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APRESENTACAO

Se o Senhor Leonardo di Ser Piero da Vinci, por uma hipbtese, fosse realizar
concurso publico para lecionar em uma universidade brasileira, teria enorme dificuldade
para se adequar as regras do certame. Ele era cientista, matematico, inventor,
engenheiro, médico anatomista, escultor, desenhista, arquiteto, artista plastico
pintor poeta e musico. Dificilmente iria conseguir comprovar titulos ou se adequar as
exigéncias.

Em termos mais modernos da Vinci teria conhecimentos transdisciplinares,
um conceito para conhecimento de forma plural. Disciplinas e carreiras séo divisdes
artificiais para facilitar a organizacdo de cursos, curriculos, regulamentacées
profissionais e facilitar a pratica do ensino. Em tempos onde isto nao existia, como
na Grécia antiga ou na renascenca havia o conhecimento plural na qual Leonardo da
Vinci talvez seja 0 maior expoente.

N&o se sugere que todo conhecimento transdisciplinar prove de um génio, tao
pouco que a organizagao por areas do conhecimento nédo tenha seu valor. Apenas que
a boa engenharia, em fungé@o da sua crescente complexidade trds necessidades de
conhecimentos e competéncias transdisciplinares.

Neste livro sdo apresentados artigos abordando problemas de fornecimento de
energia, agua potavel, urbanismo, gestao de varejo, técnicas de projeto e fabricagéo,
uma combinacdo de areas e temas que possuem um ponto em comum; s&o aplicacdes
de ciéncia e tecnologia que buscam solugdes efetivas para problemas técnicos, como
deve ser em tese a boa engenharia.

Aos pesquisadores, editores e aos leitores para quem em ultima analise todo o
trabalho é realizado, agradecemos imensamente pela oportunidade de organizar tal
obra.

Boa leitura!
Joao Dallamuta
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CAPITULO 1

DEMANDA EI\~IERGI'ETICA E PROPOSTAS DE
SOLUCOES NO ESTADO DE RORAIMA

Laura Vieira Maia de Sousa
Universidade de Brasilia, Faculdade de
Engenharia Brasilia — DF

Talyta Viana Cabral
Universidade de Brasilia, Faculdade de
Engenharia Brasilia — DF

Josiane do Socorro Aguiar de Souza de
Oliveira Campos

Universidade de Brasilia, Faculdade de
Engenharia Brasilia — DF

Luciano Goncalves Noleto
Universidade de Brasilia, Faculdade de
Engenharia Brasilia — DF

Maria Vitoria Duarte Ferrari
Universidade de Brasilia, Faculdade de
Engenharia Brasilia — DF

Tulio Costa de Oliveira
Universidade de Brasilia, Faculdade de
Engenharia Brasilia — DF

RESUMO: O estado de Roraima, localizado na
regidao Norte do pais, possui cerca de 576.568
habitantes e uma area total de 224.273,831 km?
e é, ainda, o unico estado nao interligado ao
Sistemalnterligado Nacional (SIN). O suprimento
energético da regiao é fornecido pelo complexo
hidrelétrico de Guri/Macagua, proveniente da
Venezuela e que tem gerado conflitos quanto
aos reincidentes apagdes e a necessidade de
acionamento das termoelétricas. As diretrizes

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3

para o Leilao 01/2019 foram determinadas
pela Portaria do MME n° 131, com objetivo de
suprimento energético para Roraima. Nesse
trabalho o objetivo principal foi identificar
e avaliar as principais zonas de demanda
energética do estado por meio da ferramenta
QGIS e também apresentar as alternativas do
Governo Federal para fornecimento do servico
de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Demanda energética —

Roraima — Comunidades Rbemotas.

ENERGY DEMAND IN THE STATE OF
RORAIMA

ABSTRACT: The state of Roraima, located
in the north of the country, has about 576,568
inhabitants and a total area of 224,273,831 km?
and is also the only state to be interconnected to
the National Interconnected System. Since then,
the region’s energy supply is being hydrated by
hydrocarbons from Guri / Macagua, the country
of Venezuela and its country has been the
target of recidivists and the production needs
of the thearmal industries. By Ordinance of the
MME n° 131, were defined as guideline for the
Auction 01/2019 with the objective of energetic
supply to Roraima.

KEYWORDS: Solar
Biomass. Renewable Energy.

Energy. Wind power.
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11 INTRODUCAO

O estado de Roraima, localizado na regiao Norte do pais, possui uma populacéo
estimada de 576.568 habitantes e uma area de 224.273, 831 km2. O indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) é de 0,707, sendo o 13° do pais (IBGE, 2018).

Em 26 de abril de 2002, foi estabelecida no Brasil a garantia de universalizacéo
de suprimento energético fornecidos pelo Estado pelo art. 14 da Lein°10.438 . Essa Lei
dispbs sobre a expansao de fornecimento energético, criacdo do Programa de Incentivo
as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa) e a Conta de Desenvolvimento
Energético (CDE) e sobre a universalizagcdo do uso de energia elétrica a partir do
servico publico (BRASIL, 2002).

Em 11 de novembro de 2003, um novo decreto possibilitaria 0 acesso a energia
elétrica pelas comunidades rurais. Esse foi um dos maiores programas nacionais de
fornecimento de energia elétrica as comunidades isoladas, o Programa “Luz Para
Todos” (LPT) (Lei n°4.783). Desde entdo, cerca de 206.081 familias, identificadas
no Censo de 2010, tiveram acesso ao beneficio do LPT. Em 2017, de acordo com
dados fornecidos pela Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD), de 69,4
milhGes de residéncias, cerca de 99,8% foram atendidas com fornecimento de energia
elétrica (MORAIS, 2019).

O estado de Roraima ainda n&o possui conexao ao Sistema Interligado Nacional
(SIN). Desde o ano de 2001 mantém contrato com o pais vizinho, a Venezuela, para
fornecimento da demanda energética do estado. Sofrendo apagbes desde 2016 e
tendo que acionar termelétricas a custos fora do negociado, € necessario que se
apresentem maneiras alternativas para garantia da seguranga energética do estado
(ANEEL, 2019).

O papel da Empresa de Pesquisa Energética — EPE também é promover estudos
de atendimento as demandas energéticas, analisar as propostas de fornecimento e
encaminhar para a aprovacdo do MME. As principais solucbes propostas pela EPE
estdo apresentadas no Quadro 1.

1) Fornecimento de energia por termoeletricas com diesel importado pela
Venezuela —desde 2001 esse arranjo funcionou, no entanto, as interrupgdes constantes
devido aos problemas politicos da Venezuela tornaram inviavel essa opcao.

2) Interligagdo ao Sistema Interligado Nacional — devido as dificuldades
associadas a travessia da Terra Indigena Waimiri Atroari, provocaram a suspensao da
Licenca Prévia em 2016 e o atraso no licenciamento, de forma que até o momento ndo
ha previsao para conclusao desse empreendimento;

3) Construcdo da UHE Bem Querer - Estudo de Inventario Hidrelétrico da Bacia
do rio Branco, elaborado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) entre 2007
e 2010. Ela atinge comunidades indigenas. A previsdo de entrega do EIA/RIMA ao
Ibama € 2021.
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4) ANEEL lancou a Consulta Publica ANEEL n°® 007/2018, "Leilédo de Eficiéncia
Energética em Roraima", o objetivo de discutir o conceito do leildo de eficiéncia
energética e o conjunto de metodologias e premissas utilizado na Analise de Impacto
Regulatério de projeto piloto a ser realizado em Roraima. As diretrizes para realizagao
do Leildo de Boa Vista foram estabelecidas pelo Ministério de Minas e Energia — MME
com a publicacao da Portaria MME n° 512/2018, de 24 de dezembro de 2018, e da
Portaria MME n° 134, de 13 de fevereiro de 2019. Entre 2018 a 2019 foi realizado o
cadastramento das empresas. O numero total de empresas cadastradas foram 156, de
diversas capacidades, fontes energéticas e tecnologias. As propostas totalizam uma
oferta de aproximadamente 6 GW. Dentre as diversas fontes participantes, destacaram-
se: fotovoltaica, edlica, gas natural, 6leo combustivel, éleo diesel, biomassa, biodiesel,
biogas, além de solugbes com armazenamento em baterias.

5) O primeiro estudo pela EPE visou a identificacéo de alternativas de atendimento
de médio e longo prazo. Foram mapeadas as possiveis solu¢des de geracao de energia
elétrica para Roraima, tendo sido consideradas as fontes edlica, solar fotovoltaica,
biomassa, biodiesel, PCH e UHE.

Em maio de 2019, foi realizado o leilao 01/2019 para suprimento da capital de
Roraima, Boa Vista, e demais localidades. Os projetos para fornecimento de energia
englobam usinas fotovoltaicas, de biomassa e biocombustiveis (ANEEI, 2019).

No entanto, a seguranca em suprimento de energia elétrica do estado s6 podera
ser alcangada quando o estado for interligado ao sistema nacional. Dos cerca de 270
Sistemas Isolados existentes no Brasil, Boa Vista representa o maior de todos, com
uma demanda maxima anual da ordem de 200 MW atualmente.

Diante o exposto, é importante destacar que, o0 acesso a energia torna-se fator
sine qua non para que objetivos econémicos, sociais e ambientais sejam atingidos a
fim de que se obtenha um desenvolvimento sustentavel (GOLDEMBERG, 2000).

Nesse contexto o presente trabalho propde-se a avaliar e caracterizar as areas
urbanas das regides do estado de Roraima, os potenciais energéticos associados as
regides apontadas, especificamente de biomassa, edlica, solar e hidrica utilizando a
ferramenta de geoprocessamento QGIS, e propor discussdes acerca da viabilidade
dessas tecnologias a serem empregadas, visando a seguranca energética da regido.

2 | REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico apresenta, de maneira objetiva, caracterizagéo
populacional do estado de Roraima, bem como a sua situacéo energética atual. Por
conseguinte, discorre sobre a proposi¢cao da Portaria do MME no 131, que determina
as diretrizes do Leilao 01/2019 da ANEEL para suprimento do estado de Roraima com
energias renovaveis.
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2.1 Caracterizacao Populacional

Roraima é o estado com menor populacédo do pais, com um valor estimado de
576.568 habitantes. A densidade demografica € de aproximadamente dois habitantes
por quildmetro quadrado. Cerca de 76,6 % da populacédo reside em areas urbanas e o
restante em areas rurais. Cerca de 50% mora em Boa Vista (IBGE, 2010).

A populagdo tem em sua composicdo brancos, negros, pardos e um numero
bastante consideravel de indigenas, se comparado a outros estados brasileiros. Essa
populacéo indigena é formada por aproximadamente 46.106 pessoas, de origem
nos seguintes povos: Yanomamis, Ingaricd, Macuxi, Patamona, Taurepang, Waimiri-
Atroari, Wai-Wai e Wapixana (FUNAI, 2019).

Devido ao intenso de fluxo de imigrantes venezuelanos nos ultimos anos, o
Estado possui atualmente a maior taxa de crescimento populacional do pais, segundo
a pesquisa de estimativa da populacéo realizada pelo IBGE, somando entre 2017 e
julho de 2018 aproximadamente 54 mil pessoas. As regides que tiveram maior impacto
com a imigracao para o estado foi o municipio de Pacaraima e Boa Vista (IBGE, 2018).

2.2 Caracterizacao Energética

O Estado de Roraima é, ainda, a Unica unidade federativa do Pais néo ligada
ao Sistema Interligado Nacional. Desde 2001, o fornecimento energético do estado
€ realizado pela importacdo de energia elétrica do complexo hidrelétrico de Guri/
Macagud, na Venezuela, e por termelétricas brasileiras.

Em 2001 o linhdo de Guri foi construido Linhdo e permite a transmissao de
até 200 megawatts (MW) (Eletronorte, 2019), do pais vizinho até a cidade de Boa
Vista, capital do estado. De 14, essa carga pode ser distribuida por toda a extenséao
de Roraima. O estado também é abastecido, em casos de emergéncia, pela Usina
Termelétrica Floresta, que possui 62 MW de poténcia instalada (Eletronorte, 2019).

No periodo de janeiro de 2016 a abril de 2018 ocorreram 82 desligamentos
de, aproximadamente, cinquenta minutos cada, pelo fornecimento de energia do
complexo hidroelétrico venezuelano. Esse fato ocasionou, entdo, o acionamento das
termelétricas e custos nao planejados.

Afora os apagdes, a néo interligacédo ao SIN também inviabiliza o fornecimento
de energia elétrica as comunidades isoladas da regido, dadas as dificuldades
quanto a travessia da Terra Indigena Waimiri Atroari. Dispostos pela Lei n°12.111,
de 9 de dezembro de 2009, os sistemas isolados, também, n&o sdo conectados. No
ano de 2008, comunidades do Maranhdo e da Bahia, foram conectadas ao SIN e,
posteriormente, em 2009, os estados do Acre e Rondbnia também foram interligados
ao sistema (Lima, 2009).

O contrato com o complexo de Guri/Macagua encerra em 2021 (EPE, 2019),
contudo, diante a atual conjuntura, serdo necessarias alternativas para que a
populacéo seja atendida, bem como as comunidades isoladas da regiao. Em junho de
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2016, de acordo com estudo realizado pela EPE (2017), estava sendo considerado o
inicio das operac¢des de um linhdo de 500 kV, que ligara Manaus- AM a Boa Vista —
RR, conectando o estado ao SIN. No entanto, empasses burocraticos com a empresa
Transnorte Energia a fizeram desistir do contrato e, consequentemente, manter o
estado isolado.

2.2.1 Leildo 01/2019 Aneel — Suprimento a Boa Vista-Rr

Diante dos problemas no suprimento energético de Roraima, e dos recorrentes
blecautes (ANEEL, 2019), foi estabelecido um Grupo de Trabalho, deliberado pelo
Ministério de Minas e Energia, e com participacao da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) e da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica
(CCEE) a fim de que se pudesse avaliar os potenciais energéticos de Roraima, estudar
e propor alternativas para suprimento da regiao (EPE;ONS, 2019).

Os estudos realizados pelos Grupo de trabalho apontam para um crescimento
de 8% no mercado no estado, uma demanda de 230 MW e cerca de R$ 749 milhdes
gastos na Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) (ANEEL, 2019). No ano de
2018, a Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) reembolsou R$ 211 milhdes dos
R$ 386 milhdes gastos (ANEEL, 2019).

Em maio de 2017 foi, ent&o, elaborado um estudo de potencialidades energéticas
para Roraima para que, no més seguinte, pudesse ser avaliada a ocorréncia de um
leildo de energia elétrica (EPE; ONS, 2019). Em 13 de fevereiro de 2019, o MME
estabelece as diretrizes para o leildo a partir da portaria MME n° 131, cujo objetivo é a
garantia de suprimento por até quinze anos.

2.3 Uso e Ocupacao do Solo Limitantes

As leis 9.985/2000 e 1175/96 regulam a exploragao de recursos ambientais para
geracao de energia em Unidades de Conservagao e Terras Indigenas. E necessario a
observéancia de alguns critérios quanto se trata dessas areas.

2.3.1 Unidades de Conservacao

As Unidades de Conservacao (UC’s) sédo administradas pelo ICMbio, bem como

o resguardado pela Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000. Essa lei instituiu 0 Sistema

Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC) e determina critérios e

normas para gestao e implementacao destas UC’s. Portanto, de acordo com a Lei n°
9.985, Art. 29, inciso |, entende-se por Unidade de Conservacgao:

“[...]o espaco territorial e seus recursos ambientais, incluindo as aguas

jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes, legalmente instituido pelo
Poder Publico, com objetivos de conservacdo e limites definidos, sob regime
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especial de administracéo, ao qual se aplicam garantias adequadas de prote¢éo;”
(SZKLAROWSKY, 2001).

A Lein°®9.985 caracteriza, também, os tipos de unidade de conservacéo, que séo
dois: Unidades de Protecao Integral e Unidades de Uso Sustentavel.

A principal diferenca entre as duas categorias de unidade de conservacao é que,
para as unidades de protecéo integral, & permitida apenas a utilizagdo indireta dos
seus recursos naturais. E nas unidades de uso sustentavel é permitida a utilizacéo de
parte dos seus recursos de maneira sustentavel, concomitante a conservacao da area
e de sua natureza.

As principais classes de UC’s sao de protecdo integral e uso sustentavel. As
unidades de protecao integral sdo subdivididas em cinco categorias que se seguem:
Estac&o ecoldgica; Reserva biologica; Parque nacional; Monumento natural; Refugio
de vida silvestre.

Estas areas de protecéo integral tém em comum a impossibilidade de instalacao
de empreendimentos de qualquer natureza, como determina a Lei n°® 9.985. Ou seja,
Sa0 areas cujo acesso permitido é apenas para pesquisa cientifica e manutencéo do
ecossistema local. Quanto as unidades de uso sustentavel, tem-se: Area de Protecéo
Ambiental; Area de Relevante Interesse Ecoldgico; Floresta Nacional; Reserva
Extrativista; Reserva de Fauna; Reserva de Desenvolvimento Sustentavel; Reserva
Particular do Patriménio Natural.

O Decreto n° 4.340, de 22 de agosto de 2002, que regulamenta os artigos 15, 17,
18 e 20, da Lei n°® 9.985, referentes a area de protecdo ambiental, floresta nacional,
reserva extrativista e reserva de desenvolvimento sustentavel determina que estas
areas sao passiveis de autorizacdo para exploracdo de produtos, subprodutos e
servicos. Dessa forma, s&o areas cujos potenciais deverao ser avaliados e possiveis
empreendimentos poderao ser implementados.

A ocupacédo de area de florestas em Roraima representa 67% do estado,
conforme dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (Inpe) coletados por
meio do sistema Prodes (Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazénia).
Os resultados sao referentes ao ano de 2012. O Estado possui grande parte do seu
territorio demarcado como area indigena ou de preservagao ambiental.

Atualmente, no estado de Roraima € possivel localizar oito UC’s, sendo trés
parques nacionais, trés estacdes ecoldgicas e duas florestas nacionais. Sao elas:
Parque Nacional do Monte Roraima, localizado no municipio de Uiramuta; Parque
Nacional do Virua, localizado no municipio de Caracarai; Parque Nacional Serra
da Mocidade, localizado no municipio de Caracarai; Estacdo Ecologica de Maraca,
localizada no municipio de Amajari; Estacédo Ecolégica de Cacararai, localizada no
municipio de Caracarai; Estacdo Ecolégica do Niquia, localizada no municipio de
Caracarai; Floresta Nacional de Roraima, localizada nos municipios de Mucajai e
Alto Alegre e Floresta Nacional do Anaud, localizada no municipio de Roraindpolis

(ICMBio, 2019).
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2.3.2 Terras Indigenas

Em 19 de dezembro de 1973 foi sancionada a Lei n° 6.001 que dispde do Estatuto
do indio. Seu propésito esta em integrar e preservar as culturas e povos indigenas,
bem como caracteriza-los quanto a sua interacdo com outras culturas. A lei, portanto,
dispbe das seguintes caracteriza¢cdes quanto aos indios: 1) Isolados - comunidades
cujas informagdes sdo pouco conhecidas coletadas a partir de encontros eventuais;
2) Em vias de integracdo - mantém algum contato com outros grupos e acabam
aceitando praticas diferentes das do seu convivio e englobando ao seu modo de
vida; 3) Integrados - incorporados a comunhao nacional, mesmo que conservando
seus costumes;

No capitulo Ill, quanto as areas reservadas, essas também podem ser
classificadas em: 1) Reserva indigena - area onde o grupo indigena tem como
habitat, com todos os recursos para a sua subsisténcia; 2) Parque indigena - area
cuja integracao ja permite assisténcia do estado sendo elas econémica, sanitéria e
educacional; 3) Col6nia Agricola Indigena - areas que permitam a exploragéo agricola.

Da area total do Estado de Roraima, que soma 225.116Km 2, 101.710,15 km2
(45,18%) estao distribuidos em trinta e duas Terras Indigenas, que ocupam quase
a metade do Estado. Quatro destas areas sdo continuas e as demais demarcadas
em ilhas. Sdo ao redor de 38.000 indigenas pertencentes a oito etnias. Dos quinze
municipios que formam o Estado todos apresentam presenca de terras indigenas
formando parte de seu territério. Os municipios de Normandia, Uiramuta, Alto Alegre,
Pacaraima e Iracema apresentam mais de 70% de sua area composta por terras
indigenas (IBGE, 2005).

31 METODOLOGIA

Os passos metodoldgicos desse trabalho foram: pesquisa bibliografica;
levantamento, organizac&do, armazenamento, tratamento dos dados e informagdes
segundarias. Em seguida, foram elaboradas as cartas de demanda utilizando a
ferramenta QGIS.

3.1 Carta de Caracterizacao de Unidades de Conservacao e Terras Indigenas

Foi elaborada primeiramente uma carta a fim de, identificar e caracterizar
as Unidades de Conservacdo em relagcado a suas categorias, Terras Indigenas e a
disposicao dos empreendimentos que suprem atual demanda energética do estado.

Para producéo dessa carta foram utilizados dados do site i3Geo, plataforma de
downloads de mapas do Ministério de Meio Ambiente - MMA, dados do IBGE, SIGEL
- ANEEL que disponibiliza a localizagao de empreendimentos de geracao de energia
elétrica, ANA, FUNAI e DNIT.
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Para edicdo das camadas selecionadas, foi utilizada a ferramenta de intersecéao
de geoprocessamento, na aba vetor do software QGis. Para melhor visualizagao de
cada item na carta, as cores foram editadas utilizando convencao para cada tipo de
camada de acordo com o género.

Nas Unidades de Conservacgao e Terras indigenas, foi realizado tratamento de
gradiente de cores a fim de identificar a classificacdo de cada area quanto a sua
disponibilidade de uso territorial. Além das camadas ja citadas, também foram
utilizadas as seguintes camadas mostradas no quadro abaixo:

+ Principais Rodovias e Estradas - Identificar as vias de acesso aos principais
centros e também as comunidades mais isoladas;

« Geracao de energia - Conhecer os empreendimentos de geracao de energia
elétrica que abastece as regides do estado;

« Linha de Transmisséao - ldentificar a localizagdo da Linha de Transmisséao
vinda da Venezuela para suprimento de Boa Vista;

« Principais Rios e Massa de agua - Caracterizar com um pouco mais de de-
talhes a disposicao de rios, riachos e lagos do estado, para reconhecer geo-
graficamente onde os possiveis empreendimentos poderdo ser alocados.

3.2 Carta de Demanda

A Carta de Demanda Energética do estado de Roraima foi elaborada com dados
fornecidos pelo IBGE (2016). Com a tabela de Domicilios Particulares Permanentes
(DPP’s) sem energia elétrica, pela variavel VAR046, disponibilizado pelo IBGE (2011),
foi possivel elaborar um gradiente de areas sem energia elétrica no estado de Roraima
por meio da unido de dados na tabela de atributos da camada de microrregiées. Obtendo
os dados de gradiente, foram adicionadas as seguintes camadas apresentadas no
quadro a seguir:

- Principais rios - E necessario reconhecer o territorio a fim de que se saiba
onde sera possivel alocar os empreendimentos propostos;

- Rodovias - E necessaria para que se possa avaliar as regiées 6timas para
transporte de combustivel e empreendimentos, como de biomassa e bio-
combustiveis;

« TI'S e UC's - Como avaliado anteriormente, as TlI's e UC's possuem sua
classificacado quanto a possibilidade ou néo de alocar empreendimentos nas
regides. Dessa forma, € preciso avaliar os locais possiveis de instalacdes
de empreendimentos;

+ Divisdo estadual - Necessaria para delimitar o estado;

+ Localizacdo de aglomerados rurais isolados - Necessaria para melhor aloca-
cao de empreendimentos energéticos;

+ Divisao do estado por microrregides- A divisao estadual por microrregides foi
utilizada para que se pudesse avaliar as regides sem energia elétrica.
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As microrregides foram identificadas na tabela Domicilios.csv e, pela unido de
dados na tabela de DPP"s sem energia elétrica, foi possivel gradua-las por percentuais
e definir a quantidade de DPP’s sem energia elétrica.

Posteriormente, para que se pudesse atender as comunidades de areas
isoladas, foi necessario definir uma carga minima de energia elétrica a ser fornecida
em kWh/més, pela definicdo de materiais eletrodomésticos definidos neste trabalho
como essenciais para estas unidades consumidoras. Os requisitos listados para esta
definicao foram: Possibilidade de acesso a informacao; Possibilidade de conservacéao
de alimentos e vacinas; e Conforto do ambiente.

Dessa forma, foi calculada a demanda energética de cada uma destas
microrregides, possibilitando o dimensionamento dos possiveis empreendimentos
proximos a essas regioes.

Depois foram criadas zonas de demanda de energia segundo as coindi¢des dos
consumidores.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do uso do software QGIS, e de extenso banco de dados, foi possivel
relacionar as principais areas de andlise do trabalho. A caracterizacédo energética do
local, bem como a localizac&o das UC’s e TI's foi feita a partir de mapas cartograficos.
Em seguida, o mapa de demanda da regido, levando em consideragdo as areas
isoladas sem energia elétrica.

4.1 Caracterizacao Energética Local de Uc’s e Ti’s

Por meio da carta produzida (Figura 1) foi possivel identificar a disposicao das
Unidades de Conservacéo do Estado, sendo elas de Uso Integral e Uso Sustentavel,
e suas respectivas classificagcdes quanto ao nivel de protecao.
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Carta de Unidades de Conservacao, Terras
Indigenas e Caracterizacdo Energética
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Figura 1. Carta de Unidades de Conservacéo, Terras Indigenas e Caracterizacdo Energética.
Fonte: Do autor, 2019.

Com a camada de Tl's dispostos na carta, foi constatado como eles ocupam
grande area de terra do estado e como isso afeta e deixa mais sensivel o estudo de
potenciais energéticos para regides sem acesso a energia elétrica dentro do estado.
No levantamento de dados especificos, utilizando a tabela de atributos das camadas,
foi identificado um territorio isolado de indigenas mais ao Sul e proximo de uma Area
de Protecao Ambiental.

No que diz respeito & geragdo de energia elétrica, foram mapeadas usinas
termelétricas a combustiveis fosseis, que como podemos ver, tem uma grande
participagdo na matriz energética de Roraima e uma PCH no municipio de Caroebe.
Boa Vista e algumas regides proximas sédo abastecidas pela linha de transmisséao
vinda da Venezuela, como mostrado na figura do item de demanda energética que e a
energia que vem pela linha é distribuida pela Subestacado também localizada na regiéo.
N&o foram identificados outros empreendimentos de geracéo, além dos ja citados.

4.2 Demanda Energética de Areas Isoladas

A Carta de Demanda do estado de Roraima foi elaborada no software QGIS a
partir de camadas de microrregides, UC's, TI's e dados de unido quanto as DPP’s
sem energia elétrica (figura 2).
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Figura 2. Carta de demanda — Roraima.
Fonte: Do autor (2019).

Os dados da Tabela 2 apresentam a graduacao feita quanto a quantidade de
DPP’s sem energia elétrica nas microrregides do estado de Roraima.

Graduacao 12a20[%] | 20a40[%] | 80 a 100 [%]

Quantidade de domicilios 1048 125 680

Tabela 2. DPP's sem energia elétrica.
Fonte: IBGE, 2011.

