p (no caso em tela p=V*) de uma
hipersuperficie.

O FORM (NAF=35) € o mais eficiente, porém limitado em termos de acuracia.
A SMC é mais acurada, mas peca pela falta de eficiéncia (NAF=200000), por isso
sempre que for viavel utilizar o FORM/SORM (NAF=35+21=56), havera aumento de
eficiéncia em relacdo a SMC. Nesse sentido o FORM/SORM DG (NAF=35+15=50),
contribui para aumentar ainda mais a eficiéncia em relacédo a SMC. Para superficies
de estado limite, que possuam fun¢des nao lineares e com muitas variaveis aleatorias
(situacdo muito frequente nos problemas reais de engenharia) envolvidas na analise,
0 consumo computacional costuma ser relevante, por isso a busca pela eficiéncia na
analise de confiabilidade estrutural € bastante requisitada.
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CAPITULO 10
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RESUMO: A seguranca hidrica tem sido uma
tarefa ardua para os governantes atuais, que
tem como objetivo assegurar a populacdo o
acesso a quantidades adequadas de agua
de qualidade aceitavel com a finalidade de
sustentar a saude humana e a salude dos
ecossistemas. O Brasil, o Estado de Mato Grosso
e 0 Municipio de Cuiaba possuem legislacoes
importantes e eficazes com diretrizes voltadas
a gestéao dos recursos hidricos, mas se tornam
inconsistentes, uma vez que, até 0 momento,
poucas acbes foram colocadas em pratica, em
termos da implementacéo de politicas publicas
eficazes, da participacéo integrada do Poder
Publico junto com os usuérios e a comunidade
no planejamento das acgbes, para garantir o
uso multiplo das aguas. Assim, este trabalho
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tem como objetivo propor uma intervencéo
para a criacdo da Zona de Seguranca Hidrica
de Cuiaba, que tem como finalidade garantir
a quantidade e a qualidade da agua bruta em
mananciais que atendem aos sistemas de
captacdo de agua potavel para a populacao.
Para isso realizou-se um diagndsticos sobre 0s
principais problemas e existentes na bacia e a
proposicao de estudos e medidas de intervencao
e gestdo para garantir a disponibilidade hidrica
em quantidade e qualidade dos mananciais que
atendem ao abastecimento urbano.
PALAVRAS-CHAVE: Crise Hidrica; Gestao
integrada; Seguranca Hidrica; Qualidade da
Agua.

ABSTRACT: Water security has been an
arduous task for current rulers, whose purpose
is to ensure the population access to adequate
guantities of water of acceptable quality for
the purpose of sustaining human health
and ecosystem health. Brazil, the State of
Mato Grosso and the Municipality of Cuiaba
have important and effective legislation with
guidelines for water resources management,
but they are inconsistent, since so far, few
actions have been put into practice in terms of
implementation of effective public policies, the
integrated participation of the Public Power with
the users and the community in the planning of
actions, to guarantee the multiple use of water.
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The objective of this study is to propose an intervention for the creation of the Water
Security Zone of Cuiaba, whose purpose is to guarantee the quantity and quality of raw
water in springs that serve the potable water abstraction systems for the population.
For this, a diagnosis was made on the main problems and existing in the basin and the
proposal of studies and measures of intervention and management to guarantee the
water availability in quantity and quality of the sources that serve the urban supply.

KEYWORDS: Water crisis. Integrated management. Water Security. Water quality.

11 INTRODUCAO

Um dos principais problemas ambientais enfrentados atualmente pelas cidades
€ a denominada Crise Hidrica, que tem atingido diversas regides do Brasil, como
demonstrado por Marengo et al. (2015); Bezerra; Bezerra (2016); Tavares et al. (2017),
entre outros. Esses autores argumentam que, além da chuva, outros fatores podem
levar a reducgéo da disponibilidade hidrica em uma regido, como o aumento efetivo do
consumo e desperdicio de agua pela populacéo, a alteracdo do uso do solo nas areas
de preservacdo permanente, a erosao e o assoreamento dos cursos d'agua, a falta
de planejamento e a ma gestdo dos recursos hidricos. Nesse sentido, as areas onde
estdo localizados os mananciais de abastecimento publico devem ter atengéo especial
no que tange os usos da bacia, bem como o estabelecimento de medidas protetivas
gue garantam os servigos ambientais por ela oferecidas.

Para isso, € necessaria a implantacao de um planejamento de recursos hidricos
integrado ao uso e ocupacao do solo, principalmente em ambiente urbano, que se
constitua como um instrumento fundamental para o gerenciamento da agua e da
bacia hidrografica em forma de zoneamento hidrico, uma vez que se possa induzir
ou restringir 0 uso e ocupacao do solo e a implantacao de planos de desenvolvimento
econdmico em sua area de abrangéncia, pelo disciplinamento e controle do acesso e
uso da agua (LEAL2012; SANTOS 2016). Que essas a¢des garantam a disponibilidade
hidrica para o atendimento do abastecimento urbano, em quantidade suficiente e em
qualidade adequada ao consumo humano, para a producéo, para o lazer e para a
manutencao de valores sociais tangiveis, como a igualdade de direitos de acesso, e
intangiveis, como a paisagem e a cultura (ONU 2017).

Sendo assim, fazem-se necessarias as adog¢des de instrumentos que integrem a
gestado dos recursos hidricos com o planejamento local, tendo em vista que, no Brasil,
a gestao de recursos hidricos € de competéncia dos Estados e da Unido, enquanto
que a gestao do uso e ocupacao do solo é dos Municipios. Desta maneira, os Planos
de Bacia estabelecem as diretrizes para a gestdo hidrica em ambito regional, os
municipios definem as suas politicas urbanas, que geram impactos ambientais
positivos e negativos de diversas magnitudes sobre os recursos hidricos em ambito
local/municipal, por meio de seu ordenamento territorial e dos usos do solo (PIZELLA
2015). Assim, demonstra-se que 0s municipios possuem uma grande responsabilidade
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na protecdo dos recursos hidricos e, sem seu apoio, nao € possivel integrar a gestao
territorial e hidrica em &mbito de bacia hidrogréafica e de modo a garantir a seguranca
hidrica para o abastecimento publico das cidades.

Por fim, este estudo adotou o conceito de Melo (2016) para a seguranca hidrica
do abastecimento urbano como a garantia de provimento de quantidade e qualidade
de agua bruta suficiente para o fornecimento publico, associado a um determinado
risco de escassez, tendo como referencial a bacia hidrografica. Desta forma, este
autor amplia a perspectiva da avaliacdo do abastecimento para a escala da bacia
hidrografica, que possui outros usuérios a montante e a jusante da captacdo para
distribuicdo urbana de agua e diversos usos multiplos a serem garantidos, inclusive
demandas ambientais.

2| OBJETIVOS

Elaborar uma proposta de intervencao para a Criacdo da Zona de Seguranca
Hidrica de Cuiaba, a fim de proteger os mananciais que atendem aos sistemas de
abastecimento publico, conforme preconiza a Lei Complementar Municipal de Cuiaba
n°® 389, de Novembro de 2015, ampliando seu conceito e abrangéncia para a bacia
hidrografica.

31 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em trés niveis de levantamento bibliogréfico,
organizados da seguinte forma:

O primeiro nivel foi a realizacao de pesquisa bibliogréafica, cuja reuniu a informacéo
necesséaria a compreensao do conceito Seguranc¢a Hidrica, que permitisse estabelecer
um marco referencial, baseando-se em organismos internacionais de acdes amplas
e especificas em agua. Esta base permitiu a construcdo do modelo proposto neste
trabalho, o qual avalia a acéo de estressores na bacia, no manancial de abastecimento,
seu padrao de comportamento, efeitos e severidade dos impactos causados.

O segundo nivel consistiu-se no levantamento indireto de dados da cidade
de Cuiaba, com o intuito de reunir as informacdes necessérias para a avaliagcdo da
Seguranca Hidrica do municipio, identificando os principais estressores da bacia.
As informagbes foram obtidas a partir de documentos académicos e técnicos, como
também de material disponibilizado pelo municipio, 6rgéos e instituicbes publicas,
como a Concessionaria de Agua e Esgoto da Capital (Aguas Cuiaba), Secretaria de
Estado e Meio Ambiente (SEMA) e Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

No terceiro nivel, foram realizadas pesquisas em normas, resolucdes e leis,
sejam elas municipais, estaduais ou federais, que tratem ou regulamentem o0s agentes
estressores identificados na bacia. Também foram feitas buscas de editais ou parcerias
que tenham o potencial de oferecer orcamento para o desenvolvimento da proposta.
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4 1 REFERENCIAL TEORICO

A Seguranca Hidrica é uma tematica que tem se destacado na area de recursos
hidricos nos ultimos anos, uma vez que conflitos gerados pelo uso da agua e a
ocorréncia de desastres naturais vem se tornando cada fez mais frequentes. O tema
ganhou repercussao internacional com o pronunciamento intergovernamental sobre a
seguranca hidrica na Declaracdo Ministerial do 2° Férum Mundial da Agua, em 2000
(MDH, 2000), que resultou em duas importantes contribui¢cdes. A primeira foi a definicdo
de seguranca hidrica, que foi conceituada como “garantia de que ecossistemas de
agua doce, costeira e outros relacionados sejam protegidos e melhorados, que o
desenvolvimento sustentavel e a estabilidade politica sejam promovidos, que cada
pessoa tenha acesso a agua potavel suficiente a um custo acessivel para levar uma
vida saudavel e produtiva, e que a populacao vulneravel seja protegida contra 0s riscos
relacionados a agua”.

A segunda contribuicéo foi a lista com os setes principais desafios para a obtencéo
da seguranca hidrica, sendo estes: Satisfacdo das necessidades basicas; Garantia
do abastecimento de alimentos; Protecdo aos ecossistemas; Compartiihamento de
recursos hidricos; Gerenciamento de riscos; Valorizacao da agua; e Controle racional
da agua.

Posteriormente, o Programa Hidroldgico Internacional da UNESCO (2012)
revisitou o termo Seguranca Hidrica e definiu a capacidade de assegurar a uma
populacdo o acesso a quantidades adequadas de agua de qualidade aceitavel, com
a finalidade de sustentar a saude humana e a saude dos ecossistemas, em uma
bacia hidrogréfica, e também assegurar protecéo eficiente da vida e da propriedade
contra desastres relacionados a recursos hidricos (secas, enchentes, deslizamentos,
afundamento de solos).

No Brasil, a Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997 (BRASIL 1997), que criou a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), trouxe implicitamente em seu escopo
diversos pontos inerentes a seguranca hidrica, onde se pode destacar, entre seus
fundamentos e objetivos, a garantia de que, em situacdo de escassez, 0 consumo
humano e a dessedentacao de animais teré prioridade sobre os outros usos; a garantia
de que a atual e as futuras geracdes terdo assegurada a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos; a garantia de
acoes de prevencao e a defesa contra eventos hidrolégicos criticos de origem natural
ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais; e a garantia de agdes que
incentivem e promovam a captacdo, a preservacao e 0 aproveitamento de aguas
pluviais.

No entanto, o tema passou a ser abordado explicitamente a partir do ano de
2012, quando, das discussdes sobre a elaboracao do Plano Nacional de Seguranca
Hidrica (PNSH), que culminou em 2014 na publicacdo do Termo de Referéncia, se
estabeleceu critérios, selecdo e detalhamento de intervengdes estratégicas para a
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elaboracédo deste plano (ANA, 2014). O PNSH tem como objetivo definir as principais
intervencdes estruturantes e estratégicas na gestdo dos recursos hidricos, visando
garantir a oferta de agua para o abastecimento humano e para o uso em atividades
produtivas e reduzir os riscos associados a eventos criticos. Para isso, o territério
brasileiro foi dividido em sete Grupos de Estados, numerados de | a VI, e classificados
em trés niveis de prioridade de execucao dos trabalhos (A a C). Vale destacar na
classificacdo do PNSH a regido Centro-Oeste e seus respectivos estados, que se
encontram na ultima posicéo em prioridade por ndo terem nenhuma bacia considerada
critica.

No ano de 2017, o tema voltou a ganhar ampla repercussao, uma vez que a
Agéncia Nacional de Aguas elaborou o Projeto Legado para a Gest&o das Aguas, que
visa estabelecer uma agenda politica para melhoria da gestao de aguas no pais. Neste
documento, foram identificadas e detalhadas 20 propostas para o aperfeicoamento
dos marcos constitucional, legal e infralegal da gestdo de aguas no Brasil, entre elas
esta a necessidade de incorporar o conceito de seguranca hidrica (ANA, 2017). Estas
propostas foram apresentadas e discutidas no 8° Forum Mundial da Agua, ocorrido em
Brasilia, em marco de 2018 (ANA, 2018).

No estado de Mato Grosso, a seguranca hidrica também foi tratada implicitamente
na Lei Estadual n° 6.945, de 05 de novembro de 1997 (MATO GROSSO 1997), que
criou a Politica Estadual de Recursos Hidricos. No Art. 35 desta Lei, sdo previstas
diversas agdes consideradas de Segurancga Hidrica, como: (i) a instituicao de areas de
protecdo e conservacao das aguas utilizaveis para o abastecimento das populacdes;
(i) a conservacgao, a recuperacéo e a implantacao de matas ciliares; (iii) o zoneamento
do uso do solo em areas de recarga de mananciais superficiais e subterraneos; (iv) o
zoneamento de &reas inundaveis, restringindo 0s usos incompativeis nas areas sujeitas
a inundagdbes frequentes; (v) implantacédo de sistemas de alerta, através da Defesa
Civil, para garantir a seguranca e saude publica quando ocorrem eventos hidrolégicos
e/ou meteorolégicos impactantes; (vi) prevencdo da inundacdes, das secas e das
erosoes; (vii) o tratamento das aguas residuarias, em especial dos esgotos urbanos e
industriais.

No municipio de Cuiaba, o tema foi tratado diretamente, pela Lei Complementar
Municipal n° 389 de novembro de 2015, que em seu artigo 80° prevé areas definidas
como Zona de Seguranca Hidrica do Municipio (CUIABA, 2015). Este artigo define as
ZSH como areas a montante e no entorno das instalacbes de captag¢do de agua bruta
para tratamento e distribuicdo ao consumo humano, bem como a continuidade dos
cursos hidricos. Apesar desta Lei abranger todas as captacgdes, diagnéstico realizado
no Plano Municipal de Saneamento de Cuiaba (PMSB, 2011), juntamente com outras
pesquisas (ALVEZ 2009; RODRIGUES 2013; SILVA 2015; RIBEIRO 2016; MATTOS
2018) indicaram que a bacia do rio Coxip6 encontra-se em situa¢do mais critica e, por
isso, € a mais vulneravel a ocorréncia de crises hidricas que possam comprometer o

abastecimento publico por agua potéavel.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 10




Baseado nesta evidéncias, a area de abrangéncia deste estudo compreende
a Bacia do rio Coxip0, que atende ao Sistema Tijucal e por sua vez apresenta uma
capacidade de producéo de 1100 I/s e atende de 27% da populacao da capital (CUIABA
2011). Vale destacar que além do Sistema Tijucal, a zona urbana de Cuiab& possui 0
Sistema Ribeirdo do Lipa, com capacidade de producéo de 1250 I/s e atendimento de
65% da populacéo e o Sistema Cophema, com producédo de 190 I/s e atendimento de
8% da populacéo, em ambos a captacao é feita no rio Cuiaba (CUIABA 2011).

O 13&‘

Figura 1- Sistemas de Captacéo e Tratamento de Agua de Cuiaba.
Fonte: Plano Municipal de Saneamento de Cuiaba (CUIABA, 2011).

51 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Coxip6 possui area de drenagem de aproximadamente 688 km?
e abrange os municipios de Chapada dos Guimarédes e Cuiaba. Tem sua nascente na
Area de Protecdo Ambiental de Chapada dos Guimar&es (APA) e o Parque Nacional de
Chapada Dos Guimardes (PARNA), proxima da estrada que vai para a localidade de
Agua Fria, com altitude aproximada de 868 metros, a noroeste da cidade de Chapada
dos Guimaraes (Figura 2). A bacia possui uma baixa suscetibilidade a enchentes, uma
vez que o coeficiente de compacidade observado foi de 2,33, e o de forma de 0,073.
A hierarquizacao do sistema da drenagem mostrou que o rio Coxipé em seu exutorio
é de 52 ordem. Outro fator quem também pode indicar o potencial de uma bacia para
inundacéo € a densidade de drenagem, que, neste estudo, foi de 0,83 km/km?, o que
indica uma drenagem regular, representando uma resposta lenta da bacia a uma
precipitacéo.

O rio Coxip6 tem como seus principais afluentes na margem esquerda os
Corregos Coxipé Mirim, Castelhano e Tijuca, e, a margem direita, os rios Claro,
Paciéncia, Salgadeira, Mutuca, Peixes e os corregos do Pi¢cardo, do Doutor, Pirapora,
Urumbanda, Ribeirdo da Ponte, Moinho e Urubu (ALVES 2009). Destes, 0s cérregos
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do Moinho e Castelhano estdo em trecho urbano. A bacia ocupa cerca de 21,70% da
area urbana do municipio de Cuiaba, compreendendo 54 bairros e uma populacéo
estimada de 117.300 habitantes (RODRIGUES 2013).
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Figura 2- Localizacéo da bacia do rio Coxip0, perimetro urbano do municipio de Cuiaba e
unidades de conservagao.

6 | IDENTIFICAGAO DO PROBLEMA

Entre os trés sistemas de captacdo e tratamento de agua, o Sistema Tijucal
€ 0 mais vulneravel, principalmente no aspecto qualitativo. Estudos realizados na
bacia do Rio Coxipd, que avaliaram o indice de Qualidade da Agua (IQA), mostraram
gue a qualidade da &gua na zona urbana, parte baixa da bacia, esta comprometida,
principalmente no periodo de estiagem, quando 67% das amostras de agua foram
classificadas como ruim e 35% como razoavel (Figura 3a). No periodo chuvoso, a
qualidade apresenta uma pequena melhora, com 58% das amostras classificadas
como ruim e 42% como boa (Figura 3a). J4, na zona rural da bacia, parte alta e média
da bacia, a qualidade da agua esta aceitavel, uma vez que as amostras de agua foram
classificadas como razoavel (48 e 50%) e boa (48 e 50%), em ambos 0s periodos
hidroldgicos (Figura 3b). Além disso, segundo Alves (2009), a agua do rio Coxipd na zona
urbana de Cuiaba é imprépria para balneabilidade, com Coliformes Termotolerantes
acima de 2500 NMP/100mL e Escherichia coli acima de 2000 NMP/100mL, nos dois
periodos hidrologicos.
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Figura 3- indice de Qualidade de Agua (IQA) da bacia do Rio Coxip6 nas Zonas Urbana (a) e
Rural (b), nos periodos de estiagem e chuvoso. A amostragem foi realizada no periodo entre os
anos de 2009 e 2015, no total de 177 amostras, sendo 118 realizadas na zona urbana e 59 na

zona rural.

Fonte: Compilagdo de ALVEZ (2009), RODRIGUES (2013) E SILVA (2015).

A deterioracdo da qualidade da agua no rio Coxipé pode ser atribuida a trés
fatores: ao langcamento de efluentes urbanos e de piscicultura; e a auséncia de praticas
conservacionista de protecédo do solo.

Considerando apenas os lancamentos de efluentes outorgados pela Secretaria
de Estado de Meio Ambiente (SEMA, 2016), a bacia possui dez outorgas, todas elas
tendo como finalidade o esgotamento sanitario de condominios residenciais e rede
publica (Figura 4). Essas outorgas indisponibilizam uma vazdo de 0,74m?3s, que
corresponde apenas a 15% da vazao de referéncia (Q95) no exutdrio da bacia, que é
de 4,78 m®¥/s, segundo Rodrigues (2013). Porém, de todo o efluente gerado na bacia,
apenas 10% é coletado e devidamente tratado (CUIABA, 2011), o restante é lancado
diretamente em cOrregos e galerias pluviais. Levantamento realizado por Silva (2015)
identificou 22 pontos de lancamentos de efluentes apenas no rio Coxipo, ou seja,
considerando apenas esse rio, 50% dos lancamentos sao irregulares. Além disso, a
Prefeitura de Cuiaba, através do Decreto Municipal n° 5621, de 04 de novembro de
2014 (CUIABA 2014), revogado pelo Decreto Municipal N° 6714 de 03 setembro de
2018 (CUIABA 2018), podera autorizar o lancamento de efluente tratado em galerias
de aguas pluviais, em locais onde nao houver rede coletora de esgoto, desde que
obedecam as condicbes, padrdes e exigéncias dispostos nas Resolugdes especificas
sobre o tema (CONAMA 357:2005 e CONAMA 430:2011). Esta regulamentagcéo vem
contribuindo para a degradacao da qualidade da agua dos cérregos urbanos, que sédo
afluentes diretos do rio Coxipo.
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Figura 4: Outorgas de usos da agua na bacia do rio Coxip6.

Fonte: Secretaria de Estado de Meio Ambiente de Mato Grosso (2016).

Demais atividades na bacia, como pocilgas, pisciculturas, extracdo mineral de
pequeno porte, dentre outras, também séo fontes de nutrientes para os rios. Essas
atividades, por serem de pequeno porte, ndo estao outorgadas e, portanto, ndo foram
quantificadas, mas no conjunto constituem importantes fontes de nutrientes para o
rio. Nas bacias dos rios Coxip6 e Cuiaba, a expansao da atividade de piscicultura tem
gerado discussdes sobre seus efeitos sobre a qualidade da agua, principalmente para
0s sistemas de abastecimento publico. Levantamento realizado por Silva (2007), até
0 ano de 2004, quantificou 815 empreendimentos piscicolas na regido metropolitana
de Cuiaba. Em 2016, esse numero passou para 1695 empreendimentos, que, na
sua maioria, estdo localizadas as margens dos rios, incluindo areas de preservacao
permanente (SIQUEIRA et al. 2017).

Os viveiros de peixes sao ambientes favoraveis para a eutrofizacdo, uma vez
que apresenta elevado tempo de residéncia da agua, e de matéria organica aléctone
e autoctone, formada pelas sobras de alimentos e pelas fezes dos animais (CYRINO
et al., 2010). Esses fatores criam condicbes favoraveis para o desenvolvimento
de altas densidades de algas, formando floracbes que se tornam um problema de
saude publica quando essas sdo formadas por cianobactérias potencialmente toxicas
(COSTA et al., 2017). O principal impacto da piscicultura intensiva esta na geragéo de
efluentes ricos em nitrogénio, fosforo e altas densidades de cianobactérias, que sao
langcados nos corpos de agua ao final dos ciclos de cultivos. Estudos realizados na
regido demonstraram que viveiros de piscicultura podem gerar uma carga organica de
efluente de até 259,3 kg/dia de DBO (SILVA, 2007), com densidades de cianobactérias
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superiores a 8.000.000 cel/ml (COSTA et al., 2017). As consequéncias desta atividade
ja estado sendo refletidas na qualidade das aguas utilizadas para abastecimento em
Cuiaba. Um levantamento realizado por Siqueira et al. (2017) constatou o0 aumento da
ocorréncia de densidades superiores a 20.000 cel/ml no rio Cuiaba, proximo aos locais
de captacdo de 4gua para abastecimento publico. Segundo esses autores, entre 0s
anos de 2012 e 2014 nao foram registrados eventos com densidades superiores a
20.000 cel/ml, passando para uma frequéncia de ocorréncia de 28 e 22% das amostras
de 4gua, nos anos de 2015 e 2016. Esse valor é definido pele Portaria de Consolidagdo
n° 05/2017, do Ministério de Saude, como nivel de alerta, sendo necessaria para este
caso a realizacdo de analises de cianotoxinas no corpo de agua (BRASIL 2017).

Além destes fatores, os acelerados processos de urbanizagéo e de crescimento
populacional alteram severamente a paisagem, marcada por diferentes intervencoes
no meio fisico, que, em regides litologicamente vulneraveis, podem desencadear
grave degradacgdo ambiental. Feicdes erosivas decorrentes da ma gestdo do uso do
solo e da falta de planejamento urbano provocam impactos ambientais pela producéo
de sedimentos que podem comprometer, ndo s6 a qualidade de a&gua durante o
periodo chuvoso, mas, também, causar assoreamento e o aumento da ocorréncia de
enchentes.

Os efeitos da urbanizacdo sobre os recursos hidricos podem ser observados
em toda a area urbana de Cuiaba, porém, a situacdo é mais critica na regiao que
compde a Bacia do rio Coxipd. A partir de 2010, agcdes governamentais e privadas vém
promovendo um acelerado adensamento populacional nessa bacia com a implantacéo
de seis conjuntos habitacionais, os quais estdo em fase de finalizacéo, e mais dois
em fase de projeto, que preveem a adicdo de mais 3.500 unidades habitacionais
(RIBEIRO, 2016). O desmatamento das areas de implanta¢do e falhas no planejamento
e execucao de servicos de terraplenagem tém implicado em generalizada e intensa
acao de processos erosivos, que, segundo Ribeiro (2016), estdo provocando alteracoes
nos parametros de cor e turbidez da agua bruta, ocasionando paralisagdes constantes
da captacdo no periodo chuvoso, com prejuizos ao abastecimento da populacéo
atendida pelo Sistema Tijucal. Esses efeitos foram comprovados por Mattos (2018),
gue mostrou que os valores maximos mensais de turbidez no rio Coxipd, no ponto de
captacdo para o Sistema Tijucal, ttm aumentado gradativamente nos ultimos anos. A
partir de 2013, foram registrados picos superiores a 4000NTU, chegando a 10000NTU
em 2016 (Figura 5).
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Figura 5 - Evolugdo dos valores maximos mensais da turbidez no rio Coxipd, no ponto de
captacao de 4gua para o Sistema Tijucal.

Fonte: MATTOS, 2018.

A alta producédo de sedimentos na bacia do Coxipé também esta associada as
suas caracteristicas naturais, segundo Maranholi et al. (2016). Essa bacia possui
40% de sua area classificada como vulneravel por apresentar propensao a processos
erosivos, devido a fragilidade do solo e relevo (Figura 6). Esses autores também
mencionam que uma caracteristica importante da pedologia local é a presenca de
solos ferruginosos, os quais dificultam a penetracdo da agua de chuva e, até mesmo,
a penetracédo de raizes, podendo, as vezes, impedir ou dificultar o desenvolvimento
de uma vegetacdo mais densa. Além disso, varias nascentes dos cursos d’agua,
inclusive do principal (rio Coxipd), estdo localizadas na area vulneravel, fato este que
compromete qualquer tipo de ac&o que nao seja devidamente planejada.
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Figura 6 - Vulnerabilidade natural da bacia do rio Coxipo.
Fonte: MARANHOLI et al., 2016.
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71 ACOES DE INTERVENCAO

7.1 Protecao da bacia

A protecdo dos mananciais e de sua bacia contribuinte é determinante para a
sustentabilidade do abastecimento urbano, de médio e longo prazo, e dos demais
usos multiplos de agua. A conservacao da bacia tem relagcéo direta com sua cobertura
vegetal, sendo garantida por lei a prote¢do de nascentes, olhos d’agua, vegetagao
ciliar, areas umidas, encostas e topos de morros (BRASIL, 2012).

Além das fei¢bes especificadas em lei, existem outras também relevantes para a
sustentabilidade do ciclo hidrolégico terrestre, como, por exemplo, as zonas de recarga
de aquiferos e com alto potencial de producdo de sedimentos.

As zonas de recarga de aquiferos sédo areas geograficas que, devido a natureza
do solo, as formacdes geoldgicas aflorantes e subjacentes e a morfologia do terreno,
apresentam condicbes favoraveis a ocorréncia de infiltracdo e recarga natural dos
aquiferos, revestindo-se de particular interesse na salvaguarda da quantidade e
qualidade da agua, a fim de prevenir ou evitar a sua escassez ou deterioracao (LOPES
2014).

Do mesmo modo, areas com alto potencial em producao de sedimentos, quando
sofrem modificagdo de sua cobertura vegetal, seja ela urbana (construgdes, limpeza e
terraplanagem de terrenos para loteamentos, construcao de ruas, avenidas e rodovias)
ou rural (substituicdo de vegetacdo nativa), aceleram o processo de producdo e
transporte de sedimentos, o que contribui para a degradacao dessas areas, aumenta
a carga soOlida sedimentar nos cursos hidricos, provocando o assoreamento e 0
comprometimento do atendimento do abastecimento (TUCCI; COLLISCHONN, 2000).

Sendo assim, a primeira etapa para uma acao de intervencao € a identificacéo
e mapeamento destas feicbes, em escala compativel com sua ocorréncia. A exemplo
das nascentes, onde é necessaria a realizacdo de buscas ativas em campo para
identificar sua ocorréncia e caracteristicas (FELIPPE, 2013). Para os usos em fei¢cdes
onde restricbes ndo sdo determinadas por lei, € necessario definir quais usos sao
compativeis com cada feicdo e quais sdo as condicionantes que permitem o Seu uso.

As discussdes sobre as formas de usos das areas identificadas como de seguranca
hidrica devem ser pautadas por embasamento técnico cientifico, mas precisam contar
com amplo debate e participacao social, seja dentro de 6rgaos colegiados (Conselho
Municipal de Meio Ambiente de Cuiaba e Chapada dos Guimaraes, Conselhos
Estaduais de Meio Ambiente e Recursos Hidricos e no Comité de Bacia dos Afluentes
da Margem Esquerda do rio Cuiab&), bem como em forma de audiéncias publicas.
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7.2 Infraestrutura

A variabilidade no volume de agua disponivel € um dos grandes desafios para a
seguranca hidrica. A realizacao de obras de infraestrutura, especialmente barragens,
busca minimizar a variabilidade e aumentar a disponibilidade para o abastecimento. No
entanto, dentro de um horizonte de planejamento de 35 anos, ndo ha necessidade de
obras estruturantes com esta finalidade, caso seja mantida e ampliada a conservagao
da bacia (CUIABA, 2011).

7.3 Controle de poluicao

A coleta e o tratamento de esgoto sdo os principais fatores para melhoria da
qualidade das aguas em areas urbanas, porém, outras fontes decorrentes da prépria
drenagem urbana, como demais atividades de uso e ocupac¢édo do solo e praticas
agricolas na bacia de contribuigéo, devem ser consideradas no controle da polui¢éo.

Como anteriormente abordado, em Cuiaba o que tem comprometido a qualidade
das aguas ¢ lei que autoriza o langamento de esgoto tratado nas galerias pluviais, que,
por sua vez é despejado nos corregos urbanos. A responsabilidade sobre a coleta e 0
tratamento do esgoto € do Prestador de Servicos de Agua e Esgoto (Aguas Cuiabd),
que tem como meta atender a 90% da populacdo Cuiabana até 2020 (CUIABA, 2011).
Porém, desde a concesséo dos servicos em 2012, a concessionaria CAB-Cuiaba nao
vinha atendendo as metas de universalizacdo previstas em contrato, e, em maio de
2016, o Prefeito de Cuiaba decretara sua intervencédo, com o objetivo de se garantir
a continuidade da prestacdo dos servicos publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario, que durou até julho de 2017, quando a nova concessionaria
assumiu a gestdo. Desta forma, novos prazos para a universalizacdo estdo sendo
definidos e pactuados, os quais serao elencados na revisdo do Plano de Saneamento
Béasico de Cuiaba, com previsdo de divulgacdo ainda em 2018 (ARSEC, 2018).

Assim, cabe aos orgaos fiscalizadores (Prefeitura de Cuiaba, Agéncia Municipal
de Servicos Publicos Delegado, Ministério Publico Estadual e usuarios do servico)
acompanhar e cobrar melhorias no saneamento basico, em especial na coleta e
tratamento de esgoto, haja visto que apenas 35% de todo o esgoto gerado na Capital
€ devidamente coletado e tratado, o restante € destinado de maneira irregular aos
corregos, comprometendo, assim, o proprio abastecimento.

Outra importante fonte de poluicdo detectada neste estudo € o lancamento de
efluentes de piscicultura, devido ao grande numero de empreendimentos na bacia que
aceleram o processo de eutrofizacdo dos mananciais por causa das altas concentracoes
de nutrientes, organismos patogénicos e substanciastoéxicas, comprometendo, portanto,
o funcionamento do ecossistema aquatico, bem como trazendo riscos potenciais para
a saude publica (MACEDO; SIPAUBA-TAVARES 2010). O maior risco referente a
essa atividade sobre mananciais de abastecimento esté na proliferacéo de algas, em
especial de cianobactérias, cujas tém o potencial de producéo de cianotoxinas, seja
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pela ingestdo de agua seja pelo contato em atividades de recreacdo no ambiente.
As floracdes destes organismos também acarretam consequéncias negativas sobre
a eficiéncia e o custo do tratamento da agua, pois podem ocasionar disfuncées
operacionais nas varias etapas de tratamento, tais como dificuldade de coagulacao
e floculagcao, baixa eficiéncia do processo de sedimentacao, colmatacéo dos filtros e
aumento da necessidade de produtos para a desinfeccdo (FUNASA 2003).

O desafio no controle dos efeitos desta atividade sobre os mananciais que
atendem ao abastecimento urbano é a realizacdo de estudos que estabelecam qual
a capacidade de suporte do corpo hidrico em assimilar estes efluentes sem que haja
o comprometimento das metas de qualidade exigidas pelo enquadramento (BRASIL
2005). Porém, a legislacdo vigente ndo permite qualquer tipo de controle sobre
“pequenos” piscicultores, uma vez que a Lei N° 10.669, de 16 de Janeiro de 2018,
determina que piscicultores com até cinco hectares de lamina d’agua em tanque
escavado e represa de até 10.000 (dez mil) metros cubicos de agua em tanque-rede
ficam dispensados de licenciamento ambiental e outorga (MATO GROSSO, 2018).

No entanto, a Resolucédo do CEHIDRO n°42, de 20 de outubro de 2011, determina
que independam de outorga os lancamentos de efluentes em corpos de &agua
superficiais, cujas concentracoes de DBO sejam iguais ou inferiores as concentracoes
de referéncia, estabelecidas para as respectivas classes de enquadramento dos corpos
receptores, em consonancia com a legislacao vigente. A respeito do lancamento de
efluentes, a Resolugdo CONAMA n° 430:2011 determina que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderdo ser lancados diretamente nos corpos receptores
apos o devido tratamento e desde que obedecam as condigcdes, padrdes e exigéncias
previstas (BRASIL 2011).

Com base nessas resolucdes e no potencial poluidor, os efluentes gerados pela
atividade de piscicultura e sua destinacdo no manancial deveriam ser outorgaveis,
mesmo aquelas em pequena lamina de agua. A justificativa € que o efeito individual
pode ser insignificante, mas o efeito acumulativo dos 1.695 empreendimentos
aquicolas pode degradar de forma significativa a qualidade da agua na bacia,
comprometendo a garantia do atendimento dos usos multiplos dos recursos hidricos.
Desta forma, a outorga deveria ser aplicada como instrumento de gestao no controle
das caracteristicas do efluente, bem como no volume, duracédo e frequéncia dos
langamentos, compatibilizando os diversos usos da bacia e indicando quando a
capacidade de suporte para assimilacado de efluentes foram alcangcadas, sem que
ocorra a degradacéo da qualidade.

81 CONCLUSAO

Esta proposta de intervencdo avaliou o nivel de seguranca hidrica para o
abastecimento urbano de Cuiabaa, e a Bacia do Rio Coxip6, que atende ao Sistema
de Abastecimento Tijucal, se encontra em maior risco e vulnerabilidade no atendimento
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da populacdo. Foram identificados trés grandes problemas que estdo comprometendo
e degradando a qualidade da agua para o abastecimento da Capital: o lancamento de
esgoto nas galerias pluviais e, consequentemente, nos cérregos urbanos; o langcamento
de efluentes de piscicultura com alto potencial de contaminagdo; e o manejo irregular
do solo que tem gerado assoreamento e altas concentracdes de sedimentos. Assim,
para lidar com esses problemas, propds-se a criacdo de uma Zona de Seguranca
Hidrica, ampliando o conceito e a abrangéncia especificados na Lei Complementar
Municipal de Cuiaba n° 389, de 2015, dos limites municipais para a bacia hidrogréfica,
passando a responsabilidade de conduzir os estudos e os debates para sua execucao
ao Comité de Bacia Hidrogréfica dos Afluentes da Margem Esquerda do Rio Cuiaba.
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RESUMO: A Magonia pubescens, conhecida
popularmente por tingui, € uma planta tipica do
cerrado de porte médio para alto. O trabalho
objetivou realizar a triagem quimica da casca
do fruto e da semente da M. pubenscens.
O material botanico coletado na zona rural
da cidade de Urucuia — MG, armazenados
devidamente foram levados para estudo nos
laboratorios de quimica do Centro Universitario
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de Patos de Minas — UNIPAM. Todos os testes
de identificacdo foram realizados seguindo
metodologia adaptada de Simdes et. al. (2010).
Diversos grupos de metabalitos especiais foram
determinados na casca do fruto de flavonoides,
alcaloides, taninos, 6leos essenciais, saponinas
e cumarinas, na semente resinas, flavonoides,
taninos, cumarinas. O estudo serve como
suporte sobre o conhecimento da
viabilidade de utilizacdo dessa planta para fins

inicial

medicinais.
PALAVRAS-CHAVE:
Metabolitos especiais.

Cerrado. Tingui.

ABSTRACT: The Magonia pubescens, popularly
known by tingui, is a typical plant of the cerrado
from medium to high. The objective of this work
was to carry out the chemical screening of the
fruit bark and the M. pubenscens seed. The
botanical material collected in the rural area of
the city of Urucuia - MG, duly stored were taken to
study in the chemistry laboratories of the Centro
Universitario de Patos de Minas — UNIPAM. All
the identification tests were performed following
a methodology adapted from Simdes et. al.
(2010). Several groups of special metabolites
were determined in the shell of the flavonoids,
alkaloids, tannins, essential oils, saponins and
coumarins, in the seeds resins, flavonoids,
tannins, coumarins. The study serves as initial
support on the knowledge of the feasibility of
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using this plant for medicinal purposes.
KEYWORDS: Thick. Tingui. Special metabolites.

11 INTRODUCAO

O uso de derivados de plantas como componentes das formulagcées cosméticas,
de acordo com especialistas possui diversos aspectos positivos, 0 mais citado refere-
se a biodiversidade brasileira. Outro ponto a favor da categoria estd associado a uma
postura “politicamente correta” (PACHIONE).

A Magonia pubescens da familia das
Sapindaceas, conhecida popularmente por tingui (INSTITUTO BRASILEIRO DE
FLORESTAS) € uma planta tipica do cerrado de porte médio para alto, cujos frutos
sao castanhas marrons (JONH, 2012). Com ocorréncia nos estados de Bahia, Cear3,
Goias, Maranhao, Minas Gerais, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Para, Piaui, S&o
Paulo e Tocantins. Floresce em agosto-setembro, a maturagéo dos frutos ocorre em
agosto-setembro, quase simultaneamente com a nova florada (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE).