O desafio, contudo, € o de alcangar comunidades isoladas e sem energia elétrica,
mas que estejam em areas de possivel acesso para alocacédo dos empreendimentos.
Na Figura 2 as regides com percentuais de 100% e de 20 a 40% estao localizadas em
regides de reserva indigena, que estao localizadas na Reserva lanomami e Reserva
Raposa Serra do Sol. Isso significa que é inviavel alocar empreendimentos nestes
locais, como ja exposto anteriormente, por restricoes legais.

Portanto, foram selecionadas zonas de demanda nas microrregides localizadas
em areas fora das regides de Reserva Indigena e de Areas de Protecéo Integral.
Levando em consideracao, num cenario hipotético, de que cada unidade consumidora
seria composta por cinco integrantes, foi feito um levantamento dos eletrodomésticos
necessarios para subsisténcia (Tabela 3).
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Aparelho Poténcia (W) | Horas de uso por dia | Quantidade | Consumo [kWh/més]
Refrigerador RDE33 - - 1 37,7
TV de 20’ LG 20 5 1 3
Ventilador Mondial 70 8 1 16,8
Lampada Led Lightex 5 8 5 6
TOTAL: 63,5

Tabela 3. Carga por unidade consumidora.

Fonte: Do autor, 2019.

A carga necessaria para suprir essas unidades consumidoras foi estimada em

63,5 kWh/més. O somatério dessas cargas por unidade consumidora nas microrregioes

selecionada a demanda energética, é disposta na tabela 4 a seguir.

Caodigo . o e . . DPP's sem Demanda
Zona Microrregiao Microrregiao | Mesorregiao Municipio energia [kWh/més]
1 140002705000007 Boa Vista Amajari 25 1587,5
2 140002705000009 Boa Vista Amajari 9 571,5
3 140002705000011 Boa Vista Amajari 25 1587,5
- Nordeste de —
4 140002705000013 Boa Vista Roraima Amajari 571,5
5 140002705000015 Boa Vista Amajari 317,5
6 140002705000021 Boa Vista Amajari 95 6.032,5
7 | 140015905000009 Eﬁ’,ﬁtjrﬁz Bonfim 139 8.826,5
Nordeste de

140017505000011 Roraima Norte de Canta 90 5.715

140017505000015 Roraima Canta 90 5.715
10 140028205000016 Caracarai Sul d Iracema 84 5.334

ul de
11 | 140047205000020 | Sudestede Roraima | Rorainépolis 155 9.842,5
Roraima
Tabela 4. Demanda das zonas selecionadas.
Fonte: Do autor, 2019.

CONCLUSAO

O objetivo principal foi identificar e avaliar as principais zonas de demanda

energética do estado por meio da ferramenta QGIS e também apresentar as alternativas

do Governo Federal para fornecimento do servico de energia. Esse objetivo atingindo

por meio da elaboracéo de cartas.

Acredita-se que no decorrer do tempo a demanda energética de Roraima sera

atendida. No entanto, devido as suas dinémicas territoriais a certeza de que se a

sustentabilidade sera considerada ainda € uma icognita.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3

Capitulo 1




Os potenciais de fontes edlica, solar fotovoltaica, biomassa, biodiesel, PCH e
UHE deveréo ser objetos de futuros estudos que podem ir um pouco além dos estudos
da EPE.
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CAPITULO 2

ANALISE DO POTENCIAL DE CONSERVACAO DE
ENERGIA ELETRICA NA SANTA CASA DE AREALVA:
SISTEMAS DE ILUMINACAO E AR CONDICIONADO

José Rodrigo de Oliveira
Faculdade de Tecnologia de Bauru

Bauru — Séao Paulo
Matheus Henrique Goncalves
Faculdade de Tecnologia de Bauru

Bauru — Sao Paulo

RESUMO: A iluminacéo e a climatizacdo em
uma unidade de saude sao fatores importantes
para o desenvolvimento das atividades em
um ambiente hospitalar, desta maneira ha
necessidade de se buscar sistemas mais
eficientes que possam proporcionar economia
de energia elétrica tanto nos sistemas luminosos
como nos de climatizacdo. Em cada sistema
analisado, buscou-se sempre a reducao
de consumo energético, proporcionando a
melhoria significativa dos ambientes do prédio.
O objetivo desta pesquisa foi a analise do
potencial de conservacado de energia elétrica
na Santa Casa de Arealva, através de uma
proposta de substituicao dos sistemas de
iluminacdo e climatizacdo existentes, por
sistemas mais eficientes. Percebe-se uma
reducdo no consumo de energia elétrica de
25,84% nos sistemas de iluminacao e 8,78%
nos sistemas de climatizacao.
PALAVRAS-CHAVE: Conservacao de Energia
Elétrica; Eficiéncia Luminosa; Economia de
energia.
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ANALYSIS OF THE POTENTIAL OF
CONSERVATION OF ELECTRIC ENERGY IN
SANTA CASA DE AREALVA: LIGHTING AND

AIR CONDITIONING SYSTEMS

ABSTRACT: Lighting and air conditioning
in a health unit are important factors for
the development of activities in a hospital
environment, so there is a need to look for
more efficient systems that can provide electric
energy savings in both light and air conditioning
systems. In each system analyzed, we always
sought to reduce energy consumption, providing
a significant improvement of the building’s
environments. The objective of this research
was the analysis of the potential of electric
energy conservation in Santa Casa de Arealva,
through a proposal to replace existing lighting
and air conditioning systems, by more efficient
systems. There is a reduction in electricity
consumption of 25.84% in lighting systems and
8.78% in air conditioning systems.
KEYWORDS: Electric Power Conservation,
lllumination, Energy Saving.

11 INTRODUCAO

NoOs prédios publicos, como em outras
unidades, existem grandes oportunidades

de reducéo de consumo de energia elétrica,
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principalmente através da utilizacédo de equipamentos elétricos eficientes (OLIVEIRA,
2013).

Segundo Polo (2016), a iluminacdo em uma unidade hospitalar € responsavel
por cerca de 44% do consumo. As instituicoes de saude podem reduzir os seus custos
entre 30% e 50% realizando a substituicdo do seu sistema de iluminagdo por um
sistema mais eficiente.

Quanto aos sistemas de refrigeragéo, estes também possuem um impacto
bastante significativo de consumo de energia elétrica no ambiente hospitalar. Segundo
o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica — PROCEL (2010), o
aparelho de ar condicionado do tipo janela possui um elevado consumo de energia
elétrica, em comparacao ao aparelho de ar condicionado do tipo Split.

Este trabalho tem como objetivo apresentar potencial de conservagao de energia
elétrica, em unidade de saude, através de uma proposta de substituicao dos sistemas
de iluminacéo e climatizacdo existentes na Santa Casa de Arealva, por sistemas
eficientes, visando a reducédo do consumo de energia elétrica nesta unidade de saude.

2 | REFERENCIAL TEORICO

2.1 lluminacgao

Segundo Hélio Creder (2007), as lampadas elétricas, utilizadas nos sistemas de
iluminacdo, podem ser pertencentes a trés familias:

a) Incandescentes;

b) Descargas (fluorescentes, luz mista, vapor mercurio, vapor de sédio e vapor
metalico);

c) Estado sélido — LED (Light Emitting Diode — Diodo Emissor de Luz).

O aspecto mais importante na hora da escolha de uma lampada é a sua eficiéncia
luminosa, que € o quanto uma fonte de luz € capaz de converter energia elétrica em
energia luminosa. A eficiéncia luminosa € medida em lumens por watt (Im/W). Quanto
maior for o rendimento luminoso, maior sera a eficiéncia da lampada (PROCEL, 2010).

Atabela 1 apresenta o rendimento luminoso médio das fontes de luz.

Tipo de Lampada Eficiéncia Luminosa (Im/W)
Incandescente 10a 15
Hal6gena 15a25
Luz Mista 20a35
Vapor de mercurio 45 a 35
Fluorescentes compactas 50 a 80
Fluorescentes tubulares (comum) 55a75
Fluorescentes tubulares (especiais) 75a90
Vapor de sbdio 80 a 140
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Vapor metélico 65 a 90
LED 20 a 100

Tabela 1- Eficiéncia luminosa das fontes de luz
Fonte: Séria e Filipini (2010).

As lampadas incandescentes, conforme tabela 1, apresentam baixa eficiéncia
luminosa e baixa vida util (PROCEL, 2010).

As lampadas haldégenas sédo lampadas incandescentes, porém internamente o
bulbo possui elementos como iodo ou bromo, considerados elementos halégenos, sua
eficacia fica entre 15 Im/W a 25 Im/W, para uma vida util aproximada de 2.000 horas
(CAPELLI, 2013).

A figura 1 apresenta tipos de lampadas incandescentes e haldgenas.

Incandescente Comum  Haldgena Compacta Haldgena Palito  Haldgena Dicréica  Haldgena Par

Figura 1- LAmpadas incandescentes e halégenas
Fonte: Adaptado de CEPEL (2015).

As lampadas fluorescentes compactas (LFC) sdo lampadas que possuem
baixa poténcia, aplicadas na substituicdo das lampadas incandescentes. Possuem
equipamento auxiliar chamado de starter incorporado a sua base. Sua vida util € bem
superior as lampadas incandescentes (PROCEL, 2010).

A figura 2 destaca alguns modelos de lampadas fluorescentes compactas.

Figura 2- Lampadas fluorescentes compactas
Fonte: CEPEL (2015).

As lampadas fluorescentes tubulares (figura 3) também apresentam maior

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 2



eficiéncia luminosa e maior vida 0til em comparacéo as lampadas incandescentes.
Essas lampadas exigem reatores para seu funcionamento (PROCEL, 2010).

Fluorescente Tubular - T12 Fluorescente Tubular - T10 Fluorescente Tubular- T8  Fluorescente Tubular - T5
20W-40W 20W-40W 16W-32W 14 W-28W

Figura 3 - LAmpadas fluorescentes tubulares
Fonte: Adaptado de CEPEL (2015).

A lampada a LED (figura 4) € um tipo de lampada que utiliza Diodo Emissor de
Luz (LED). O LED é um componente semicondutor que quando energizado emite uma
radiacdo sob a forma de luz visivel. Pinto et al (2008) cita que o desenvolvimento dos
LEDs mais potentes e com maior eficiéncia luminosa tornou possivel sua utilizacéo
em iluminagcdo de ambientes. A vantagem da utilizagao de LEDs em sistemas de
iluminacao € sua alta eficiéncia luminosa (100 Im/W, conforme tabela 1) e longa vida
atil.
Lampada Led comum:
e  Substitui lampada incandescente;

Lampadas Led spot:
e  Substitui lampada haldgena dicrodica;

/w
= Lampadas Led par:

e Substitui lampada haldgena par;

Lampadas Led tubular:
e  Substitui lAmpada fluorescente
tubular;

Figura 4 - LAmpadas LED
Fonte: CEPEL (2015).

2.2 Sistemas de Climatizacao

Os sistemas de climatizacdo (ar condicionado) s&o responsaveis por um
grande consumo de energia elétrica em uma unidade hospitalar, sendo seu uso final
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responsavel por cerca de 49% do consumo total da energia (LEME FILHO; CARLOS;
GEDRA, 2008).

Pirani et al. (2006) cita que a grande maioria dos prédios publicos é dotados de
sistemas climatizacao com aparelhos de ar condicionado do tipo janela e/ou do tipo
Split.

Os condicionadores de ar de janela (figura 5) sdo equipamentos compactos,
de instalacdo simples, possuem pequena capacidade, devido a sua caracteristica
construtiva e ainda possuem elevado nivel de ruido; sé&o menos eficientes, apenas
distribuem ar no ambiente em um unico ponto e podem provocar alteragdes na fachada
da edificacédo (PIRANI et al, 2006).

Figura 5 — Condicionador de ar do tipo janela
Fonte: Oliveira (2013).

Os condicionadores de ar do tipo Split (figura 6) sdo equipamentos que surgiram
apo6s os condicionadores de ar do tipo janela, sdo constituidos de duas partes, sendo
uma unidade evaporadora e outra condensadora, conectadas através de tubula¢des
de cobre, por onde circulara o fluido refrigerante. Seu custo de aquisicéo é superior
aos modelos do tipo janela, porém sao equipamentos versateis, de facil manutencéao,
nao interferem nas fachadas e sdo mais eficientes em comparacéo aos modelos do
tipo janela (PIRANI et al, 2006).

Figura 6 — Condicionador de ar do tipo split
Fonte: Qliveira (2013).
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31 METODOS

Para a analise do potencial de conservagédo de energia elétrica da Santa Casa
de Arealva, foi realizado um levantamento do parque de iluminagdo e climatizagao
existentes, com o objetivo de propor anélise quantitativa de cargas elétricas existentes
bem como a substituicao por equipamentos eficientes.

O desenvolvimento deste trabalho foi feito em 2 etapas:

a) Levantamento das cargas do sistema de iluminacéo e climatizacdo existentes
na Santa Casa de Arealva, quantificando os tipos de lampadas e aparelhos de
ar condicionado, destacando a poténcia total instalada, em quilowatts (kW) e
consumo anual de energia elétrica, em megawatts hora (MWh) em cada sistema;

b) Proposta de eficientizacdo do parque de iluminacéo e climatizacdo, através
da substituicdo das lampadas convencionais por lampadas a LED e da
substituicdo dos aparelhos de ar condicionado do tipo janela, por aparelhos
de ar condicionado do tipo Split, apresentando a nova poténcia instalada e a
perspectiva consumo anual de energia elétrica, com os novos sistemas.

3.1 Sistema de iluminacao existente na Santa Casa de Arealva

O sistema de iluminacdo atualmente instalado na Santa Casa de Arealva é
constituido de lampadas fluorescentes tubulares de 20 e 40 Watts (W), lampadas
fluorescentes compactas (LFC) de 23, 25 e 30 W e lampadas incandescentes de 60
e 100 W.

A Santa Casa de Arealva conta com dois focos cirtrgicos de 6 bulbos dotadas
de lampadas halégenas de 25 W, totalizando o consumo total em plena operacéo de
150 W.

A tabela 2, apresenta o parque de iluminacdo da Santa de Casa de Arealva,
detalhando quantitativamente, os tipos de equipamentos existentes, permitindo o
calculo da poténcia total instalada do sistema de iluminacdo da unidade. A tabela
também indica a estimativa do total de horas de uso, ou seja, estimamos o tempo de
funcionamento de cada equipamento (lampada) durante o ano.

Para este trabalho, foi adotado o seguinte critério quanto as horas de utilizacao
das lampadas:

Lampadas fluorescentes tubulares de 20 e 40 W: estimou-se um total de
24 horas diarias, pois sao lampadas pertencentes ao Pronto Socorro, cujo
atendimento é ininterrupto;

Lampadas fluorescentes compactas de 25 e 30 W, consideramos o periodo
de utilizagdo do prédio que ocorre entre 07:00 as 18:00 horas, durante os
dias da semana (horario comercial);

« Lampadas incandescentes de 60 e 100 W e lampadas fluorescentes com-
pactas de 23 W utilizadas nos banheiros: consideramos um total de 3 horas
diarias, pois existe um consenso de somente ligar a luz quando for utilizar o
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banheiro, a ldampada é desligada ap6s esse uso;

Foco cirurgico: foi considerado um tempo de utilizagdo maximo de 3 horas
diarias, pois o Centro Cirargico atende apenas cirurgias ambulatoriais de
pequena complexidade.

Tipo de 20W 23W 25W 30W 40W 60w 1oow oce Cirurgico
Equipamento 150 W
Quantidade 28 6 27 54 84 2 2 2
Horasdeuso 8760 720 2640 2640 8760 720 720 720
Poténcia
Instalada (KW) 0,560 0,138 0,675 1,620 3,360 0,120 0,200 0,300
Energia
Consumida 4,906 0,099 1,782 4,277 29,434 0,086 0,144 0,216
(MWh/ano)
Poténcia total instalada (kW) 6,413
Energia consumida total (MWh/ano) 36,038

Tabela 2 — Sistema de iluminagéo e consumo anual da Santa Casa de Arealva

3.2 Eficientizacao do parque de iluminacao da Santa Casa de Arealva

A eficientizacdo do sistema de iluminacdo da Santa Casa de Arealva visa a

substituicdo do parque de iluminagao atual, por um sistema mais eficiente, pela simples

substituicdo de equipamentos, visando uma reduc¢ao do consumo de energia elétrica,

sem perdas de luminosidade nos ambientes.

Substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares de 20 W por lampadas
tubulares a LED de 18 W;

Substituicdo de lampadas fluorescentes tubulares de 40 W por lampadas
tubulares a LED de 30 W;

Lampadas fluorescentes compactas de 23, 25 e 30 W a proposta visa a
substituicdo por ldmpadas compactas a LED de 15 W,

Lampadas incandescentes de 60 e 100 W: substituicdo por lampadas com-
pactas a LED de 15 W,

Substituicdo dos focos cirurgicos de 6 bulbos, dotados de lampadas halége-
nas de 25 W, por focos cirurgicos de 19 bulbos a LED, totalizando consumo
de 19 W.

Atabela 3, apresenta o parque de iluminagao proposto para a Santa de Cada de

Arealva, detalhando as novas lampadas, a nova poténcia total instalada e a perspectiva

de consumo de energia elétrica anual.
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Tipo de 15W Foco Cirurgico

Equipamento 18w sow 15w Banheiro 19W TOTAL
Quantidade 28 84 1 10 2
Horas de uso 8790 8790 640 720 720
Poténcia
Instalada (KW) 0,504 2,52 0,015 0,15 0,038 3,227
Energia
Consumida 4,430 22,151 3,208 0,108 0,027 26,726
(MWh/ano)

Tabela 3 - Sistema de iluminag&o proposto para a Santa Casa de Arealva.

3.3 Sistema de climatizacao existente na Santa Casa de Arealva

Quanto ao sistema de climatizagéo, observou-se que o prédio da Santa Casa
€ dotado de aparelhos de ar condicionado do tipo janela e Split, distribuidos pelos
setores da Santa Casa. A tabela 4, apresenta o parque de climatizacdo da Unidade,
gue € composta aparelhos de ar condicionado do tipo janela, sendo possivel estimar
a poténcia total instalada, como também, a energia total consumida pelo sistema de
climatizac&o da unidade.

Os aparelhos de ar condicionado do tipo Split ndo foram citados na tabela 4,
por se tratar de equipamentos eficientes e, desta maneira, ndo se faz necessaria a
substitui¢ao.

Poténcia  Energia Total

Tipo de . Capacidade Horas Poténcia .
Equipamento Quantidade (Btu/h) de uso (w) Ins(:;lva)da ((:I\CI)ICVSI:?AS)I?
JANELA 2 7500 2640 740 1,48 3,907

Tabela 4 — Levantamento do sistema climatizagéo instalado na Santa Casa de Arealva

3.4 Eficientizacao do sistema de climatizacao da Santa Casa de Arealva

O sistema proposto visa a substituicao dos aparelhos de ar condicionado do tipo
janela por aparelhos do tipo Split de mesma capacidade, sem estudo de calculo de
carga térmica.

As poténcias elétricas dos aparelhos de ar condicionado do tipo Split utilizados
nos célculos obedecem aos critérios do Selo Procel de economia de energia. Os
aparelhos de ar condicionado de janela de 7500 BTU/h, possuem poténcia elétrica
média de 740 W, ja os aparelhos de ar condicionado do tipo Split de 7500 BTU/h,
possuem poténcia elétrica nominal de 675 W, como pode ser observado na tabela 5.
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Poténcia Energia Total

E Iilp:n?:n to Quantidade Ca(p;(l:;/c:]a)lde :eot:asi Poténcia(W) Instalada Consumida
quip (kW) (MWh/ano)
SPLIT 2 7500 2640 675 1,35 3,564

Tabela 5 — Sistema climatizagéo proposto para Santa Casa de Arealva

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

De posse dos quantitativos apresentados nas tabelas anteriores, verificamos a
reducéao de poténcia, o total de energia elétrica conservada e a economia proporcionada
pelos sistemas em porcentagem, conforme pode ser visto na tabela 6.

SISTEMA DE ILUMINACAO SISTEMA DE CLIMATIZACAO
Reducéo de Poténcia (kW) 3,186 Reducéao de Poténcia (kW) 0,130
Energia Conservada (MWh/ano) 9,312 Energia Conservada (MWh/ano) 0,343
Economia % 25,84 Economia % 8,78

Tabela 6 — Resultados esperados

Observa-se, na tabela 6, o sistema proposto, que em comparagao com o0 modelo
existente, apresenta uma reducao significativa do consumo de energia elétrica, para
ambos os sistemas analisados. Na situacéo proposta ha uma economia de 25,84%,
para o sistema de iluminacéo e 8,78% para o sistema de climatizacao.

51 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os dados apresentados neste trabalho, pode-se observar que
existe um grande potencial de conservacdo de energia elétrica na Santa Casa de
Arealva, através da proposta de substituicao dos sistemas de climatizacao e iluminagao
existentes pelos sistemas apresentados.

Do estudo apresentado, destacam-se 0s seguintes resultados: economia de
25,84% do consumo de energia elétrica no sistema de iluminagao e 8,78% de economia
de consumo de energia elétrica no sistema de climatizagéo da Unidade.

O contetudo apresentado neste trabalho serve como referéncia de plano de
eficiéncia energética em uma unidade de saude. Este trabalho pode ser aplicado em
outras instituicdes de saude, visando a otimizacao dos recursos publicos, sem perda
da operacionalidade e conforto dos ambientes.
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CAPITULO 3

TRATAMENTO DA AGUA DE DRENAGEM PLUVIAL:

Carlos Augusto Furtado de Oliveira Novaes
Universidade de Brasilia, Faculdade de Ciéncia e
Tecnologia

Brasilia, Distrito Federal

RESUMO: Com altas cargas de contaminacao,
por vezes superiores as de efluentes de aguas
residuarias com pouco tratamento, os efluentes
de aguas pluviais urbanas, no Brasil, ndo tém
recebido atencdo a altura dos desafios que
a questao apresenta. Existem, no entanto,
diversas técnicas disponiveis para este
tratamento, que n&do as ETE>s — Estacbes de
Tratamento de Esgotos, de forma a evitar ou
reduzir o comprometimento de Mananciais.
PALAVRAS-CHAVE: drenagem urbana; aguas
pluviais; tratamento de efluentes; remocao de
contaminantes; escoamentos.

STORMWATER TREATMENT: A NECESSARY
EVIL?

ABSTRACT: Although the great stormwater
contaminant loads, sometimes higher than
primary treated wastewater, in Brazil there is
no attention to stormwater pollution control and
so the challenges are enormous. Besides that,
there are many other disponible options than
ETE’s to treat stormwater in way to avoid or
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UM MAL NECESSARIO?

reduce the water supply sources damages.
KEYWORDS: stormwater;
wastewater treatment; contaminants removal;

urban drainage;

outflows.

11 INTRODUCAO

O principal foco das aten¢des no Brasil,
quando se trata de drenagem urbana ou
de aguas pluviais, recai quase sempre nas
questdes de quantidades ou volumes, por
serem mais evidentes as consequéncias da
falta de espaco disponivel nas cidades para
acomoda-las. Assim, os grandes volumes de
precipitacoes,
inundagdes pontuais e chamam a atencao de

quando ocorrem, provocam

todos ocupando espaco na midia e passando a
ser de conhecimento geral.

Nesse contexto os responsaveis pelas
gestdes municipais tém se dedicado ao assunto
e procurado solugdes que, via de regra, recaem
sobre 0 armazenamento temporario por meio
de reservatérios de detencao (curto periodo
de tempo) ou de retencdo (tempo mais longo)
propiciando em algumas solucdes a infiltracao
de parte do volume armazenado.

Tal tem sido a frequéncia de utilizacéo
dessa solucéo “nica”, que se tornou conhecida
pela populacdo como “piscindes”.

Construidas de diversas formas e podendo
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se localizar de forma distribuida, ao longo das bacias, ou concentrada, préxima de
seus exutérios, acumulando maiores volumes, sao posicionadas de acordo com o
espaco disponivel e as caracteristicas de cada bacia.

No entanto, deve-se perceber que além da questao de quantidade existem outras,
nem sempre ressaltadas, mas ndo menos importantes, que se referem aos aspectos
de qualidade das aguas pluviais.

Ha problemas decorrentes n&o s6 do espaco para armazenamento de volumes
significativos de agua pluvial em meio urbano, como também da possibilidade de
proliferacao de larvas de mosquitos e outras espécies além de odores desagradaveis
e concentracdo da poluicao de fontes difusas, arrastada pelos fluxos pluviais até os
reservatorios.

Por outro lado, em muitas situagdes, o destino final dos efluentes pluviais, sem
tratamento algum, sdo os mananciais de abastecimento como é o caso, por exemplo,
do Lago Paranoa em Brasilia — DF.

Dessa maneira coloca-se a questao do presente artigo: deve-se tratar o efluente
pluvial em meio urbano? Seria esse tratamento um mal necessario? Quais as
alternativas disponiveis para a efetivacao deste tratamento?

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento do Efluente Pluvial

Quando se pensa em tratamento de efluentes a primeira ideia que surge € a das
ETE’s — Estacbes de Tratamento de Esgotos, forma mais convencional, com seus
componentes complementares, as redes de coleta e transporte e seus acessorios
como os sistemas de bombeamento e demais.

Outro conceito importante é o de sistema separador absoluto que individualiza as
redes de coleta e transporte para cada um dos dois sistemas de efluentes, o de aguas
residudrias, ou esgotos, e o de aguas pluviais, ou de chuva.

Apenas estes dois aspectos citados, estacdes e redes, sao suficientes para
indicar que esse caminho, o das ETE’s, para o tratamento dos efluentes pluviais, seria
bastante oneroso, para nao dizer inviavel, técnica, operacional e financeiramente.

Em temos de efluentes pluviais, os longos periodos secos, acentuados em
funcdo das mudancas climaticas, produzem altas cargas de poluentes momentaneas
e extensos periodos sem carga, refletindo-se na forma de operacédo e manutencao das
instalagdes de tratamento, e nas solugcbes adotadas.

Existem, no entanto, diversas outras op¢cdes chamadas de Ecotecnologias de
tratamento ou de BMP’s — “Best Management Practices”, melhores praticas de gestao,
que oferecem alternativas ndo sé quantitativas, mas também relativas a qualidade dos
efluentes, possibilitando diversos graus de tratamento das aguas pluviais.
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2.2 Sistemas e Processos

Os sistemas de tratamento de aguas pluviais podem reduzir os volumes de
escoamento, as concentracdes de poluentes e as massas totais de contaminantes que
afluem aos corpos hidricos. As lagoas e bacias de detencao e retencao, as wetlands,
naturais ou construidas, as valas de infiltracao, os pavimentos permeaveis sao alguns
desses sistemas.

Os processos de tratamento, em funcé@o de seus principios de funcionamento,
classificam-se em fisicos, como, por exemplo, a sedimentacéo, filtracao ou infiltracéo;
térmicos; biolégicos; quimicos ou combinados entre estas diversas formas, devendo-
se ressaltar que um sistema pode conter diversos processos.