Neste estudo realizaram-se analises na casca do fruto e na semente de Magonia
pubescens, com a finalidade de identificar a presenca de metabodlicos especiais, que
possam ser utilizados em fitocosméticos.

2| MATERIAL E METODOS

A coleta das amostras foi realizada em 27 de marco de 2016 em Urucuia — MG na
Fazenda Oliveira, o material foi coletado dentro dos parametros para diminuir 0s riscos
de erros experimentais, e posteriormente levados ao Laboratoério de Quimica Organica
do Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM).

As amostras foram lavadas para retirada de sujidades aparente, e para melhores
resultados foram levadas para secagem em estufa a temperatura de 50° C até
desidratacéo total, em seguida triturou-se obtendo o extrato para triagem quimica.

Todos os testes de identificacdo foram realizados seguindo metodologia de
Simoes et. al. (2010) com adaptacoes.

Para a identificacdo de alcaloides, colocou-se 2 g da amostra com 20 mL de
HCIl a 1% sob aquecimento por 5 minutos. Ao material filtrado alcalinizado com 1 mL
NaOH a 10%. Em 2 tubos de ensaio contendo a amostra adicionou-se trés gotas os
reagentes de Dragendorff e Mayer, respectivamente. A presenca de um precipitado
vermelho alaranjado no teste de Dragendorff e precipitado esbranquicado em Mayer
indica a presenca de alcaloides.

Para a identificacdo de resinas preparou-se extrato hidroalcodlico com 1 g da
planta em 15 mL etanol, agitando por 30 min, ao material filtrado adicionou-se agua
destilada. O aparecimento de um precipitado floculoso apds agitacdo indica presenca
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de resinas.

Para a identificagdo de quinonas, realizou-se a extracdo por 7 dias com 5 g
do material vegetal em 50 mL de etanol e a seguir submetido a filtracdo simples.
Realizou-se dois testes, no primeiro teste, o extrato foi tratado com e 2 mL de metanol
e 5 mL de cloroférmio, sob agitacdo. Apés repouso de 15 minutos, separou-se a fase
cloroférmica e adicionou-se 1 mL de NaOH 5%, o aparecimento de coloragcéo roxa
indica presencga de antraquinonas. No segundo teste a amostra foi tratada com etanol
e exposta a vapores amoniacos, a coloracdo azul indica hidroxibenzenoquinonas, a
coloracdo violeta indica presenca de hidroxinaftoquinonas e a coloracdo vermelha
indica presenca de hidroxiantraquinonas.

Para a identificacdo de flavonoides, preparou-se o extrato em banho-maria com
1 g da amostra juntamente com 10 mL de etanol 70% por 2 minutos, e a partir dele
foram realizadas teste de shinolda (1 mL de HCI conc + 1cm de fita de magnésio). A
presenca de coloracao avermelhada indica positivo para o metabolito.

Paraidentificacao de triterpenos e esteroides pesou-se 2 g da amostra e promoveu-
se a extracao com éter de petrdleo. Apds, realizou-se o teste de Liebermann-Burchard
(1 mL de anidrido aceético + 1 mL CHCI, e gotas de H,SO,) A coloragéo vermelha afirma
presenca do de triterpenos, a coloracao verde/azulada presenca de esteroides.

Para a identificacdo dos Oleos essenciais, preparou-se o extrato com hexano e
acetona (80:20). Adicionados anidro acético e H,SO, posteriormente foram feitos testes
gue se baseiam em cromatografia em placa, onde se borrifou anisaldeido sulfurico. O
aparecimento de uma mancha résea ou roxa indica a presenca de 0leos esséncias.

Para a identificacdo de taninos, foram realizados dois testes; o de cloreto férrico
10%, onde a amostra foi pesada e diluida em metanol e agua destilada. Filtrou-se a
solucéo e adicionou no filtrado algumas gotas de cloreto férrico. No segundo teste com
gelatina incolor, pesou-se 50 g de cloreto de sodio e diluiu-se com agua destilada. A
solucéo foi filtrada e a seguir acrescentou-se a solugéo de gelatina. O surgimento de
precipitado branco evidencia a presenca de taninos.

Para a identificacdo de cumarinas, foi preparado o extrato com etanol com
medicdes de 2 mL do extrato com 3 aliquotas de éter etilico. Foram colocados em
banho-maria para reduzir o extrato e adicionaram 0,5 mL de metanol. Posteriormente
foram gotejadas gotas do extrato em um papel filtro e uma gota de hidréxido de
potassio que foi exposto a radiagdes ultravioletas. Reacéo positiva para fluorescéncia
azul-esverdeada.

Para a identificacéo de saponinas, foram pesados 2 g da amostra e juntamente
com 10 mL de agua destilada foi colocada a solugdo para aquecimento. Agitou-se
periodicamente, e foi realizada a medida da altura da espuma. Posteriormente foi
realizada a extracdo genérica da saponina com a adicédo de agua, HCl e 1 g da amostra,
posteriormente filtrados e adicionado 50 mL de cloroférmio. Posteriormente levado a
tratamento a solugcdo em banho-maria para reducdo do volume. Realizaram-se 0s
testes de Rossol, Rosenthalene Komarovisk a partir do extrato para identificacéo de
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saponinas.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o processamento e analise do extrato de Magonia pubenscens A. ST.-HIL.,
foi possivel observar a presencga na casca do fruto de flavonoides, alcaloides, taninos,
Oleos essenciais, saponinas e cumarinas, na semente resinas, flavonoides, taninos,
cumarinas.

Preparacdes a base de plantas que contém taninos sdo usadas para parar
pequeno sangramento local, dor na boca, bronquite, queimaduras, feridas na pele,
feridas e outros. Os taninos sdo considerados antioxidantes, e previne o aparecimento
de doencas degenerativas, tais como o cancro e as doencas cardiovasculares.

Ouso dos 6leos essenciais € bastante popular nas areas farmacéutica, terapéutica
e cosmética, como analgésico. No campo da cosmética, eles servem para perfumar
produtos como xampus, sabonetes, cremes entre outros, e também estdo presentes
em dose moderada em produtos de cuidados.

As cumarinas podem atuar com anti-inflamatorio, antimicrobiano, antipirético,
broncodilatador, inseticida e vasodilatador.

O principal uso terapéutico dos alcaloides € como sedativo, no caso da morfina.

As saponinastém sido de interesse farmacéutico, como adjuvante emformulacoes,
componentes ativos em drogas vegetais, ou ainda, como matéria-prima para a sintese
de esteroides.

Os flavonoides possuem propriedades importantes tais como anticarcinogénico,
anti-inflamatério, antialérgico, antiulcerogénico, antivirais entre outros (SIMOES et al.,
2010).

Os resultados encontrados para a casca do fruto e da semente de Magonia
pubenscens foram comparados com os resultados obtidos por Oliveira (2013), que
analisou casca do caule da planta em estudo.

Metabdlitos | Cascado Semente Oliveira
fruto (2013)™M
Alcaloides + - +
Resinas - + -
Flavonoides + + +
Quinonas - - -
Triterpenos/ - - -
Esteroides
Oleos + - -
essenciais
Taninos + + +
Cumarinas + + -
Saponinas - - +

(+) Resultado positivo, (-) Resultado negativo.
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Quadro 1 — Comparativo de resultados fito quimico entre casca do fruto e a semente:

[1] FITOQUIMICA DA CASCA DO CAULE DE Magonia pubescens (SAPINDACEAE)
OCORRENTE EM MONTES CLAROS - MG. Oliveira, Daiane M. (2013).

Foram observados nesse estudo a presenca de taninos e flavonoides em
sementes e casca do fruto de Magonia pubenscens o que também foi observado por
Oliveira (2013) nos caules da planta. Observou-se ainda que néo foi identificado a
presenca de triterpenos esteroides e quinonas nesse estudo e também nos estudos
de Oliveira, 2013.

A divergéncia das demais classes de metabolitos estudados pode ser justificada
pela variacéo do tipo de solo, temperatura, época do ano e horéarios da coleta.

41 CONCLUSAO

(i) Os metabdlitos especiais mais evidentes na casca do fruto e na semente foram
alcaloides, flavonoides, taninos e cumarinas.

(ii) A partir dos resultados encontrados com a planta Magonia pubescens, é
possivel produzir fitocosméticos como creme para manchas, shampoos e sabonetes
devido a presenca de flavonoides.
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RESUMO: Com a crescente conscientizacdo
de que a agua € um recurso natural limitado
e de expressivo valor econémico, técnicas de
uso sustentavel e racional sdo cada vez mais
difundidas. Dentre elas, o uso de efluentes
de esgoto tratado (EET) para fins de irrigacao
se destaca, tanto pelo reaproveitamento da
agua, como pelo aporte de nutrientes ao solo e
beneficios ambientais. Este trabalho objetivou
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avaliar a utilizacdo de EET, proveniente da
Fazenda Agua Limpa da UnB, na irrigagéo
da cultura do pimentdo amarelo, hibrido
Canério F1. Avaliou-se o desenvolvimento
das plantas e dos frutos e seus efeitos quanto
a quantidade de nutrientes adicionados e
alteracdo nas propriedades quimicas de um
Latossolo Vermelho Amarelo, em resposta aos
seguintes tratamentos: irrigacdo com agua de
coérrego; EET; agua de coérrego com adubacéao
de base; EET com adubacao de base; EET
com adubacdo de cobertura; e EET com
adubacao de cobertura e de base. A massa
Uumida, perimetro e producgédo total dos frutos
de pimentdo sdo maiores nos tratamentos
com EET. A aplicacdo de EET sem adubacao
quimica resulta em maior producao e altura de
frutos. A irrigagdo com EET proporciona maior
namero de frutos. O EET pode ser utilizado
sem interferir de forma negativa na cultura do
pimentdo. O teor de potassio no solo aumenta
nos tratamentos irrigados com EET, enquanto
gue os teores de fosforo, matéria organica e
pH do solo que recebeu EET apresenta pouca
elevacdo em comparacgao ao solo irrigado com
agua do cédrrego. A aplicagdo de 253 mm de
EET adiciona ao solo 10 kg ha! de nitrogénio
total, 10 kg ha'de potassio total e 0,5 kg ha* de
fosfato total.

PALAVRAS-CHAVE: fenometria, fertirrigacao,
gotejamento, Capsicum annuum L.
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ABSTRACT: With the growing awareness that water is a limited natural resource of
significant economic value, sustainable and rational use techniques are increasingly
widespread. Among them, the treated wastewater reuse (TWR) for irrigation purposes
stands out, both for the reuse of water, as dream as the contribution of nutrients to the
soil and environmental benefits. The objective of this work was to evaluate the use of
TWR, from the Agua Limpa Farm of UnB, in the irrigation of the yellow pepper culture,
F1 Canary hybrid. Evaluate for the performance of plants and fruits and chemical
properties of soil (red-yellow-oxisol), in response to irrigation with dream water, TWR,
dream water with base fertilization, TWR with base fertilization, TWR with cover
fertilization and TWR with cover and base fertilization. The wet mass, perimeter and
total production of yellow pepper fruits are higher in TWR treatments. The application of
TWR without chemical fertilization results in higher production and height of fruits. The
irrigation with TWR provides greater fruit production. The TWR can be used without
interfering negatively in the yellow pepper culture. As a result, the levels of potassium
were higher in the le treatments. The content of phosphor, organic matter and pH,
related to le, showed little increase compared to Ic treatments. In conclusion, the
application of 253 mm of le may add to the soil approximately 10 kg ha* of nitrogen, 10
kg ha' of potassium and 0.5 kg ha* of total phosphor.

KEYWORDS: phenometry, fertigation, drip, Capsicum annuum L.

11 INTRODUCAO

O elevado incremento populacional no distrito federal e em seu entorno resultaram
na crescente demanda por insumos basicos, especialmente de recursos hidricos, tanto
para producado de hortalicas, graos e fibras, como para atendimento de atividades
industriais e urbanas. Como consequéncia, maior quantidade de residuos e dejetos &
gerada, bem como conflitos pelo uso da agua entre os diversos setores de usuarios
tendem a surgir em determinadas épocas do ano.

Diante disso, para fins de irrigacéo, o uso de EET proporciona o reaproveitamento
da agua e de nutrientes essenciais, aumentando o rendimento das culturas. Por outro
lado, é importante que o esgoto passe por tratamento prévio antes de sua reutilizacéo,
sendo a resposta da cultura em funcéo de varios fatores, como arquitetura da planta,
tipo de sistema de aplicagéo da agua, composicao do efluente, dentre outros fatores.

Com a crescente conscientizacdo de que a agua € um recurso natural limitado e
de expressivo valor econémico, técnicas de uso sustentavel e racional tém tido grande
difuséo, dentre elas, o uso de efluentes de esgoto tratado (EET). Para fins de irrigacéo,
o EET se destaca pelo reaproveitamento da agua com aporte de nutrientes ao solo,
0 que o viabiliza na agricultura, atividade da qual é responsavel por cerca de 70% do
consumo total de agua no mundo (ALMEIDA, 2010).

O relso de aguas domésticas ja se tornou uma técnica bastante usual e com
beneficios conhecidos, porém ha uma falta de normatizacdo no Brasil que regule
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Seu uso para a agricultura, pois sua utilizacdo sem critérios pode colocar em risco a
saude publica devido as doencas de veiculacédo hidrica, além de ser uma atividade
potencialmente poluidora do solo e aquiferos subterraneos.

Diante deste cenario, ttm-se adotadas referéncias técnicas internacionais como
a descrita por Ayers e Westcot (1991), que divide as aguas utilizadas para irrigacao
de acordo com um potencial de restricdo em: nenhuma, ligeira, moderada e severa,
de acordo com os parametros de condutividade elétrica (CE), total de sais dissolvidos
(SDT), relacdo de adsorcéo de sodio (RAS), sodio (Na), cloreto, boro (B), nitrogénio
(N), bicarbonato (NaHCO,) e potencial hidrogenionico (pH). Em diversos estudos
com aplicacao de efluente de esgoto tratado foram observadas alteracbes de varios
atributos fisico-quimicos do solo irrigado com EET, com destaque a condutividade
elétrica e ao sodio (SANDRI et al., 2009; VARALO et al., 2010). Assim, sugere-se que,
ao se utilizar EET na irrigacdo € neccessario se atentar aos cuidados necessarios
com o cultivo de plantas sensiveis a solos salinos, como o nabo, alface e pimentéo, as
quais segundo Ayers e Westcot (1991) toleram, na agua de irrigacéo, valores de 0,9,
1,0, e 1,5 dS m?, respectivamente.

Segundo Silva et al. (2014) a aplicacdo de EET na agricultura pode melhorar
as condi¢oes fisico-quimicas do solo, porém, recomendam, como para a cultura
da pimenta tekila, a aplicacdo de efluente tratado juntamente com adubacéo
quimica para obtencdo de melhores resultados no rendimento da cultura. Cunha et
al. (2014) observaram que a aplicacdo de EET na irrigacdo de tomate de mesa resulta
em economia de 65,38 a 100% no consumo de calcio, sulfato, cobre e molibdénio
no cultivo do tomate sweet grape em sistema hidrop6nico com diferentes substratos,
resultando em beneficios diretos com a reducdo de custos com a aquisicdo de sais
sintéticos com consequente melhora da relagédo custo beneficio na comparagdo com
a irrigacao de agua natural. Ressaltam que a indispensabilidade de monitoramento
constante com indicacdo de técnicas de manejo apropriadas em funcdo de varios
aspectos, dentre eles, a composicao dos efluentes e seus efeitos nos atributos fisicos
e guimicos do solo.

Diante do exposto o presente trabalho objetivou avaliar o desenvolvimento das
plantas e dos frutos e a quantidade de nutrientes adicionados ao solo e seu efeito
nas propriedades fisico-quimicas de um Latossolo Vermelho-Amarelo irrigado com
EET tratado em sistema de zona de raizes e aplicado por gotejamento no cultivo do
pimentéo hibrido Canario F1.

2| MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Agua Limpa (FAL), localizada nas
coordenadas 15°56’ a 15°59’ S e 47°55’ a 47°58’ W. A altitude média é de 1100 m, e,
conforme a classificacao de Képpen'’s, apresenta clima do tipo Aw, sendo caracterizado
por duas estacdes bem definidas, uma quente e chuvosa, que ocorre de outubro a
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abril e outra fria e seca de maio a setembro (ALVARES, 2014).

O solo é classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico tipico segundo
o sistema brasileiro de classificacdo de solos (EMBRAPA, 2013), textura muito argilosa
e situado em relevo plano.

A area experimental, no momento de seu preparo, estava sendo cultivada com
soja preta onde no estadio de formacédo de graos foi incorporada ao solo com grade
aradora a 0,20 m de profundidade aos 40 dias antes do transplantio das mudas de
pimentao.

Foi utilizada a cultivar de pimentdo amarelo (Capsicum annuum L.), hibrido
Canario F1 e o cultivo realizado no periodo de 04/09/2015 a 10/01/2016.

O delineamento experimental adotado foi o de blocos completamente casualizados
com quatro repeticbes, com 0s seguintes tratamentos: solo sem adubacéo e irrigado
com agua de corrego — testemunha (Ic); solo sem adubacgao e irrigado com EET (le);
solo com adubacéo de cobertura e irrigado com EET (Acle); solo com adubacgao de
base e irrigado com agua de corrego (Ablc); solo com adubacéo de base e irrigado
com EET (Able) e solo com adubacdo de base e de cobertura e irrigado com EET
(AbAcle).

Cada parcela experimental foi formada por quatro linhas de pimentdo com 5
plantas em cada, considerando-se Uteis as plantas das duas linhas centrais, excluindo-
se as plantas da bordadura o que resultou e 6 plantas Uteis por parcela, totalizando
24 plantas por tratamento, com espacamento entre plantas de 0,50 m e entre linhas
de 0,80 m correspondendo a uma area de 8,4 m2 por parcela experimental em uma
densidade estimada de 23800 plantas ha.

O EET utilizado é oriundo do refeitorio e dos sanitérios coletivos da FAL/UnB,
caracterizado como essencialmente domeéstico. O tratamento consiste de uma fase
primaria onde o efluente passa por trés tanques sépticos de PVC em série com volume
atil individual de 5100 L. O tratamento secundario foi executado em trés sistemas de
raizes (SZR) e um nao cultivado (testemunha) em paralelo com dimensdes de 6,5 x
2,5 x 0,5 m — comprimento x largura x altura — preenchidos com brita #2, resultando
em uma porosidade de 50% e volume util individual de 3.82 m3. No primeiro SZR foi
cultivada a taboa (Typha spp), no segundo o papiro-brasileiro (Cyperus giganteus), o
terceiro com lirio do brejo (Hedychium coronarium Koehne) e o quarto néo foi cultivado.
Apos o tratamento, o EET foi conduzido a um reservatério com volume util de 4750 L
e posteriormente bombeado para a area de cultivo em outro reservatoério de 2000 L de
onde entéo foi aplicado na irrigagéo do pimentdo em sistema de gotejamento.