2.2.1 Bacias, Lagoas de Detencdo e Wetlands Construidas

As bacias e lagoas de detencéo surgiram a partir dos anos sessenta como
solucdes de tratamento ao final da rede ou “end of the pipe”, geralmente para
grandes volumes de escoamentos e, a partir dos anos noventa, surgem as Wetlands
Construidas projetadas para tratamento de fluxos variaveis, associadas a filtros
vegetais, os denominados filtros de bioretencdo (TONDERA, 2013), baseados no
principio de filtracdo por gravidade e inspiradas nas Wetlands naturais, chamadas
em portugués de banhados. Estes dispositivos tém sua eficiéncia diretamente ligada
a parametros hidraulicos como volume, velocidade do fluxo, turbuléncia e outros, de
forma a propiciar o funcionamento de acordo com os principios de sedimentacao. A
construcao de uma pré-bacia de entrada, mostrada na figura 1, onde as particulas
maiores se sedimentam pode favorecer o processo sendo também relevantes longos
tempos de residéncia hidraulica.

Inflow  Forebay Main pond Outflow

Sedimentation J—

coarse sediment se———3 fine sediment

Figura 1 — Corte esquematico de bacia de retengéo com bacia de acesso, ou “Forebay”, e bacia
principal, mostrando gradiente de sedimentos da esquerda para a direita (BLECKEN et al.,
2011).

Apés a analise de 98 Wetlands urbanas, diversos autores australianos (DAVID
et al., 2017) concluiram que o tipo de uso do solo na bacia é determinante do perfil
de poluentes nos sedimentos, sendo a presenca de industria na bacia um fator de
risco elevado para a contaminacdo. Bacias industrializadas apresentaram maior
risco em relacao as demais. Fatores como a idade da Wetland e a geologia da bacia
também influenciam a qualidade dos sedimentos. Houve a verificacdo da presenca
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de metais pesados em todas as bacias (13 tipos de metais em 100% das bacias)
e hidrocarbonetos de petroleo (94% das bacias) além da presenca de pesticidas
comuns, nos sedimentos. Deve-se notar que alguns poluentes se encontram aderidos
aos sedimentos e sdo removidos no processo de sedimentagao. Poluentes dissolvidos
sdo removidos por processos bioldgicos associados a vegetacdo existente nas
regides de pouca profundidade, mas essa remoc¢ao tem, em geral, pouca eficiéncia
(TONDERA, 2013), a excecéo de casos aonde ha abundancia de vegetacgéao.

2.2.2 Valetas de Infiltracéo

Valetas de infiltracdo sao dispositivos baseados em sedimentacéo, filtracao,
infiltracao e interacdes quimicas e bioldgicas com o solo (WINSTON et al., 2012). Em
sua maioria sao revestidas por grama, conforme mostra a figura 2 e, de acordo com
diversos autores, apresentam eficiéncias médias na remoc¢ao de poluentes da ordem
de: 72% para sélidos em suspensao totais, 52% para fésforo e 45% para nitrogénio
(DELETIC; FLECHTER, 20086).

drainage or infiltration inte the ground

Figura 2 — Corte esquematico da secao transversal de valeta de infiltragéo tipica com as
setas azuis demonstrando os fluxos de efluentes pluviais (MANGANGKA; GOONETILLECKE;
EGODAWATTA, 2016).

Constituem-se, em sua maioria, de canais vegetalizados com declividades
longitudinais usualmente menores do que 1,5% e inclinagOes laterais em torno de
1V:13H (KACHCHU et al., 2014) ou mais. Ao longo de estradas sao muito utilizadas
em conjunto com pequenas sarjetas, posicionadas de forma a conduzirem os fluxos
da estrada para as valetas. As valetas de infiltracdo nao devem ser propostas como
dispositivos unicos para tratamento de aguas pluviais, mas como complementares ou
complementados por outros sistemas (KACHCHU et al., 2014). Diversos fatores como
o percentual de vegetalizacao de sua superficie, seu comprimento e até mesmo a sua
eventual adubacéo, contribuem para dar maior ou menor eficiéncia ao dispositivo.
As particulas maiores, afluentes na corrente liquida, tendem a sedimentar-se nos
primeiros metros enquanto os de menor tamanho tendem a seguir adiante por um
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maior percurso criando um gradiente de sedimentacdo a partir das entradas das
valetas. A utilizacdo de valetas em experimentos (KACHCHU et al., 2014), no intuito
de verificar a sua efetividade como pré-tratamento para a utilizacédo de pavimentos
permeaveis, demonstrou bons resultados para a remocéo de sélidos em suspenséo
totais, mas pouca eficiéncia na remoc¢ao de nutrientes. Foram removidos de 50 a 75%
dos sélidos em suspenséao totais nos primeiros 10 metros de valetas. Dessa forma
concluiram que ndo ha necessidade de longas valetas para efeito de remocéao de
sOlidos em suspensdo. Da mesma maneira consideraram, ap0s 0s experimentos,
que valetas podem ser utilizadas como dispositivos para tratamento prévio a outros
sistemas possibilitando assim a estes Ultimos o prolongamento de sua vida Gtil. Estas
valetas devem ser dimensionadas de acordo com as caracteristicas locais, como as
condicOes hidrolégicas e tipos de poluentes presentes, de forma a terem eficiéncia
(HAIYAN et al., 2016), sem deixar de levar em conta as caracteristicas dos solos para
gue se possa projeta-las considerando a infiltracéo, especialmente para o caso de
pequenos fluxos.

2.3 Remocao de Nutrientes

2.3.1 Nitrogénio e Fosforo

Nutrientes causam a deplecao do oxigénio dissolvido nos corpos hidricos e a
eutrofizacdo de suas superficies com o0 excessivo crescimento de plantas e algas.
Por essas razdes a remocao de nutrientes, especialmente de Nitrogénio e Fosforo,
deve ser realizada. Deve-se, no entanto, levar em conta que, enquanto particulas de
nutrientes aderentes a sedimentos podem ser removidas por processos fisicos, como
filtracdo e sedimentagdo, compostos de nitrogénio e fosforo dissolvidos requerem
outros processos de remog¢ao, pois tem processo de degradacao bioquimica diferente.
De forma geral, em sistemas separadores urbanos, com excecao de situagcdes onde
ocorrem ligacGes ilicitas (PANASIUK et al.,, 2015), a concentracdo de nutrientes
nos escoamentos pluviais é pequena e nao chama a atencdo dos pesquisadores. A
pequena presenca de fésforo (P) em escoamentos de estradas comprova este fato
ja que, inexistem contaminac¢des cruzadas em decorréncia de ligacdes irregulares e,
nesses casos, ha pouca presencga de detritos. Ainda que apresentem boa remocéao de
fésforo (P), com 60 a 70% de eficiéncia (MARSALECK; URBONAS e LAWRENCE,
2005), lagoas e bacias nao sao recomendadas para a remocao de Nitrogénio (N),
a nao ser quando associadas a uma zona de desnitrificacdo, constituindo-se de um
segundo estagio, ou tenham sua capacidade de detencdo aumentada. Para valetas de
infiltracdo existem resultados variados, dependentes de maiores verificagdes, sendo
sugerida sua utilizagao combinada a outros dispositivos.
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2.4 Cargas Microbianas

A avaliacdo da presenga de microrganismos patogénicos em efluentes é
complexa e dispendiosa e, por essas razdes, usualmente utiliza-se de indicadores da
presenca de organismos fecais (e. coli, organismos termotolerantes, e enterococci,
assim como bacteriéfagos como F-RNA). Os bacteridéfagos sdo considerados melhores
indicadores de virus por representarem mais adequadamente as caracteristicas dos
virus intestinais humanos (HAVELAAR et al.1993).A presenca nos efluentes pluviais
de micro-organismos fecais e bacteriéfagos & muitas vezes significativa, ocorrendo
nao s6 em razao da poluicdo difusa de origem humana e animal, como de cargas
pontuais, com origem em extravasamentos das redes de aguas residuarias (MERTENS
etal.,2017) ede ligacgdes irregulares destas, nos sistemas de efluentes pluviais. Aforma
mais comum de remocao desses micro-organismos é sua sedimentac¢ao, quando estéo
aderentes a particulas maiores sedimentaveis ou quando seu tamanho o permite como,
por exemplo, no caso de parasitas. Cerca de 30% a 55% das bactérias fecais (E. coli,
enterococos intestinais e coliformes) encontram-se associadas a sélidos sedimentaveis
(CHARACKLIS, et al., 2005). E. coli tem predominédncia em escoamentos urbanos
(90%) podendo aparecer associada as particulas finas de diametro menor que 3um
ou na forma livre, em suspensao (CHANDRASENA et al., 2012). Esses resultados
foram obtidos para sistemas separadores e, indicam que a remocéo de particulas
finas é importante para eliminacéo desta contaminagéo microbiana. Ressalta-se que
a sobrevivéncia microbiana pode ser maior quando esses organismos se encontram
ligados a sélidos (DAVIES; BAVOR, 2000). Microrganismos ligados a soélidos e
micrdbios maiores que 5 um podem ser removidos por filtracéo. A figura 3 apresenta o
tamanho de patdgenos encontrados em aguas residuarias (GARGIULO et al., 2007).

- MTLm"E"l |

0.001 0.01 0.1 1.0 10 100

Figura 3 — Tamanho dos patégenos encontrados em aguas residudrias.

Particulas em suspensédo podem ser removidas por adsor¢ao ou por processos
fisico-quimicos de filtracdo se o seu didmetro for menor que o do material do filtro.
O processo predominante de retencdo de virus em meios porosos € a adsorcao
(CORAPCIOGLIU; HARIDAS, 1984) sendo maior quanto maior for o crescimento da
massa de biofilme no meio filtrante (WALDHOFF, 2008, apud TONDERA et al., 2017).
Por outro lado, micro-organismos removidos por processos fisicos como sedimentacéo,
filtracdo e adsorcdo tem potencial para serem reintroduzidos nos sistemas sendo
aconselhavel a utilizagcao de outros processos que permitam sua inativacdo ou remocgao
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permanente. A radiacdo UV — ultravioleta - presente em areas abertas, onde exista a
presenca de luz penetrante, pode ser um destes processos de inativacdo, como é o
caso de lagoas e de Wetlands com fluxo superficial (NGUYEN et al. 2015). Outros
mecanismos sao a predacao (STOTT et al., 2003), aderéncia a biofilmes (STOTT;
TANNER, 2005) e inibicao (STEVIK et al., 2004). Os escoamentos de aguas pluviais
de sistemas separadores, em geral, podem apresentar altas contaminac¢des por micro-
organismos fecais, similares aquelas encontradas em sistemas de tratamento parcial
de aguas residuarias. Indicadores de niveis de bactérias em efluentes pluviais tém
demonstrado, quando comparados aos padrées microbiolégicos de qualidade da
agua, que essas aguas representam um perigo potencial quando o manancial que as
recebe tem como uso a recreacdo ou a extracdo de agua bruta para abastecimento
(GALFI et al., 2016).

A variabilidade é uma caracteristica marcante dos fluxos em sistemas de
drenagem de efluentes pluviais, marcadamente o chamado fluxo inicial, ou “first flux”,
que carrega alta carga de poluentes, e ocorre apés um prolongado periodo sem
chuvas. Assim, a escolha dentre as opcgdes disponiveis de sistemas de tratamento
deve considerar os fluxos de escoamentos variaveis no tempo e a variacao das
cargas poluidoras. Em termos espaciais, as cargas de areas densamente habitadas
e areas urbanizadas centralizadas nas bacias de contribuicdo tendem a apresentar
maior concentracao de carga bacteriana, sugerindo correlagcéao entre as cargas e uso
do solo (GALFI et al., 2016), além de outras caracteristicas como sazonalidades,
periodos secos e intensidades de precipitacdes. Diversos estudos mostram variagcdes
nas concentracdes de poluentes para diversos usos do solo e sistemas (separadores,
unicos ou combinados).

Em termos de sistemas de tratamento tanto lagoas como bacias apresentam
bom potencial de tratamento ja que existe um percentual significativo de bactérias
associado a particulas sedimentaveis (CHARACKLIS et al., 2005).

Wetlands construidas de fluxo superficial também tem apresentado eficiéncia na
remocao para determinadas faixas de fluxos, podendo atingir 75% de taxa de remocéao
(DAVIES; BAVOR, 2000). Sao mais eficientes que as lagoas devido a presenca da
vegetacao, que reduz a velocidade do fluxo, facilitando a sedimentacéo de particulas
mais finas (< 2um) e, permite o crescimento de biofilme favorecendo a adesao de
micrébios (DAVIES; BAVOR, 2000). Existem ainda diversos estudos, com dados
variados, visando a utilizagcado de Wetlands de fluxo vertical e biofiltros, cujos resultados
(WALDHOFF, 2008) merecem analise por demonstrarem potencialidade na remocéao
de micro-organismos.

2.5 Remocao de Metais

Os metais séo poluentes de grande preocupacéao e sua presenca nos efluentes
pluviais acontece sob duas formas: substancias aderentes as particulas mais finas
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dos sedimentos e de forma dissolvida, chamada biodisponivel. Essa segunda parte,
dissolvida, subdivide-se em duas fracdes, uma coloidal e outra dita verdadeiramente
dissolvida. A superficie dos colbéides tem geralmente carga negativa atraindo outros
ions positivos. Ja a parte restante, encontrando-se livre, pode ser absorvida por todo
tipo de organismos convertendo-se em fonte de alta toxicidade. Dois fatores tém
importancia na solubilizacdo dos metais: o PH e a matéria organica dissolvida, sendo
maior a solubilidade quanto menor for o PH (INGRI, 2012). Estudos (BOOGAARD et
al., 2014) revelaram que a maior parte das particulas metalicas se encontra aderida
a outras de tamanho inferior a 90um, ou até de 60um, e assim os dispositivos de
tratamento devem ser capazes de remocéao de particulas finas. Uma das fontes mais
importantes de metais € o trafego veicular, mas os telhados, equipamentos de iluminacéo
e outras superficies das edificacbes como, por exemplo, as fachadas, contribuem para
a presenca desses poluentes nas correntes de efluentes pluviais urbanos. Telhados
metélicos geralmente contribuem com Zn e Cu e rodovias com Pb, Cd, Cr e Ni. Em
areas conectadas a pistas de trafego de veiculos hd grande concentracédo destes
poluentes (CZEMIEL, 2014). Estudos recentes, realizados na Suécia (KARLSON et
al., 2016), demonstraram que em lagoas de sedimentacao e tanques, em se tratando
de sedimentos pluviais, a maior parte dos poluentes metélicos (Cu, Cd, Pb, Zn e Ni)
encontravam-se sob a forma ndo aderida, ou seja, potencialmente mével. A anélise de
sistema constituido por lagoas-Wetlands (AL-RUBAEI et al. 2016) demonstrou uma
eficiéncia de remogéo de metais variando entre 55% e 80%, atribuindo-se a presenca
de Wetlands um grande incremento na remog¢ao de metais dissolvidos quando se
compara a sistemas contendo apenas lagoas. Para valetas a eficiéncia na remocéo de
metais mostrou-se pequena (BACKSTROM et al., 2006).

2.6 Contaminantes Emergentes

Contaminantes emergentes sdo substancias que, apesar de detectadas no meio
ambiente, ainda ndo tem seus comportamentos e efeitos toxicoldgicos conhecidos, e
por essa razao nao fazem parte das rotinas de monitoramento.

Sao produtos com diversas origens como remédios para seres humanos e animais,
produtos de cuidados pessoais, hanomateriais, pinturas e acabamentos. Podem ser
subdivididos em inorganicos e organicos como, por exemplo, metais, pesticidas e fendis.
Os mecanismos de remoc¢ao dependem das suas composi¢cdes quimicas e envolvem
desde processos fisicos (sedimentacgao e filtracdo), bioldgicos, como a retirada pelas
plantas e micro-organismos, até processos quimicos, como precipitacédo, oxidacao e
hidrélise, dentre outros (ZHANG et al. 2012). Devido ao grande numero de compostos
produzidos industrialmente todos os dias, indicadores de fonte e de processo tém
sido sugeridos como caminho para a identificacdo desses poluentes. Tais indicadores
devem facilitar o monitoramento de poluentes, tendo caracteristicas que possibilitem
isso como, por exemplo, serem facilmente detectaveis com relativamente baixo esforco
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e por meio de varios métodos (JEKEL et al., 2015). Para escoamentos agricolas
de fontes ndo pontuais foram propostos pesticidas como substéncias indicadoras
(PASSEPORT et al., 2011) e para escoamentos urbanos diversos herbicidas (JEKEL
et al.,, 2015). Existem diversos estudos analisando a remoc¢do de pesticidas em
bacias, wetlands construidas, biofiltros e valetas. Sabe-se que, além do processo de
sedimentagdo, agem na remog¢ao processos de transferéncia (por meio de absor¢ao)
e de transformacdo que, produzem outras moléculas (metabdlitos e produtos de
degradacao) a partir da molécula de pesticida, cujo processo apresenta-se de forma
esquematica na figura 4.

Figura 4 — Processos envolvidos na remocéo de pesticidas em uma Wetland artificial
(PASSEPORT et al., 2011).

Existem numeros representativos de resultados obtidos a partir de
experimentos com S-metolachlor e expoxiconazole (HOYOS-HERNANDEZ, 2010).
A biodegradacao das moléculas € um processo lento que se beneficia da existéncia
de tempos de detencéo longos. A vegetacao tem diversos efeitos sobre a remocéo
de pesticidas: por efeito de aeracédo dos sedimentos permite aumentar a atividade
microbiana e, por aumento da rugosidade, provoca maiores tempos de detencéo,
favorecendo a sedimentacdo. Por adsorcao superficial retira parte dos pesticidas, e
ainda pela decomposicao dessa vegetacéo, se constitui em fonte de carbono organico
para os microrganismos. Os filtros de bioretencdo, por sua vez, apresentam diversos
processos de remocao de contaminantes como: filtragcao, processos fisicos, quimicos
e bioquimicos (RANDELOVIC et al. 2016).

31 CONCLUSOES

Existem alternativas para o tratamento de efluentes de aguas pluviais que ndo o
seu simples encaminhamento as ETE’s. A op¢ao por ndo os tratar, além de se mostrar
inadequada, por desprezar um importante contribuinte da poluicdo de mananciais, nao
encontra justificativa sob o ponto de vista das solucdes técnicas disponiveis. Dessa
forma seu tratamento € um BEM necessario, a ser buscado o mais breve possivel.
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RESUMO: Medidas de saneamento basico séo
adotadas desde as mais antigas civilizagcoes e
apresentam-se crescentes com o passar dos
séculos, devido comprovacdo da importancia
que tém para a saude. No Brasil, 0 saneamento
é direito de toda a populacéo, assegurado pela
Constituicao Federal e, em 2007, pela Politica
Nacional de Saneamento Bésico. A gestédo de
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CIDADE DE CARAUBAS/RN

aguas urbanas apresenta grande relevancia na
area de saneamento, porém atualmente s&o os
servigos que se encontram com piores indices,
agravando-se ainda mais nos interiores das
Regides Norte e Nordeste. O objetivo desse
trabalho é diagnosticar a cobertura dos servigos
relacionados a gestdao de aguas urbanas da
cidade de Caraubas/RN, por meio de mapas
construidos baseando-se em documentos
fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto
do Rio Grande do Norte (CAERN), pesquisas
bibliograficas e levantamentos em campo.
Contatou-se que a cidade nao foge da
realidade critica dos interiores brasileiros no
quesito de saneamento, apresentando falhas
na continuidade de distribuicdo de agua no
seu sistema de abastecimento, beirando a
inexisténcia dos servicos de esgotamento
e drenagem, e ndo apresentando qualquer
tipo de tratamento ou coleta adequada dos
residuos liquidos, que em sua quase totalidade
sao transportados a céu aberto pelas ruas da
cidade.

PALAVRAS-CHAVE:
Caraubas, Gestao de Aguas Urbanas.

Saneamento basico,

DIAGNOSIS OF THE URBAN WATERS
MANAGEMENT OF THE CITY OF
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CARAUBAS /RN

ABSTRACT: Basic sanitation measures have been adopted since the earliest
civilizations and have been increasing over the centuries, as evidence of their
importance to health. In Brazil, sanitation is the right of the entire population, guaranteed
by the Federal Constitution and, in 2007, by the National Policy of Basic Sanitation.
The management of urban waters has great relevance in the area of sanitation, but
nowadays they are the services that are with worse indexes, aggravating even more
in the interiors of the North and Northeast Regions. The objective of this work is to
diagnose the coverage of services related to urban water management in the city
of Caraubas/RN, using maps constructed based on documents provided by the Rio
Grande do Norte Water and Sewer Company (CAERN), surveys bibliographies and
surveys in the field. It was contacted that the city does not escape the critical reality of
the Brazilian interiors in the area of sanitation, presenting failures in the continuity of
water distribution in its supply system, bordering the lack of exhaustion and drainage
services, and not presenting any type of treatment or adequate collection of liquid
waste, which is almost entirely transported in open air through the streets of the city.
KEYWORDS: Basic sanitation. Caraubas. Urban Water Management.

11 INTRODUCAO

O saneamento basico é um dos fatores de fundamental importancia para
o bem-estar da populacéo, a medida que extingue os fatores de perigos a saude,
melhora a qualidade de vida dos habitantes da cidade. De acordo com Rosen (1994),
a associacao do saneamento com a saude do homem vem desde as mais antigas
civilizaces, existindo evidéncias de habitos sanitarios ha cerca de 4.000 anos atras.

No Brasil, o cidadao tem o direito de saneamento basico assegurado pela
Constituicao Federal e fixado pela Lei n°. 11.445/2007, conhecida também como Lei do
Saneamento, que trata do acesso e dos ajustes devidos neste campo, visando assim
garantir a saude publica. Segundo essa legislacdo, os municipios sao responsaveis
por prestar direta, ou via concessao a empresas privadas, 0s servicos de saneamento
basico. Cada municipio teria entdo por obrigacdo elaborar o Plano Municipal de
Saneamento Basico até o ano de 2014, condicdo obrigatéria para 0 acesso aos
recursos orgcamentarios da unio.

Assim como em varias cidades do Brasil quando o assunto € saneamento
basico, a cidade de Caraubas/RN apresenta falhas no acesso aos servicos de
saneamento. Neste trabalho, foram abordados em especifico os servicos de aguas
urbanas que, segundo Tucci (2008), compreende o sistema de abastecimento de
agua, esgotamento sanitario e drenagem urbana, tendo como metas a saude e a
conservagao ambiental.

De acordo com a FUNASA (2006), o sistema de abastecimento publico de dgua
€ constituido por obras, instalacdes e servigcos para producao e distribuicdo de agua
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em qualidade e quantidade necessaria para atender as necessidades da populagéo,
e séo formados pelas seguintes unidades: manancial, captacédo, aducao, tratamento,
reservatorio, reservacéo, rede de distribuicdo, estacdes elevatorias e ramal predial.

O esgoto sanitario segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986) € o: “despejo liquido
constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicao
pluvial parasitaria”. Os sistemas publicos convencionais de esgotamento sanitario séo
constituidos de ramal predial, coletor de esgoto, coletor tronco, interceptor, emissario,
pocos de visita, elevatoria, estacdo de tratamento e disposicéo final (FUNASA,2006).

Tucci (2013) define que a drenagem urbana é um conjunto precaucdes que
tenham como objetivo extinguir inundacdes, minimizando os riscos que a populacao
estar sujeita com tais acontecimentos.

De acordo com Tucci e Bertoni (2003), os sistemas de drenagem podem ser de
microdrenagem para atender precipitacdes de risco moderados e de macrodrenagem
para acomodar precipitacdes de maior porte.

Segundo Righetto (2009), algumas medidas podem ser adotadas paraadrenagem
urbana, dentre elas as medidas estruturais, que relacionam as obras de captacéo,
armazenamento e transporte das aguas pluviais, e as medidas nao estruturais,
acOes de outra natureza que exige esforcos de conscientizacéo popular, legislacéo
apropriada, manutencéao regular dos elementos estruturais e etc.

Na cidade em estudo, quando se trata do abastecimento de 4gua, por mais que
toda a populacdo da zona urbana tenha acesso a esse servigo, 0 mesmo € realizado
em escalas nos bairros.

O esgotamento sanitario, segundo informacdes do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) em 2010 é disponibilizado para apenas 12,7% da populacéo, porém
nas pesquisas realizadas na cidade nao foram encontrados sistemas de esgotamento
ou de tratamento dos residuos liquidos

A drenagem urbana na cidade é quase inexistente, sendo presente em poucas
ruas e encontra- se em péssimas condicoes. A agua que é coletada pelos bueiros
€ direcionada para o canal da cidade, onde se mistura com o0 esgoto, e tem como
destino 0 um dos agudes do municipio.

A precariedade da gestdo das aguas urbanas expde a populagcdo a possiveis
doencas e também afeta negativamente o meio ambiente, o estudo do sistema atual
€ grande importancia para que possa ser diagnosticar a atual situacao da cidade e
apresentando pontos que deveriam ser melhorados na cidade para a disponibilizacao
de uma melhor qualidade de vida para a populagéo.

2| OBJETIVO

Diagnosticar o estado atual da gestéo de dguas urbanas da cidade de Caraubas/
RN, realizando a construgao de um mapa com caracterizacdo dos servicos de
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saneamento e a observacédo da potencialidade e vulnerabilidade do sistema.

31 METODOLOGIA

A principio foram realizadas pesquisas bibliograficas, a fim de realizar um
levantamento geogréfico sobre a cidade de Caraubas/RN, obtendo uma caracterizacao
adequada, para que se fosse possivel realizar uma melhor analise dos resultados.
Posteriormente foram elaborados os mapas referentes a atual situacao da gestao de
aguas da cidade.

Mapa atual do abastecimento de agua

O mapa atual de abastecimento da cidade foi elaborado utilizando a estrutura
e as informacdes contidas no mapa de abastecimento fornecido pela CAERN, foram
retiradas as alteracdes futuras sugeridas pela companhia e alguns dados técnicos
gue somente sao de interesse para distribuicdo de agua na cidade, dessa maneira
permanecendo apenas as areas atuais que recebem o abastecimento.

Foi realizada também uma pesquisa junto com o responsavel técnico da CAERN
na cidade de Caraubas, com o propésito de identificar os reservatérios que estao
operando no momento, a vazao diaria fornecida para o municipio e os critérios de
fornecimento de agua para cada bairro, podendo dessa forma realizar o diagnéstico
do abastecimento de agua atual na cidade.

Mapa de esgotamento sanitario

A principio realizou-se uma consulta junto a PMC a fim de obter dados sobre o
esgotamento sanitario da cidade, devido a auséncia de informa¢des mais detalhadas
tornou-se necessario a realizacdo de uma pesquisa de campo com o propdsito de
fazer um levantamento dos pontos da cidade que contém esgoto a céu aberto e pontos
com rede coletora publica, como também observar a trajetéria e o destino final dos
residuos liquidos e em alguns casos dos dejetos provenientes dos domicilios.

Os pontos foram primeiramente destacados em um mapa impresso da cidade ao
decorrer da visita de cada bairro. Apds a obten¢do dos dados necessarios comegou a
ser construido 0 mapa de esgotamento sanitario da cidade com o auxilio do software
AutoCAD. Utilizando a base do mapa fornecido pela CAERN, foram destacados os
pontos com rede de esgoto a céu aberto em areas calgadas, os pontos que contem
esgoto a céu aberto, porém que ndo contam com calgcamento, como também o seu
destino final. Desse modo possibilitou realizar o diagnostico da situa¢do atual da cidade
na area de esgotamento sanitario.

Mapa de drenagem de aguas pluviais

Juntamente com a consulta realizada para a obtencdo de dados sobre o
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esgotamento sanitario junto a PMC foi realizada a consulta sobre a drenagem de 4guas
pluviais da cidade e, devido ao mesmo motivo de falta de informacgdes, foi necessaria
a realizacdo de uma pesquisa de campo, a fim de identificar os pontos que continham
algum tipo de sistema de drenagem e qual o destino da agua coletada pelo mesmo.

Os pontos foram primeiramente destacados em um mapa impresso da cidade ao
decorrer da visita de cada bairro. Apos a obtencao de todos os dados necessarios o
mapa referente a drenagem de 4guas da cidade comecou a ser construido no software
AutoCAD, também utilizando o mapa fornecido pela CAERN foram destacados os
pontos que continham alguma forma de drenagem como também o destino final da
agua coleta. Viabilizando a realizacdo de uma analise mais precisa sobre a drenagem
urbana da cidade.

4 | RESULTADOS

O municipio de Caraubas situado no Estado Rio Grande do Norte pertence
geograficamente a mesorregido Oeste Potiguar, inserida na microrregiao Chapada do
Apodi. De acordo com o censo de 2010, realizado pelo IBGE, esse municipio possuia
uma populacéo total de 19.576 habitantes com um total de 13.704 residindo na area
urbana e 5.872 na area rural. Esse trabalho foi realizado apenas na area urbana.

Abastecimento de agua

O abastecimento de agua da cidade de Caraubas é realizado pela CAERN,
toda a dgua que € fornecida é proveniente de pocos tubulares, pertencentes a Bacia
Hidrografica Apodi/Mossoro. Afigura 1 ilustra a atual situacédo da rede de abastecimento
da cidade.

Atualmente o sistema de abastecimento da cidade conta com um reservatorio
em funcionamento, com vazao estimada de 100 m? de 4gua por hora, e dois que estéao
inoperantes, devido a falhas na sua construcgéo.

Segundo dados do censo de 2010 realizado pelo IBGE, somente 81,62% da
populacéo total de Caraubas contam com o abastecimento de agua, porém 100%
da populacao urbana da cidade € beneficiada com esse sistema, deixando o déficit
presente nas areas rurais.
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Figura 1 — Distribuicdo Espacial do Atual Abastecimento da Cidade de Caraubas/RN

Segundo dados do censo de 2010 realizado pelo IBGE, somente 81,62% da
populacéo total de Caraubas contam com o abastecimento de agua, porém 100%
da populagcéo urbana da cidade é beneficiada com esse sistema, deixando o déficit
presente nas areas rurais.

Apesar de todos os habitantes que residem no perimetro urbano do municipio
terem acesso a agua potavel em sua residéncia, a rede de abastecimento ainda
apresenta déficits, que acabam por prejudicar a populacéao, falhas no planejamento de
distribuicdo, como também a existéncia de apenas um reservatorio operante, deixam
muitas vezes os habitantes sem acesso a agua em suas residéncias.

Esgotamento Sanitario

Apés as pesquisas junto a PMC e de campo, foi possivel analisar que a cidade
conta com um unico canal, o qual recebe todos os residuos liquidos dos domicilios
e dejetos de algumas residéncias, em sua maioria 0s esgotos correm a céu aberto
até chegarem ao canal ou a corpos d’agua, ndo sendo identificado nenhum ponto
com rede publica de esgoto. A figura 2 representa 0 mapa com a atual situacéo do
esgotamento sanitario da cidade.

Os trechos calgcados apresentam sarjetas que conduzem os residuos até o
canal, nos pontos em que a cidade néo é calgcada os esgotos sao direcionados para
as ruas, onde acabam por ocasionar erosao no solo e expor a populagdo a possiveis
doencas. Todos os residuos e dejetos direcionados para o canal sdo transportados
para um corpo d’agua denominado de acgude de Deusdeti, o esgoto é lagado no
acude sem passar por nenhum tipo de tratamento. As figuras 3, 4, 5 e 6 representam
alguns dos pontos do esgotamento sanitario da cidade.
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Figura 3 — Area com esgoto a céu aberto em

: . Figura 4 — Area com esgoto a céu aberto em
ruas ndo calgada no bairro Leandro Bezerra

rua calgada no bairro Sebastido Maltez

Figura 6 — Corpo d’agua direcionado para o
canal principal (Bairro Centro)

Figura 5 — Canal de Esgoto (Centro)

De acordo com o censo de 2010 realizado pelo IBGE na cidade de Caraubas,
somente 12,7% dos domicilios sédo beneficiados com uma rede de esgotamento
sanitario, porém no estudo realizado nao foram encontradas residéncias com tal rede,
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foram encontradas apenas residéncias que continham ligagcdes precarias a corpos de
agua ou ao canal.

E possivel notar nitidamente a precariedade do sistema de esgotamento do
municipio, a forma como o esgoto é disposto nas ruas expde a populacdo a riscos
de saude e agride gravemente o ambiente, o sistema de esgotamento sanitario € de
essencial importancia para o saneamento basico, o qual é direito assegura pela Lei do
Saneamento para toda a populacéo brasileira.

Drenagem de aguas pluviais

A figura 7 mostra a atual situacéo da drenagem urbana da cidade de Caraubas/
RN, que atualmente é concentrada apenas no ponto mostrado.

Apbs a conclusédo do mapa de drenagem de Caraubas/RN e comparagcao
com a literatura, foi possivel analisar que o municipio dispée de um sistema de
microdrenagem, foram analisados também as medidas de drenagem aplicadas
na cidade, onde foi possivel notar que a cidade nédo conta com qualquer medida
estrutural, sendo presente apenas duas medias n&o estruturais, que sao elas a
varricao das ruas e a coleta de residuos sélidos.

Foram contabilizadas na cidade um total de 20 bocas de lobo visiveis, que séo
ligadas diretamente com o sistema de esgotamento, as aguas pluviais captadas tem
como destino 0 mesmo local que os residuos do esgotamento sanitério.
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Figura 7 — Distribuicdo Espacial da Drenagem — Ampliada

E perceptivel que o atual sistema de drenagem do municipio é precario e quase
inexistente, é nitida a auséncia de quase todas as medidas tomadas para a drenagem,
0S poucos meios de escoamento de agua presentes na cidade encontra- se em

péssimo estado e sem qualquer manutencgao.
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51 CONCLUSAO

Como discutido no decorrer deste trabalho é inegavel a importancia dos servigos
de saneamento basico para a saude da populacéo e preservacédo do meio ambiente, a
gestao de aguas urbanas abrange parte essencial desses servicos, visto que engloba
o abastecimento de 4gua, esgotamento sanitario e drenagem urbana.

A falta de saneamento afeta grande parte da populagao brasileira, em especial
as Regides Norte e Nordeste, agravando-se mais ainda quando se trata de cidades
com populacéo inferior a 50.000 habitantes. Com base nos resultados apresentados
no decorrer do trabalho pode-se afirmar que o municipio de Caraubas/RN nao foge
desse padrdo. A gestado de agua urbanas no municipio apresenta sérios déficits.

Apesar do abastecimento de agua na zona urbana do municipio poder ser
considerado satisfatorio por alcangar 100 % da populagéo, 0 mesmo ainda apresenta
falhas que acabam por prejudicar os habitantes. Logo, atende qualidade, porém em
quantidade deixa a desejar.

No que diz respeito ao esgotamento sanitario, mais uma vez observa-se
precariedade dos sistemas, sem cobertura de rede coletora e tratamento das aguas
residuarias geradas na regiao.

Quanto a drenagem urbana, das medidas indicadas na literatura, percebeu-se
gue existe uma disponibilidade minima, oferecendo apenas medidas nao estruturais.

De modo geral pode-se ser observado neste trabalho que o cenario da gestao de
aguas urbanas no municipio de Caraubas/RN de acordo com as leis em vigor encontra-
se em uma situagdo precaria tanto municipal quanto populacional, negligenciando
dessa forma servicos que sao direitos da populacéo.

O presente trabalho pode ser de grande relevancia na elaboracdo do Plano
Municipal de Saneamento da cidade de Caraubas/RN que ainda se encontra em
fazer inicial e sem a presenca de qualquer diagnostico da atual situagdo da cidade, os
resultados obtidos nesta pesquisa poderiam agilizar a finalizagdo do referente plano.
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CAPITULO 5
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RESUMO: Este capitulo tem como objetivo
a apresentacdo de uma aplicacdo da nova
equacéo para calibragdo do fator de atrito de
Darcy-Weisbach através do uso do Método
Iterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo
(MIGHA), em redes de distribuicdo de agua.
A equacédo é baseada na proporcionalidade
entre o elemento calibrado, o fator de atrito,
e o0 gradiente hidraulico. Apé6s calibrado o
fator de atrito de todos os trechos da rede, a
rugosidade absoluta é calculada. O método foi
aplicado através de um software desenvolvido
com o auxilio da biblioteca Epanet2.dll como
simulador hidraulico darede. Arede considerada
€ uma rede ficticia que ja apresenta resultados
de calibragdo através da aplicacdo de outro
método. Por fim, os resultados encontrados
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através da calibracdo com o MIGHA foram
comparados com os resultados encontrados em
um trabalho cientifico que utilizou o renomado
método dos algoritmos genéticos. Através da
comparacdo pbde-se perceber que o MIGHA
ndo apresentou os melhores resultados, no
entanto, os resultados podem ser considerados
tdo bons quanto os encontrados com uso dos
algoritmos genéticos e com segundos como
tempo de processamento.
PALAVRAS-CHAVE: Fator de
Calibragcao; MIGHA.

atrito;

CALIBRATION OF THE FRICTION FACTOR
IN WATER DISTRIBUTION NETWORKS

ABSTRACT: This chapter aims to present an
application of a new equation for calibration
of the Darcy-Weisbach friction factor through
the use of the Alternative Hydraulic Gradient
Iterative Method in water distribution networks.
The equation is based on the proportionality
between the calibrated element, the friction
After
calibrating the friction factor of all sections

factor, and the hydraulic gradient.
of the net, absolute roughness is calculated.
The method was applied through a software
developed with the aid of the Epanet2.dll library
as a hydraulic simulator of the network. The
network considered is a fictitious network that
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already presents calibration results through the application of another method. Finally,
the results obtained through the calibration with the proposed method were compared
with the results found in a scientific paper that used the renowned method of genetic
algorithms. Through the comparison it was possible to see that the proposed method
did not present the best results, however, the results can be considered as good as
those found using genetic algorithms and with seconds as processing time.
KEYWORDS: Friction factor; Calibration; MIGHA.

11 INTRODUCAO

A 4gua é e sempre foi extremamente importante para a vida humana. Para
Wolkmer e Pimmel (2013), a 4gua € um patrimdnio estratégico, sendo mais do que
um recurso imprescindivel ao desenvolvimento econdmico e social, € um elemento
vital para a conservacao dos ecossistemas e da vida de todos os seres em nosso
planeta. Dessa forma, as popula¢des antigas buscavam viver o mais proximo possivel
desse tao importante recurso. Desprovidos de tecnologia avancada, este elemento
precisava ser buscado em rios, corregos ou riachos para satisfazer as necessidades
dos habitantes.

Ja nos tempos atuais, dispbe-se de redes de distribuicdo de agua. Estes
elementos de um sistema de abastecimento tornam possivel a distribuicdo de agua
em todas as residéncias onde vivem os consumidores deste recurso. As redes de
distribuicdo de 4gua sdo compostas de tubula¢des, conexdes e outras pecas acessorias
com a finalidade de distribuir &gua ao consumidor final. Para Gomes e Formiga (2001),
as redes de distribuicdo sdo os componentes responsaveis por levar a agua ao usuario
final, nos sistemas de abastecimento de agua, de comunidades urbanas e rurais. Uma
definicao similar, porém mais antiga, foi proposta por Dacach (1967), para ele, uma
rede de distribuicdo é um elemento que se constitui de tubulagbes que distribuem
agua, atendendo aos diversos pontos de consumo. Uma forma mais completa pode
ser vista em Tsutiya (2006) e Heller e Padua (2010), que definem rede de distribuicéo
de agua como a parte do sistema de abastecimento formada por tubulagcdes e érgéos
acessorios instalados em logradouros publicos com o objetivo de fornecer agua
potavel em quantidade, qualidade, pressbes adequadas e de forma continua aos
consumidores, sejam esses residenciais, comerciais, industriais ou de servigo.

Rao e Salomons (2007) explicam que cada rede de distribuicdo de agua
compreende uma configuracdo Unica de tubos interconectados, tanques de
armazenamento, estacdes de bombeamento e cdmaras de valvulas, que esta sujeita a
exigéncias muito variaveis que nao podem ser previstas com grande grau de certeza.
Ainda, as redes de distribuicao sao compostas por tubos e conexdes que podem ser
de varios materiais em que alguns destes materiais sdo muito lisos e apresentam
rugosidades absolutas extremamente pequenas. Assim, na fabricacado destes tubos,
essas rugosidades ndo se apresentam de forma constante ao longo do tubo, além
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disso, cada tubo fabricado apresenta rugosidades diferentes, uma vez que a perfeita
reproducao das rugosidades das tubulagbes é muito dificil. Isso explica o motivo de
as pressodes de funcionamento da rede nao coincidir com as pressdes previstas no
simulador hidraulico.

Ao iniciar o funcionamento da rede, o atrito entre a agua e as tubulacdes
danifica os condutos, por este motivo existem limites maximos de velocidade. Com
o limite maximo de velocidade atendido, o desgaste do conduto ocorre de forma
lenta, no entanto, com o passar dos anos, esse desgaste se torna grande o suficiente
para alterar de forma consideravel a rugosidade das paredes das tubulacbes e,
consequentemente, gerar variagdes nas pressoes e vazoes. Isso pode ocasionar 0 nao
atendimento adequado ao usuario do sistema pela rede de distribuicéo, atendimento
este, previsto na simulagao hidraulica da rede.

Assim, para que se possa simular, computacionalmente, de forma adequada
uma rede de distribuicéo, seja esta uma rede recém implantada ou uma rede antiga,
€ necessario que haja a calibragcdo dos coeficientes da rede de distribuicdo. Cheng
e He (2011), afirmam que sem uma estimativa apropriada dos paréametros, um
modelo numérico ndao pode simular adequadamente a realidade, havendo, na pratica,
diferencas entre os comportamentos de modelos previstos e de sistemas reais em
campo. A calibracdo de uma rede de distribuicdo visa a adequacdo de um modelo
computacional para que este possa simular a rede estudada com base em dados
observados da rede real.

Solomatine et al. (1999) consideram que o objetivo da calibracdo de qualquer
modelo fisico € encontrar parametros, em um modelo, 0s quais ndo sao conhecidos
a priori. Segundo Soares et al. (2004), a calibragdo visa ao ajuste dos parametros
do sistema de tal forma que os desvios entre os dados simulados e observados em
campo sejam minimizados. Cheng e He (2011) explicam que a calibragédo de modelos
computacionais € definida como o processo de ajuste de dados descrevendo o modelo
matematico do sistema até que os desempenhos observados, tipicamente pressdes
e taxas de fluxo, estejam razoavelmente de acordo com os desempenhos calculados
por computador em uma ampla gama de condi¢cbes operacionais.

Para Walski (1983), uma definicdo mais precisa para calibracdo de um modelo
de distribuicdo de agua consiste em um processo de dois passos, no qual, o primeiro,
consiste na comparacao de pressdes e vazdes calculadas com as observadas em
condicdes de operacao do sistema e, o segundo, no ajuste dos dados de entrada do
modelo para que haja concordancia entre 0 modelo calculado e o sistema observado.

Os métodos implicitos ou de otimizacdo, que buscam a minimizagédo de uma
funcdo objetivo, sdo muito utilizados nos processos de calibragdo. Entre estes
métodos esta o Método lterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA) que foi
desenvolvido para calibracdo da transmissividade no escoamento subterrédneo por
Schuster e Araujo (2004) e, posteriormente, adaptado para redes de distribuicdo de
agua, primeiramente por Rocha et al. (2009), para a calibragcdo do coeficiente C de
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Hazen-Williams.

Rocha et al. (2009) consideram o uso de redes de distribuicdo as quais foram
chamadas de Rede Calculada e Rede Observada. No caso do uso de uma rede ficticia,
os autores definiram, ainda, uma rede denominada Rede Gabarito.

Rede Calculada é a rede a qual serédo realizados os calculos hidraulicos e
obtidos os resultados calculados. Parametros iniciais estimados sdo usados e, a cada
iteracdo, com base no valor dos gradientes hidraulicos calculados obtidos nessa rede,
esses parametros séo alterados, gerando novos resultados, cada vez mais proximos
dos medidos em campo.

Rede Observada é a rede que apresenta os mesmos parametros iniciais
da rede calculada, no entanto, possui pressdes fixadas de acordo com os dados
conhecidos. Além disso, sao obtidos valores de gradientes hidraulicos observados
para cada trecho e, esses valores, podem ser diferentes a cada iteracao, dependendo
da forma de calibracdo do MIGHA utilizada;

Rede Gabarito € uma rede ficticia na qual todos os parametros de entrada e
resultados hidraulicos sdo conhecidos. Pode ser utilizada como base para conferir os
resultados encontrados com o uso do método.

Assim, o principal objetivo deste trabalho € a apresentacdo de uma aplicacéo
da nova equacéo para calibracédo do fator de atrito de Darcy-Weisbach através do
uso do Método lterativo do Gradiente Hidraulico Alternativo (MIGHA), apresentada em
Bezerra et al. (2017), na rede de distribuicao ficticia conhecida como Walski (1983) —
Gambale (2000) e a comparacgao dos resultados com os resultados obtidos através de
algoritmos genéticos no trabalho de Silva (2006).

2| METODOLOGIA

2.1 Equacao MIGHA utilizada para a calibracao do fator de atrito

Como o fator de atrito f da férmula universal da perda de carga é diretamente
proporcional ao gradiente hidraulico, a adaptacdo MIGHA para a calibragéo do fator
de atrito da equacao de Darcy-Weisbach em redes de distribuicdo de agua ocorre de
acordo com a Equacéo 1.

-1

. . |VHic.
f_1+1 — f.l ]
] ) |VHi0.|
J (1)

Em que f € o fator de atrito, i € 0o niUmero da iteracao, j é a identificagao do trecho,
VHc é o gradiente hidraulico calculado e VHo € 0 gradiente hidraulico observado.

Para o calculo da rugosidade absoluta, esta foi isolada na férmula de Swamee-
Jain e apresentada na Equacédo 2, uma vez que o simulador hidraulico utilizado, o
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Epanet, utiliza esta equacao para o célculo do fator de atrito.

3,7D><(Rey0’9—5,74x100’5/ ‘/f)
Rey09x100,5/VF

E =
(2)

O software desenvolvido realiza a calibracdo através do fluxograma
apresentado na Figura 1.

Simulagdes através do Epanet2.dll para obtencio dos gradientes

hidraulicos calculados e observados iniciais

|

fi+L — i |VH231'| N =
BN Y |t [7Hg

3,7Dx (Rey® — 5,74x10°%/F)

1
J Rey0,9>(100,5/\ﬁ’

|

i+1 Niao ; ;
0 < £;+ < 12mm mmpe 71 _ ¢

I |
Voo
6, > 60° mum £

|

Simulagdes através do Epanet2.dll para obtenciio dos gradientes

O0BN

i =

hidraulicos calculados e observados

|

Numero de iteragdes < Maximo estabelecido?

. l Sim
g Fungao objetivo < Minimo estabelecido?
l Sim

Fim do processo de calibragdo

Figura 1 — Fluxograma do processo MIGHA para a calibracdo do fator de atrito e célculo da
rugosidade absoluta de Darcy-Weisbach

2.2 Rede de distribuicao utilizada

A rede de distribuicdo utilizada, apresentada na Figura 2, € do tipo malhada e
foi proposta por Walski (1983) e modificada por Gambale (2000). A rede apresenta 10
trechos e 7 n6s. Os gabaritos referentes aos trechos e n6s desta rede sao apresentados
nas Tabelas 1 e 2. As simulacgdes realizadas para obtengdo do gabarito tinham como
cota do nivel d’agua do reservatoério o valor 60,0 m.
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| B

Figura 2 — Rede Walski (1983) — Gambale (2000)

Nome 1°’ 2‘i Comp. Diametro :Ilolg Vazdao Velocidade G_rad’ier_ﬂe

N6 No (m) (mm) (mm) (L/s) (m/s) Hidraulico
1 1 2 700 500 0,09 363,55 1,85 0,00511
2 2 3 1800 250 1,2 41,9 0,85 0,00455
3 2 4 1520 400 0,2 188,68 1,5 0,00507
4 2 7 1220 300 0,12 132,92 1,88 0,01022
5 7 8 600 300 4.8 37,5 0,53 0,00216
6 7 6 1220 200 1,2 15,42 0,49 0,00204
7 4 6 920 250 0,5 62,15 1,27 0,00789
8 4 3 300 150 1 6,53 0,37 0,00162
9 5 3 600 200 6,5 -12,43 0,4 0,00238
10 6 5 1220 100 7,8 -2,43 0,31 0,00438

Tabela 1 — Gabarito referente aos trechos: Rede Walski (1983) — Gambale (2000)

N6 Consumo (L/s) Carga Hidraulica (m) Presséao (m)
2 0 56,44 56,42
3 36 48,37 48,24
4 120 48,72 48,72
5 10 47,03 46,81
6 80 41,8 41,46
7 80 4412 43,95
8 37,5 42,88 42,66

Tabela 2 — Gabarito referente aos nés: Rede Walski (1983) — Gambale (2000)

2.3 Comparacao entre o MIGHA e algoritmos genéticos

Utilizando o MIGHA, os fatores de atrito dos trechos da rede de distribuicéo

foram calibrados e suas rugosidades absolutas foram calculadas através da férmula
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de Swamee-Jain. A calibragéo através do MIGHA se deu com a utilizagdo de uma
rugosidade absoluta igual a 0,006 mm em todos os trechos da rede trabalhada. Foram
considerados um numero maximo de 100 iteragdes.

Ja em Silva (2006), utilizando algoritmos genéticos, o autor calibrou a rugosidade
absoluta de Darcy-Weisbach. Para este elemento da rede calibrado, os parametros
utilizados pelo autor foram substituicdo de individuos do tipo steady-state, selecéo tipo
torneio, mutac&o gaussiana, recombinagao aleatéria dos operadores a cada geragao
e uma populacéo de 2.000 individuos com 100 geracoes.

Nos dois casos foram consideradas pressdes conhecidas em todos os nés da
rede.

31 RESULTADOS

Para a calibracdo da rugosidade absoluta através de Algoritmos Genéticos
e calibracdo do fator de atrito com uso do MIGHA, tanto as pressdes quanto as
rugosidades absolutas encontradas com uso da equacdao MIGHA utilizada neste
trabalho foram piores que as encontradas em Silva (2006), com uso de Algoritmos
Genéticos. Na Tabela 3 pode ser vista a comparacgao entre as pressdes encontradas
com calibragbes realizadas com uso de Algoritmos Genéticos e obtidas através do
MIGHA, além de seus erros relativos.

A comparacgao entre as rugosidades absoltas encontradas, além de seus erros
relativos, entre as duas metodologias pode ser vista na Tabela 4.

Pressoes (m)
N6 Gabarito AG MIGHA  Erro (%) AG  Erro (%) MIGHA

2 56,42 56,42 56,43 0,00 0.02
3 48,24 48,21 48,37 0,06 0.27
4 48,72 48,73 48,72 0,02 0.00
5 46,81 46,77 47,03 0,09 0.47
6 41,46 41,42 41,8 0,10 0.82
7 43,95 43,95 4412 0,00 0.39
8 42,66 42,66 42,88 0,00 0.52

Erro (%) médio: 0,04 0,35

Tabela 3 — Comparagéo entre as pressdes encontradas com calibragdes realizadas com uso de
Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA

Trecho Gabarito AG MIGHA  Erro (%) AG Erro (%) MIGHA

1 0,09 0,091 0,088 1,11 2,51

2 1,2 1,092 0,483 9,00 59,74
3 0,2 0,19 0,221 5,00 10,62
4 0,12 0,135 0,150 12,50 24,93
5 4,8 4,759 4,253 0,85 11,39
6 1,2 2,307 4,372 92,25 264,35
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7 0,5 0,455 0,346 9,00 30,83

8 1 1,424 7,659 42,40 665,91
9 6,5 5,614 2,228 13,63 65,72
10 7,8 3,717 0,105 52,35 98,65

Erro (%) médio: 23,81 123,47

Tabela 4 — Comparacgéao entre as rugosidades absolutas encontradas com calibracoes
realizadas com uso de Algoritmos Genéticos e obtidas através do MIGHA

Percebe-se que, apesar de as pressdes encontradas com a calibracéo realizada
através do MIGHA possuirem valores mais distantes do gabarito que as encontradas
através de Algoritmos Genéticos, exceto para o n6 4, os erros relativos calculados
sdo menores que 1% em todos 0s nds, ou seja, apesar de o pior entre os testados,
os resultados ainda séo bons. Ja no caso das rugosidades absolutas encontradas,
os resultados calculados através do MIGHA né&o foram melhores em nenhum trecho
da rede e, de forma geral, ndo foram bons com o uso de nenhum dos dois métodos,
sendo, pior, quando calculados através do MIGHA.

Assim, percebe-se que, apesar de gerar excelentes resultados para as pressoées,
o método proposto n&o obteve as melhores rugosidades. No entanto, € valido considerar
que o método MIGHA foi comparado com os melhores resultados obtidos por Silva
(2006). Além disso, ja é sabido que ha uma necessidade de um elevado tempo de
processamento do uso do Método de Algoritmos Genéticos e, para a calibracéo da
rede Walski (1983) — Gambale (2000) com uso do MIGHA, o tempo de processamento
foi inferior a 3 segundos, sendo necessario 4 iteracoes para chegar ao valor de fungao
objetivo igual a 0,0000000001.