O EET (le) e a 4gua do corrego (Ic) foram analisados no inicio, no meio e no
fim do experimento, quanto aos atributos apresentados na Tabela 1, seguindo as
metodologias de APHA (2005).
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Atributos Unidade Ac le

Potencial Hidrogenibnico (pH) Unidades 8,30 7,05
Condutividade elétrica (CE) dS m*t 0,003 0,530
Temperatura °C 26,10 26,70
Sdélidos suspensos (SS) mg L* 0,00 68,50
Solidos totais dissolvidos (STD) mg L* 1,92 339,2
Turbidez NTU 4,88 29,005
Nitrito (N-NO,) mg L? 0,002 0,034
Amonia (N-NH, mg L* 0,035 3,695
Nitrato (NO,) mg L* 0,33 1,79
Nitrogénio total (N total) mg L* 7,00 37,80
Potassio (K) mg L* 0,00 38,87
Ferro (Fe) mg L* 0,26 0,26
Fosfato total (P) mg L* 1,10 1,80
Manganés (Mn) mg L? 0,05 0,05
Boro (B) mg L* 0,31 0,49
Enxofre (S) mg L* 1,00 1,00
Saodio (Na) mmol_L* 0,062 4,83
Célcio (Ca) mmol_L* 0,68 2,88
Magnésio (Mg) mmol_L* 0,11 0,02
RAS (mmol_L*)** 0,10 4,01

Tabela 1. Atributos fisico-quimicos do efluente de esgoto tratado (le) e da agua do corrego (Ac)
utilizadas na irrigacdo da cultura do pimentéo amarelo.

O A irrigacéo foi realizada com turno de rega de dois dias, realizada com fitas
gotejadoras dispostas na superficie do solo e a 0,05 m da linha de plantas. Os
emissores in line de fluxo turbulento, espacados em 0,30 m na linha lateral, com 12
mm de diametro interno e vazao de 1,3 L h'* na pressao de 147 kPa.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi obtida pela equacdo de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 1998), estimada a partir de dados climaticos fornecidos por
uma estacéo meteoroldgica localizada a 300 m do experimento. A evapotranspiracéo
da cultura (Kc) foi ajustada considerando porcentagem de area molhada de 68,5%
e valores de Kc de 0,4 durante o pegamento das mudas/vegetativo, 0,7 durante a
floragcao/frutificacéo, 1,05 durante a producéo plena e 0,85 no declinio de produgao
(Marouelli e Silva, 2012), senda a ETc total foi de 493 mm, enquanto a ETo foi de 533
mm.

Durante o ciclo de cultivo ocorreram condi¢cdes adversas, tanto de baixas
temperaturas, chegando a 15 °C aos 46 dias apoés transplantio, como de temperaturas
acima de 35 °C aos 7 dias do inicio do ciclo.

Nos periodos de floracdo e producao plena registraram-se umidades relativas
médias do ar abaixo da faixa adequada (50 a 70%) ao longo de 62 dias. Assim, o
efeito dessas condicbes resultou no abortamento de algumas inflorescéncias
com consequente falha de pegamento dos frutos, ao mesmo tempo reduziu o
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desenvolvimento das plantas e prolongou o ciclo da cultura. A precipitacédo total ao
longo do ciclo do pimentéo foi de 641,55 mm com maior concentracdo das chuvas a
partir do més de novembro de 2015.

As medi¢cdes da altura e do diametro da copa das plantas foram realizadas aos
140 dias ap0s transplantio (DAT), usando fita métrica com precisdo de 1 mm. A massa
Uumida dos frutos foi medida em balanca digital, com preciséo de 0,1 g. Também foram
retirados ao acaso trés frutos e avaliados a altura (AL) e o perimetro (PF), utilizando-
se um paquimetro com precisdo de 0,01 mm e uma fita métrica com precisao de 1
mm. Apoés a afericdo das medidas foi calculado o indice de formato dos frutos (IFF),
representado pela relacdo altura/perimetro. A partir do peso total de todos os frutos
das plantas Uteis, foi obtida a produtividade em t ha*.

A amostragem para analise de solo foi realizada anteriormente a implantacao
do cultivo e foi composta por seis pontos de coleta em toda a area considerando a
profundidade de 0 a 0,2 m, a qual foi utilizada para a determinacédo da necessidade de
calagem para elevar a 70% a saturacao por base. Com base nos resultados aplicou-
se aos 60 dias antes do transplantio das mudas de pimentédo, 510 kg ha de calcério
dolomitico com PRNT de 100%, contendo 47% de éxido de calcio (CaO) e 7% de 6xido
de magnésio (MgO). A pés a calagem, para os calculos das necessidades de adubacéo
de base e cobertura, foram realizadas quatro amostragens de solo compostas, sendo
uma para cada bloco com quatro pontos de coleta cada. A profundidade considerada
foi de 0,20 m, os resultados médios representativos de toda a area sao apresentados
na Tabela 2. Com estes resultados determinou-se a adubac¢ao de base, sendo aplicado
80 kg de P,0O, e 50 kg de K,O ha™ na formulagéo super simples e cloreto de potassio,
respectivamente. A aplicacdo foi realizada a lanco em toda a area e incorporada ao
solo com enxada manual.

A adubacédo de cobertura, seguiu as recomendacdes de Ribeiro et al. (1999),
resultando na necessidade de 165 kg ha* de N e 180 kg ha* de K,O na formulagéo
de uréia e cloreto de potéassio, respectivamente, dividida em 7 aplicacées ao longo do
ciclo da cultura, a primeira no plantio, a segunda apos 20 dias e as demais a cada 15
dias além da aplicagao de 300 kg ha* de P,O, na formulagao superfosfato simples em
Unica aplicacdo aos 10 dias antes do transplantio.

Ao término do ciclo da cultura foram coletadas 24 amostras compostas de solo,
uma em cada parcela, com trés pontos de coleta cada, na profundidade de 0 a 0,2 m,
onde determinou-se 0s parametros calcio, magnésio, aluminio + hidrogénio, potassio,
fésforo, matéria orgéanica total e pH, seguindo metodologia proposta por Silva (1999).
Posteriormente os resultados das andlises foram submetidos a andlise de variancia
e comparacao de medias pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Utilizou-se o
software XLSTAT, versédo 2015.6.01.25106 (ADDINSOFT, 2015).
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pH MO K Ca Mg Al AcP CTCe CTCt P SAl SB

01:02,5 gkg? cmol_(dm?®)* mg (dm3)? % %
59 11,25 0,12 5,18 325 0,15 7,7 8,68 16,23 0,88 0,95 52,25

pH: pH em agua; MO: Matéria Orgénica; K: Potassio Extraivel; Ca: Célcio Extraivel; Mg:
Magnésio Extraivel; Al: Aluminio Trocavel; AcP: Acidez potencial; CTCe: CTC efetiva; CTCt:
CTC total; SAI: Saturacao por Al trocavel; SB: Saturacao por bases e P: Fésforo Extraivel. CTC:
Capacidade de Troca de Céations.

Tabela 2. Valores dos atributos quimicos do solo na camada de 0 a 0,20 m de profundidade
antes do inicio do cultivo de pimentéo.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e a comparacdo de médias
pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade. Para tanto foi utilizado o Software XLSTAT,
versdo 2015.6.01.25106 (ADDINSOFT, 2015).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desenvolvimento das plantas e dos frutos de pimentao

Aos 140 DAT o diametro da copa das plantas de pimentéo foi menor no tratamento
com solo sem adubacéo e irrigado com agua de corrego (testemunha) comparado
com os demais tratamentos, que nao se diferenciaram entre si (Tabela 3).

A altura de planta e a massa seca de folhas n&o sofreram variacdes estatisticas
e nem indicios de tendéncias de que os tratamentos com EET seriam mais vantajosos
nestes aspectos. SOUSA et al. (2009) aplicando biofertilizante na cultura do pimentéo
também ndo encontraram variacbes estatisticamente significativas nas alturas das

plantas.
% da B B Massa Massa %_d_e
Altura Diametro Diametro seca  seca produtividade
da a(ljtura maior da  menor das do em relacéo
planta plantas copa dacopa folhas caule ao esperado
Tratamentos  (cm) (cm) (cm) (9) (9)

AbAcle 43a 35,0% 62 a 46,7 a 13 a 36 a 90,6 %
Acle 46a 30,0 % 65 a 442 a 8 a 35a 119,3 %
Able 39a 383% 57 a 34,5 a 10 a 29 a 114,7 %

le 36a 358% 60 a 36,0 a 11 a 29 a 84,9 %
Ic 42a 32,5% 62 a 290b 16 a 33 a 117,6%
Ablc 43a 35,8% 52 a 36,0 a 11 a 32 a 115,7 %

Média seguidas de letras distintas para cada caracteristica apresentam diferencas estatisticas
pelo teste de Duncan (P<0,05).

Tabela 3. Medidas de crescimento das plantas de pimentao nos diferentes tratamentos aos

140 DAT da cultura do pimentédo e valores em porcentagens entre dados esperados conforme
fabricante da semente e obtidos em campo para a produtividade e altura dos frutos.

Para a cultivar canario F1 a produtividade esperada de 4.900 kg ha! nao foi
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atingida nos tratamentos AbAcle e le (Tabela 3).

Foram realizadas duas colheitas, a primeira aos 94 DAT e a segunda aos 132 DAT,
totalizando 51 kg e 55 kg, respectivamente, em todos os tratamentos, observando-se
que os pesos totais ndo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 4). As médias dos pesos unitarios dos frutos apresentaram amplitude de até
70 g, sendo que os tratamentos com agua de corrego tiveram resultados inferiores
e estatisticamente diferentes comparados com os de EET. O uso de EET propiciou
melhores condi¢cdes para o desenvolvimento dos frutos, apresentando efeito sinérgico
guando aplicado em conjunto com adubacédo de base e agua de corrego, proporcionando
maior valor de massa Umida dos frutos quando comparado com aplicacéo exclusiva de
irrigacéo ou a combinacgéao de irrigagdo com adubacao de base.

O uso apenas de irrigacao com EET (le) apresentou menor perimetro dos frutos
do que do que AbAcle e Able, ndo havendo diferencas entre os demais tratamentos
(P<0,05). As alturas e o peso total dos frutos ndo apresentaram diferenca estatistica
entre os tratamentos. A aplicacdo exclusiva de EET promoveu maior relacdo altura/
perimetro dos frutos do que os tratamentos AbAcle e Acle. A altura dos frutos esperada
de 15 cm e das plantas de 120 cm ndo foi atingida em nenhum tratamento e o perimetro
dos frutos esperado de 24 cm foi atingido em todos os tratamentos, acreditando-se
gue os estresses climaticos submetidos fizeram com que os frutos produzidos nao
atingissem altura satisfatéria, assim como a planta.

Massa % do % da altura
Uumida perimetro Altura dos frutos Peso total
dos Perimetro  dos frutos dos ~ Altura/ dos frutos
~ em relacao .
frutos dos frutos emrelacdo  frutos 20 esperado perimetro (kg/
Tratamento (9) (cm) ao esperado  (mm) P dos frutos canteiro)
AbAcle 230,1a 28,3a 106,2 % 1176 a 74,2 % 4,2b 47 a
187,9 o 9
Acle ab 27,8 ab 13,7% 111,7 a 82,6 % 41b 4,7 a
202,7
! 0, 0,
Able ab  285a  198% 11904  744% 4,3 ab 48a
195,9 o o
le ab 27,3 ab 111,6 % 1240 a 76,4 % 4.6 a 49a
Ic 160,0 b 25,5b 118,7 % 111,3a 79,3 % 4,4 ab 3,7 a
Ablc 165,7b 26,8 ab 1179 % 1146 a 78,4 % 4,4 ab 3,4a

Média seguidas de letras distintas para cada caracteristica apresentam diferencas estatisticas
pelo teste de Duncan (P<0,05).

Tabela 4. Valores dos parametros fenométricos dos frutos de pimentao nos tratamentos aos
140 DAT e valores em porcentagens entre dados esperados conforme fabricante da semente e
obtidos em campo para o perimetro dos frutos e altura das plantas.
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3.2 Quantidade de nutrientes adicionados ao solo e alteracao nas propriedades
quimicas do solo

No final do experimento, observou-se que apenas o parametro K apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos, de modo que no tratamento AbAcle o teor
de K foi superior aos tratamentos Ic e Acle, ndo sendo verificadas diferencas entre
os demais tratamentos (Tabela 5). Considerando a aplicagcao de 253,1 mm de EET
na irrigacao, foi acrescentado ao solo a quantidade de 9,57 kg ha de nitrogénio total
(composto por aproximadamente 10% de aménia, 5% de nitrato, 1% de nitrito e 84%
de nitrogénio organico), 9,84 kg ha* de potassio total (11,85 kg ha* de K,O) e 0,46 kg
ha* de fosfato total (1,04 kg ha™* de P,O,). Ja pela agua de corrego, o acréscimo de
nitrogénio total foi de 1,77 kg ha, ndo houve acréscimo de potassio total e o fosfato
total teve acréscimo de 0,28 kg ha™.

O fato do EET néo ter promovido acumulo de MOT no solo decorre da rapida
mineralizacdo desse nutriente, promovida pelo ambiente favoravel a atividade
microbiana do solo. Ainda, durante as etapas de tratamento o efluente passa por
uma bateria de tanques de sedimentacdo em seguida por tanques cultivados com
aproximadamente 50% de porosidade (brita #2) e posteriormente pelo sistema de
filtragem da irrigacé&o constituido de filtro de discos que eram limpos frequentemente
para a remocdo de materiais particulados, o que de fato pode ter contribuido na
remocao de grande parte dos soélidos que resultariam em diferencas na MOT. De
maneira geral, a MOT apresenta resultados contrastantes na literatura, Duarte (2008)
observou maiores teores de MOT em solo que recebeu o EET, enquanto que Sandri et
al. (2009) observaram, apods dois ciclos de cultivo de alface Elisa que a MOT no solo
nao apresentou diferenca em relacdo a agua de represa.

Atributos no solo

Al H + Al \Y MOT
Tratamentos (cmol_dm ) (cmolc dm ) CTC (%) (g kgt
AbAcle 0,018 a 3,3a 7,3a 54,8 a 61,4 a
le 0,010 a 3,1a 74 a 58,4 a 57,4 a
Ic 0,015a 29a 74 a 60,5 a 58,8 a
Acle 0,013 a 3,0a 74 a 59,3 a 50,8 a
Ablc 0,015 a 3,0a 7,1a 57,4 a 53,9 a
Able 0,013 a 3,2a 7,2a 53,8 a 57,7 a
P meht K Ca Mg
Tratamentos  pH CaCl,1:2,5 (mg dm®) (mg dm™) (cmol_ dm?®) (cmol_dm?)
AbAcle 59a 6,1la 47,0 a 3,0a 09a
le 6,0 a 54a 37,0 ab 3,2a 10a
Ic 6,0 a 54a 28,7b 3,3a 10a
Acle 6,0 a 6,0 a 31,5b 3,4a 09a
Ablc 6,0 a 4,4 a 35,7 ab 3,0a 10a
Able 59a 57a 35,0 ab 29a 0,9a

Solo sem adubacéo e irrigado com agua de rio (Ic), solo sem adubacéo e irrigado com EET
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(le), solo com adubacéo de cobertura e irrigado com EET (Acle), solo com adubacédo de base
e irrigado com &gua de rio (Ablc), solo com adubagéo de base e irrigado com EET (Able), solo
com adubacao de base e de cobertura e irrigado com EET (AbAcle) e matéria organica total
(MOT).

Tabela 5. Atributos quimicos do latossolo vermelho-amarelo avaliado ao final do ciclo de
cultivo de pimentao para diferentes tratamentos na camada de solo de 0 a 0,20 m.

41 CONCLUSOES

O uso de EET propiciou melhores condi¢cbes para o desenvolvimento dos frutos de
pimentdo, apresentando efeito sinérgico quando aplicado em conjunto com adubacéo
de base e dgua de corrego.

A fenometria da cultura do pimentdo amarelo ndo é afetada de forma negativa
pelo uso da irrigacdo com EET.

Airrigacao de EET no cultivo do pimentao ndo apresentou alteracées significativas
nos atributos quimicos do solo, em comparacdo aos tratamentos que receberam
adubacédo de base e de cobertura. Com excecdo do K, o solo dos tratamentos que
receberam o efluente tratado apresentou teores mais elevados, principalmente no
tratamento que associou o uso do efluente com adubacao de base e de cobertura.
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RESUMO: O setor agricola € o responsavel
pelo maior consumo de toda a agua doce
disponivel em todo o mundo, diante deste
cenario o agendamento eficiente e eficaz da
irrigacdo € essencial para melhorar as préticas
e a producao agricola em todo o mundo. Assim,
este trabalho aplica o Raspberry Pl, o qual
consiste em um computador de pequeno porte,
e também um sensor de umidade do solo para o
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monitoramento automatico da umidade do solo
no local do cultivo, isso visando ajudar a facilitar
0 agendamento efetivo da irrigacdo, promover a
gestéo eficiente dos recursos hidricos, reduzir
varios custos associados a irrigacdo, e ainda
poder contribuir para maiores rendimentos e
aumento do lucro das atividades agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Irrigacdo automatica;
Raspberry Pl; Sensor umidade.
ABSTRACT: The agricultural sector is

responsible for the largest consumption of all
available water around the world, based on
the efficient and effective irrigation program to
improve agricultural practices and production
around the world. Thus, this work is the type
of raspberry powder, which is done in a small
computer, and also a soil moisture sensor for
automatic monitoring of soil moisture in soll
cultivation, which allows effective scheduling
of irrigation, and then we conclude that water
resource managers have greater resilience and
greater profit from agricultural activities.
KEYWORDS: Automatic irrigation; Raspberry
Pi; The humidity of the sensor.
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11 INTRODUCAO

Dentre os setores da economia, o setor agricola é o responsavel pelo maior
consumo de agua doce disponivel em todo o mundo, e esse percentual tende a
aumentar nos proximos anos com o crescimento da populacéo e consequentemente o
aumento da demanda por alimentos (AGUGLIARO, 2018). Diante deste cenario, tem
se tornado cada vez maior a busca por métodos que visem a gestao de agua pelos
sistemas de irrigacdo, em especial métodos que envolvem programacao (CANALES,
2017).

Geralmente os sistemas de irrigacdo automatizados consistem basicamente em
plataformas compostas essencialmente por controladores de baixa poténcia e sensores
que captam informacdes externas do ambiente, como por exemplo a umidade do solo.
Em grande parte os sistemas de irrigacdo automaticos requerem a implementacao de
algoritmos que atendem a uma aplicacao especifica (FERDOUSH,; LI, 2014).

Esta pesquisa tem como objetivo a automacdo de sistemas de irrigacdo, a
irrigacdo deve ocorrer automaticamente com base na leitura da umidade do solo no
local do cultivo. O fato do sistema de irrigacdo tomar a decisdo de irrigar ou ndo o
cultivo de forma automatica, promove a gestdo de agua e ainda fornece comodidade e
praticidade aos usuérios do sistema, isso porque a irrigacdo somente ocorrera quando
for verificado pelo sistema que a umidade do solo se encontra abaixo de um valor pré
estabelecido, outro fato € que ndo ha a necessidade de um acionamento manual da
irrigacédo e tampouco que esteja alguém presente fisicamente para ativar o sistema,
situagoes estas corriqueiras na maioria dos sistemas de irrigacdo convencionais.

2| MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa emprega o método indutivo, a pesquisa quantitativa e a pesquisa
de campo do tipo experimental. O estudo foi realizado na parte interna e externa do
laboratorio de “Automacéao, simulacéo e controle”, localizado no bloco Engenharias |,
do Campus Rio Verde no Instituto Federal Goiano em Rio Verde - Goias.

Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram utilizados essencialmente os
seguintes materiais: sensor de umidade do solo, Raspberry Pl, bomba d’agua, modulo
relé e reservatorio de agua. O Raspberry Pl consiste em um computador de pequeno
porte e funciona como cérebro do sistema, € o responsavel pela tomada de deciséo
de irrigar ou ndo o cultivo, sendo esta decisdo tomada com base na leitura da umidade
do solo. A umidade do solo é detectada por sensor de umidade do solo instalado
no local do cultivo. A agua destinada a irrigacdo se encontrava armazenada em um
reservatorio para a posterior aplicacdo na area de plantio, o reservatério simulou um
rio, pogo ou outro, pois geralmente em um sistema de irrigacdo real a 4gua provém
destes locais. Para que a irrigacé&o ocorra é entdo necessario o bombeamento da agua
do reservatorio para o local de plantio, sendo assim o Raspberry Pl é o responsavel
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por enviar um sinal de nivel lI6gico baixo ou alto para o modulo relé, fazendo com que
a bomba d’agua seja respectivamente ligada ou néo.

Para facilitar o entendimento do funcionamento do sistema de irrigacao
automatico, um diagrama € apresentado na figura 1, o mesmo ilustra o funcionamento
do sistema desenvolvido.

Sensor de umidade

do solo Raspberry PI Maédulo relé Bomba d'agua Area de cultivo

-_—

—>

Reservatorio de dgua

Figura 1 — Diagrama do funcionamento do sistema de irrigag&o automatico.

Fonte: Dos autores

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de irrigacao automatico foi montado utilizando a parte interna e externa
do laboratério de “Automacéo, simulacdo e controle”. A &rea interna do laboratorio foi
utilizada mediante a necessidade de utilizacdo do ponto de fornecimento de energia
elétrica em corrente alternada (CA) para a alimentagéo elétrica da bomba d’agua e
também para 0 armazenamento de equipamentos fora dos momentos de testes, o
sistema em si foi implementado na area externa do laboratério onde ha um gramado
em gue os testes do funcionamento do sistema de irrigacéo foram realizados.

O sistema de irrigacdo automatico funcionou conforme esperado, sempre que 0
valor de umidade detectado pelo sensor de umidade do solo se encontrava abaixo do
valor estabelecido em programacao, o Raspberry Pl enviava um sinal de nivel I6gico
alto para o modulo relé fazendo com que o contato normalmente aberto do médulo
se fechasse e entdo ocorresse o acionamento da bomba d’agua e por sua vez o solo
fosse irrigado. Ja quando o valor de umidade detectado pelo sensor de umidade do
solo se encontrava acima do valor estabelecido em programacéo, o Raspberry PI
enviava um sinal de nivel l6gico baixo para o médulo relé fazendo com que o contato
normalmente aberto do mddulo permanecesse neste estado para que a bomba d’agua
se encontrasse desligada e a irrigacao nao ocorresse.

O trabalho desenvolvido pode ser aplicado em areas pequenas de cultivo, assim
como areas mais extensas de plantio. E importante considerar que em sistemas de
porte maior que o implementado neste trabalho é consideravelmente necessaria
a utilizacdo de um numero maior de sensores, iSso para que area de cultivo seja
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considerada de forma abrangente e se tenha uma leitura mais precisa da umidade do
solo para que o sistema tome a decisao correta de irrigar ou néo o cultivo.

41 CONCLUSAO

Aautomacao dos sistemas de irrigacdo € uma alternativa extremamente relevante,
ja que consiste em forma de diminuir o elevado consumo de 4gua pelo setor agricola,
além da gestdo de 4gua o sistema desenvolvido fornece comodidade e praticidade
aos UsUarios.

Por fim, esta pesquisa podera auxiliar de forma significativa os produtores rurais
na irrigacdo de suas plantagdes, isso por promover a gestdo de agua e tornar o
procedimento de acionamento do sistema de irrigacdo comodo e pratico.
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RESUMO: O sistema radicular € indispensavel
para a absorcdo de agua e nutrientes do
substrato. Embora seja indiscutivel sua
importancia, este tem sido pouco estudado.
Assim, objetivou-se avaliar a evolugcdo do
sistema radicular da Kalanchoe blossfeldiana
Poelln., cv ‘Gold Jewel’, cultivada em substrato
comercial, em funcdo de diferentes laminas de
irrigacao. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo, no delineamento inteiramente
casualizado, com quatro tratamento de irrigacao
Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2

(50, 38, 26 e 14% da capacidade de vaso (CV))
e seis repeticdes. As mudas foram feitas pelo
método de estaquia e transplantadas para
vasos, preenchidos de substrato comercial,
ap6s 32 dias. Ao longo do ciclo foi avaliado
o numero de flores por planta. Aos 51, 103 e
133 DAT (dias apés o transplante) avaliou-se o
sistema radicular, através do teor de umidade.
Por meio dos resultados observou-se a maxima
eficiéncia técnica, para o numero de flores por
planta, a lamina de irrigacéo de 34% da CV. No
final do ciclo, ambas as laminas de irrigacéo
apresentaram reducdo do sistema radicular.
Conclui-se que tanto a falta quanto o excesso
de umidade no substrato causam inibicdo
do crescimento da parte aérea e radicular da
cultivar, bem como reducao da produtividade de
flores.

PALAVRAS-CHAVE: Kalanchoe, sistema
radicular, laminas de irrigacao, cultivo protegido

ABSTRACT: The root system is indispensable
for the absorption of water and nutrients from
the substrate. Although its importance is
indisputable, it has not been thoroughly studied.
The objective of this study was to evaluate the
evolution of the root system of the Kalanchoe
blossfeldiana Poelln., Cv ‘Gold Jewel’, cultivated
in commercial substratum, due to different
irrigation depths. The experiment was conducted
in a greenhouse in a completely randomized
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design with four irrigation treatments (50, 38, 26 and 14% of vessel capacity) and six
replicates. The seedlings were made by the cutting method and transplanted to vessels,
filled with commercial substrate, after 32 days. During the cycle the number of flowers
per plant was evaluated. At 51, 103 and 133 DAT (days after transplantation) the root
system was evaluated through the moisture content. The maximum technical efficiency
was observed for the number of flowers per plant, at the irrigation depth of 34% of the
CV. At the end of the cycle, both irrigation depths showed reduction of the root system.
It is concluded that both lack and excess moisture in the substrate causes inhibition of
shoot and root growth of the cultivar, as well as reduction of flower productivity.
KEYWORDS: Kalanchoe, Irrigation depth, Root system

11 INTRODUCAO

A floricultura brasileira vem se desenvolvendo e qualificando com o passar dos
anos, fazendo com que os produtores se interessem e invistam no mercado, que tem
se tornado altamente rentavel segundo dados da IBRAFLOR (2017), a qual apontou
gue o setor em 2016 faturou 6,65 bilhdes. O pais apresenta auto potencial produtivo,
neste setor, pela sua diversidade climatica, o que possibilita a producéo de diversas
cultivares de clima tropical e temperado.

A espécie Kalanchoe em numeros ndo é citada como planta ornamental mais
consumida no pais, no entanto, seu numero de producao € crescente por se tratar de
planta perene, resistente as altas temperaturas e incidéncia solar, de facil manejo e
valor aceitavel de mercado.

O cultivo de plantas utilizando substrato ja € uma técnica amplamente empregada
na maioria dos paises de agricultura avancada. Nos ultimos anos a tecnologia tem
chegado ao Brasil, porém, de forma pouco expressiva, devido ao alto custo e as
particularidades no manejo de agua e nutrientes associadas a esse sistema de cultivo
(FERNANDES et al., 2001; CARRIJO et al., 2002).

O substrato é responsavel pela disponibilidade de agua e nutrientes as plantas,
atuando diretamente no desenvolvimento e arquitetura do sistema radicular (BOHN,
1979; LATIMER, 1991). A funcao principal do sistema radicular é absorver agua e os
nutrientes além de fixar a planta no solo, por isso as raizes estdo diretamente ligadas
a produtividade da planta.

A irrigacdo no meio agricola € um fator limitante de producéo, seja pelo excesso
ou pelo déficit hidrico. E a utilizacdo do manejo da irrigacdo, € primordial para as
culturas manejadas em casas de vegetacgao.

Dentro deste contexto, objetivou-se avaliar a evolugdo do sistema radicular do
Kalanchoe blossfeldiana Poelln., cv ‘Gold Jewel’, cultivada em substrato comercial, em
funcao de diferentes laminas de irrigacao.
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2| MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacado com dimensdes de 7 x 15m,
com cobertura plastica localizada na area experimental do curso de Engenharia
Agricola da Universidade Federal do Pampa, situada nas coordenadas geograficas
29° 47’ de latitude, 55° 46’ de longitude e 91 m de altitude.

As mudas da cultivar ‘Gold Jewel” de Kalanchoe blossfeldiana Poelln, foram
postas para enraizar, no dia 09 de janeiro de 2015 através do método de estaquia,
em bandejas de isopor com substrato comercial. A transferéncia das mudas para os
vasos, ocorreu no dia 09 de fevereiro de 2015.

Os vasos utilizados no experimento foram de material plastico de cor escura, com
11 cm de diametro maior, 9,5 cm de didmetro menor e 11 cm de altura. Os mesmos
foram preenchidos com substrato comercial.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos de irrigacao e seis repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais. As
laminas de irrigacao, foram determinadas a partir da capacidade de retencao de agua
do vaso (CV), que foi determinada seguindo a metodologia de Kampf et al. (2006)
conforme equagao 1.

CV:mZ*‘}hrs-msch (1]

Onde:

Cv: capacidade de retencédo; m_, : massa com substrato saturado, apés 24

24hrs”
horas de drenagem; m__: massa seca do vaso preenchido com substrato seco.

A partir da CV, foram definidas as laminas a serem testadas com percentual
de 50% (T1), 38% (T2), 26% (T3) e 14% (T4) da CV. As irrigacdes iniciaram ap0Os
o transplante e foram conduzidas até o final do ciclo da cultura. As mesmas eram
realizadas manualmente, através de provetas graduadas, com intervalos de dois a
trés dias.

O consumo de agua pela planta foi determinado pela equacéo 2, do balanco

hidrico, proposta por Thornthwaite e Mather (1949):

n n
Etr= ZMi- ZM‘””'D )
=1

i=1

Onde:

Etr = evapotranspiragéo real da cultivar no inicio de um dado intervalo de tempo;
Mi = massa de substrato e agua contida no vaso no inicio de um dado intervalo de
tempo; Mi+1 = massa de substrato e agua remanescente no final do intervalo de
tempo considerado; | = irrigacdo aplicado no intervalo At; D = drenagem que ocorre

no periodo At.
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Para a avaliacdo do sistema radicular, aos 51, 103 e 133 DAT (dias ap0s o
transplante) realizou-se a destruicdo de uma planta por tratamento. Para a obtencao
da matéria seca e umida da parte radicular, estas foram armazenadas em sacos de
papel pardo e pesadas, e apds submetidas a secagem a 65° em estufa e pesadas
novamente para obtencdo da matéria seca. A metodologia utilizada foi a proposta por
Neto e Barretos (2011), onde o teor de umidade da planta € obtido com base na
diferenca entre a massa Umida e massa seca da planta divido pela massa umida.

Ao longo do ciclo foi avaliado o numero de flores por planta. Os dados foram
submetidos a anélise de variancia. Posteriormente, quando significativos pelo teste F,
os efeitos dos niveis de irrigacdo foram submetidos a analise de regressao buscando-
se ajustar as equacodes. Na analise de regresséao foram testados os modelos, linear e
polinomial quadratico. As equacgdes de regressao que melhor se ajustaram aos dados
foram escolhidas com base na significancia dos coeficientes de regresséo a 1 % (P <
0,01) e 5% (P < 0,05) de probabilidade pelo teste F e no maior valor do coeficiente de
determinacao (R?).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

O consumo hidrico dos tratamentos com 50%, 38%, 26% e 14% de reposicao da
CV foram respectivamente: 1,60 mm.dia*; 1,40 mm.dia*; 1,20 mm.dia*e 0,79 mm.dia™*.
Obtendo-se os maiores consumos para a lamina de irrigagdo de 50% e seguindo
um formato decrescente até a lamina de 14%. Estes resultados séo inferiores aos
encontrados por Souza et al. (2010), os autores observaram que 0 consumo de agua
para cultivo em vaso de Kalanchoe blossfeldiana Poelln., cultivar ‘Gold Jewel’, variou
de 2,80 a 3,06 mm.dia™.

Bortolas (2016), testando diversas laminas de irrigacdo, encontrou um consumo
médio diario variando de 0,99 a 1,26 mm.dia!, para a cultivar ‘Debbie’.

O teor de umidade do sistema radicular, da Kalanchoe blossfeldiana Poelin, ‘Gold
Jewel’ é apresentado na figura 1. Observa-se que ndo ocorre um comportamento
uniforme da massa radicular de acordo com o acréscimo das laminas de irrigacao.
Nota-se que apenas aos 133 DAT a lamina de irrigacdo correspondente a reposicéao
de 14% da CV superou a lamina de irrigacdo de 26% da CV, nos teores de umidade
do sistema radicular.

Verificou-se, na Figura 1, que aos 133 DAT houve um decréscimo no peso
da massa seca e Umida dos tratamentos, discordando dos resultados de Souza et
al. (2010) que ao avaliarem a Kalanchoe em diversos substratos encontraram um
crescimento no aumento do sistema radicular com o passar dos DAT, com excec¢ao do
tratamento com substrato composto de matéria organica e esterco bovino que aos 50
DAT diminuiu o sistema radicular em func&o da primeira avaliagao aos 30 DAT.
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Figura 1. Teor de umidade do sistema radicular ao longo do ciclo do Kalanchoe, nas distintas
laminas de irrigacéo.

Na Figura 2 sdo apresentadas as imagens das plantas, nas destruicoes realizadas
ao longo do ciclo. Nota-se, em ambas as destruicdes, que o tratamento com a maior
reposicao de agua apresentou sistema radicular com menor extensao vertical.

Conforme Dalri (2006), para turnos de rega com alta frequéncia de irrigacao,
ou taxa elevada de agua, o sistema radicular tende a ficar contido dentro do bulbo
molhado, enquanto para um turno de rega com maior intervalo entre irrigacdes, ou
com menor lamina, o sistema radicular tenderd a ocupar volume maior de solo para
suprir as necessidades hidricas da cultura.

Figura 2. Sistema aéreo e radicular do Kalanchoe, nos diferentes estagios da cultura, (A) aos
51 DAT, (B) aos 103 DAT e (C) aos 133 DAT, e tratamentos de irrigacao.

Observa-se, ainda na Figura 2 que o sistema radicular € menos denso no final do
ciclo da cultura, corroborando com o estudo de Ohashi (2014), que percebeu que as
taxas de crescimento do sistema radicular, da cana-de-acucar, variaram ao longo do
ciclo, sendo mais elevadas nos estadios iniciais.

As plantas ndo submetidas as condi¢des de excesso ou déficit deirrigacao, ou seja,
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aquelas expostas as laminas de irrigacéo de 38 e 26 % CV, apresentaram parte aérea
maiores, mais densas e com coloracdo mais esverdeadas. Coloracdo avermelhada,
gue observa-se em algumas plantas, da Figura 2, é resposta do Kalanchoe ao excesso
e déficit de agua.

A cultivar ‘Gold Jewel’ teve sua producdo maxima de flores, que é quando todas
as inflorescéncias estdo desenvolvidas, aos 191 DAT, denominado como final do ciclo.
O comportamento do numero de flores por planta em fungcé@o das laminas de irrigacéo
aplicadas € apresentado na Figura 3.

Nota-se, para a Figura 3 que os valores se adequaram a uma equacgao polinomial
quadratica, ajustando-se a um R? de 0,913. A maxima eficiéncia técnica correspondeu
a lamina de irrigacao de 34% da CV, obtendo o valor de 657,57 flores por planta.

Bortolas (2016) aoavaliaracultivardo Kalanchoe encontroumaiordesenvolvimento
do numero de flores por planta correspondente a lamina de 20% da CV, e que com o
aumento da lamina de irrigacdo houve um decréscimo da média da variavel analisada.

Pereira et al. (2009) observou que o numero de flores € reduzido pelo aumento
do nivel de agua, obtendo os maiores valores proximo a capacidade de campo.

700

N° de flores por planta

m L
Y = 0,694 x* + 47,565 x -157,42
| [ ]
350 RZ=0,913
ij L L 1 1
10 20 30 40 50 a0

Laminas de irrigagao (% da CV)

Figura 3. Numero médio de flores por planta do Kalanchoe, cv ‘Gold Jewel’ em funcao das
diferentes laminas de irrigacao.

4| CONCLUSOES

A falta e 0 excesso de umidade no substrato causam inibicdo do crescimento da
parte aérea e radicular da cultivar ‘Gold Jewel’ de Kalanchoe blossfeldiana Poelln, bem
como reducao de sua produtividade de flores.

A cultivar em estudo, obteve maxima eficiéncia técnica em relagdo ao numero
de flores por planta, na I[amina de irrigacéo correspondente a reposicao de 34% da
CV. Quanto ao sistema radicular o mesmo apresentou melhor desenvolvimento na




reposicéo de 38 e 26 % da CV.
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RESUMO: Falhas e defeitos em equipamentos
sao corrigueiros em qualquer ambiente
industrial, gerando perdas e prejuizos materiais
e financeiros. Para sanar problemas como estes,
diferentes técnicas de manutencdo corretiva
e preventiva sdo empregadas. Dentre estas,
podemos citar algumas técnicas baseadas
em Inteligéncia Artificial, as quais permitem
gue seja utilizado o poder computacional para
alcancar alto nivel de capacidade analitica
baseada em busca de padrdes gerados a partir
de dados previamente obtidos. Desta forma, é
possivel que sejam realizadas analises como
predicdo de valores e/ou estados futuros ou
mesmo a classificacao de dados. A aplicagao
destas técnicas tem sido uma alternativa eficaz
que permite a geracdo de solugcbes que iréo
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MANUTENCAO

amenizar este problema. Neste trabalho foi
desenvolvido um subsistema de apoio a um
sistema automatizado responsavel por integrar
e monitorar uma parte de um processo industrial,
com o intuito de oferecer auxilio ao planejamento
e controle de manutencdo em um ambiente que
simula uma producdao industrial, de forma que o
programa informe dados que irdo influenciar nas
acbes que deverédo ser realizadas pela equipe
de manutencdo para evitar possiveis falhas
no andamento do processo industrial. Para
este subsistema, foram utilizados algoritmo de
Regresséo e algoritmo de Classificagcdo. Para
testar a viabilidade do mesmo, propde-se um
ambiente que simula uma producéo industrial
através do uso de uma base de dados publica
gue foi desenvolvida por meio da andlise e
monitoramento de um sistema de rolamento de
motores. O subsistema foi testado em uma base
de dados com medi¢des feitas em um motor do
IFG, e conseguiu encontrar um defeito. Este
projeto tem por objetivo o desenvolvimento
de uma solucdo baseada em aprendizado
de maquina para auxiliar no planejamento
e controle de manutencdo em um ambiente
simulado de producéo industrial.
PALAVRAS-CHAVE: Inteligéncia Artificial;
Planejamento e Controle de Manutencéo;
Aprendizado de Maquinas.