41 CONCLUSOES

O MIGHA foi comparado com a metodologia de Algoritmos Genéticos e, pdde-
se perceber que as melhores pressbes foram encontradas através de Algoritmos
Genéticos, no entanto, as diferengas entre as pressodes calculadas através do MIGHA
e as pressoes observadas/gabarito foram menores que 1%, 0 que mostra que, apesar
de nao ser o melhor resultado, este também foi muito bom. Quanto as rugosidades
encontradas, os resultados foram inferiores aos de Algoritmos Genéticos, entretanto,
com um tempo de processamento bem melhor. Assim, o uso do MIGHA néo gera os
melhores resultados, mas bons resultados em pouco tempo.
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CAPITULO 6
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RESUMO: Ao longo dos anos, a visédo
tradicional do projeto de drenagem vem
sofrendo modificacbes que visam articular
0 projeto de drenagem com a paisagem
urbana por meio do manejo sustentavel de
aguas pluviais, resgatando caracteristicas
hidrologicas naturais. Assim, este trabalho
propde a utilizacdo de um quadro metodoldgico
para avaliar quantitativamente os impactos, sob
o ponto de vista da resiliéncia a inundagcdes
e da requalificacdo ambiental, de diferentes
situagdes de uso e ocupacédo do solo em
uma bacia hidrografica, considerando desde
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uma urbanizacao irregular até uma alternativa
sustentavel. Para tal, utiliza-se a modelagem
matematica hidrodindmica como ferramenta de
suporte, para obter dados do comportamento
das inundagdes na bacia, em cada cenario.
Realiza-se também a aplicacdo do indice de
Resiliéncia a Inundagdes (IRES) e o indice de
Requalificacao Fluvial (REFLU) para a avaliacéo
da resiliéncia a inundacdes e da requalificagao
ambiental, respectivamente. Como resultado,
obtém-se valores de indices que confirmam
as expectativas iniciais, nas quais a alternativa
com medidas de desenvolvimento sustentavel
apresenta maior resiliéncia a inundacbes
quando
comparado a cenarios caracterizados por uma
ocupacgao sem controle.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento
Urbano Sustentavel; Resiliéncia a Inundacgdes;
Requalificacdo Ambiental.

e maior requalificacdo ambiental,

QUANTITATIVE EVALUATION OF LAND
USE ALTERNATIVES, UNDER FLOOD
RESILIENCE AND ENVIRONMENTAL

RESTORATION ASPECTS

ABSTRACT: The classical drainage design
has gone through several modifications aiming
to articulate the drainage design with the
urban landscape by developing a sustainable
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stormwaters management, recovering the natural hydrological characteristic. This
project aims to propose a framework to measure the impacts of different alternatives
of land use and occupation on a watershed, from the point of view of flood resilience
and environmental restoration, considering scenarios varying from an uncontrolled
urbanization scenario to a sustainable one. In order to map the watershed flood behavior
in each scenario, a hydrodynamic mathematical modelling tool was used to support
this task. The Flood Resilience Index (FResl) and the Urban River Restoration Index
(URRIx) were also applied for flood resilience and environmental restoration analysis,
respectively. As a result, the obtained indexes values confirm the initial expectations,
in which the situation with sustainable development measures shows greater flood
resilience and also greater environmental restoration results, when compared with
scenarios characterized by an occupation without control.

KEYWORDS: Sustainable Urban Development; Flood Resilience; Environmental
Restoration.

11 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a maneira de lidar com as inundacgdes urbanas vem sofrendo
uma mudancga de paradigma. Essa mudanca leva a discussao a migrar da tradicional
protecao contra inundacgdes para o conceito de gestao dos riscos de inundagao. Com a
nova abordagem, torna-se mais clara a necessidade de integracao setorial no processo
de pensar e planejar as cidades. Destaca-se que a urbanizagdo abre dois caminhos
possiveis: um que gera oportunidades para o desenvolvimento sustentavel e outro
que aumenta o risco de desastres, a partir do momento que aumenta a exposicao e a
vulnerabilidade as inundacdes (UNISDR, 2017).

No sentido contrario a materializacdo do risco, desenvolve-se a atuagcao da
resiliéncia. Segundo a Estratégia Internacional para a Redugao de Desastres — UNISDR
(2009) e Jha et al. (2012), resiliéncia é a capacidade de um sistema, comunidade ou
sociedade exposta a um perigo de resistir, absorver, adaptar e recuperar de seus efeitos
de maneira rapida e eficaz, incluindo a preservacgéao e restauracao de suas estruturas
e funcbes basicas. Como ressaltado por Verdl (2013), o aumento da resiliéncia
das cidades pode ser obtido preparando a cidade para um melhor convivio com as
cheias, a partir de um zoneamento de inundacdes, por exemplo, ou ainda diminuindo
a geracao de escoamentos provocados pela transformag¢do da chuva em vazao e
reorganizando os padrdes de escoamento das vazdes resultantes. Esse caminho de
acao incorpora medidas de controle de escoamento na fonte, com a implantacéo de
medidas de armazenamento e infiltragdo nos espacos publicos, por exemplo, como
paisagens multifuncionais e infraestruturas verdes, em nivel de loteamento, e a¢des
de requalificacao fluvial, na escala da bacia, entre outras possibilidades. A resiliéncia
pode crescer pela adaptacao do sistema para gerar menores inundacoes.

A requalificacéo fluvial, por sua vez, trata de um conjunto de ac¢des sinérgicas,
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que procuram agregar valor ambiental e ecologico aos rios, abordando quatro
elementos principais: risco hidraulico e controle de cheias, qualidade da &gua,
equilibrio morfolégico e recuperacdo dos ecossistemas fluviais. E uma pratica que
busca recuperar (algumas) caracteristicas naturais dos corpos hidricos, procurando
satisfazer também objetivos socioecondmicos e proporcionando, assim, beneficios
para uso recreativo ou lazer, aspectos que agregam valor para a sociedade (CIRF,
2006). O seu objetivo global € obter um curso d’agua com melhor qualidade ambiental.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar, de forma
quantitativa, diferentes alternativas de uso e ocupacgao do solo em umabacia hidrografica
ainda em processo de urbanizagdo e com varios desdobramentos possiveis, sob 0
ponto de vista de aumento da resiliéncia a inundagdes e da requalificagdo ambiental.

2| ESTUDO DE CASO: VARGEM GRANDE, RIO DE JANEIRO

O foco deste trabalho recai em Vargem Grande, Bairro da Zona Oeste da cidade
do Rio de Janeiro. Vargem Grande esté inserida na regido da Baixada de Jacarepagué
e é uma area ambientalmente sensivel, que se caracteriza, principalmente, pela
existéncia de vegetacdo nativa, uma rede hidrogréfica densa e a oferta de muitos
espacos livres de edificagdes. Também possui cotas proximas ao nivel do mar, o que
a torna propensa a sofrer inundacdes. Apesar disso, essa area também se configura
como vetor de expansao urbana da cidade. Para fins de avaliacédo do impacto de
diferentes alternativas de uso e ocupacgao do solo, optou-se por delimitar uma area, de
aproximadamente 500 hectares, situada na sub-bacia da Zona dos Canais (Figura 1).
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Vargem Grande
‘ Bacia Hidrografica
T nee=ay S S| -~ Rede Hidrografica
e “~ (Canal de Sernambetiba

650000 655000 660000

Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (BATTEMARCO et al., 2018)

Diferentes alternativas de uso e ocupacgao do solo foram consideradas para fins




de avaliagcao comparativa do comportamento destas formas de ocupacgéao. A Alternativa
de Urbanizacdo sem Controle (Figura 2 (a)) € caracterizada por altos indices de
impermeabilizagao do solo, intensificacdo da ocupacéo irregular nas margens dos rios e
alta densidade habitacional. J4 a alternativa de Urbanizacao Conforme Padrao da Orla
Local (Figura 2 (b)), supde que, em um contexto futuro, poder-se-ia expandir o padrao
de urbanizacéo consolidado na parte costeira, no bairro do Recreio dos Bandeirantes,
gque mesmo respondendo a uma legislacéo formal pode conter deficiéncias, no que
tange a sustentabilidade e a efetividade da drenagem.

(a) Sem Controle (b) Padréo da Orla Local

Figura 2 - Alternativas de Uso e Ocupacéao do Solo Consideradas

A Alternativa de Urbanizacdo Sustentavel (Figura 3), por sua vez, considera
a conservacao ou recuperacao da Faixa Marginal de Protecdo nos canais, quando
possivel, com a implantacdo de areas de lazer e convivio para a populacéo,
consolidando parques lineares. Simultaneamente, esses parques reservam espaco
para receber eventual extravasamento do rio e, portanto, produzem um amortecimento
de cheia. Para garantir sua eficacia, o projeto propbde a realocacdo da populagcéao
que atualmente habita dentro da calha secundaria do Canal Sernambetiba e sofre
prejuizos com eventuais inundacdes, para uma area do novo loteamento dotada
de infraestrutura e capaz de acolher estes habitantes com qualidade. E importante
ressaltar que os parques lineares propostos formam verdadeiros corredores verdes
urbanos, promovendo a integracdo do Parque Estadual da Pedra Branca até a Praia
da Macumba.

Outra proposta € conectar os espacos recém formalizados por meio de
highlines, que s&o caminhos elevados que promovem o fluxo de pedestres ao
longo do parque, atraindo o lazer ecolégico. Além disso, foram previstos pequenos
corredores verdes entre lotes, a implantagdo de aterros na cota minima de seguranca
(2m) e o remanejamento do Museu Casa do Pontal para um ponto nodal do projeto,
estabelecendo um centro de referéncia cultural.
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Figura 3 - Alternativa de Urbanizagdo Sustentavel (VEROL et al., 2018a)

31 METODOLOGIA

Aferramenta de modelagem matematica MODCEL (MASCARENHAS E MIGUEZ,
2002; MIGUEZ et al., 2017) foi usada para definir mapas de inundacé&o. A discretizacao
da bacia compreendeu 800 células (Figura 4 (a)) na simulacéo da situacao atual,
bem como das alternativas sem controle e conforme padrdo da orla local. Ja para
a alternativa de urbanizacéo sustentavel, o numero total de células utilizadas para
representacédo da area de estudo foi de 1046 (Figura 4 (b)). As alternativas foram
simuladas considerando um tempo de recorréncia de 25 anos, referéncia do Ministério
das Cidades para projetos de macrodrenagem, e duracao da chuva de projeto igual a
125 minutos, condizente ao tempo de concentracéo da bacia. Ao todo, foram utilizadas
quatro condi¢des de contorno: trés de vazado e uma de nivel, representativa da maré
local.
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Figura 4 - Divisao de Células: (a) Situacao Atual e Alternativas Sem Controle e Conforme o
Padrao da Orla; (b) Alternativa de Urbanizagdo Sustentavel

A avaliacdo quantitativa da resiliéncia foi feita com o indice de Resiliéncia a
Inundagdes — IRES (TEBALDI et al., 2015; BERTILSSON; WIKLUND, 2015). O IRES é
um indice quantitativo multicritério com variacédo de 0 a 1 em uma escala normalizada
(quanto mais proximo de 1, mais resiliente). Sua metodologia se baseia no conceito
de minimizacdo do Risco, combinando seus componentes basicos de perigo e
vulnerabilidade, considerados no sentido contrario de sua efetiva materializagdo. Com
isso, o indice conjuga seis subindices, referentes as caracteristicas de inundacéo,
idade da populacao afetada, vulnerabilidade, valor relativo e exposicéo, agrupados em
um somatério (Equacao 1).

IRES = |1 = (Ip* - 17?1 ).my | + (1 = Iyg) smy + (1 = Igp) »mg + (1 — I;g) - my

(1)
Onde:

- IRES - indice de Resiliéncia a Inundacdes;

* I- Subindice “Perigo”, correspondente a lamina d’agua dentro das edifica-
¢bes, em uma dada area, capaz de gerar dados, dependendo da altura atin-
gida;

* I- Subindice “Exposi¢édo”, relativo a densidade de domicilios presente nas
areas inundaveis;

* I_- Subindice “Susceptibilidade”, relativo as edificagdes efetivamente afeta-
das pelas cheias (casa e pavimentos térreos de edificios) nas areas inun-
daveis;

* I .- Subindice “Valor Relativo”, relativo as perdas provocadas pela inunda-
céo, sofridas pela populacao local, divididas pela renda familiar, indicando

a importancia relativa das perdas provocadas pela inundag¢édo, quando com-
parada a capacidade de reposicéo da populacgéo, indicada pela sua renda;
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* I~ Subindice “Fator de Permanéncia”, relativo ao tempo de alagamento
mantido acima de determinadas laminas de referéncia, associadas a pertur-
bacdes em residéncias e na circulacdo de pedestres e no trafego;

* I, — Subindice “ldade da Populagao”, relativo ao percentual de jovens e
criancas (menores de 15 anos) e idosos (maiores de 60 anos) na populacéo
residente na area analisada;

- m,m,m,m, - Pesos associados a cada uma das parcelas, atribuidos em
funcao de sua importancia relativa. O somatério dos pesos “m” deve resultar
1 (adotado: m,= m,= m = m=0,25),

* n, n, n,- Pesos associados aos subindices I, I_, I atribuidos em funcéo

de sua importéncia relativa. O somatorio dos pesos “n” deve resultar 1 (n, =
0,5; n, = n, = 0,25, como sugestao inicial).

Dados socioecondmicos do IBGE (2010), relativos a renda familiar e classe
social, e também das edificacbes, foram utilizados. Também foi necessario realizar
um estudo prospectivo em relacédo a distribuicdo da populacdo e de domicilios nas
alternativas de uso e ocupacao do solo considerados.

Para a avaliacdo quantitativa da requalificacdo ambiental, foi considerado
o indice de Requalificacdo Fluvial Urbana (VEROL, 2013; VEROL et al., 2018b),
proposto com o objetivo de medir a qualidade do sistema fluvial como sistema natural,
em bacias urbanas. O REFLU (Equacgéo 2) varia entre 0 e 1, sendo o valor mais
préximo de 1 correspondente a uma melhor qualidade ambiental, e € composto por
quatro subindices: Estado Geral da Bacia, Conectividades, Situacdo das Margens e
Mitigacéo de Cheia, também variaveis entre 0 e 1.

REFLU = Iggp *Peep + Ic *Pc+ Ism *Psm t Inc * Puc @)
Onde:
+  REFLU - indice de Requalificacédo Fluvial;

I_.,— Subindice “Estado Geral da Bacia”, relativo aos impactos da ocupagao
da bacia hidrogréfica relacionados ao uso do solo e a gestdo de recursos
hidricos. Indicadores: “Permeabilidade” e “Saneamento”;

° I- Subindice “Conectividades”, relativo ao nivel de conectividade do curso
d’agua principal. Indicadores: “Conectividade Transversal”, “Conectividade
Longitudinal” e “Conectividade Vertical”;

I, — Subindice “Situagao das Margens”, relativo as extensdes de margem
com configuracao original e preservacao de mata ciliar. Indicadores: “Mar-
gens Vegetadas” e “Margens Nao Ocupadas por Casas”.

¢ I, — Subindice “Mitigacao de Cheia”, relativo aos alagamentos nas areas
urbanizadas. Relaciona-se o volume de alagamento no pico da cheia ao
volume total precipitado.

* Pgss Po Pgy Py - Pesos associado aos subindices, atribuidos em fungéo
de sua importancia relativa. O somatério dos pesos “p”” deve resultar 1 (ado-

tado: P, =P, =P, =P,,.=0,25).
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

As manchas de inundacgéo (Figura 5) confirmam as expectativas iniciais de que
quanto mais impermeavel a configuracdo urbana e com saidas mais limitadas para
0S canais, maiores sao as laminas d’agua. Como pode ser observado, as alternativas
de Urbanizacdo sem Controle (b) e conforme Padrao da Orla Local (c) apresentam
uma inundacdo generalizada, com concentracdo das maiores laminas d’agua nas
margens dos canais e, principalmente, nas confluéncias entre rios. Na Alternativa de
Urbanizagdo Sustentavel, por sua vez, parques cumprem a funcdo de reservatérios
de detencéo, recebendo boa parte dos escoamentos superficiais. No entanto, ainda
€ possivel observar inundacdes espraiadas devido ao carater plano do terreno, com
laminas de até 0,35m, que podem ser minoradas por meio do funcionamento da rede
de microdrenagem, néo representada no modelo.
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Figura 5 - Manchas de Inundacéo: (a) Situacao Atual; (b) Alternativa de Urbanizacdo Sem
Controle; (c) Alternativa de Urbanizagdo Conforme Padréo da Orla Local; (d) Alternativa de
Urbanizagédo Sustentavel

Os resultados da aplicacdo do indice de Resiliéncia a Inundagées (IRES) s&o
apresentados nos mapas da Figura 6, e de forma numérica, na Tabela 1. E possivel
observar, através dos mapas, que as alternativas consideradas impactam diretamente
a resiliéncia da bacia. Como esperado, a Alternativa de Urbanizagdo Sem Controle,
gue representa a pior configuracéo de expansao, altera significativamente a resiliéncia
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para uma situagao pior, enquanto a que considera a Urbanizacdo Sustentavel é capaz
de até melhorar a resiliéncia em alguns lugares.

Situagio Atual Sem Controle
IRES IRES
[ 0,00 - 0,10 I 0,00-0,10
BNo,11-0.20 WN0,11-0,20
BN 0,21-030 N 0.21-030
0,31 -0,40 N 031-040
0,41 -0,50 B8 o041-050
0,51 - 0,60 |9 0,51 -0,60
[770,61-0,70 [70,61-0,70
10,71 - 0,80 [70,71-0,80
[1081-090 [10,81-0,90
C1091-1,00

[

e :
Padrio Orla | Sustentavel
IRES | IRES
0,00 - 0,10 i I 0.00 - 0,10
B O,11-0,20 | N 0,11-0,20
B 021030 .I EO021-030
031 - 0,40 l 031 -0,40
0,41 - 0,50 | B 041-0,50
{9 0,51 - 0,60 }% [ 0,51 - 0,60
0,61 - 0,70 i 0,61 -0,70
|70.71- 080 i 70.71-0,80
10,81 -0,90 L 70,81 -0,90
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20 Area de estudo ! 5] Arca de estudo =

Figura 6 - Resultados da Aplicacéo do IRES com foco na area de estudo

Alternativas IRES - Bacia IRES - Recorte
Situagdo Atual 0,81 0,90
Urbanizagdo Sem Controle 0,79 0,66
Urbanizagéo Padréo Orla Local 0,80 0,72
Urbanizagdo Sustentavel 0,81 0,87

Tabela 1 - Resultados da Aplicacao do IRES — Valores médios para a bacia e para o recorte da
area de estudo

Ao se comparar as diferentes alternativas para os valores obtidos somente no
recorte da area de estudo, onde foram introduzidas as alteracdes de cada expanséo
considerada, pode-se observar, entdo, que as Alternativas de Urbanizacdo Sem
Controle e Conforme Padréo da Orla Local sédo capazes de diminuir significativamente
os valores de resiliéncia da regidao, ou seja, a capacidade de recuperacdo da area
frente a um evento de inundacéao. A Alternativa de Urbanizacdao Sustentavel, por sua
vez, é capaz de praticamente manter o valor atual (com suas caracteristicas naturais)
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mesmo com a introdu¢ao de um projeto de loteamento e ocupacgao da area.

Os resultados obtidos com a aplicacédo do indice REFLU, apresentados na
Tabela 2, permitem concluir que as Alternativas de Urbanizagcdo sem Controle e
Conforme Padrao da Orla Local reduzem bastante as caracteristicas naturais da
bacia, diminuindo assim a sua qualidade ambiental. Por outro lado, a Alternativa de
Urbanizacdo Sustentavel é capaz de conciliar a expansao urbana com o ganho de
qualidade ambiental para a bacia.

Alternativas REFLU
Situacao Atual 0,78
Urbanizagédo Sem Controle 0,47
Urbanizagéo Padréo Orla Local 0,47
Urbanizagéo Sustentavel 0,89

Tabela 2 - Resultado da Aplicagdo do indice REFLU

A grande diferenca entre os valores obtidos pode ser melhor entendida quando
se avalia o impacto de alguns subindices no resultado final. Por exemplo, destacam-
se os subindices “Conectividades’ e “Situacdo das Margens”. Como na Alternativa
de Urbanizacdo Sustentavel é previsto o remanejamento de habitacbes irregulares
na calha do rio, promovendo maior liberdade de extravasamento, os valores de
conectividade transversal tendem a ser maiores do que na Situacdo Atual e nas
Alternativas de Urbanizagdo sem Controle e Conforme Padrdao da Orla Local. Além
disso, nestas ultimas alternativas, os canais passam a ser concretados, fazendo com
gue a conectividade vertical se iguale a 0. No que diz respeito a “Situacdo das Margens”,
na Alternativa de Urbanizagdo Sustentavel, tende-se ao aumento da extenséo de rio
com margens vegetadas e nao ocupadas por casa, mantendo ou melhorando tais
indicadores em relacao a conjuntura atual. Destaca-se ainda que, embora haja impacto
na permeabilidade pelo processo de urbanizacéo, as alteragdes foram realizadas em
um recorte que representa uma parcela pequena da area da bacia. Desta forma, a
presenca do Parque Estadual da Pedra Branca em grande parte da bacia mantém o
valor do indicador de permeabilidade alto em todas as alternativas.

51 CONCLUSOES

A transicdo de um ambiente mais natural - situacéo atual - para um ambiente
urbanizado intensifica as inundac¢des devido as alteragdes no uso do solo. Além disso,
€ de se esperar também uma perda na qualidade ambiental dos rios e da bacia nesse
processo. Entretanto, os efeitos da urbanizacdo podem ser minorados, por exemplo,
por meio das medidas adotadas na alternativa de urbanizacdo sustentavel, tais
como: a preservacado das margens e fundos de vale, a destinacdo de espacgos ao
amortecimento de cheia, entre outras.
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Os resultados obtidos com a modelagem matematica e com a aplicagdo do
REFLU e do IRES, permitem constatar, quantitativamente e por meio da comparacao
entre os diversos cenarios, a importancia de um planejamento urbano que considera
o desenvolvimento sustentavel, respeitando o espagco dos rios e permitindo uma
maior integracao entre o ambiente natural e o ambiente construido. Com a Alternativa
de Urbanizacdo Sustentavel, observou-se um ganho ambiental e a manutencéo da
resiliéncia atual da regido, com caracteristicas ainda bem naturais, mesmo com o
projeto de uma ocupacgao urbana.
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RESUMO: Edificios histéricos demandam
uma abordagem especial no tocante a
manutencdo predial. Os Teatros A e B séo
edificacbes publicas relevantes do ponto
de vista arquitetdnico, histérico e cultural
da cidade do Recife. Foram realizadas
inspecdes de forma visual nos dois teatros,
tendo em vista a deteccdo das principais
manifestacbes patoldgicas e o diagnostico
preliminar dos problemas que afetam a vida util
dos mencionados edificios. A partir dos dados
levantados e analisados foram detectadas
corrosao de armaduras, deterioracéo de tijolos
macicos ceramicos, fissuras em alvenarias,
eflorescéncia em concreto, bolor e manchas de
infiltragc&o. Nos dois prédios foram identificados,
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com maior frequéncia no Teatro A, fissuras nas paredes, bem como problemas
causados por umidade, tendo como resultado a presenga de manchas de infiltracéo.
E recomenda a elaboragdo e implantacéo de um plano de manutencéo preventiva e
corretiva para os teatros. E necessario avaliar a espessura do cobrimento das pecas
estruturais, bem como proceder a recuperagéo dos pontos de corroséo nas vigas. A
deterioragdo de tijolos das alvenarias no Teatro B exige uma acdo de recuperagéo
breve.

PALAVRAS-CHAVE: Degradacao de Estruturas, Teatros Publicos, Patologias.

PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN PUBLIC BUILDINGS: CASE STUDY IN
SOME THEATERS IN THE CITY OF RECIFE/PE

ABSTRACT: Historic buildings require a special approach to building maintenance.
The Theaters A and B are public buildings relevant from the architectonic, historical and
cultural point of view of the city of Recife. Visual inspections were carried out in both
theaters, in order to detect the main pathological manifestations and the preliminary
diagnosis of the problems affecting the useful life of the aforementioned buildings. From
the collected and analyzed data were detected reinforcement corrosion, deterioration
of solid ceramic bricks, cracks in masonry, efflorescence in concrete, mold and
infiltration spots. In the two buildings were identified, more frequently in the Theater A,
cracks in the walls, as well as problems caused by humidity, resulting in the presence
of infiltration spots. It is recommended to prepare and implement a preventive and
corrective maintenance plan for theaters. It is necessary to evaluate the thickness of
the covering of the structural parts, as well as to recover the corrosion points on the
beams. Brick deterioration of the masonry at the Theater B requires a brief recovery
action.

KEYWORDS: Degradation of Structures, Public Theaters, Pathologies.

11 INTRODUGCAO

Os seres humanos vivem em ambientes construidos envelhecidos e
com diversos problemas de manutencdo, sendo a eficiente manutencdo destas
infraestruturas e dos materiais de constru¢cdo que as constituem essenciais para o
avanco a um futuro ambientalmente sustentavel (RAKHA e GORODETSKY, 2018).

Dentre os principais problemas patolégicos que podem ocorrer nas estruturas
dos ambientes construidos (casas, edificios, etc.), podem ser citados a corrosao,
eflorescéncia, bolor e mofo, fissuras e trincas, dentre outras manifestacées
(NASCIMENTO et al., 2019).

Edificios historicos ou emblematicos tém valor estético e arquiteténico Unicos,
além das funcdes especificas para os quais foram concebidos, os quais, por
consequéncia, demandam uma abordagem especial no tocante a conservacéo predial,
reparo, recuperacao e reforco estrutural, ou ainda quando do restauro de elementos
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construtivos singulares que os compéem (KAAMIN et al., 2017).

No Brasil, a falta de cuidado com os edificios publicos, particularmente com
a manutencéo do ambiente construido, seja na fase de projeto, execucao e uso, é
conduta que em regra nao integra o planejamento das obras, fazendo com que o risco
de colapso estrutural dessas obras seja crescente ao longo dos ultimos anos.

Segundo o que consta na Portaria n°® 420/2010 do Instituto do Patrimdnio
Historico e Artistico Nacional (IPHAN), os estudos, projetos, obras ou intervencdes em
bens culturais tombados, dentre as quais as edificagcdes, devem obedecer a alguns
principios, dentre eles, o principio da prevencgao, através do qual deve ser impedida a
sua degradacao, perda fisica ou de autenticidade, ou ainda a sua fragmentacao.

Com construgao iniciada em 1839 pela Sociedade Harménico Theatral, o Teatro
A é um dos mais antigos equipamentos culturais da cidade do Recife. As portas do
teatro foram abertas pela primeira vez em 1842 e chegou a funcionar por 18 anos, mas
foi vendido e transformado em um armazém de acgucar, tendo apenas sua fachada
preservada.

Hoje, juntamente com o Teatro B, instalado no mesmo terreno, séo edificacoes
publicas relevantes do ponto de vista arquitetdnico, histérico e cultural e, integram o
Centro de Formacao e Pesquisa das Artes Cénicas A, voltado para o desenvolvimento
de projetos de formacéo e incentivo as artes cénicas (PREFEITURA DO RECIFE,
2019).

Tendo em vista a importancia do Teatro A — edificacdo em processo de instrugcao
para tombamento federal, bem como do Teatro B para o circuito histérico e cultural da
cidade do Recife.

O presente estudo tem como objetivo a analise do estado atual, no que tange a
integridade das estruturas que integram as mencionadas edificagcdes historicas, apos
a qual é emitido um diagnéstico e recomendacgdes para a ampliagcdo da vida util dos
mesmos.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Patologias das construcoes

Assim como os seres humanos, as edificacbes também sofrem com a acédo do
tempo, mudancas climaticas e outros males congénitos ou adquiridos. Em vista disto,
existe a patologia, ciéncia responsavel por estudar os desvios, sintomas, causas e
origens das manifestacoes patoldgicas.

Na construgao civil, € comum se observar a ocorréncia de diversas manifestacoes
patologicas, as quais causam desconforto e inseguranga aos usuarios, além de
proporcionar eventuais danos as estruturas. O estudo e tratamento das manifestacdes
devem ser sempre realizados visando a seguranca dos usuarios e o0 aumento da vida

util dos edificios.
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2.2 Vida til e durabilidade

Na norma da Associacéo Brasileira Regulamentadora NBR 6118 (ABNT, 2014)
item 6.2, consta que a vida util de projeto é o “periodo de tempo durante o qual
se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencao prescritos pelo projetista e pelo construtor”.