ABSTRACT: Failures and defects in equipment
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and machines are commonplace in any industrial environment, taunting material
and financial losses. To solve these problems, different techniques of corrective and
preventive maintenance can be used. Among these techniques, we can mention some
based on Artificial Intelligence, which allows computational power to be used to achieve
high level of analytical capacity based on the search for patterns generated from
previously obtained data. In this way, it’s possible to carry out analyzes as prediction
of values and/or future states or even the classification of data. The application of
these techniques it has been a powerful alternative that allows find solutions that will
decrease these problems. In this work, a subsystem to support an automated system
that will monitor a part of an industrial process was developed, whit the purpose of
offering assistance to planning and maintenance control in an environment that
simulates an industrial production, so that the program informs data that will influence
the actions that must be performed by maintenance team to avoid possible failures
in the progress of the industrial process. For this subsistem, it's used Regression
algorithm and Classification algorithm .To test this subsystem a public database was
used, this database was originally developed through a monitoring the motor bearing
system. The subsystem was tested in a database made on an IFG engine, and was
able to find a defect. This project aims to develop and implement a solution based on
machine learning to assist in planning and maintenance control in a simulated industrial
production environment.

KEYWORDS: Atrtificial Intelligence; Planning and Control of Maintenance; Machine
Learning.

11 INTRODUCAO

Falhas e defeitos em equipamentos sdo comuns em processos industriais. De
acordo com Lessmeier et. al. (2016), 40% a 70% das falhas em motores e sistemas
de acionamentos eletromecéanicos sado causadas por danos no rolamento. Essas
falhas podem interromper a producdo, gerando prejuizos para 0 empresario e para
o consumidor. Na tentativa de minimizar este problema, as industrias comecaram a
criar equipes que realizam atividades de inspecdao e monitoramento. Essas equipes,
ao encontrarem alguma anormalidade, empregam o tipo de manutencao adequada,
onde é considerado o grau de criticidade, prioridade das maquinas e o0s equipamentos
da planta industrial.

Para auxilio neste tipo de analise, € possivel utilizar métodos computacionais
para garantir um resultado mais preciso e confiavel. O uso de banco de dados pode
ser de grande ajuda, pois sera possivel avaliar o historico de equipamentos, quais
danos ele ja sofreu, se a vida Gtil de um equipamento ja se esgotou, ou se alguma
mudanca na estrutura da maquina foi feita. Porém, em um banco de dados que contém
muitas informacgdes, a analise humana pode néo ser indicada, pois algum fato ou dado
importante pode passar despercebido pelo analisador, sendo necessario o uso de um
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software ou um subsistema que ira verificar e informar os dados necessarios para uma
andlise correta.

Uma ferramenta computacional que pode contribuir de modo extremamente
relevante neste caso é a inteligéncia artificial. Se utilizarmos as técnicas de aprendizado
de méaquinas como colaboradoras na analise humana, teremos uma previsdo mais
precisa e confiavel. H4 diversas abordagens diferentes de inteligéncia artificial
para solucionar uma grande variedade de problemas. Uma delas é o aprendizado
de maquina, uma das areas mais importantes dentro da inteligéncia artificial. Estas
técnicas de aprendizado sao utilizadas para encontrar padrées ou tendéncias em um
conjunto de dados, e podem ser de grande auxilio para o planejamento e controle
de manutencéo, ja que as equipes de inspecdo e manutencédo lidam com um grande
namero de dados. Dentre os algoritmos de aprendizado de maquinas, foi utilizado o
algoritmo de aprendizado supervisionado. O subsistema criado neste trabalho utiliza
algoritmo de Regresséo e algoritmo de Classificagao.

O presente artigo propoe utilizar algoritmos de aprendizado de maquinas para
auxiliar em um planejamento e controle de manutencgao.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a criacéo do subsistema baseado em Inteligéncia Artificial apresentado neste
artigo era necessaria uma grande quantidade de dados, que deveriam ser colhidos
em um ambiente industrial simulado, com diferentes aspectos de funcionamento
de motores, para subsidiar a andlise proposta. Esta foi encontrada no trabalho de
Lessmeier et. al. (2016), no qual os autores descrevem detalhadamente uma base
de dados bastante completa e heterogénea que foi disponibilizada publicamente
para experimentos. A base de dados inclui diferentes tipos de danos relacionados ao
rolamento do motor.

O trabalho de Lessmeier et. al. (2016) gerou dados de sinais de medigéo através
do monitoramento do rolamento do motor. Foram feitas medi¢cdes com motores sem
nenhum tipo de dano em seu rolamento, medi¢des em motores com danos artificiais
em seu rolamento e danos através da aceleracdo do tempo de vida do motor.

Os tipos de danos existem no anel interno e no anel externo do rolamento, e
foram classificados em danos singulares, danos repetitivos e danos multiplos. Foram
atribuidos 5 niveis relacionados a extensao do dano, sendo o nivel 1 o dano minimo e
o nivel 5 o0 dano com dimensbes maiores.

Foram realizados 32 experimentos com rolamentos diferentes. Os arquivos
estdo disponiveis para download e podem ser encontrada na pagina da Universidade
Paderborn. As bases de dados possuem medicbes de 10 variaveis. As variaveis
medidas foram:

* Forcga;
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» Corrente de fase 1;
» Corrente de fase 2;
» Velocidade;

* Torque;

» Vibracao;

* Temperatura;

» HostService;
 Temp_1Hz;

* Mech_4Khz.

Na pagina de download, cada arquivo possui um codigo baseado na classificagao
dos danos. Neste trabalho, foram utilizados os dados relativos a:

» Perfuracdo no anel interno no rolamento do motor, sendo o seu codigo para
download KAQ7;

* Motor sem nenhum tipo de dano, sendo o seu codigo para download K0OO06;

» Deformacao plastica, sendo seu codigo para download KA30;

Também foram feitas medicdes em um motor do Instituto Federal de Goias —
Campus Jatai. Para medicdo e armazenamento dos dados, foi utilizado um motor de
inducéo trifasico de 0,5 c.v de poténcia, 3410 r.p.m, 60 Hz, fabricado pela empresa
WEQG. As variaveis mensuradas foram: Corrente de fase e velocidade.

Para afericdo da velocidade, foi utilizado um tacémetro Optico digital portétil,
modelo TD-704 com mira a laser. O tacometro mediu uma velocidade constante para
todo o tempo de operacdo do motor. A velocidade medida foi de 3592 r.p.m. A medicao
da corrente de fase foi feita utilizando o equipamento PowerPad modelo 8335.

Os dados foram gravados e armazenados em uma planilha no Microsoft Excel.
O motor foi acionado com ligagdo Triangulo, um multimetro foi utilizado para verificar
a tensdo da rede que chegava ao motor. Ap6s uma primeira ligacdo do motor, para
verificar se estava funcionando corretamente, foram colocados os bornes do PowerPad
em conjunto com alicate amperimetro em cada fase que saia da alimentacdo para
o motor. A forma de onda foi observada no visor do PowerPad e transferida do
equipamento para um notebook através de uma conexao USB.

Para este subsistema foi aplicada a linguagem de programacédo Python. Esta
linguagem de programacao foi escolhida porque € muito versatil, possui comandos
simples e faceis de desenvolver e € também considerada uma das principais linguagens
para o desenvolvimento de solu¢des de aprendizado de maquinas. O interpretador
utilizado foi o Jupyter Notebook.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste tdpico apresentaremos os resultados dos algoritmos que fazem parte
do subsistema. Estes resultados foram obtidos a partir de duas bases de dados: de
Lessmeier et. al. (2016); das medicdes feitas em um motor do IFG.

Na base de dados, algumas varidveis ndo foram utilizadas no algoritmo, pois
tinham poucas amostras e estavam prejudicando os algoritmos de regressao e de
classificacado. As variaveis ndo utilizadas foram: Temperatura, Temp_1Hz. Algumas
variaveis continham mais amostras do que outras, portanto, foi necessario normalizar
a quantidade de amostras das variaveis, de forma que elas tivessem a mesma
quantidade. Sem essa normalizagao, o algoritmo de regressédo nao funcionaria. As
varidveis que continham mais amostras do que outras e precisaram ser normalizadas
foram: Corrente de fase 1, Corrente de fase 2 e Vibragéo.

Foi utilizado uma funcdo de normalizacdo de dados, pois algumas variaveis
continham dados na escala decimal, outras variaveis continham dados na escala de
milhar. Essa funcdo de normalizacdo utiliza fatores de divisdo e multiplicacdo para
diminuir a diferenca entre os valores das variaveis. Se ndo houvesse essa hormalizacéo,
o algoritmo né&o funcionaria adequadamente. Neste experimento, as bases de dados
obtidas em Lessmeier et. al. (2016), foram concatenadas em uma so.

Foi necessario extrair os dados no formato .mat e copié-los para uma planilha
no programa Libre Office. Para isso, foi criado um algoritmo, utilizando a linguagem
de programacdo Python, que realiza essa extragdo automaticamente de todas as
variaveis e também faz a conversao para uma planilha em Libre Office. Esta conversao
foi necessaria, pois o Jupyter Notebook nédo reconhece arquivos no formato .mat, mas
aceita arquivos com extenséo .csv, que é uma das extensdes que podem ser utilizada
pelo Libre Office.

Todos esses dados foram coletados em motores sem danos e defeitos, com
danos artificiais e danos acelerando o tempo de vida. Cada variavel apresenta um
comportamento diferente para cada tipo de dano e defeito, com apenas a temperatura
se mantendo mais ou menos constante para toda a base de dados.

3.1 Resultados do algoritmo de regressao

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam a previsao realizada pelo algoritmo para 4
variaveis da base de dados concatenada, que sdo: Corrente de fase 1, Corrente de
fase 2, Velocidade, Forca. Essas 4 variaveis sao dependentes, as variaveis restantes
foram utilizadas como independentes para cada uma das predi¢cdes. Nos graficos, a
cor azul representa os valores reais, verde representa os valores previstos.
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Figura 1: Previsdo para Corrente de Fase 1.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 2: Previsdo para Corrente de Fase 2.
Fonte: Autoria prépria.
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Figura 3: Previsédo para Velocidade.
Fonte : Autoria propria.
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Figura 4: Previsdo para Forca.

Fonte: Autoria prépria.

A previsdo mostrada acima foi para uma base de dados concatenada, contendo
0s dados das trés bases de dados: KO06 (Motor Saudavel), KAO7 (Perfuracao), KA30
(Deformacéo Plastica).

Para as variaveis cujos valores eram muito proximos de zero, como Corrente de
fase 1 e Corrente de fase 2, a previséo foi menor, pois o algoritmo de regresséao faz
suas previsdes com base nos métodos dos minimos quadrados, como os valores sao
proximos de zero, logo, a precisdo do algoritmo sera menor. Para as variaveis onde
os valores eram maiores, como Forca e Velocidade, o algoritmo teve uma precisao de
quase 99%.
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3.2 ResultadoS do algoritmo de Classificacao

No algoritmo de classificacéo, a base de dados concatenada dos motores foi
utilizada como referéncia. No algoritmo, para classificar os dados, foi empregada a
seguinte estratégia:

* Motores saudaveis recebem o valor de: Zero;

* Motores defeituosos recebem valores maiores que Zero.

Os motores defeituosos ndo poderiam conter os mesmos valores, pois o
algoritmo nao poderia diferenciar um defeito do outro. Para solucionar este problema,
a estratégia adotada foi:

» KAO7 recebe o valor de: Um (1);
* KAS3O recebe o valor de: Dois (2).

O algoritmo de classificagao escolhido foi o KNN (K - Nearest - Neighbour).
Primeiramente foi criado um modelo de treinamento do algoritmo de classificacao.
Foram utilizados da base concatenada 70% dos dados, valor geralmente adotado para
testes e treinamentos de algoritmos. A Figura 5 mostra o resultado do treinamento do
algoritmo de classificacéo para esta base de dados concatenada.

0.015 1 ® Saudavel
@ Defeito 1
0010 4 Defeito 2
> 0.005 -
& P -
o . »
g o000 Ve cpoantil e
b .- _ -
5
E —0.005 -
[
—0.010 -
-0.015 -
D65 0.70 075 0.80
Forca

Figura 5: Comportamento do algoritmo de classificagéo (Treinamento).

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 5, no eixo Y estdo os valores de Corrente de fase 1 e no eixo X os
valores de Forca. Essas duas variaveis foram correlacionadas porque nos mostram
um grafico mais facil de ser interpretado, mas quaisquer das variaveis que existam na
base de dados poderiam ser correlacionadas.

A partir dos valores existentes na base concatenada, foi plotada a correlacéo entre
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as duas variaveis para visualmente entendermos a distribuicdo da condi¢cdo do motor.
Em vermelho, estéo classificados os valores saudaveis, em azul estéao classificados
os valores com o defeito de perfuracédo, em verde os valores classificados como
deformacéo plastica.

Como foi informado anteriormente, somente 70% dos valores da base foram
utilizados. Apos o teste do modelo de treinamento, foram testados no algoritmo de
classificacdo somente os valores que n&o foram utilizados antes, ou seja, os 30%
restantes dos valores das medicOes. A Figura 6 apresenta o resultado do algoritmo de
classificacao para essa base de dados.
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2 R— N
3 [ ] L
5 0.000 - " etxr . j.
> wee _
E=]
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£
(]
0.010
—0.015 -

0625 0650 0675 0700 0725 0750 0775 0800 0825
Forca

Figura 6: Comportamento do algoritmo de classificacéo (Teste).

Fonte: Autoria prépria.

Afigura 6 mostra o resultado da classificagéo dos dados rotulados. No eixo Y estéo
os valores de Corrente de fase 1 e no eixo X os valores de Forga. A partir dos valores
existentes na base concatenada, foi plotada a correlagcéo entre as duas variaveis. Apos
isso, o algoritmo foi testado novamente, para verificar o que ele consegue classificar
dos 30% dos valores da base de dados concatenada, porém sem os dados serem
rotulados. A Figura 7 mostra a classificacéo obtida.
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Figura 7: Comportamento do algoritmo de classificagéo (Predicao).

Fonte: Autoria propria.

A Figura 7 representa a classificagao dos dados sem serem rotulados. A preciséo
da classificagao foi de aproximadamente 86%. Na Figura 7, no eixo Y estédo os valores
de Corrente de fase 1 e no eixo X os valores de Forca. Os valores da relagéo entre as
duas variaveis estao mostrados no grafico.

3.3 Resultados em medi¢cdes no laboratério do campus jatai

Neste tépico sera mostrado o comportamento do algoritmo para medi¢des feitas
em um motor no laboratério de Eletrénica de Poténcia do IFG — Campus Jatai. As
Figura 8, 9 e 10 mostram os resultados do algoritmo de regresséo para a corrente nas
trés fases do motor:
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-1000 - | : | i
_1500 A L} L] L L T L L L L)
=100 -0.75 050 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 100

Tempo

Figura 8: Comportamento do algoritmo de Regressao para a Corrente na Fase 1.

Fonte: Autoria prépria.
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Figura 9: Comportamento do algoritmo de Regressao para a Corrente na Fase 2.

—1.00 —0.75 -0. 50 —025 000 0. 0. 0.
Tempo

Fonte: Autoria prépria.

1500 -

— \alores reais
—— Valores previstos

1000 -

500 -

Corrente de fase 3

—1000 -

|l | i

100 -0.75 —0.50 -025 000 025 050 075 100
Tempo

—1500 -

Figura 10: Comportamento do algoritmo de Regresséo para a Corrente na Fase 3.

Fonte: Autoria prépria.

O algoritmo de classificacao teve uma precisdo de aproximadamente 61% para
essa base de dados. Se fossem colhidas mais amostras de medi¢cdes de outras
variaveis, tais como torque, forca e vibragéo, essa precisao poderia ser maior.

Antes de testar o algoritmo de classificacao na base de dados, foi necessario
criar um modelo de classificac&o e testar uma base de dados diferente. A base utilizada
para teste foi a base de dados concatenada contendo os valores das medicdes das
trés bases de dados: K006, KA0O7, KA30. Porém, as unicas variaveis aproveitadas
foram velocidade e corrente de fase, pois foram as variaveis que foram medidas no
motor.

O algoritmo conseguiu identificar um defeito no motor onde foram realizadas tais
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medicdes. O comportamento do algoritmo de classificagdo é mostrado na Figura 11.

100 |
By

0.75 - oo,

0.50 |

0.25 |

& Saudawvel
& 0.00 4 @ Defeitol

Defeito 2
—0.25 A
—0.50 A

075 4

=1.00

~1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 100
Al

Figura 11: Comportamento do algoritmo de Classificacdo para a base de dados.

Fonte: Autoria prépria.

Na figura 11 foram correlacionadas a Corrente de fase 1, representada pela
variavel Al, e a Corrente de fase 2, representada pela variavel A2. O algoritmo
classificou a base de dados obtida com medi¢cées no motor do IFG com o defeito 2, 0
defeito 1 ndo foi encontrado. O defeito encontrado € detalhado na Tabela 1:

Codigo do M0d9 principale |  Elemento do Conbinacio Artanjos Extensdo do | Caracteristica do
rolamento sinfomas rolamento dano dano
Deformagdo iy o
KA30 OR R Aleatorio 1 Distribuido

Plastica: Identacdo

OR : Anel Externo; IR : Anel Inemo ; R : Dano Repetitivo; S : Dano Singular; M : Danos Miltiplos.

Tabela 1: Comportamento do algoritmo de Classificagéo para a base de dados.
Fonte: Lessmeier et. al. 2016 (Adaptado).

Quando foram colhidas as amostras das variaveis do motor do IFG, os sinais
de corrente de fase estavam um pouco distorcidos. Essa distorcdo pode ocorrer
por diversos fatores, neste caso, acredita-se que foi devido as harménicas. Essa
distorc&o pode influenciar no algoritmo de regresséo, talvez classificando as amostras
obtidas com um defeito que ndo exista no motor. No préximo tépico iremos trazer as

consideracgdes finais para este trabalho.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 15



41 CONCLUSAO

Apo6s o desenvolvimento deste trabalho, concluimos que o algoritmo de regressao,
para variaveis com valores préximos de 1, possui uma eficacia de previsdo de 99%. Ja
para variaveis com valores mais proximos de 0, o algoritmo apresentou uma eficacia
menor.

O algoritmo de classificacdo obteve uma precisdo de aproximadamente 86%
para a base de dados concatenada. Na base dos dados obtidos através de medi¢des
feitas no motor no IFG, a precisdo do algoritmo foi de aproximadamente 61%.

A guantidade de amostras também interferiu no resultado, pois a base de dados
do motor do IFG continha 1024 amostras, o que, comparado a base de dados de
treinamento com variaveis que continham mais de 200000 amostras, € muito pouco.

O subsistema desenvolvido demonstrou ser capaz de auxiliar as decisdes de
uma equipe de manutencao, informando o dano ou defeito encontrado em uma base
de dados feita através de medicées de variaveis de um motor elétrico, tais como:
Velocidade, Corrente de fase, Torque, Vibracdo e Forca.