Conforme consta na ISO 13823:2008, entende-se por vida util o periodo de
tempo efetivo em que a estrutura ou parte de seus componentes atendem suas
fungbes com um desempenho minimo de projeto, ausente de algum procedimento de
manutencéo. O ndo cumprimento das especificacdes acarreta reparos e recuperacoes,
ou até mesmo reforgo estrutural, os quais poderiam ser evitados se fossem realizados
0s procedimentos necessarios.

Segundo Félix et al., (2018), entende-se durabilidade como o parametro que
relaciona a aplicacéo das caracteristicas de deterioracdo do material concreto, ou seja,
da qualidade do concreto, e dos sistemas estruturais a uma determinada construcao.

Assim a individualizacéo pela avaliacédo da resposta que dara aos efeitos da
agressividade ambiental, refere-se a capacidade de transporte dos liquidos e gases
contidos no meio ambiente para a regiao interior do concreto, sendo definindo, entao,
a vida util da mesma.

De acordo com a Norma Brasileira Regulamentadora NBR 6118 (ABNT, 2014),
durabilidade “Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais
previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no
inicio dos trabalhos de elaborac¢éao do projeto.

31 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido segundo cinco etapas (Figura 01), quais sejam: i)
revisédo bibliografica relacionada ao tema; ii) elaboracdo de uma ficha de inspecéo
com o croquis de cada teatro; iii) inspecédo em campo com coleta de dados; iv) andlise
dos dados; e v) compilacao dos resultados e relatério fotografico.

Figura 1 — Etapas de desenvolvimento do estudo.
Fonte: Autores, (2019).

As legendas estdo subdivididas segundo os elementos construtivos, quais
sejam: manifestagdes patoldgicas no piso; manifestacées patoldgicas na parede; e
manifestacdes patologicas no teto (Figura 02).
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LEGENDA:
D (AF,...) - Manifestacdo Patoldgicas no Piso
A (8,G,...) - Manifestacdo Patoldgicas na Parede

O (A,...) - Manifestagdo Patolégicas no Teto
Tipologias das ManifestagBes Patoldgicas:
(A) Desplacamento de concreto (B) Desplacamento de revestimento/alvenaria
(C) Armaduras expostas com corrosdo incipiente (D) Armaduras expostas em processo evolutivo de corrosdo
(E) Eflorescéncia (F) Fissuras (G) Trincas (H) Manchas de umidade (bolor)
(1) Infiltragdo em concreto (1) Infiltragdo por capilaridade em alvenaria (K) Infiltragdo na coberta

(L) Estruturas metalicas com corrosdo incipiente (M) Estruturas metalicas em processo evolutivo de corrosdo
(N) Outras manifestacdes (especificar)

Figura 2 — Legenda da ficha de inspecéo.
Fonte: Autores, (2019).

Por fim, os dados foram compilados com uso do software Excel, ap6s os quais
foram quantificados e analisados. Estes dados permitiram a analise das manifestacoes
patologicas por elementos construtivos, possibilitando a avaliagcao preliminar de quais
foram os elementos mais atingidos e os tipos de manifestacbes mais frequentes.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Teatro A

4.1.1 Corrosao das armaduras

Armadura exposta em processo evolutivo de corrosédo e desplacamento
(desagregacdo) de concreto localizados na laje da sala de ensaios (Figura 03). E
provavel que as causas dessas manifestacdes patolégicas tenham sido a auséncia
de espacadores e ou cobrimento minimo das armaduras insuficiente, potencializadas

pela presenca de cloretos livres e CO2.

m

Figura 3 — Laje da sala de ensaios com armadura exposta e desplacamento de concreto.
Fonte: Autores, (2019).
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4.1.2 Fissuras e manchas em alvenarias

Fissuras em alvenaria a 45 graus e manchas em paredes sob a estrutura do
tablado em madeira do palco — dep0ésito (Figuras 04-A e 04-B).

Figura 4 — (A) Fissuras em parede; e (B) Fissuras e manchas em parede.
Fonte: Autores, (2019).

As fissuras sdo uma das manifestagcdes patoldégicas mais presentes nas
estruturas, dentre elas nas alvenarias, as quais podem ter sido causadas devido as
sobrecargas e ou temperaturas. No caso particular, a configuracdo em 45 graus das
fissuras nas paredes sugere a incidéncia de esforcos de flexdo da viga de madeira
sobre as alvenarias.

4.1.3 |Infiltracdo por capilaridade em alvenaria

Manchas de infiltragdo por capilaridade nas alvenarias da sala de ensaios (Figura
05). As manchas estao provavelmente vinculadas a falha ou auséncia do sistema de
impermeabilizacao.

Figura 5 — Descascamento da pintura em paredes internas.
Fonte: Autores, (2019).
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4.1.4 Segregacéo de concreto (viga)

A segregacao dos materiais e a adesdo dos mesmos a face da viga (Figura 06),
pode ter ocorrido em func&o da abertura das formas pelo efeito das pressdes sobre
estas, as quais certamente foram provocadas pelo incorreto adensamento do concreto
fresco (incorreto posicionamento dos vibradores de imersao).

Figura 6 — Viga da sala de ensaios com concreto segregado aderido a fase.
Fonte: Autores, (2019).

4.2 Teatro B

4.2.1 Degradacéao de alvenarias

Degradacao de alvenarias e respectiva argamassa de assentamento dos tijolos,
as quais estdo localizadas na sala de apresentacées. A manifestacdo patologica foi
provavelmente provocada pela perda de resisténcia dos materiais constituintes dos
tijolos cerdmicos macicos e da argamassa de cimento e areia, derivada de fatores
relacionados a reagcbes e ou alteracdes fisico-quimicas, quimicas e ou biologicas
(Figura 07-A e 07-B).

Figura 7 — (A) e (B) Degradacéo em alvenarias de tijolos ceramicos macicos na sala de
apresentagoes.

Fonte: Autores, (2019).
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Os citados fatores surgem, em geral, em decorréncia da falta de cuidados na
etapa de projeto, na escolha equivocada de materiais, da falta de controle durante a
execucao da obra ou, ainda, em virtude da nao realizacdao de manutencdes preventivas
durante a vida Gtil da edificagcdo — 0 caso em apreco.

Importante destacar que as alvenarias de tijolos macicos, em franco processo
de degradacao, integram a estrutura de apoio a coberta da edificacdo, bem como as
estruturas de apoio as cargas cénicas, quais sejam, os equipamentos de iluminagao e
som, bem como cabos para icamento/sustentacao dos atores em cena.

4.2.2 Armaduras expostas com corrosao incipiente

As faces inferiores (bases) de algumas vigas transversais da estrutura de apoio
da coberta apresentam, em pontos localizados, armaduras expostas com corrosao
incipiente (Figura 08-A e 08-B). E provavel que as causas destas manifestacdes
patologicas tenham sido a auséncia de espagadores entre as armaduras e formas e o
cobrimento de concreto insuficiente (abaixo do minimo definido em norma).

Figura 8 — (A) e (B) Vigas transversais da estrutura de apoio da coberta com armaduras
expostas com corrosao incipiente.

Fonte: Autores, (2019).

4.2.3 Fissuras em alvenaria (movimentagdes higroscopicas)

Fissuras em alvenaria da fachada principal, as quais foram provocadas por
variacdo de umidade dos materiais — movimentacdes higroscopicas (Figura 09-A e
09-B). As fissuras presentes na fachada provocam a penetracédo de umidade para o
interior do edificio, particularmente quando da batida de chuvas sobre a face exterior
da alvenaria da fachada.
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Figura 9 — (A) e (B) Fissuras em alvenaria provocadas por movimentagéo higroscopica.
Fonte: Autores, (2019).

Os autores Melo e Carasek (2014), Galletto e Andrello (2013), verificaram a
influéncia de alguns parametros ambientais como radiagéo solar, direcdo das chuvas,
variacéo térmica e umidade na incidéncia de manifesta¢des patologicas em fachadas.

Estes fatores podem variar de intensidade segundo a posi¢cao geografica da
fachada do edificio, gerando uma maior incidéncia de danos em alguma das fachadas
e na area interna dos mesmos derivados da associacdao dos mencionados fatores.

4.2.4 Manchas de umidade (bolor) e infiltracdo na coberta

Bolor (mofo) nos caibros e tercas da coberta (Figura 10) devido ao excesso de
umidade. As possiveis causas dessa manifestacéo patoldgica séo: telhas fissuradas
€ ou quebradas; e auséncia e ou deficiéncia de rufos e ou calhas.

Figura 10 — Bolor nos caibros e tercas do telhado.
Fonte: Autores, (2019).

Os problemas patolégicos mais frequentes nas edificacbes sédo a formacéo
de manchas de umidade, com o desenvolvimento de bolores (mofos), os quais sao
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formados pela agdo de agentes bioldgicos, principalmente os fungos, que necessitam
de condicbes especiais para se desenvolverem. Assim, a presenca de agua, em
qualquer estado, é fundamental para o desenvolvimento destes organismos.

4.2.5 Saponificacdo e descamacgao da tinta

Foram identificadas saponificacdo e descamacdes de tinta em paredes internas
na entrada do Teatro (Figura 11-A), originadas de infiliracdo por capilaridade. Ja a
descamacao da tinta presente no topo da alvenaria interna (Figura 11-B) é causada
pela umidade da mesma, a qual é derivada de infiltracbes de aguas pluviais através
do telhado.

E necessaria a manutencéo periédica da pintura, removendo as areas afetadas
para reaplicacado da tinta, bem como o uso de tinta de boa qualidade e o correto
preparo e aplicacdo da mesma, além do prévio e imprescindivel reparo do sistema
coberta, tendo em vista a eliminagéo de infiltragcdes.

Figura 11 — (A) e (B) Descamacao da pintura nas paredes internas da entrada devido a
umidade por capilaridade.

Fonte: Autores, (2019).

4.2.6 Eflorescéncia

Foi observada a presenca de eflorescéncia em viga da estrutura de sustentacéo
da coberta (Figura 12-A e 12-B), a qual certamente € oriunda do processo de lixiviagéo
dos materiais que constituem o concreto, o qual esta exposto a umidade resultante da
agua de chuva.
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Figura 12 — (A) e (B) Descamacao da pintura nas paredes internas da entrada devido a
umidade por capilaridade.

Fonte: Autores, (2019).

De acordo com Mazer (2016), as eflorescéncias sao um processo natural, onde a
agua, tendo entrado pelos poros capilares do concreto, dissolve o hidroxido de calcio
da pasta de cimento.

Acbes podem ser executadas para inibir o processo de lixiviagao do concreto, a
exemplo da impermeabilizacdo da area de contato do concreto da viga com material
hidrofugante.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Da analise do estado de conservacao do Teatro A e Teatro B, é possivel observar
gue a maioria das manifestacées patoldgicas se concentram nas vigas de concreto
armado e nas paredes de alvenaria de tijolos ceramicos.

Em alguns locais (a exemplo da coberta), ha necessidade de reparos com o
proposito da eliminacéao de infiltracbes e melhoria na aparéncia visual, prejudicada por
conta de algumas manchas de bolor na madeira e fendilhamento em algumas telhas.

Nas vigas, foram observados ninhos de concretagem devido a falta ou falha de
vibrac&do quando da execugéao das obras, manchas de corrosao por conta de cobrimento
inadequado e manchas de eflorescéncia devido a umidade.

Também foram identificadas falhas na montagem de formas, o que ocasionou
a falta de alinhamento de algumas dessas pecas estruturais. Nos dois prédios foram
identificados, com maior frequéncia no Teatro A, fissuras nas paredes.

Observou-se também problemas causados por umidade, os quais sao resultado
da auséncia de sistema de impermeabilizacdo, tendo como consequéncia a presenca
de manchas de infiltracao.

O Teatro B merece uma atencao especial, visto que apresenta deterioracéo
(desgaste) das alvenarias de tijolos aparentes que compdem as paredes do salao
principal (sala de espetaculos), devido a umidade, associada as movimentacdes
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(vibragdes) das estruturas.

Esses efeitos tém sido potencializados pelo transito de énibus do sistema de
transporte Bus Rapid Transit (BRT), cuja estacao esta localizada em frente ao Teatro.
Portanto, ha necessidade de uma recuperagao estrutural, em carater de urgéncia,
uma vez que se trata de uma edificacao historica.

Também é recomenda a elaboracéo e implantacdo de um plano de manutencéo
preventiva e corretiva para os teatros, consoante instrugcdes do IPHAN. Nos teatros
€ necessario avaliar a espessura do cobrimento das pecas estruturais, bem como
proceder a recuperacao dos pontos de corrosao nas vigas.

No plano de manutencdo preventiva devera esta previsto um projeto de
conscientizacao, frente a importancia dos prédios, os quais sao patriménio histérico
de Pernambuco. Além disto, é importante a eliminacédo das infiltracées nas paredes,
visto que tem diminuido a vida util da estrutura.

Estudos futuros poderéo utilizar tecnologias de inspe¢do para o auxilio em um
diagnostico amplo e completo das manifestagcdes patoldégicas que acometem os
teatros, a exemplo dos ensaios n&o destrutivos com uso de termografia, tendo em
vista 0os muitos locais com infiltracdes.

6 | AGRADECIMENTOS

A Prefeitura da Cidade do Recife, particularmente a Secretaria de Cultura, pela
gentileza em conceder acesso as edificacbes que abrigam o Teatro A e Teatro B.
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RESUMO: Os corantes sao substancias
amplamente utilizadas em diversos processos
industriais, tornando-se residuos bastante
nocivos ao meio ambiente se descartados
inadequadamente. A fotocatalise heterogénea
€ uma técnica alternativa para a despoluicéo,
sobretudo no que se refere a utilizagdo de
sistemas Oxidos multicomponentes para tal
fim. Os 6xidos de Zinco e de Titanio tém sido
amplamente investigados devido as suas
capacidades de degradacéo de corantes por
fotocatalise heterogénea. O presente trabalho
visou investigar o efeito da lixivia acida nas
caracteristicas de pds nanométricos obtidos
através de moagem de alta energia, a qual
destaca-se pela praticidade e menor custo
se comparada as rotas quimicas, em moinho
vibratério do tipo SPEX Mixer/ Mill. Assim, foi
investigada a influéncia da lixivia acida para
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retirada do Ferro proveniente da moagem e nas caracteristicas dos p6s do sistema
Zn0O:TiO, (0:100, 25:75, 50:50, 75:25 e 100:0) obtidos apés moagem durante 2 e 4
horas. Os p0s precursores foram caracterizados através das técnicas de difracao de
raios X (DRX) e B.E.T.. Apés a MAE, os pos, lixiviados ou ndo, foram caracterizados por
DRX, sendo determinadas suas propriedades fotocataliticas. Os resultados indicaram
que a MAE foi eficiente na obtencdo de nanop0s; entretanto, o processo de lixivia ndo
foi totalmente suficiente para retirar todo o ferro presente; ainda, comprovou-se que
o ferro entrou na estrutura cristalina do material, comprometendo as propriedades
fotocataliticas do sistema. Para o ZnO, houve a formagcdo de Oxalato de Zinco apoés
lixivia, provocando um aumento no tamanho médio de particulas, diminuindo a
reatividade do po.

PALAVRAS-CHAVE: Moagem de alta energia, fotocatalise, nanoparticulas.

CHARACTERIZATION AND COMPARATIVE ANALYSIS OF NANOMETRIC
POWDERS OBTAINED BY HIGH ENERGY MILLING WITH AND WITHOUT ACID
LEACHING FOR PHOTOCATALYTIC APPLICATION

ABSTRACT: Dyes are substances widely used in several industrial processes and
are very harmful to the environment if improperly discarded, especially regarding
water resources. Heterogeneous photocatalysis is an alternative technique for
decontamination, mostly regarding the use of multicomponent oxide systems for this
purpose. Zinc oxide and Titanium dioxide, or titania, have been broadly investigated
due to their heterogeneous photocatalytic degradation capabilities. The present paper
aimed to investigate the effect of acid leaching in the properties of nanometric powders
obtained by high energy milling, which stands out for its practicality and lower cost
compared to chemical routes, in a SPEX type vibrating mill. Thus, the influence of
the presence of Iron and its absence (with the use of acid leaching) in the properties
of the powders of the system ZnO:TiO, obtained after milling for 2 and 4 hours were
investigated. The precursors powders were evaluated using Nitrogen Physisorption
(B.E.T.) and X-Ray Diffraction (XRD. After the milling in duplicate, for each composition
of the ZnO:TiO2 system (0:100, 25:75, 50:50, 75;25 and 100:0), every powder, whether
or not followed by acid leaching, was characterized by X-Ray diffraction and by its
photocatalytic potential. The results indicated that the HEM was efficient in obtaining
nanopowders; however, the leaching process in all systems studied was not enough
to remove all the iron present; it was also verified that Iron entered the material’s
crystalline structure, which compromise the photocatalytic properties of the system.
As for the ZnO, there was the formation of Zinc Oxalate after the leaching, causing an
increase in the average particle size, reducing the reactivity of the powder.
KEYWORDS: High energy milling, photocatalysis, nanoparticles.
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11 INTRODUCAO

Processos fisicos e fisico-quimicos como adsorcao, flotacao e precipitagcao séo
amplamente utilizados no tratamento de efluentes. Todavia, tais processos acarretam
a geracédo de residuos solidos, necessitando também de tratamentos posteriores, o
gue aumenta o custo e prejudica o carater ambiental (DIAS et al., 2016). Os Processos
Oxidativos Avancados (POAs) se mostram uma alternativa eficiente no tratamento
de tais efluentes, pois atuam de maneira a eliminar os contaminantes e n&o apenas
transferir a poluicdo para residuos solidos.

Um dos principais desafios a ser superado para que os processos de fotocatalise
heterogénea (um tipo de POA) se tornem economicamente praticaveis é a supresséo
da recombinacéo dos pares fotogerados e uma utilizacao eficiente da luz visivel, para
diminuic&o de custos energéticos utilizados para fornecimento da radiacdo necessaria
(RIBEIRO, 2013). A fim de contornar essas barreiras, estudos acerca da dopagem
de TiO, com impurezas metalicas e néo-metalicas vém sendo realizados, ja que
este € o semicondutor mais utilizado em fotocatalise, devido as suas caracteristicas
diferenciadas e alta eficiéncia (BIRBEN, 2015; RIBEIRO, 2013). Além do mais, é
desejavel a obtencéo de pds de elevada area superficial, uma vez que os processos
de degradacéo ocorrem na superficie do catalisador.

Métodos quimicos de sintese apresentam alta eficiéncia na producéo de pés
nanométricos sob pequena dispersdo na média do tamanho de particula, porém
constituem em uma via de custo elevado e de alta complexidade, o que limita sua
producao em escala industrial (DIAS et al., 2016).

Neste contexto, este trabalho visou o estudo de obtencao de pds de ZnO:TiO2
e posterior tratamento via lixivia acida a fim de verificar a influéncia da presenca de
Ferro nas caracteristicas do p06 obtido. Para isso foi utilizada Moagem de Alta Energia
(MAE) como meio de obtencao de pés em escala hanométrica, uma vez que esta se
apresenta como uma via de baixo custo e complexidade, surgindo como uma potencial
rota industrial. Ap6s a MAE, o material obtido foi avaliado quando ao seu potencial
fotocatalitico na degradacao do corante Rodamina-B.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao dos pos precursores

Oxidos de Zinco (99% de pureza, Synth) e Oxido de Titanio (99,9% de pureza,
Hombitan®), na forma de particulas micrométricas, foram utilizados como matérias
primas. Tais éxidos foram caracterizados previamente pelo grupo de pesquisa via
Difracao de Raios X (DRX) no Laboratério de Cristalografia da Universidade Federal
de Alfenas (UNIFAL-MG). Também foi determinada a area superficial pela técnica de
B.E.T no Laboratério de Materiais da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG),
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campus de Pocos de Caldas/ MG.
2.2 Moagem de Alta Energia (MAE)

Os pos precursores foram submetidos @ moagem de alta energia no Laboratoério
de Materiais da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL-MG), no campus de Pocos
de Caldas/ MG, em um moinho de alta energia do tipo SPEX Mixer/Mill, com frasco e
bolas feitos de aco endurecido. Foi utilizada proporcdo massica de bola:material de
5:1.

Figura 1 - Moinho de alta energia do tipo SPEX 8000 Mixer/Mill (A) e frasco e corpos moedores
(B) feitos de aco endurecido (STORION, 2018).

As moagens foram realizadas a seco, variando-se as propor¢des massicas de
[TiO,:ZnQ] conforme segue: [0:100], [30:70], [50:50], [70:30] e [100:0] e os tempos de
moagem de 2 e 4 horas, sendo cada moagem realizada em duplicata (2 lotes). Apés a
obtencéo dos p6s moidos, foi realizado o tratamento via lixivia acida em um dos lotes.

As amostras foram identificadas de acordo com a tabela 1, sendo o primeiro
digito referente ao tempo de moagem. Por exemplo, a amostra 4.3 possui 4h de
moagem e é composta por 25% de TiO, e 75% de ZnO. Os materiais identificados com
as letras “WL” ndo passaram pelo tratamento via lixivia &cida. J& amostras identificadas
apenas com a letra “L” foram submetidas ao tratamento.

Nomenclatura Percentual TiO2 Percentual ZnO Tempo de Moagem
2.1WL, 2.1L 0 100 2
2.2WL, 2.2L 100 0 2
2.3WL, 2.3L 50 50 2
2.4WL, 2.4L 25 75 2
2.5WL, 2.5L 75 25 2
4.1WL, 4.1L 0 100 4
4.2WL, 4.2L 100 0 4
4.3WL, 4.3L 50 50 4
4.4WL, 4.4L 25 75 4
4 5WL, 4.5L 75 25 4

Tabela 1: Nomenclatura adotada na identificacdo das amostras que ndo passaram pela
lixivia acida. Amostras identificadas com “WL” ndo passaram pelo tratamento via lixivia acida;
amostras identificadas com “L” foram submetidas ao tratamento.

Fonte: Autores.
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2.3 Lixivia acida

O tratamento via lixivia acida para descontaminacao do ferro oriundo da MAE foi
feito utilizando uma proporcéo de 3g do p6é moido e 100mL de uma solucéo de Acido
Oxalico 0.5M. O sistema foi mantido sob agitacéo e aquecimento (aproximadamente
100°C) por 4 horas. Em seguida, a mistura foi deixada em repouso para que o pd
decantasse, possibilitando a retirada do liquido reagido. Foram realizadas 3 repeticoes
para cada sistema, baseando-se em resultados obtidos previamente pelo grupo de
pesquisa (STORION 2018). As suspensbes em que o pd apresentou dificuldade
em decantar foram centrifugadas em Centrifuga LG/ Scientific D1008 a 10000 rpm.
Ao final do processo de lixiviagdo, os pds foram colocados em agua destilada sob
agitacao por 30 minutos para remocao de eventuais acidos residuais. Este processo
de lavagem foi repetido 4 vezes. Apds a lavagem, adicionou-se Alcool Isopropilico as
amostras, que entdo ficaram 30 minutos sob agitacdo. Posteriormente, realizou-se
a desaglomeracao dos po6s em lavadora Ultrassénica Sanders por 25 minutos. Em
seguida, deixou-se as amostras em repouso para a secagem. Apds a secagem dos
pos, estes foram passados em peneira de abertura de 45 ym.

2.4 Caracterizacao apos MAE e lixivia acida

Apbs a MAE, os pés, tratados ou nao por lixivia acida, foram caracterizados via
Difracdo de Raios X (DRX) para a analise da possivel formacéo de heteroestruturas
oriundas da MAE. Também foram realizados testes para determina¢do do potencial
fotocatalitico de todos os pds (lotes 1 e 2).

2.5 Determinacao do potencial fotocatalitico

Maiores detalhes destes procedimentos podem ser obtidos em Dias (2015) e
Storion (2018). Os ensaios fotocataliticos foram feitos utilizando-se a Espectrometria
de Absorcao no UV-Vis, tendo em vista obter uma analise quantitativa da degradacao
do corante Rh-B quando em presenca dos pds preparados anteriormente (seguidos
ou ndo de lixivia acida), sob incidéncia de radiacdo UV-C. Foi utilizado um reator
fotoquimico com quatro lampadas ultravioleta de 15W e com agua circulante em
serpentina de cobre para o resfriamento e controle da temperatura, que foi bombeada
por banho termostatico Solab SL152/18, a uma temperatura controlada de 10°C.
No reator também se encontrava um ventilador na lateral direita com 1,4W para a
circulacéo de ar. Na parte inferior do reator havia uma placa de agitacdo magnética
(STORION, 2018; DIAS, 2015).

Nos ensaios utilizou-se a propor¢cédo de 10mg de p6 para 50mL de solugdo do
corante Rh-B, sendo esta solugao preparada a uma concentracao de 5mg/L. Para cada
ensaio foi preparada uma solugcéo de 5mg/L de Rh-B para comparacéo. As solucoes
preparadas foram levadas a lavadora ultrassénica Sanders por 5 minutos e entéo
deixadas em repouso por 24 horas no escuro, para melhor difusdo das moléculas
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do corante com a superficie dos pos fotocatalisadores. Apds o repouso, as amostras
foram levadas novamente a sonda ultrassbénica Sanders por 5 minutos, a fim de evitar
aglomeracdes residuais do p6 na solugao (STORION, 2018; DIAS, 2015).

No reator, 0s ensaios tiveram 15 minutos iniciais de agitacdo no escuro para
definicdo do ponto inicial, e 120 minutos posteriores sob incidéncia de radiagdo UV-C.
Foram coletados pontos a cada 15 minutos durante a primeira hora, e, até completar o
tempo total da analise, a cada 30 minutos. A cada intervalo, interrompia-se a incidéncia
de luz e coletava-se 3mL de cada soluc¢édo, que foram transferidos para dois microtubos
eppendorf e centrifugados a 10000 rpm por 4 minutos. Em seguida, as amostras
foram encaminhadas para anélise espectrofotométrica, com varredura efetuada nos
comprimentos de onda de 400 a 800 nm (STORION, 2018; DIAS, 2015).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao dos pés precursores

Os pos precursores foram previamente caracterizados por STORION (2018). Os
resultados de area superficial encontram-se na Tabela 2. A area superficial do pé de
titdnia apresentou resultado 2 vezes superior ao do éxido de zinco, evidenciando uma
maior reatividade do pé.

Amostra TiO, Zn0O
Area Superficial (m?/g) 10,9456 5,44

Tabela 2: Area superficial dos 6xidos precursores.
Fonte: STORION, 2018.

Os difratogramas de Raios X obtidos sdo apresentados na Figura 2 para os
Oxidos de titanio e zinco, respectivamente. No que diz respeito ao éxido de titanio, o
difratograma evidencia que o TiO, precursor encontra-se estavel na fase anatase, com
estrutura cristalina tetragonal (Ficha PDF 2003 #21-1272 - JCPDS-ICDD); para 0 ZnO,
a estrutura cristalina é hexagonal, correspondente ao mineral Zincita (Ficha PDF 2003
#36-1451 - JCPDS-ICDD).
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Figura 2 - Difratogramas de Raios X para as amostras dos pos precursores de TiO, e ZnO.
Fonte: STORION, 2018.