Este trabalho foi aplicado especificamente na area de Engenharia Elétrica,
porém o uso da Inteligéncia Artificial pode abrir caminhos para solucionar problemas
em outras areas da engenharia e em outras areas do conhecimento humano, como
por exemplo: Biologia, Medicina, Geografia, Matematica, entre outros.
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CAPITULO 16
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RESUMO: Diversas metodologias
convencionais sdo capazes de caracterizar
0S materiais, no entanto, a maioria destas
técnicas apresenta problemas como o custo
dos equipamentos e dos ensaios, além de
causarem danos permanentes aos corpos de
prova. Neste contexto, surgem alternativas
a estas técnicas, dentre as quais estdo as
técnicas ndo destrutivas de ensaio, destacando-
se a técnica de velocimetria por imagens de
particulas (PIV). A técnica PIV mede variacdes
de posicdo de uma regido de andlise em um
objeto a partir de imagens capturadas durante
uma sessdo de carregamento. O objetivo
nesta pesquisa foi analisar os deslocamentos
ocorridos na superficie de painéis de madeira
de Pinus oocarpa, submetidos ao ensaio de
flexdo estatica, através da construcdo do
mapa de deformag¢des. Com a aplicagcdo de
uma regressado linear entre os valores de
deformacéo obtidos antes da ruptura dos corpos
de prova, verificou-se que o valor do coeficiente
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MADEIRA DE Pinus oocarpa

de determinacdo entre os valores advindos
da técnica PIV e do reldgio comparador foi
consideravelmente satisfatorio. Concluiu-se
que foi possivel a analise das deformacgdes
ocorridas na superficie dos corpos de prova
de maneira precisa, através da técnica nao
destrutiva.

PALAVRAS-CHAVE: Deslocamentos, Flexao

Estatica, Técnica ndao Destrutiva.

ABSTRACT:
methodologies are able to characterize the

Several conventional
materials, however, most of these techniques
present problems such as the cost of equipment
and tests, besides causing permanent damage
to the specimens. In this context, there are
alternatives to techniques, among
which are non-destructive testing techniques,

these

especially the particle image velocimetry (PIV)
technique. The PIV technique measures position
variations of an analysis region on an object
from images captured during a load session.
The objective of this research was to analyze
the displacements on the surface of Pinus
oocarpa wood panels, submitted to the static
bending test, through the construction of the
deformation map. With the application of a linear
regression between the values of deformation
obtained before the rupture of the specimens,
it was verified that the value of the coefficient of
determination between the values derived from
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the PIV technique and the comparator watch was considerably satisfactory. It was
concluded that it was possible to analyze the deformations occurring on the surface of
the specimens in a precise way, through the non-destructive technique.
KEYWORDS: Deformation, Static flexion, Non-destructice techniques.

11 INTRODUCAO

A utilizacdo e criacao de diferentes tipos de materiais na construcao civil tém
crescido nos ultimos anos. A demanda por materiais com diferentes propriedades
fisicas e mecénicas aumenta a necessidade de melhor avaliacdo e conhecimento de
suas caracteristicas. (PAIVA, 2012).

As técnicas convencionais de ensaio utilizadas atualmente para analise das
propriedades mecéanicas dos materiais demandam alto tempo de processamento,
necessitam de equipamentos especificos, grande numero de amostras, e causam
danos permanentes ao material ensaiado.

As técnicas nao destrutivas de ensaio (END’s) sdo uma alternativa frente a
necessidade de caracterizar 0os materiais que serao utilizados em uma estrutura, pois
nao causam danos permanentes aos corpos de prova, nem demandam materiais de
alto custo para serem implementados, na maioria das vezes. (PEREIRA, 2017).

Os END’s mais usados atualmente s&o, dentre outros, o ultrassom, a radiografia,
a analise de vibragdes, micro-ondas, emissdo acustica e técnicas oticas, destacando-
se dentre esses métodos, a Velocimetria por Imagens de Particulas (PIV) (PEREIRA,
2017).

A técnica PIV foi desenvolvida para o campo de materiais fluidos e gases
inicialmente, mas, alguns autores ja estudaram a aplicacdo deste método em corpos
solidos, para verificagdo de deformacdes e obtencéo de propriedades, tais como Braga
Janior et al. (2015), Souza et al. (2014) e Pereira (2017).

Atécnica PIV nos materiais solidos é utilizada através da captura de imagens em
intervalos de tempo pré-definidos durante uma fase de carregamento em um ensaio
de flexao estéatica. Apds capturadas, as imagens sao processadas em um algoritmo
que calcula os deslocamentos ocorridos na superficie do material.

A partir dos descolamentosdessas janelas de interrogacao, regides aleatérias pré-
definidas na superficie dos corpos de prova, por onde calculam-se os deslocamentos
sofridos; e com o auxilio de um algoritmo computacional, é possivel a criacao de
um mapa de deformacdo, que demonstra, qualitativamente e quantitativamente os
deslocamentos ocorridos em toda superficie do material ensaiado.

Diante da necessidade de avaliar materiais com funcdo estrutural, a madeira
destaca-se por possuir caracteristicas atraentes, como, baixo consumo de energia
para seu processamento, a alta resisténcia especifica, o bom isolamento térmico e
elétrico, além de ser um material complexo devido a sua anisotropia. Por isso, pode
ser inferido que, se a técnica PIV for capaz de medir deslocamentos corretamente
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nesse material complexo, podera ser utilizada em materiais de complexidade inferior,
como aco e concreto. (PAIVA, 2012).

Objetivou-se neste trabalho, analisar os deslocamentos ocorridos na superficie
de corpos de prova de madeira de Pinus oocarpa, através da construgdo de um mapa
de deformagdes, comparando os resultados da técnica PIV com os valores obtidos
pelo relégio comparador, um método convencional.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizados 25 corpos de prova de Pinus
Oocarpa. Tais corpos de prova foram serrados nas dimensdes 2,5 x 2,5 x 41 cm
utilizando-se uma serra circular esquadrejadeira, de acordo com a ASTM D143-94.

Depois da confecgéo, os corpos de prova foram submetidos a ensaio de flexao
estatica, em uma Maquina Universal de Ensaios com capacidade de carga de 30
toneladas-forca, sendo a velocidade adotada no ensaio de 1,3mm/min. Utilizou-se a
técnica PIV para medicao das deformacgdes ocorridas nos corpos de prova durante os
ensaios de flexao estatica.

Para a execucéo da técnica PI1V, os corpos de prova foram marcados com pontos
de coloracao preta, sendo os pontos de marcacgdao distribuidos aleatoriamente por toda
sua superficie. Para fins de comparacao, posicionou-se um relégio comparador para
encontrar os valores de deslocamento da madeira no centro do corpo de prova.

A aplicacéo da técnica PIV consiste em capturar imagens consecutivas durante a
sesséo de carregamento em periodos de tempo definidos. Para obtengdo das imagens,
foi utilizada uma camera digital, alocada perpendicularmente a superficie da amostra.
As imagens foram capturadas em intervalos de 30 segundos, apds o0 acionamento da
Maquina Universal de Ensaios, conforme a Figura 1.
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Figura 1. Vista geral da Maquina Universal de Ensaio, a instrumentacao do ensaio de flexao
estatica para a aplicacao da técnica PIV, os materiais ensaiados e as janelas de interrogacao
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escolhidas para criacao do mapa de deformacdes.

As imagens capturadas foram processadas no software “ImageJ”, para reducéo
de seu tamanho de armazenamento, para que o tempo de processamento das imagens
no algoritmo, seja reduzido.

Depois de preparadas, as imagens foram processadas em um algoritmo
computacional, onde foi possivel a obtencdo de um mapa de deformacdes para cada
um dos corpos de prova, e a analise dos deslocamentos obtidos em toda superficie
destes corpos.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

O algoritmo computacional calculou as deformag¢des ocorridas em regides
previamente escolhidas dos corpos de prova e resultou um mapa de deformacoes
(Figura 2).

Figura 2. Mapa de deformacgdes resultante do corpo de prova e a respectiva legenda do grau
de deformacédo conforme a coloragéo.

Aviga de madeira bi apoiada, sofreu um carregamento central, por isso apresentou
menores valores de deformacédo perto de seus apoios e grandes deslocamentos nas
superficies proximas a aplicacdo da carga; esse fato € corroborado pela teoria de
Hibeler (2011). Na Figura 2, esta exposta tal situacdo, onde se notam setas maiores
e mais escuras na regiao central do corpo de prova de Pinus oocarpa, representando
excessivos deslocamentos e setas menores e mais claras nas regides dos apoios,
indicando menores deformacdes.

Além do mapa de deformacdes, a técnica PIV calculou as deformacbes em cada
regido escolhida, sendo possivel a comparacdo com os deslocamentos ocorridos no
relégio comparador (Figuras 3a e 3b).
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Figura 3a e 3b.Deformacdes ocorridas nas janelas de interrogagéo a partir da Técnica PIV
(Figura 3a) e pelo método do reldégio comparador (Figura 3b).

Os deslocamentos ocorridos na superficie de cada corpo de prova no instante
anterior a ruptura foram ajustados por meio de uma regressao linear (Gréafico 1). O
valor do coeficiente de determinacéo entre a técnica PIV e o relégio comparador &
de 0,872, portanto, em 87,2% das vezes, a variavel dependente (valores da técnica
PIV) foi capaz de corresponder aos valores da variavel independente (relégio
comparador), o que demonstra a eficiéncia da técnica nao destrutiva frente a um
método convencionalmente utilizado.
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Grafico 1. Ajuste linear entre as deformagdes ocorridas em cada corpo de prova, a partir dos
dois métodos usados.

Outros autores ja utilizaram técnicas ndo destrutivas para obtencdo de
propriedades mecanicas, como Targa et al.(2005), que utilizaram o método de vibracéo
transversal em espécies de eucalipto; ja Ballarin et al. (2005), aplicaram o método de
ultra-som para descobrirem o médulo de elasticidade de madeira de Pinus Taeda.

Outros pesquisadores, também, ja comprovaram a eficiéncia da técnica PIV
frente a métodos convencionais, com relacdo a parametros mecanicos, como, por
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exemplo, Pereira (2017) e Braga Junior et al. (2015).

41 CONCLUSOES

Concluiu-se que a técnica PIV foi capaz de demonstrar com precisdo 0s
deslocamentos ocorridos na superficie dos corpos de prova, a partir da construgdo do
mapa de deformacgdes. Através de uma regresséo linear, entre os valores encontrados
de deformacdo, no momento anterior a ruptura de cada corpo de prova, pela técnica
PIV e pelo relégio comparador, foi encontrado um coeficiente de determinacéo de
87,2%, 0 que demonstra a eficiéncia da técnica PIV frente a um método convencional.
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RESUMO: O papel é um dos produtos mais
utilizados no cotidiano. Além de possuir muitas
aplicacdes, tem a capacidade de ser reciclado
por inUmeras vezes. Para aumentar a eficiéncia
do processo de reciclagem de papel, muitos
insumos sao utilizados. Neste trabalho, utilizou-
se um agente de secagem durante a etapa de
formacao da folha de papel, com o objetivo de
reduzir a quantidade de insumos utilizados na
secagem do papel cartdo, e consequentemente
gerar economia de energia. Analisou-se 0s
parametros de consisténcia de fibras na caixa
de entrada, 4gua branca e retencdo, umidade,
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gramatura, espessura, consumo de vapor e
lenha, sem e com a aplicacdo do agente de
secagem. Apos a aplicacdo do agente de
secagem a consisténcia de fibras da caixa de
entrada reduziu 11,17%, a consisténcia da agua
branca reduziu em 38,77% e a retencédo de
fibras na mesa plana apresentou um aumento
de 21,32%. A qualidade do papel foi mantida
para os padroes 188 e 210 g m?2. Houve uma
reducdo de 12,55% no consumo de lenha
para caldeira, logo a aplicacdo do agente de
secagem trouxe melhorias para o processo de
producao do papel cartdo.
PALAVRAS-CHAVE: reciclagem de papel,
reducao de custos, papel cartdo.

USE OF DRYING AGENT IN PAPER
PRODUCTION CARD

ABSTRACT: Paper is one of the most used
products in everyday life. In addition to
possessing many applications, ithas the property
of being recycled numerous times. To increase
the paper recycling efficiency, many inputs are
used. In this paper, a drying agent was used
during the step of forming the paper sheet, in
order to reduce the amount of paperboard used
to dry the paper, and consequently generate
energy savings. The parameters of fiber
consistency in the input box, white water and
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retention, humidity, weight, thickness, steam consumption and firewood, without and
with the application of the drying agent were analyzed. After application of the drying
agent the inlet fiber consistency reduced 11.17%, the consistency of the white water
reduced by 38.77% and the retention of fibers in the flat table showed an increase of
21.32%. Paper quality was maintained for standards 188 and 210 g m-2. There was
a 12.55% reduction in consumption of wood for boiler, so the application of the drying
agent brought improvements to the paperboard production process.

KEYWORDS: paper recycling, cost reduction, paperboard.

11 INTRODUCAO

A industria de celulose e papel esta entre as mais poluidoras, consumindo
aproximadamente 5% de toda a energia consumida pelas industrias produzindo cerca
de 2% das emisstes de CO, no mundo (KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016). No
processo produtivo do papel virgem, a etapa de formacédo da polpa representa a
maior fonte de poluicdo de todo o processo. Nesta etapa, os efluentes liquidos sé&o
caracteristicos da decomposicao da madeira e podem conter lignina, compostos como
cloretos, sulfatos, sulfitos, acido acético e resinas acidas. Além disso, a industria de
papel e celulose exige que extensas areas sejam destinadas aos reflorestamentos, que
geramimpactos negativos sobre a flora e afauna nativas (POKHREL ; VIRARAGHAVAN,
2004; BHATNAGAR et al., 2007; TOCZYLOWSKA-MAMINSKA, 2017).

Os beneficios econdmicos da industria de celulose e papel a levaram a ser
um dos segmentos industriais mais importantes do mundo (FURLEY; AQUINOGA;
SIQUEIRA, 2018). No entanto, nos ultimos anos, as fabricas de celulose e papel
estdo enfrentando desafios com os mecanismos de eficiéncia energética e geracao
de poluentes (FURLEY; AQUINOGA; SIQUEIRA, 2018). Diante disso, a reciclagem de
papel vem figurando como uma alternativa ao alto consumo energético e de recursos
naturais, além de atuar como geradora de renda e na reducdo da quantidade de
residuos em lixdes e aterros. A producdo de uma tonelada de papel novo consome
aproximadamente 100 mil litros de agua, 50 a 60 eucaliptos e 5.000 kW de energia,
enguanto que a producdo de uma tonelada de papel reciclado consome, 1,2 tonelada
de papel pds-consumo, 2 mil litros de agua e 1.000 a 2.000 kW de energia (ZHANG,
2013; BRASIL, 2014; WU et al., 2014; PIVNENKO, 2015; CHEN et al., 2016).

Por definicdo, papel € uma folha de uma suspenséo de fibras vegetais, as quais
foram desintegradas, refinadas e depuradas e tiveram ou n&o a adicéo de insumos.
Estes compostos adicionados sé&o responsaveis pela aplicacao futura (MARTINEZ et
al. 2018). Dentre os varios tipos de papel, existe o papel cartdo, que é caracterizado
pela alta resisténcia sendo aplicado em sua maioria na producdo de produtos de
escritério. A demanda mundial de papel cartdo vem aumentando significativamente,
e a sua producédo devera crescer 146% até o ano de 2050, segundo estimativas da
Agéncia Internacional de Energia (IEA), passando de 365 Mt (2006) para 900 Mt (2050)

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 17 171



KONG; HASANBEIGI; PRICE, 2016).

O papel cartdo reciclado, em particular, € obtido através da desagregacédo de
papéis. A Figura 1 apresenta o fluxograma tradicional para a producéo do papel cartédo
de uma unidade que recicla o papel no estado de Santa Catarina.

As principais matérias-primas utilizadas no processo de producao de papel cartédo
séao as aparas de jornal Il (definida como aparas de jornais, geradas em redacoes,
encalhe de redacéao e retorno de banca, desde que livre de revistas e papéis coloridos,
sem cola) e também aparas mista | (definida como uma mistura de aparas de diversos
tipos de papéis de fibra curta, é permitida a presenca de papéis fabricados com pasta
de alto rendimento)(NBR 15483, 2009).

A etapa de preparacdo da massa para obtencéo do papel cartédo, consiste na
desagregacao do material, adicionando-se as aparas, 0s insumos e a agua branca,
que é proveniente do reuso da agua do processo, no hidrapulper, até a completa
homogeneidade da suspenséo. Nesta etapa sdo removidos os residuos grosseiros
como plasticos, madeira, metais e isopor que sdo encaminhados para o aterro
industrial. Na etapa de filtragem a suspencao fibrosa passa por varios processos que
tem a finalidade de retirar qualquer material que nao seja fibras de papel, isso ocorre
através do uso de peneiras, separador magnético e separador de areia. A suspencéo
segue para a maquina de papel e é admitida no processo através da caixa de entrada,
passando pela tela formadora, prensas hidraulicas e secadores sendo entdao obtido
o papel reciclado que segue para a etapa de conversao, a qual consiste em acoplar
varias bobinas que se transformam em papel cartdo (ROBERT, 2007; CHERUBIN et
al., 2013; PELISSER, 2018).

Aditivos Aditivos
+ Agente de colagem * Antiespumante
* Biocida + Agente de bulk
+ Dispersante * Agente de secagem
! |
Matéria-prima | | Preparagéo = Filtragem . | Maquinade | Bobina de
(Aparas) de Massa Papel Papel
| |
Residuos Residuos
grosseiros r (agua branca)
Efluentes
ETE = b
l liquidos

' |

Aterro e
Industrial * Corpo hidrico

Figura 1. Fluxograma tradicional do processo de producéo do papel cartdo de uma unidade
recicladora de papel do estado de Santa Catarina

Fonte: ROBERT, 2007; PELISSER, 2018.

Muitos insumos séo aplicados no processo de reciclagem de papel, dentre eles
esta o amido que tem por finalidade melhorar o processo de colagem reduzindo a
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quantidade de po do papel cartdo durante os processos de corte. O agente de bulk
que tem por funcdo aumentar o volume do papel, ou seja, aumentar a espessura
e facilitar a secagem. O agente de colagem confere propriedades hidrofébicas ao
papel. A utilizacdo do agente coagulante permite controlar a demanda ibnica, reduzir a
concentracdo de solidos nas aguas residuais, aumentar a drenagem na tela formadora.
O dispersante, tem como acao evitar a formacao de sujeira e entupimento dos feltros.
Ja o polimero catidnico, auxilia no controle de cargas na maquina de papel. A aplicacao
do antiespumante tem a finalidade de controlar a geragdo de espumas evitando o
transbordamento de tanques além de evitar a ma formacdo do papel devido a
presenca de bolhas. A aplicac&o do agente de secagem visa melhorar muitos aspectos
da maquina de papel, tais como, reducéo na consisténcia, aumento da retencdo das
fibras na mesa plana (etapa de formacgao do papel) o que ocasionara uma reducao no
volume de lodo da estacao de tratamento de efluentes (E.T.E.).

Um dos parametros a ser avaliado no processo produtivo de reciclagem de
papel é a consisténcia de fibras de papel da caixa de entrada, pois ela influencia
diretamente na formacao do papel. As variagbes bruscas de consisténcia acabam
por gerar quebra de papel na maquina durante a producdo das bobinas, por isso &
importante que a consisténcia tenha as menores variagdes possiveis. A agua branca
representa as perdas na mesa plana, na qual uma quantidade de fibras curtas nao &
aproveitada para a formacao do papel, podendo assim calcular a retencéo de fibras,
que representa o grau de aproveitamento da matéria-prima (CHERUBIN, 2013;
PELISSER; SCAPINELLO; PERRET, 2014).

Agramatura e a espessura também sdo parametros importantes na determinacéo
da qualidade do papel produzido, nas quais alteracbes na espessura podem causar
variagcdes na tensdao de bobinamento e consequente deformacédo da bobina, ja a
gramatura que relaciona massa por area e afeta outras propriedades como espessura,
opacidade e desempenho em etapas posteriores (SUZANO, 2014).