3.2 Moagem de Alta Energia e tratamento via lixivia acida

Durante a MAE, foi possivel observar a mudanca na coloragcdo dos pos
(Figura 3), devido a contaminacgéo por Ferro, ap6s moagem e o efeito da lixivia na
descontaminacao dos pés por Ferro (Figuras 4 e 5). A lixivia, como ja mencionada,
foi realizada com Acido Oxalico no lugar do Acido Cloridrico, pois este ultimo reage
com o ZnO quando aquecido, eliminando o Ferro e 0 ZnO. Observou-se que diversas
amostras nao apresentaram total remoc¢ao do Ferro (0 que pode ser observado
através da coloracdo amarelada da solugcédo). Tais amostras sdo as que possuem
maior percentagem de TiO,, visto que o acido mais indicado para a realizagéo de
lixivia acida deste composto é o Acido Cloridrico, porém, como este reage com o ZnO,
nao foi possivel utiliza-lo.
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Figura 3- Comparagéo entre as coloragbes dos pos de TiO, (imagens superiores) e ZnO
(imagens inferiores) antes da moagem - precursores (A) e ap6s moagem - processados (B),
evidenciando a contaminagéo durante moagem.

Fonte: Autores.

Figura 4- Amostras 2.4L, 2.3L e 2.5L ap6s a primeira etapa da lixivia acida em repouso para
decantagéo do pé. A coloragédo amarelada da solugéo indica a presenca do Ferro, ou seja, este
esta sendo removido do pé.

Fonte: Autores.
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Figura 5 - Etapas da lixivia &cida da amostra 2.5L (75% TiO,, 25% ZnO). Nota-se que a
coloragdo amarelada da solucéo vai se enfraquecendo até ela tornar transparente.

Fonte: Autores.

3.3 Caracterizacao apos MAE e lixivia acida

Os difratogramas das amostras apdés a MAE sem tratamento via lixivia acida
estao representados na Figura 6. Ap6s a MAE, foi observada a presenca do mineral
zincita (estrutura hexagonal) e de TiO, na fase anatase, provenientes dos pés
precursores. Porém, foram também observadas as fases brookita e rutilo do Oxido de
Titanio, formadas pela alta energia do processo de moagem. A contaminacao por ferro
proveniente do moinho foi confirmada através da presenga de magnetita (Fe,O,).
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Figura 6 — Difratogramas das amostras que ndo foram submetidas ao tratamento via lixivia
acida ap6s a MAE.

Fonte: Autores.
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Foi possivel observar que com o aumento do tempo de moagem, houve maior
amorfizagcéo do pd, juntamente com a presenca do ferro. Também foi possivel observar
a transformacéao da estrutura anatase em rutilo (ALI, 2014).

Na figura 7 encontram-se os difratogramas das amostras submetidas ao
tratamento via lixivia acida. Foi possivel observar a formacao de Oxalato de Zinco
Hidratado, devido a reacédo entre o ZnO e o acido oxalico utilizado no procedimento da
lixivia. Mesmo apos o tratamento para descontaminacéo, ainda foi possivel identificar
a presenca do ferro proveniente da moagem de alta energia.
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Figura 7 — Difratogramas das amostras que foram submetidas ao tratamento via lixivia acida
apés a MAE.

Fonte: Autores.

3.4 Determinacao do potencial fotocatalitico

Apesar de ser possivel observar o efeito da lixivia na coloragéo dos pos, ensaios
fotocataliticos foram realizados com o intuito de confirmar o efeito deletério do Ferro
presente nas amostras. Na figura 8 sao apresentados os resultados de fotocatalise, os
quais foram pouco promissores devido a presenca, ainda que em baixo teor, do ferro
contaminante. Na tabela 3 encontram-se os valores totais de degradacao obtidos por
cada amostra para cada tempo de moagem.

Mesmo apos a lixivia acida o potencial de degradacédo de Rodamina B dos
Oxidos ainda era baixo, o que pode ser explicado pela penetracdo do Ferro na estrutura
do composto. Também se deve levar em conta o uso do Acido Oxalico na lixiviacdo das
amostras contendo TiO,, cujo acido mais eficiente para tal procedimento seria o Acido
Cloridrico. Visto que o ultimo, quando aquecido, reage com o ZnO, nao foi possivel
utiliza-lo nos procedimentos de lixivia acida, pois além do Ferro, 0 ZnO também seria
removido pelo HCI.
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Figura 8 — Curvas de degradacao do corante Rh-B.
Fonte: Autores.
4 horas 2 horas
TiO,:ZnO Degradagcédo sem Degradacao com Degradacao sem Degradacdao com
lixivia (%) lixivia (%) lixivia (%) lixivia (%)
0:100 15,34 17,39 13,78 33,22
100:0 12,41 24,32 13,98 29,43
50:50 8,07 17,42 31,49 26,77
25:75 16,59 26,93 20,25 28,26
75:25 13,38 29,64 3,85 13,71

Tabela 3: Porcentagem de degradagdo da Rodamina B em amostras do sistema TiO,:ZnO com
e sem lixivia acida, processadas via MAE por 2 e 4 horas.

Fonte: Autores.

As amostras que apresentaram maior porcentagem de degradacdo foram

as amostras com maior quantidade de ZnO em sua composi¢cdo, 0 que pode ser
justificado pela excelente propriedade fotocatalitica do Oxido de Zinco e também pela
eficacia da lixivia acida utilizando Acido Oxalico 0,5M. Apesar disso, nota-se que 0s

valores encontrados s&o menores do que 0s advindos de ensaios utilizando ZnO puro.

Deste modo, observa-se mais uma vez que a contaminacgéo por Ferro obtida na MAE

influenciou diretamente no potencial de degradagdo das amostras.
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41 CONCLUSAO

A lixivia acida com Acido Oxalico mostrou-se parcialmente eficaz na remogao do
Ferro nas amostras com maior presenca do ZnO. Entretanto, nas amostras com TiO,,
tal eficacia ndo foi observada, devido a este nao ser o acido mais indicado na lixiviagao
de tal 6xido (o Acido Cloridrico é mais eficiente, mas nas misturas de TiO, e ZnO ele
reage com o ZnO).

Os oxidos ZnO e TiO, mostram-se eficazes na degradagao do corante Rh-B,
conforme determinado pela literatura. Porém, o uso da Moagem de Alta Energia
influenciou negativamente neste potencial de degradacao que tais 6xidos possuem,
devido a contaminacao por Ferro. Tal influéncia foi verificada de maneira mais
expressiva nas amostras processadas por 4 horas, visto o maior contato das amostras
com o Ferro das bolas de ago endurecido do moinho SPEX.

No que se refere ao ZnO, a lixivia feita por acido oxalico causa a formacéo de
Oxalato de Zinco, comprovado por DRX e MEV, provocando um aumento no tamanho
médio de particulas, o que também compromete suas propriedades fotocataliticas,
uma vez que ocorre uma diminui¢cdo na area superficial, com menor reatividade do po.
Assim, a utilizacdo de moinho e meio de moagem de a¢o promove uma contaminacao
por Ferro dificil de ser retirada do p6, o que, direta ou indiretamente, afeta as
propriedades fotocataliticas do material.
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CAPITULO 9

CONTRIBUICOES DA ANALISE DE REDES SOCIAIS A
UM CLUSTER COMERCIAL PLANEJADO DE VAREJO

Marco Aurélio Sanches Fittipaldi
Universidade Sado Caetano do Sul — Sao Caetano
do Sul — SP

Denis Donaire
Universidade Sdo Caetano do Sul — Sao Caetano
do Sul - SP

RESUMO: O varejo se transforma ao longo
do tempo, se moderniza para atender o0s
consumidores. Uma das principais mudancas
observadas é a concentracdo de lojas em
um mesmo local, especificamente um centro
comercial que apresente estrutura para atrair
e oferecer produtos e servigos especificos. Os
shoppings centers especializados em um so6
tipo de produto tornam-se clusters comerciais
planejados como afirmam Teller & EIms (2010),
sendo preferidos tanto por consumidores como
por lojistas. O objetivo do presente estudo é
identificar os relacionamentos existentes entre
os atores participantes de um cluster comercial
planejado de varejo de automoveis (Shopping
X), ao explorar as relacdes existentes entre
seus participantes. Como metodologia de
pesquisa neste estudo descritivo quantitativo foi
empregada a técnica de analise de redes sociais
(medidas degree, closeness e betweennes),
disposta em figuras e métricas que evidenciaram
0s niveis de centralidade dos atores em suas
relagbes. Constatou-se, em geral, baixa troca
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de informagdes entre seus membros, ainda que
em diferentes graus, apesar de ser estauma das
principais caracteristicas presentes num cluster,
conforme Porter (1989). A administracédo do
shopping pode promover maior contato entre as
empresas, a fim de criar maior relacionamento,
com o objetivo de promover e facilitar o fluxo de
informacgdes no cluster.

PALAVRAS-CHAVE: cluster comercial, analise
de redes sociais, troca de informacdes

CONTRIBUTIONS OF THE ANALYSIS OF
SOCIAL NETWORKS TO A COMMERCIAL
CLUSTER OF CAR RETAIL

ABSTRACT: The retail turns over time, is
modernized to meet consumers. A key change
is the observed concentration of stores in one
place, specifically a shopping center to present
structure to attract and offer specific products
and services. The shopping centers specialize
in one type of product become planned as
commercial clusters claim Teller & Elms
(2010), both being preferred by consumers and
tenants. The aim of this study is to identify the
relationships between the actors participating
in a commercial cluster planned retail car
(Shopping X), to explore the relationships
among its participants. The methodology of
this research was descriptive quantitative study
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employed the technique of social network analysis (measures degree, closeness and
betweennes) arranged in figures and metrics that showed levels of centrality of the
actors in their relationships. We found that, in general, low exchange of information
among its members, to varying degrees, although this is a major feature present in a
cluster, as Porter (1989). The management of the mall can promote greater contact
between firms in order to create greater relationship with the objective of promoting and
facilitating the flow of information in the cluster.

KEYWORDS: commercial cluster, social network analysis, information exchange

11 INTRODUCAO

O varejo se transforma ao longo do tempo, se moderniza para atender aos
desejos e necessidades de seus consumidores. Uma das principais mudangas que
se observa € a concentracdo de lojas em um mesmo local, especificamente um
centro comercial que apresente estrutura para atrair e oferecer ao publico produtos
e servigos especificos. O agrupamento de atividades similares baseia-se no principio
da atragdo cumulativa segundo o qual a concentrac&o tem maior poder de atracdo de
consumidores, se comparado as lojas isoladas, especialmente as revendedoras de
automéveis (LEVY, 2000).

A Associacao Espanhola de Parques e Centros Comerciais classifica os centros
comerciais como

um conjunto de estabelecimentos comerciais independentes, planejados e
desenvolvidos por uma ou varias entidades gestoras e cujo tamanho, mix de
produtos, servicos comuns e atividades complementares estdo relacionados com
seu entorno e que, por sua vez, dispée de uma imagem e gestéo proprias (PORRAL;
DOPICO, 2013, p. 3).

Compreende-se que a definicdo de centro comercial pode ser entendida como a
descricao de um shopping center. Neste sentido para Parente et al. (2012), o shopping
center € um tipo de aglomerado varejista que compete com outros pela preferéncia
do consumidor em um mercado. Ha shoppings centers especializados em um so tipo
de produto como artigos de decoracéo, moda, esportes ou automoveis (PARENTE,
2000). Pode-se citar, como exemplos atuantes no pais: méveis e decoracéo (D&D e
Lar Center), automoéveis (Shopping Cristal) entre outros existentes no municipio de
Sao Paulo (SP).

Esse agrupamento planejado propicia um maior relacionamento entre as
empresas que compdem o cluster comercial. Tomkins (2001) relata que uma rede é
formada por complexas configuragdes de aliancas e relacionamentos que se formam
a partir das interagdes entre seus participantes, com diferentes tipos de relagéo e
intensidade.

Para Porter (1998), uma das caracteristicas de um cluster é o acesso a
informac&o propiciada pela proximidade das empresas, pois favorece que seus
membros tenham maior facilidade no acesso as informacdes técnicas, de mercado
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e competitivas. O relacionamento criado e os lagos gerados promovem a confianga e
facilitam o fluxo de informacgdes no cluster.

Problema de pesquisa e objetivo

Desta forma o problema de pesquisa que se apresenta é€: como ocorrem as
trocas de informacdes entre empresas em um cluster comercial? O objetivo deste
trabalho € mapear a rede social formada bem como, identificar os relacionamentos
existentes entre as empresas pertencentes a um cluster comercial varejista planejado
de automéveis, shopping center, sob a abordagem da analise de redes sociais.

Os resultados obtidos indicardao quais os atores principais e secundarios
presentes na rede analisada, bem como poderao propiciar possiveis melhorias nas
relagcdes entre os lojistas e entre estes e a administracdo do cluster comercial, o
que podera melhorar o ambiente interno entre todos os presentes. Também poderao
auxiliar os gestores na condugao do cluster comercial, uma vez que estes conhecerao
0s participantes que poderdao exercer maior ou menor influéncia sobre os demais,
fator este extremamente importante na implantacdo de estratégias voltadas a
competitividade do aglomerado.

A estrutura do trabalho é composta por cinco sec¢des, incluindo esta introducéo.
No tépico a seguir é apresentada breve reviséao de literatura dos conceitos tedricos que
embasaram o estudo. Na terceira secéo é feita a descricdo da metodologia utilizada
na pesquisa. A quarta apresenta e analisa os resultados encontrados, apontando-se
ainda na quinta as principais conclusdes do estudo.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Clusters comerciais

O conjunto de empresas concentrado geograficamente com o objetivo de
produzir 0 mesmo tipo de produto para competir com outras empresas, que nao
pertencem ao agrupamento, foi denominado de cluster (PORTER, 1989; SCHMITZ;
NADVI, 1999; LASTRES; CASSIOLATO, 2003; AMATO NETO, 2005; ZACCARELLI
et al., 2008).

O agrupamento que se forma nos clusters, em funcdo dos efeitos da
concentracao geografica, adquire competitividade progressiva ao longo do tempo, que
acaba por beneficiar todas as empresas que o compdem (ZACCARELLI et al.,2008).
Berman e Evans (1998) acrescentam a esse contexto que os produtos podem ser
similares ou compativeis, sendo comercializados ao longo de uma rua ou rodovia.
Para Rojo apud Nardis (2010), tais centros comerciais tém grande poder de atracao
de consumidores.

O aspecto da proximidade entre as lojas nos clusters comerciais beneficia
as empresas e 0s consumidores pela cooperacdo e competicdo, que ocorrem
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simultaneamente entre as empresas ali localizadas, aumentando assim o fluxo de
clientes nas lojas e o numero de op¢des de produtos para os consumidores. Percebe-
se também que as empresas comerciais ali estabelecidas tendem a compartilhar
custos de infraestrutura entre si como limpeza, divulgacéo, entre outros (BACHION;
ABE;MONFORTE, 2011; TELLER; REUTTERER, 2008).

Partindo-se da tendéncia de que as empresas varejistas buscam se agrupar em
aglomeracgdes, encontra-se o principio da minima diferenciacao, no qual a proximidade
dos concorrentes € um fator importante para o sucesso dos negécios. Ou seja, certo
namero de lojas que vendem as mesmas mercadorias venderdo mais se estiverem
localizadas de forma adjacente ou proximas umas das outras, do que se estiverem
dispersas (SIQUEIRA; TELES, 2006; TELLER; ELMS, 2010).

As aglomeracbes que formam os clusters varejistas podem ser espontaneas
ou planejadas. Os clusters comerciais espontaneos ou nao planejados se originam
a partir de um processo de auto-organizagao, normalmente nas regides centrais dos
municipios ou que apresentam grande fluxo de pessoas. Por sua vez, os clusters
comerciais planejados atendem ao interesse de seu organizador e normalmente se
situam em locais de facil acesso e estacionamento, como é o caso dos shopping centers
(BERMAN; EVANS, 1998). Para Teller (2008), em ambos os casos 0 agrupamento de
lojas pode trazer beneficios e sinergia aos comerciantes.

O grande agrupamento de lojas presentes no cluster comercial planejado cria
um ambiente em que ha um intenso relacionamento entre seus participes. Entender
este relacionamento € importante pois, com isto, pode-se compreender melhor quais
atores trocam informacgdes e com que frequéncia o fazem.

Britto e Marioto (2013) relatam que a troca de informacbes esta associada a
esforcos mutuos ou comportamentos cooperativos. A cooperacdo, segundo Anderson
e Narus (1990, p. 45), pode ser definida como “situacées nas quais partes separadas
trabalham juntas para atingir objetivos mutuos ou objetivos individuais com reciprocidade
ao longo do tempo”. Neste estudo entende-se cooperagcdo como ajuda mutua entre
empresas ao longo do tempo. Desta forma compreende-se que € comum em um
cluster comercial a indicagéo de outra loja quando o consumidor ndo encontra o que
busca na empresa em que se encontra. Assim, os comerciantes se ajudam de forma
mutua o que reforca os lagos nas relacdes estabelecidas nos clusters e possibilita uma
melhor convivéncia e possiveis ganhos financeiros mutuos a posteriore, como pode
ser observado nos trabalhos de Telles et. al. (2011), Siqueira, Lollo e Telles (2013) e
Aguiar, Pereira e Donaire (2014).

As empresas que compdéem o cluster formam grandes redes sociais pois,
convivem por longo tempo em um mesmo local o que permite uma maior interagao
entre si. O ambiente formado, segundo Wasserman e Faust (1994/2009) expressa
padrdes ou regularidades nas relagdes estabelecidas entre as unidades interagentes,
foco de estudo da analise de redes sociais.
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2.2 Analise de redes sociais

O estudo das redes organizacionais e de relacionamentos adquire dimensdes
importantes para a compreensao da dindmica do ambiente organizacional (PASCOTTO
et al., 2013). Sob esta 6tica, uma rede pode ser definida como um conjunto que se
relaciona entre si (MASTERALEXIS; BARR; HUMS, 2009) que se constitui a partir da
interacdo entre os sujeitos (KIRSCHBAUM, 2006; PINTO; JUNQUEIRA, 2009).

Tais interagcbes ocorrem principalmente por meio da comunicagcdo e do
conhecimento compartilhado que intensifica as trocas de informacgdes e a reciprocidade
entre individuos, bem como entre as organizacdes. Neste contexto, a existéncia de
uma rede depende de uma realidade multipla e complexa, em que o reconhecimento
da importéancia do outro e a definicao de objetivos comuns possibilitam a construcao
de um tecido social (MASTERALEXIS; BARR; HUMS, 2009; PINTO; JUNQUEIRA,
2009).

Assim, conforme sugere Marteleto (2001, p. 72), uma rede & “um conjunto
de participantes autbnomos que unem ideias e recursos em torno de valores e
interesses compartilhados”. Ou seja, uma rede é uma realidade operativa de construtos
mentais, representada simbolicamente por nds (atores) que podem ser pessoas ou
organizacOes. Esta rede permite o entendimento da realidade social e a superacéo
dos problemas sociais que incidem sobre os diferentes atores (SILVEIRA et al., 2011).

Uma rede social € composta por medidas que ajudam a interpretar o seu
funcionamento e a identificar atores relevantes a sua dindmica. Conforme sugere
Silveira et. al. (2011), um conceito importante na anélise de redes sociais é o0 de
centralidade, que se refere a posicao do né (ator) dentro de uma rede particular, no
caso deste estudo um cluster comercial varejista de automoveis.

As medidas de centralidade, medidas dos atores, referem-se a quantidade de
conexdes que um ator possui em relagao aos demais atores, ou seja, a quantidade
de lacos (elos). Os lagos sdo vinculos que existem entre dois ou mais atores (nés).
Tais vinculos podem ser fortes quando o ator estabelece ligagdo com muitos outros
atores na rede, ou fracos quando a quantidade de lacos é pequena (GRANOVETTER,
1973). Assim, um ator apresentara uma grande centralidade se este estiver vinculado
a muitos outros atores na rede. Por outro lado, se o ator recebe poucas ligacoes
(lagos), sua centralidade é considerada baixa (SILVEIRA et al., 2011).

A conexé@o entre os nds pode representar o fluxo de informacéo de uma rede.
Assim, atores com alto grau de centralidade indicam que o fluxo de informacao passada
por eles ocorre de forma frequente, isto é, quem esta vinculado a estes pode receber
mais informagdes. Por outro lado, a auséncia dessas conexdes (nds) forma buracos
estruturais, ou seja, um ator ndo tem vinculo com outros na rede e, desta forma, nao
recebe informacdes destes, tornando-se isolado ou com baixa conectividade em
relacao aos demais.

As medidas de centralidade fornecem informacdes sobre como funciona a rede
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e indicam o grau com que as relagdes estdo centradas em um ou mais atores, ou
seja, para Wasserman & Faust (1994/2009) tais medidas indicam quais sao os atores
mais importantes e quais s&o os mais isolados. Neste estudo, a centralidade sera
representada pelas medidas Degree, Closeness e Betweenness.

Degree centrality (grau de centralidade) busca medir o grau de interacéo de cada
ator, ndo considerando a qualidade do contato realizado entre estes. Esta medida
identifica os atores que possuem mais vinculos (conexdes) com outros e evidencia
que, em razao destes disporem de uma posi¢cao favorecida na rede, hé a possibilidade
de obterem ganhos diferenciados em relacdo a outros com niveis de interacoes
mais baixos, tornando-se menos dependentes devido a sua posicao diferenciada
(HANNEMAN & RIDDLE, 2005).

Closeness centrality (grau de proximidade) € a medida que analisa a proximidade
dos atores e busca descrever a distancia de um ator em relagéo aos outros na rede
(WASSERMAN; FAUST, 1994/2009). Essa medida é mais complexa, uma vez que
analisa também os lacos indiretos de um determinado ator com a rede, indo muito
além do simples entendimento do grau de centralidade (HANNEMAN; RIDDLE, 2005;
FARINA et al., 2013). Wasserman & Faust (1994/2009) afirmam que um ator é central
se puder interagir rapidamente com todos os outros.

Outra métrica de centralidade importante &€ o Betweenness (grau de
intermediacdo), que busca caracterizar os atores que tém posicao de destaque na
rede. Refere-se a um né particular que fica entre os outros n6s da rede, isto é, indica
0 quanto cada ator se situa entre dois pares de atores (0 meio) componentes da rede
na menor distancia possivel. Assim, quanto maior for a centralidade do ator mais poder
ele tem, pelo fato de ser um intermediario na troca de informagcdes (FREEMAN, 1992;
FARINA et al., 2013; RIBEIRO, 2013). O que se verifica € o quanto um ator pode
controlar as interagdes entre outros atores cuja comunicacao passe pelo primeiro ator
(WASSERMAN; FAUST,1994/2009).

Segundo Silveira et al. (2011), se a rede como um todo apresenta poucos
vinculos entre os atores, entéo torna-se dificil para a informacao fluir livremente de um
grupo a outro, a menos que ela passe por individuos que conectam o0s grupos dentro
da rede. Por esta razdo, o individuo que preenche estes vacuos esta numa posicéao
de poder e poderia controlar o fluxo de informacéo influenciando inclusive quem sera
beneficiado.

A analise de redes sociais, por meio das medidas de centralidade, permite o
entendimento das relacdes entre os atores nela inseridas. Tais medidas evidenciam
o fluxo de informacdes, bem como o0s principais atores da rede. Assim, a analise
de redes sociais, enquanto ferramenta, pode auxiliar e indicar como esta o grau de
conhecimento de cada membro em relacao aos demais membros de um cluster. No
caso do cluster comercial varejista planejado de automéveis, um maior conhecimento
entre os membros pode significar a concretizacao de mais negocios no préprio cluster.
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31 METODO

Foi realizado um estudo descritivo, pois “busca descrever as caracteristicas da
situacado que envolve um problema” (BOYD, 1978, p. 317). Neste caso, o objetivo
€ identificar os relacionamentos existentes entre os atores de um cluster comercial
varejista planejado de automoveis, doravante denominado Shopping X, que foi
selecionado levando-se em conta a acessibilidade dos pesquisadores.

Esta pesquisa assume um carater quantitativo visto que, procura enumerar e/
ou medir os eventos estudados (GODOY, 1995). Para tanto, foram entrevistados
0s proprietarios, gerentes ou vendedores de lojas integrantes do Shopping X que
responderam ao questionario proposto.

Para a avaliagdo dos resultados utilizou-se a técnica de analise de redes
sociais, buscando-se assim identificar e descrever os relacionamentos entre os atores
presentes nesse cluster comercial varejista planejado de automéveis, localizado em
um municipio préximo a Sao Paulo.

Para o levantamento de dados foi feito inicialmente um contato pessoal com a
administracao do shopping com o objetivo de pedir autorizagao para realizacédo da
pesquisa. Neste dia, um dos pesquisadores efetuou 0 mapeamento de todas as lojas
existentes no cluster, uma vez que a proposta inicial era efetuar um censo. Foram
identificadas 26 lojas de carros, uma loja de caminhdes, oito lojas de prestadores
de servicos (despachante, financeiras e seguradoras, dentre outras e ainda a
administracdo), o que totalizava 36 possiveis participantes. Iniciou-se entdo uma fase
de contato com as lojas para a aplicagao do questionario. Do total, trés lojas de carros
e uma prestadora de servico se recusaram a responder 0 questionario, o que reduziu
a amostra a 32 inquiridos, Foram necessarias duas visitas ao local em dias diferentes
ao da visita inicial descrita, isto ocorreu no més de dezembro de 2013.

Utilizou-se como instrumento para a coleta de dados um questionario estruturado
composto por dois conjuntos de perguntas: o primeiro bloco teve como objetivo
identificar a loja quanto a seu tamanho fisico, porte, tipo de veiculo vendido e fun¢ao do
entrevistado. O segundo bloco foi composto por perguntas que tinham como objetivo
esclarecer como o lojista entrevistado troca informacdes e coopera com os demais
atores do Shopping X. Desta forma, cada sujeito entrevistado deveria atribuir uma
nota numa escala entre 0 (zero) a 5 (cinco) a cada uma das outras lojas existentes e
listadas previamente.

Cada entrevistado descreveu, com relagdo a cada questdo, a intensidade
com a qual se relacionava com os demais lojistas atuantes no Shopping X ao trocar
informacgdes e cooperar com cada um dos demais atores do cluster analisado. Apos o
levantamento foram utilizados o software Excel para tabulagéo dos dados e o software
Ucinet para a construgcdo dos grafos de relacionamento e cooperagdo, conforme
apregoado na técnica de analise de redes sociais.

As medidas utilizadas para anélise da centralidade foram: degree (analisa o grau

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 9



de interacdo de cada ator), closeness (analisa a proximidade dos atores, buscando
descrever a distancia de um em relagao aos outros na rede) e betweenness (caracteriza
os atores que tem posicéo de destaque como intermediario entre pares de atores na
rede).

4 | ANALISE DOS DADOS

O Shopping X comercializa diversos tipos de veiculos, conforme demonstrado
na Tabela 1. Nota-se que a predominancia € de lojas de carros de passeio novos
e semi-novos (23%) respectivamente, bem como carros e utilitarios novos e semi-
novos (16%) respectivamente. Constatou-se que nao ha lojas que vendam apenas
carros novos, bem como néo se identificou também a presenga de concessionarias
autorizadas de montadoras de veiculos.

Produto vendido pelas lojas Quantidade Percentual
Somente carros de passeio semi-novos 7 23%
Somente carros de passeio novos e semi-novos 7 23%
Somente utilitarios semi-novos 1 3%
Somente utilitarios novos e semi-novos 1 3%
Carros e utilitarios semi-novos 5 16%
Carros e utilitarios novos e semi-novos 5 16%
Caminhdes e seguros 1 3%
Servicos 4 13%

31 100%

Tabela 1: Tipos de produtos comercializados no cluster.