A proposta deste trabalho é modificar a utilizagéo de insumos com o objetivo de
gerar melhorias no processo mantendo-se a qualidade do papel cartdo. O principal
insumo a ser adicionado no processo é 0 agente de secagem que ira substituir o
polimero catiénico, o amido de mandioca, ird reduzir a dosagem do agente de bulk (2,2
kg t* para 1,7 kg t*) e remocéo completa do agente de colagem, agente dispersante
e coagulante.

2 | MATERIAIS E METODOS

A Tabela 1 apresenta os insumos que foram retirados do processo de obtencéo
do papel cartdo, a partir de papel reciclado, bem como os insumos que foram mantidos
e os adicionados e suas respectivas concentracdes em kg de insumo por tonelada de
papel produzido. Além disso, a Tabela 1 apresenta também o local onde o insumo é
aplicado no processo tradicional.
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Dosagens (kg t)

Insumo Local de Aplicacao Antes Depois
Amido de Mandioca Maquina de papel 4,0 0,0
Agente de Bulk Maquina de papel 2,2 1,7
Agente de colagem Tanquzéi?nz;esgaragao 0,7 0,0
Agente coagulante Tanquzg(ranp;rsesgaragao 0,6 0,0
Dispersante Tanque de agua branca 0,5 0,0
Polimero Maquina de papel 0,2 0,0
Antiespumante Méaquina de papel 0,4 0,4
Agente de secagem Caixa de nivel 0,0 8,0

Tabela 1. Relag&o de insumos aplicados e retirados durante o processo produtivo de reciclagem
de papel para producéo de papel cartdo, com suas respectivas quantidades em kg por tonelada
de papel.

Os insumos aplicados na producéo de papel cartdo foram dosados com o auxilio
de bombas dosadoras na forma de solu¢gées em pontos especificos do processo.

A aplicacdo do agente de cola, esta ligada diretamente a absor¢cdo de agua
depende fundamentalmente da qualidade da celulose utilizada, do seu processo de
obtencéo e do tipo de revestimento aplicado (POCAS, 2014). Para medir a capacidade
1000 descrito na NBR 535 de
2011. Os ensaios foram realizados com a adicao de 0,7 kg t* de agente de colagem

de absor¢cdo de agua no papel utiliza-se o Método Cobb

e sem a adicdo do agente de colagem, para o papel com gramatura de 172 g m2 e
espessura de 0,37 mm. Foram retiradas oito amostras de dois lotes distintos, o ensaio
foi feito em duplicata, sendo que a média foi utilizada na analise estatistica.

O agente de secagem possui caracteristicas que Ihe permitem substituir muitos
dos insumos utilizados no processo de fabricacao de papel, tornando o processo mais
eficiente, mais facil de ser controlado e ainda melhorar alguns aspectos do processo
produtivo. Para verificar estas melhorias, faz-se necessario avaliar varios pardmetros
do processo antes das modificacbes propostas e apOs as modificacbes propostas
(Tabela 1). Avaliou-se a consisténcia de fibras na caixa de entrada, a consisténcia de
fibras na mesa plana, a retencdo, a umidade, a gramatura, espessura, consumo de
vapor e lenha.

A consisténcia pode ser definida como a razdo da massa de uma por¢cao de
pasta celulosica, depois de seca até massa constante, do material que pode ser
separado por filtracdo e a massa da porcéao sem filtrar, os ensaios de consisténcia e
retencao foram realizados conforme estabelece a NBR 14003 de 2003. Ja a retencéo
influencia diretamente na drenagem de agua na mesa plana. Uma maior drenagem da
agua da suspensao fibrosa, na mesa plana, tende a aumentar o teor seco do papel,
conseguentemente ocasionara uma reducdo no consumo de vapor, gerando uma
economia de lenha. Para avaliar todos estes parametros, serdo comparados dados do
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processo obtidos antes da aplicacédo do agente de secagem e, valores obtidos durante
a aplicacao do agente de secagem.

Para analisar os efeito da adicdo do agente de secagem, foram coletados
dados da maquina de papel. O consumo de vapor é obtido através do controlador
de processo, onde € possivel visualizar a pressao da caldeira, a vazdo de vapor
requerida pelo sistema e a pressao de cada grupo de equipamentos que realizam
a secagem do material (secador). A coleta de dados de vapor foi realizada antes e
depois da aplicacéo do agente de secagem. A verificagdo do consumo de lenha foi
realizada diariamente através do formulario de consumo de lenha, preenchido pelos
colaboradores da empresa.

A gramatura é a massa do papel expressa em gramas por metro quadrado. E
determinada através da metodologia descrita na NBR 536 de 05/2002. A espessura
foi determinada com o auxilio do micrébmetro (Digital Micrometer, Modelo 49-85).
conforme a NBR 536:2006. A umidade da bobina foi realizada conforme preconiza a
NBR 10664 de 1989.

Os dados foram obtidos por meio de réplicas e sdo apresentados como média £
desvio padrao da média. Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
e as diferengas entre as médias foram estabelecidas com um teste de Tukey. Os
resultados sé&o dados no texto como valores de probabilidade, com p < 0,05 adotadas
como critério de significancia.

3| RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 AVALIACAO DO AGENTE DE COLAGEM

Os resultados obtidos para o ensaio Cobb (absorcdo de agua) com a aplicacéo
do agente de cola e sem a aplicacdo do agente estdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2. Ensaio Cobb com e sem a aplicagcao do agente de colagem. Média com a mesma letra
nas barras néo diferem pelo teste de Tukey (P<0,05)
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A Figura 2 demonstra que com a adicdo do agente de colagem a absorcéo de
agua (Cobb) foi de 359,15 + 8,31 g de agua m? e 365,38 + 11,34 g de agua m2 para
as amostras sem a aplicacao de 0,7 kg ton* do agente de colagem, ou seja, a adicédo
do agente ndao promoveu mudancas significativas na absorcao de agua do papel, o
que é evidenciado pelo valor de P = 0,2338. Desta forma, verifica-se que o agente de
colagem pode ser retirado do processo sem prejuizos a qualidade do papel, reduzindo
0s custos de producéo.

3.2 ADICAO DO AGENTE DE SECAGEM
3.2.1 ANALISES DE CONSISTENCIA

A reducédo na consisténcia com a manutencao da gramatura e espessura gera
uma economia de matéria-prima, deve-se a isso a importancia de melhorar estes
paréametros. Valores ideais de consisténcia de fibras da caixa de entrada, segundo
0 projeto da maquina de papel, sugerem que a consisténcia seja no maximo de 1%
(VIANA, 2015). A amostra sem adicdo do agente de secagem apresentou consisténcia
média da caixa de entrada de 1,388% =+ 0,075%. ApOs a aplicacédo do agente de
secagem a consisténcia média da caixa de entrada foi de 1,233% + 0,075% (Figura 3).
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Figura 3. Andlise de consisténcia da caixa de entrada de massa antes e depois da aplicagdo
do agente de secagem. Média com letras diferentes nas barras diferem pelo teste de Tukey
(P<0,05).

Pode-se verificar que as amostras sao diferentes estatisticamente
(p =0,0051). Isto significa que a adicdo do agente de secagem foi positiva, pois houve
uma reducéao de 11,17% na consisténcia de fibras da caixa de entrada, se aproximando
mais do valor de projeto do equipamento, gerando uma melhoria no processo produtivo
do papel, pois ela influencia diretamente na formacao do papel. Segundo Viana (2015)
a consisténcia tipica na maquina de papel é de 1,0% e deve ser controlada para que

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 17 176



a qualidade do papel seja alcancada e a produtividade garantida. Quanto menor a
consisténcia, menor sera a probabilidade de formacé&o de flocos durante a construgcéo
ou estruturacdo da folha e consequentemente havera menos quebras de papel na
maquina durante a producdo das bobinas, por isso é importante que a consisténcia
tenha as menores variagdes possiveis (CHERUBIN, 2013; PELISSER; SCAPINELLO;
PERRET, 2014).

A Figura 4 A e B representam os resultados obtidos para a consisténcia de fibras
na agua branca e retencdo sem a adicdo do agente de secagem e com a adi¢do do
agente de secagem.
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Figura 4. A - Consisténcia de fibras da agua branca sem aplicacéo do agente de secagem
e com aplicacéo do agente de secagem. B - Retencéo de fibras na mesa plana sem e com
aplicacéo do agente de secagem. Média com letras diferentes nas barras diferem pelo teste de
Tukey (P<0,05).

A consisténcia de agua branca sem a aplicacdo do produto foi de 0,552% =+
0,034% e para as amostras com a aplicacao 0,338% + 0,081%, (Figura 4 A). Através
da andlise estatistica observa-se que os valores séo diferentes (p = 0,0002) e apontam
para uma reducdo de aproximadamente 38,77% de perdas de fibras no processo.
Considerando que parte da agua branca é reaproveitada no processo e parte é enviada
para a estacao de tratamento de efluentes, com esta reducao havera também uma
reducao na quantidade de lodo produzida na E.T.E.

A agua branca representa as perdas na mesa plana, na qual uma quantidade
de fibras curtas ndo é aproveitada para a formacao do papel. Assim realizando-se
as duas analises citadas anteriormente, é possivel calcular a retencdo de fibras, que
representa o grau de aproveitamento da matéria-prima (CHERUBIN, 2013; PELISSER,;
SCAPINELLO; PERRET, 2014).

Aretencao de cada um dos seus componentes sera critica para as propriedades e
qualidade da folha de papel, assim como para o atendimento de requisitos ambientais e
de custos, além de demonstrar a eficiéncia do processo de producéo do papel, avaliado
em relacao ao total de fibras que entram no sistema e o percentual de fibras retidas na
tela formadora (VIANA, 2015). As amostras coletadas antes da aplicacédo do agente de
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secagem apresentaram como resultado de retencdo de fibras na mesa plana 59,72%
+ 6,39%, e apds a aplicacdo do agente de secagem as amostras apresentaram a
porcentagem de retencao de 72,45% + 3,33%. Através da andlise estatistica, verificou-
se que esses valores diferem significativamente (p = 0,0015) (Figura 4 B). Isto significa
que o processo se tornou mais eficiente, com um aumento de aproveitamento das fibras
de 21,32%. Segundo Viana (2015) trata-se de um dos mais importantes parametros de
operacao e controle da parte umida do processo de fabricacdo de papel e esta associada
a mecanismos de natureza quimica, mecanica ou combinacdo dos dois mecanismos.
Enquanto os materiais dissolvidos na suspensao séao retidos por adsorcao ou através
da formacgéo de ligacées quimicas aos soélidos suspensos, estes ultimos séo retidos
mediante um processo de filtracdo durante o processo de formacgao da folha umida de
papel. Tal processo ocorrerd independentemente de forcas de atragéo ou de repulséo
entre as particulas, desta forma, pode-se inferir que possivelmente a aplicacdo do
agente de secagem aumentou o numero de interagdes quimica entre as moléculas.

3.22 CONSUMO DE VAPOR E LENHA

A adicdo do agente de secagem aumenta o desague na mesa plana e a retencéo
das fibras no processo e desta forma o papel entra no processo de secagem com uma
umidade menor, quando comparada a umidade do papel sem o agente de secagem, 0
que ira gerar uma economia de vapor e consequentemente de lenha. AFigura5Ae B
representa os resultados obtidos sem a adicéo do agente de secagem e com a adicao
do agente de secagem para os padrées 172 g m? e 188 g m=,

O consumo de vapor (kg t*) € proporcional ao tipo de papel (gramatura) que esta
sendo produzido, para o papel de 172 g m2 utilizou-se 2.036,31 kg t* £ 277 kg t* e
apos a aplicacdo do agente de secagem foi utilizado 1.718,65 kg t* £ 165 kg t*. Pode-
se afirmar que estes dados sao estatisticamente diferentes (p = 0,0018) e é adequado
para o processo, pois foi possivel produzir papel da mesma gramatura com uma vazao
de vapor menor, gerando uma economia de vapor de aproximadamente 15,60%.
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Figura 5. A Consumo de vapor para os papéis com gramatura de 172 g m2e
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188 g m2sem e com aplicacdo do agente de secagem. B: Consumo de lenha sem e com a
aplicacdo do agente de secagem. Média com letras diferentes nas barras diferem pelo teste de
Tukey (P<0,05).

Ja para o papel de 188 g m?2, sem adicdo do agente de secagem, 0 consumo
de vapor foi 1.903,36 kg t* + 139 kg t* e apls a aplicacdo do agente de secagem
foi utilizado 1.768,98 kg t*+ 149 kg t*. A andlise estatistica mostrou que ndo houve
mudancas significativas no consumo de vapor com a sem a aplicacdo do agente de
secagem para o padrdo 188 g m2, no entanto, 0 consumo se mantém, ou seja, nao
causou variagdes no processo. O consumo de vapor € afetado por muitas variaveis,
como as condi¢des climaticas, a largura e espessura do papel, desta forma para se
ter uma maior certeza sobre a economia de vapor, foi realizada a andlise do consumo
de lenha para producéo de papel 172 g m? e 188 g m? sem a adigdo do agente de
secagem e com a adi¢cdo do agente de secagem (Figura 5 B).

Através da Figura 5 B é possivel observar que houve uma redu¢ao no consumo
de lenha utilizado para producdo do papel 172 g m2 e 188 g m2 durante 0s ensaios,
comprovando a economia de vapor. Antes da aplicacdo do agente de secagem o
consumo médio de lenha (m3t* de papel) era de 1,666 + 0,085 m3 t! e apds a aplicacao
do agente de secagem o consumo médio de lenha passou para 1,457 + 0,150 m3 t%,
estes resultados comprovam que realmente a economia de vapor e consequentemente
de lenha de 12,54% aproximadamente, reduzindo os custos de producao.

Todos os beneficios observados nos ensaios anteriores s6 serdo realmente
validos se a qualidade do papel produzido for mantida ou melhorada, desta forma
analisou-se o teor de umidade do papel produzido, a gramatura e espessura dos
padrées 172 g m2, 188 g m? e 210 g m?, conforme as Figuras 6 A e B.
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Figura 6. A- Umidade por tipo de papel antes e ap0s a aplicacdo do agente de secagem. B -
Espessura das amostras antes e depois da aplicacdo do agente de secagem. Média com letras
diferentes nas barras diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

A umidade é um fator muito importante, cujos valores de umidade acima de
3,8% comprometem a etapa posterior de producao de papel cartdo que consiste na
acoplagem de varias bobinas para formacao do papel cartdo. Os valores da umidade
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apos a etapa de secagem para o papel de 172 g m?2 antes da aplicacdo do agente
de secagem foram de 3,65% + 0,19% e apds a aplicacéo do agente de secagem foi
de 2,98% + 0,17%. Para o papel de 188 g m2 os valores da umidade apd6s a etapa
de secagem foram de 3,85% + 0,13% e 3,50% + 0,14%, para o papel sem e com da
aplicacao do agente de secagem, respectivamente. Para o papel de padrédo 210 g m?2,
as analises de umidade revelaram um teor de 3,15 +0,13% e 3,15 + 0,10% para sem
e com a aplicacdo do agente de secagem, respectivamente (Figura 6 A).

Para o pardmetro umidade, valores 6timos ficam entre 2,5% e 3,8%. Para
valores abaixo de 2,5%, a qualidade do papel € comprometida, pois 0 mesmo fica
excessivamente seco, prejudicando o processo de acoplagem das bobinas, o mesmo
acontece para valores acima de 3,8% (CHERUBIN et al., 2013).

A gramatura deve manter-se igual, ou reduzir, pois como o produto final € vendido
em unidades, quanto menor for a gramatura e maior for a espessura, menos matéria-
prima sera necessaria para a fabricacdo. Conforme Figura 8 B, a amostra para o
padrdo 172 g m?2, teve um valor médio de gramatura antes da aplicacdo do agente
de secagem de 168,93 g m2 + 5,57 g m2 e apods a aplicacdo do agente de secagem
a gramatura obtida foi de 170,50 g m? £ 1,65 g m?, os resultados encontrados nao
diferem estatisticamente, logo a qualidade do papel foi mantida com a aplicagéo do
agente de secagem.

Para o padrdo 188 g m?2, a gramatura sem a adicdo do agente de secagem era
183,27 + 4,19 g m?2 e com a aplicagédo do agente de secagem passou a ser 184,85
*+ 5,88 g m?, os resultados nao diferem estatisticamente, logo a qualidade do papel
foi mantido. Para o padrdo 210 g m?, o resultado para o parametro gramatura sem a
aplicacao do agente de secagem foram 202,91 + 6,09 g m2 e 202,77 + 3,33 g m?, 0s
resultados sdo estatisticamente iguais, logo a qualidade também foi mantida para este
padréo.

LR e 2
W W
x ©
1

Espessura (mm)

~ Antes Depois Antes Depois Antes Depois
Amostras

Figura 7. Espessura das amostras sem e com a aplicacdo do agente de secagem. Média com
letras diferentes nas barras diferem pelo teste de Tukey (P<0,05).

Observando-se a Figura 7, para o padrdao de 172 g m2 a espessura deve ser
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de 0,37 mm, observa-se que a espessura sem a aplicagdo do agente de secagem
era de 0,369 mm + 0,004 mm e ap0s a aplicacédo do agente de secagem o resultado
obtido foi de 0,362 mm + 0,005 mm, porém ambos o0s resultados estao proéximos de
0,37 mm. Ja para o padrdao 188 g m2 a espessura deve ser de 0,39 mm, sem a adicao
do agente de secagem a espessura era de 0,391 + 0,004 mm e com a aplicacao do
agente de secagem foi de 0,385 + 0,012 mm. Estes valores sédo estatisticamente iguais
(Figura 10), logo para o padréo 188 g m?, a qualidade foi mantida nos dois parametros
(gramatura e espessura).

Para o padrdo de 210 g m?, a espessura deve ser de 0,41 mm. Os ensaios
realizados sem a adicao do agente de secagem foram de 0,413 + 0,008 mm e
apos a aplicacdo do agente de secagem passou para 0,412 + 0,005 mm, sendo
estatisticamente iguais, logo, a aplicacdo do agente de secagem manteve a qualidade
do papel produzido.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a aplicacao do agente de secagem foi possivel observar varias melhorias
no processo e no desempenho da maquina de papel. Na consisténcia da caixa de
entrada houve uma reducéo de 11,17% em relacdo aos ensaios sem a aplicacao do
agente de secagem, melhorando a formacéo da folha de papel. Na &gua branca, a
perda de fibras para o processo foi reduzida em 38,77%, melhorando o aproveitamento
das fibras e economia de matéria-prima no processo. A retencdo foi aumentada em
21,32%, beneficiando a estacdo de tratamento de efluentes, pois uma quantidade
menor de fibras passou a ser encaminhada para la, gerando uma economia de produtos
quimicos necessarios para o tratamento dos efluentes.

Em relacdo a quantidade de insumos quimicos, foi possivel reduzir de sete para
trés insumos aplicados na producédo de papel cartdo. Isto acaba por tornar o processo
mais eficiente reduzindo os custos para controle, transporte, cotagao e compra. Ainda,
todos estes ganhos foram alcancados com a manutencdo da qualidade do papel
produzido. A gramatura foi mantida em todos os padrdes analisados (172, 188 e 210 g
m=2) e a espessura foi mantida para os padrées 188 € 210 g m2. A umidade foi reduzida
em todos os padrdes analisados, além de ter gerado uma economia de vapor e lenha.
O teste Cobb comprovou que o agente de colagem nao exercia influéncia sobre o
papel produzido, desta forma foi eliminado do processo.
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