Fonte: elaborado pelos autores

Com relacéo ao porte das empresas, foi utilizado como padrdo a quantidade
de funcionarios por loja, segundo critérios do SEBRAE. Assim verifica-se, conforme
Tabela 2, a predominéncia por microempresas (90%).

Quantidade

Porte da empresa A
P funcionarios

Empresas Pesquisadas

Quantidade  Percentual
Microempresas Até 9 28 90%

Empresas de

De 10 a 49 3 10%
pequeno porte
Empresas de Acima de 50 0 0%
meédio porte
31 100%

Tabela 2: Porte das empresas do cluster comercial

Fonte: elaborado pelos autores.
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Observa-se que o0 shopping em questao concentra trinta e uma empresas que
comercializam um tipo de produto especializado na mesma éarea espacial, o que o
caracteriza segundo Teller e EIms (2010) e Teller e Reutere (2008), como um cluster
comercial. A presenca da administracdo, uma entidade que organiza o espaco,
caracteriza o cluster comercial analisado como planejado, conforme Teller e Reutere
(2008).

A andlise de redes sociais possibilita mostrar a qualidade no recebimento da
informacdo passada aos individuos que integram a rede, melhorando dessa forma
o desempenho empresarial, tanto ao nivel individual, quanto ao nivel da rede como
um todo (CROSS; CUMMINGS, 2004). A Figura 1 expde a rede de relacionamentos
do cluster comercial varejista analisado, referentemente ao parametro informacao,
evidenciando assim as trocas de informagdes entre os atores participantes e a
proximidade destes na rede. As tabelas a seguir servirdo de base para a analise das
medidas de centralidade Degree, Closseness e Betweennes.

Empresa 31 GErpresa 29

= jl‘\\\\\-\- = = Empresa

mpresa 12

Figura 1: Grau de interacdo entre as empresas na troca de informacgao.

Fonte: elaborado pelos autores.

Nota-se pela figura uma intensa troca de informacgdes entre as lojas, ou seja,
a capacidade de interligar os individuos em uma rede € intensificada conforme a
frequéncia da comunicacéao entre estes (CROSS; CUMMINGS, 2004).

Com o intuito de facilitar a analise dos dados utilizou-se os quartis como critério
para determinar quatro intervalos com mesmo numero de empresas colocadas em
ordem crescente. Assim, obteve-se trés quartis: o primeiro quartil representa 25% dos
valores menores, no segundo quartil 50% dos valores sdo menores e no terceiro
quartil encontram-se 25% dos valores maiores (LAPPONI, 2000). A tabela 3 indica o
terceiro quartil na extremidade superior e 0 primeiro quartil na extremidade inferior. A
tabela 4 descreve os quartis com as medidas de centralidade e as empresas que as
compoem.
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Betweenness Closeness Degree
3° quartil 1,22 90,52 89,51
1° quartil 0,29 75,61 67,74

Tabela 3. Valores correspondentes aos quartis em cada medida de centralidade (%)

Fonte: dados obtidos da pesquisa pelos autores

Betweenness Closeness Degree
3° quartil 1,11,30,32,26,29,24,7 1,11,30,32,7,26,19,9 1,11,30,32,7,26,19,9
1° quartil 14,8,13,10,23,12,18,31 | 8,20,27,5,10,23,12,18,31 | 8,20,27,5,10,23,12,18,31

Tabela 4. Comparativo entre as medidas de centralidade do cluster comercial

Fonte: dados obtidos da pesquisa pelos autores

O valor 89,51% para o degree indica que 25% das empresas trocam
informacdes com mais de 89,51% das empresas desse cluster comercial. Os valores
de intermediacdo betweenness sao baixos, isto é, as empresas estdo relacionadas
diretamente, sem intermediacdo de outras. Nota-se que, independente da medida de
centralidade a ser analisada, ha nos dois quartis um grupo de empresas comuns. Desta
forma, buscou-se inicialmente as empresas que estao presentes nas trés medidas. No
3° quartil encontram-se as lojas 1,11 e 7, estas exercem maior influéncia sobre as
outras (betweenness), tem mais prestigio (degree) e estdo mais proximas dos outros
atores do cluster (closeness). Nota-se também neste quartil a presenca de empresas
complementares ao negdécio central do cluster, como as empresas 30 (vistoria de
veiculos), 32 (administracéo) e 26 (financeira). As empresas 29 (despachante) e 24
(financeira) estao presentes apenas na medida betweenness, ou seja, constata-se que
estas exercem maior influéncia sobre as demais empresas do aglomerado varejista.
Isto demonstra quais sao os atores mais importantes da rede segundo Wasserman e
Faust (1994/2009).

As empresas comuns presentes no 1° quartil sdo as lojas 8,10,23,12 e 18,
estas exercem menos influéncia sobre as outras (betweenness), tem menos prestigio
(degree) e estao mais distantes dos outros atores da rede (closeness). As lojas 5 e 20
e a empresa de seguros 27 dispdem de menor acesso aos outros atores (closeness)
e, tem menor prestigio pois estdo mais distantes dos atores centrais (degree).
Percebe-se também que a loja 14 exerce menor influéncia sobre as outras nas trocas
de informacéo (betweenness). Estas medidas demonstram os atores mais isolados
conforme Wasserman e Faust (1994/2009) e devem ser estimulados a trocar mais
informacao com as demais empresas.
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51 CONCLUSOES

Conforme proposto, o presente trabalho teve como objetivo identificar os
relacionamentos existentes entre os atores participantes do clustercomercial planejado,
denominado Shopping X, sob a abordagem da analise de redes sociais. Em relacao
a troca de informacdes entre os participantes, os resultados auferidos indicaram que
ha baixa troca de informagdes entre os atores analisados. Ainda que algumas lojas
tenham se destacado, observou-se em geral que o nivel de intensidade de troca de
informacdes €, em geral, baixo. A administracédo do shopping pode promover maior
contato entre as empresas, a fim de criar maior relacionamento, com o objetivo de
promover a confianca e facilitar o fluxo de informagdes no cluster.

Os resultados encontrados indicam a real possibilidade de utilizacdo da analise
de redes sociais no sentido de melhor compreender as relagdes de interdependéncia
existentes entre os atores atuantes num cluster. Nao obstante, o presente estudo
também auxilia os gestores de empresas e organizagdes a melhor compreender sua
atuacao enquanto membros de uma aglomeracao comercial varejista.

Ha de se apontar algumas limitagcdes desta pesquisa, por se tratar de um estudo
de caso unico, circunscrito a um shopping de produto especifico localizado na regiao
metropolitana de Sao Paulo. O recorte transversal no tempo também € um aspecto a
ser considerado como limitador, pois expde a situagcéo auferida num unico momento,
nao interpretando o historico de fatos que levou a tal contexto especifico.

Face ao exposto, futuros estudos complementares ou extensivos a presente
pesquisa poderiam contemplar clusters comerciais varejistas de outros produtos, como
objeto de estudo. Além disso, também poderiam ser estudados clusters planejados ou
espontaneos de outras regides. Tais estudos poderiam assim buscar verificar se 0
fato de existir maior cooperacdo entre algumas lojas repercute num maior volume de
vendas apenas para estas lojas tidas como mais cooperativas.

REFERENCIAS

AGUIAR, H.S.; PEREIRA, C.E.C; DONAIRE, D. Polo varejista do bom retiro: cluster de negécios da
moda. Anais do Simpdsio de Administracao da Producao, Logistica e Operac6es Internacionais,
Séo Paulo, SP, Brasil, 17, 2014.

AMATO NETO, J. Redes entre organizacoes: dominio do conhecimento e da eficacia operacional.
Sé&o Paulo: Atlas, 2005.

ANDERSON, J. C.; NARUS, J. A. A model of distributor firm and manufacturer firm working
partnerships. Journal of Marketing, v.54, n.1, p.42-58, 1990.

BACHION, C. H.; ABE, D. N. S.; MONFORTE, M. E. Uma andlise comparativa da satisfacdo dos
consumidores em centros de compras planejados e nao planejados. Revista Nucleus, v.8, n.2, p.238-
54, 2011.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 9



BERMAN, B.; EVANS, J. R. Retail management: a strategic approach. New Jersey: Prentice Hall,
1998.

BOYD, H. W. Administracao de marketing. Sado Paulo: Saraiva, 1978.

CROSS, R.; CUMMINGS, J. N. Tie and network correlates of individual performance in knowledge
intensive work. Academy of Management Journal, v.47, n.6, p. 928-937, 2004.

FARINA, M. C.; SILVA, R. S.; SILVA, J. R. T.; SILVEIRA, M. A. P.; OZAKI, M. T.; BENEVIDES, G. Uma
investigacdo da centralidade e da densidade de uma rede de empresas que atuam na realiza¢do de
festas e de casamentos. Revista Alcance — Eletrénica, v.20, n.2, p.170-185, 2013.

Freeman, L. C. Social networks and the structure experiment. In: L. C. Freeman, D. R. White & A. K.
Romney (Eds.). Research methods in social network analysis (p. 11-40). New Jersey: Transaction
Publishers, 1992.

Godoy, A. S. Introdugéo a pesquisa qualitativa e suas possibilidades. Revista de Administracao de
Empresas, v.35,n.2, p.57-63, 1995.

GRANOVETTER, M. The strength of weak ties. American Journal of Sociology.Chicago, v.78, n.6,
p.1360-1380, 1973.

HANNEMAN, R.; Riddle, M. (2005). Introduction to social network methods. University of
California. January 3, 2014, from http://faculty.ucr. edu/~hanneman, 2005.

KIRSCHBAUM, C. Renascenca da industria brasileira de filmes: destinos entrelagados? Revista de
Administracao de Empresas, v.46, n.3, p.58-71, 2006.

LAPPONI, J. C. Estatistica usando Excel. Sdo Paulo: Lapponi Treinamento e Editora, 2000.

LASTRES, H. M. M.; Cassiolato, J. E. Novas politicas na era do conhecimento: o foco em arranjos
produtivos e inovativos locais. Revista Parcerias Estratégicas, V.17, p. 5-30, 20083.

LEVY, Michael. Administracdo de varejo. Sdo Paulo: Atlas, 2000.

MARTELETO, R. M. Andlise de redes sociais: aplicacéo nos estudos de transferéncia da informacao.
Ciéncia da Informacao, v.30, n.1, p.71-81, 2001.

MASTERALEXIS, L.; BARR, C.; HUMS, M. Principles and practice of sport management. 3 ed.
Sudbury, MA: Jones & Bartlett Publishers, 2009.

NARDIS, S. G. Gestao de Marketing. Sdo Paulo: Saraiva, 2010.
PARENTE, J. Varejo no Brasil: gestéao e estratégia. Sao Paulo: Atlas, 2000.

; BRANDAO, M. M.; MIOTTO, A. P.; Plutarco, F. Polos varejistas de rua ou shopping centers?
comparando as preferéncias da baixa renda. BBR — Brazilian Business Review, Edicao Especial,
p.162-189, 2012.

PASCOTTO, S. M. P.;; FARINA, M. C.; RODRIGUES, T. H.; PERCIAVALLI, T.; DUGO, J. C. Analise de
Rede Social para mensuracéao das estruturas formais e informais. Revista de Administracao, Edicéo
Especial, p.811-825, 20183.

PINTO, A. M. G.; JUNQUEIRA, L. A. P. Relacdes de poder em uma rede do terceiro setor: um estudo
de caso. Revista de Administracao Publica, v.43,n.5, p. 1091-1116, 2009.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 9


http://faculty.ucr

PORRAL, C. C.; DOPICO, D. C. Estudio exploratorio sobre los factores de atraccion de centros
comerciales: una aproximacion al consumidor espanol. Ciencia ergo-sum, v. 20, n.2, p.107-120,
2013.

PORTER, M. A vantagem competitiva das nacdes. Rio de Janeiro: Campus, 1989.
. Clusters and the new economics of competition. Harvard Business Review, 1998.

RIBEIRO, H. C. M. Caracteristicas da Producdo Veiculada na Revista de Educagéo e Pesquisa em
Contabilidade no Periodo de 2007 a 2012. Revista de Educacao e Pesquisa em Contabilidade, v.
7,n.4,p. 424-443, 2013.

SCHMITZ, H.; NADVI, K. Clustering and Industrialization: Introduction. World Development, v.27, n.9,
p. 1503-1514, 1999.

SIQUEIRA, J. P. L,; TELLES, R. Clusters de neg6cios: estrutura regional com vocacao para
competitividade global. Revista da ESPM, v.13, n.4,p. 27-34, 2006.

SIQUEIRA, J.P.L., LOLLO, R.M.; TELLES, R. Feira das flores do Ceagesp: génese e evolugao de um
cluster de negocios varejistas. Anais do Seminario em Administragao, Sao Paulo, SP, Brasil, 16,
2013.

TELLER, C.; ELMS, J. Managing the attractiveness of evolved and created retail agglomerations
formats. Marketing Intelligence& Planning, v.28, n.1, p. 25-45, 2010.

TELLER, C.; REUTTERER, T. The evolving concept of retail attractiveness: what makes retail
agglomerations attractive when customers shop at them? Journal of Retailing and Consumer
Services, v.15,n.3, p.127-143, 2008.

TELLES, R.; ALTHEMAN, E.; SIQUEIRA, J. P. L.; ROMBOLI, S. M.. Clusters comerciais: um estudo
sobre concentracdes de bares na cidade de Sao Paulo. Gestao & Regionalidade, v.27,n.81,p. 32-45,
2011.

TOMKINS, C. Interdependencies, trust and information in relationships, alliances and networks.
Accounting, Organizations and Society, v.26, p.161-191, 2001.

ZACCARELLI, S. B.; Telles, R.; Siqueira, J. P. L; Boaventura, J. M. G.; Donaire, D. Clusters e redes
de negdcios: uma nova visao para a gestdo dos negocios. Séo Paulo: Atlas, 2008.

WASSERMAN, S.; Faust, K. Social analysis: methods and applications. Cambridge University Press,
1994/20009.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 9




CAPITULO 10

IMPLEMENTACAO DE UMA MESA DE VARREDURA
XY E APRIMORAMENTO DO SISTEMA FOCAL DE UM
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Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)

Séao Carlos — Sao Paulo
Arlindo Neto Montagnoli
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar)
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RESUMO: Este trabalho propdée o
desenvolvimento de um sistema de controle de
posicdo para uma mesa cartesiana XY (mesa
de varredura), a qual integra um equipamento
de litografia éptica pré-desenvolvido. Objetivou-
se utilizar tal mesa como uma base de posicao
ajustavel para resistes fotossensiveis durante
0 processo de fotogravacdo, automatizando
assim o processo em questao e assistindo o
mecanismo de alinhamento da amostra abaixo
da torre de projecao (do equipamento litrogréafico).
Além disso, como objetivos especificos, visou-
se desenvolver softwares: para funcionar como
interface de comunicacao serial, para auxiliar
0 processo de microgravacdo de padrdes e
para gerar as imagens que representam tais
padrdes.

PALAVRAS-CHAVE: controle de posicéo;
mesa cartesiana XY; equipamento de litografia
Optica; microgravacao.
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APARELHO DE LITOGRAFIA

IMPLEMENTATION OF AN XY
SCANNING TABLE AND FOCAL SYSTEM
ENHANCEMENT OF A LITHOGRAPHY
APPARATUS

ABSTRACT: This proposes the
development of a position control system

work

for a Cartesian XY table (scan table), which
integrates a pre-developed optical lithography
equipment. It was intended to use such a table
as an adjustable position base for photosensitive
samples during the optical lithography process,
hence automating the process in question
and assisting the alignment mechanism of
the sample below the projection tower (of the
lithographic equipment). In addition, as specific
objectives, it was aimed to develop softwares:
to function as a serial communication interface,
to aid the microgravation process of standards
and to generate the images that represent such
standards.

KEYWORDS: position control; scan table;
optical lithography equipment; microgravation.

11 INTRODUCAO

Os avancos nos estudos da
base a
utilizacdo do silicio aliado as tecnologias de

(ARISTIZABAL, 2012). A

microeletrbnica tiveram como

microfabricacao

Capitulo 10




microeletrénica procurou explorar as caracteristicas elétricas e mecénicas do silicio
e isto favoreceu a producédo em massa de chips que apresentam uma variedade de
aplicacbes em produtos constituidos de Sistemas Micro-Eletro-Mecanicos (MEMS),
tais como bocais de injecao de impressoras a jato de tinta e sistemas de comunicacao
por fibra 6tica (PETERSEN, 1982).

Beneficiando-se dos MEMS, a microeletrbnica passou a ser empregada em
processos mais complexos que utilizam materiais como o PDMS (polidimetilsiloxano -
polimero de silicone), e o PMMA (polimetilmetacrilato - polimero termoplastico), além
do Silicio (ARISTIZABAL, 2012). Essa miniaturizacdo de processos mais elaborados
pode ser evidenciada no trabalho de Liu e Cui (2005) sobre o desenvolvimento de um
microchip integrado aplicado a eletroforese capilar para aminoacidos. Em (LIU; CUI,
2005), o microchip de PDMS integrado com eletrodos de platina foi construido tendo
como base a tecnologia de MEMS.

A partir destes progressos, criou-se o0 conceito dos Laboratérios em Chip (LOC),
o qual consiste na realizacéo de operacdes caracteristicas de laboratorio em escalas
micro ou nanomeétricas (ARISTIZABAL, 2012). Sendo assim, tornaram-se executaveis
0 manuseio e a andlise de reagdes de amostras com micro ou picolitros de volume,
de modo automatizado, por meio da otimizagcdo de areas como a microfluidica e
a microeletrénica (ARISTIZABAL, 2012). Os LOC s&@o amplamente empregados
em: andlises de motilidade bacteriana, estudos de crescimento confinado de
microorganismos, estudos biofisicos de membranas e em estudos de cristalizagcéo de
proteinas (Hansen et al., 2002).

Os LOCs, em propoésitos de microfluidica (assim como em algumas aplica¢des
em microeletrénica), podem ser produzidos por intermédio de aparelhos de litografia
semelhantes ao mecanismo ilustrado na Figura 1. Os moldes simples sdo fabricados
através de linhas no fotoresiste que originarédo os canais no PDMS ou em algum outro
material empregado como molde (ARISTIZABAL, 2012). Na Figura 1, observa-se que
as linhas do fotorresiste podem ser geradas por meio da radiagcdo da lampada UV, a
qual passa pela matriz de micro espelhos do projetor, onde o estado binario dos micro
espelhos formardo a imagem no fotorresiste (ARISTIZABAL, 2012). Além disso, na
figura em questéo, pode-se observar que a radiagcao UV passa pelo sistema focal onde
a imagem formada na matriz de micro espelhos € ajustada de acordo com a posicao
do substrato (ARISTIZABAL, 2012).
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Figura 1 — Modelo da torre de projecéo do aparelho de litografia (Aristizabal, 2012).

1.1 Sintese da Bibliografia Fundamental

O trabalho de Aristizabal (2012) é fundamentado na utilizacdo de tecnologias
de microfabricacéo para a producédo de sistemas Lab On Chip empregados na area
biomédica. Técnicas de moldagem e soldagem para o desenvolvimento de sistemas
Lab On Chip em Polidimentilsiloxano e processos de ativacdo de PDMS também
foram abordados nesse trabalho. O PDMS é um elastémero de silicone que apresenta
aspectos propicios a aplicacdes biomédicas de baixo custo. Exemplos de tais aspectos
do PDMS: possui propriedades isotrépicas e homogéneas, € quimicamente inerte, tem
um custo menor que o silicio e é permeavel a gases (além de ser: transparente, néo
toxico, ndo fluorescente e biocompativel) (MATA et al, 2005).

Contudo, o PDMS é um material hidrofobico e, em decorréncia disto, certas
substancias (compostos organicos) podem ser absorvidas em sua superficie,
dificultando a quantificacéo e a separacao desses tipos de substancias em dispositivos
feitos com o polimero em questéo (ARISTIZABAL, 2012).

Apesar da superficie inerte do PDMS ser um empecilho a modificacdo de sua
estrutura hidrofdbica, tal estrutura pode ser modificada com o uso de processos
envolvendo sol-gel (ou com a deposicao de polimeros hidrofilicos), com a finalidade
de gerar camadas de SiO2 nestes polimeros de Polidimetilsiloxano, tornando sua
superficie mais hidrofilica e resistente a absor¢cdo de compostos organicos (ROMAN
et al, 2005).

Emuma secéo do trabalho de Aristizabal (2012), é apresentado o desenvolvimento
de um aparelho de litografia éptica com uma torre de projecao ilustrada pela Figura 1.
Este aparelho é capaz de gerar gravagcdoes em substratos com limites de resolucdes
de: 5um, 10um e 15um, com relacéo as seguintes formas respectivamente: linhas
abertas, circulos e retangulos (modelo exibido na Figura 2). O equipamento de litografia
Optica é composto pela torre de projecao e por um sistema de varredura constituido de
mesas cartesianas XY.
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Figura 2 — Imagem da esquerda: resulcéo de linhas abertas; imagem da direita: resolucdo de
circulos e retangulos (Aristizabal, 2012).
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Internamente a torre de projecdo, encontra-se uma lampada de mercurio,
cuja radiacdo € direcionada por uma matriz de micro-espelhos eletromecéanicos
(ARISTIZABAL, 2012). O estado binario dos micro-espelhos determinam se a luz sera
transmitida para as lentes objetivas e, posteriormente, para o resiste, ou se esta luz
sera refletida na propria estrutura do projetor, aparecendo como um ponto escuro no
resiste (ARISTIZABAL, 2012).

O sistema de controle de foco, cuja estrutura é esquematizada na Figura 3, opera
com base no arqueamento de chapas finas e flexiveis de ago por uma alavanca que
pode ser impelida pelo mecanismo acoplado a um motor de passo (ARISTIZABAL,
2012). Assim, substratos com espessuras distintas podem ser gravados por meio
deste sistema de controle de foco, o qual ajusta a lente objetiva em, no maximo, 6mm
de alcance vertical (ARISTIZABAL, 2012).

Figura 3 — Estrutura mecéanica do sistema de controle de foco (Aristizabal, 2012).

De acordo com Aristizabal (2012), o sistema de varredura € composto por mesas
cartesianas XY que operam com base nos sinais transmitidos por um microcontrolador.
O microcontrolador é responsavel por computar os sinais dos encoders que compdem
as mesas cartesianas, os comandos enviados pelo PC (Personal Computer) e os
comandos transmitidos por um joystick. Posto isso, 0 microcontrolador envia sinais de
PWM (Pulse Width Modulation) para uma ponte H para controlar a posicdo da mesa.
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2| OBJETIVOS

Neste trabalho, visou-se realizar o controle de posicdo em malha fechada de uma
mesa de varredura XY para um equipamento de litografia éptica pré-desenvolvido.
Acrescentando-se a isso, visou-se desenvolver novos hardwares e softwares para
otimizar o processo de litografia optica.

3| MATERIAL E METODOS
Equipamentos utilizados em laboratorio:
+ Fonte De Alimentacédo DC Minipa MPL-3303M;
*  Multimetro Instrutherm MD-380;
+  Osciloscopio Agilent Tecnologies DSO1072B;
+ Bread board Shuiyunpu Wanjie BB-4T7D-01.

A placa apresentada na Figura 4 foi montada com o intuito de ligar ou desligar o
LED UV e de fazer o controle em malha aberta do foco da lente externa do equipamento
de litografia Optica da Figura 5. O algoritmo de controle de foco em questéo foi
desenvolvido no software MPLAB em linguagem Assenbly para ser programado no
PIC 16F628A. Componentes utilizados para montar a placa da Figura 4:

+ 3 bornes (cada um com 2 entradas);
+ 2 capacitores de 27pF;
+ 1 capacitor de 100nF;
+ 1 capacitor de 47uF;
* 6 conectores do tipo “pin header”;
1 cristal LGE 20MHz;
2 diodos 1n4007;
1 microcontrolador PIC 16F628A;
« 1 relé HIR-3FF-S-Z
+ 2 resistores de 1kQ;
+ 1 resistor de 2,2kQ);
+ 1 transistor BC338.
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Figura 4 — Placa desenvolvida para ligar ou deligar o equipamento de litografia éptica e para
fazer o controle do foco de sua lente externa.

Figura 5 — Equipamento de litografia 6ptica pré-desenvolvido.

Por meio de um PC contendo o software Visual Studio 2015, desenvolveu-se
dois programas em linguagem C#, cujas interfaces estdo expostas nas Figuras 6 e
7. Com o auxilio da interface da Figura 6 e da placa da Figura 4, é possivel enviar
comandos ao microcontrolador PIC 18F4520, a fim de que este possa desempenhar
as seguintes funcgdes: realizar o controle em malha aberta da angulac&o do servo motor
acoplado a estrutura de ajuste focal do equipamento de litografia através de pulsos de
PWM, e ligar ou desligar o LED UV de tal equipamento pela ativacdo e desativagcéao do
relé da placa da Figura 4.
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Porta Transm. Camegando
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Enviado Intervalo
0 = L z
Enwiar ConfigIntervalo

Figura 6 — Interface do programa aplicado no controle do foco, do LED UV e do processo de
gravacao do equipamento de litografia optica.

o Comunicagao Serial =EEE]

Forta Camegando

ListaDados

AbrirPorta
FecharPorta
Apagar

FimAquisicio

Enviar

Figura 7 — Interface do programa aplicado no controle de posi¢cdo da mesa de varredura.

Com o auxilio da placa de circuito impresso (PCB) da Figura 8, é possivel realizar
a comunicacao serial entre a interface da Figura 7 e o PIC 18F4520, objetivando
controlar a posicdo, em malha fechada, da mesa cartesiana da Figura 9. Além disso,
utilizou-se um display LCD 16x2 para auxiliar na visualiza¢ao da posi¢cao em tempo real
da mesa em questéo (em cm); e utilizou-se também um hardware de ponte USB para
UART Cp2102 (betemcu, B75937), para que fosse possivel realizar a comunicagao
serial entre 0 PC e o PIC 18F4520 via USB. Componentes utilizados para montar a
PCB da Figura 8:

* 1 borne com 2 entradas;

* 1 botao;

+ 1 capacitor de 100nF;

+ 2 capacitores de 10nF;

* 6 conectores do tipo “pin header”;

» 30 conectores do tipo “center header”;

1 cristal LGE 20MHz;
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¢ 1 resistor de 10kQ.

Figura 8 — PCB aplicada no controle da posi¢cdo da mesa cartesiana.

L

Figura 9 — Mesa cartesiana utilizada nos testes praticos de controle de posicéo.

A regidao deslizante superior da mesa cartesiana da Figura 9 se desloca
horizontalmente devido a atuagdo de um motor DC, cujo eixo esta acoplado a
uma rosca sem fim. A medida que o eixo deste motor DC gira, a rosca sem fim faz
movimentar linearmente um dispositivo composto internamente por um acoplador
que esté interligado a regidao deslizante da mesa e a prdpria rosca sem fim. Ao se
movimentar linearmente devido ao giro da rosca sem fim, este dispositivo também faz
a regiao deslizante da mesa cartesiana se movimentar linearmente.

A PCB da Figura 10 foi desenvolvida para tratar os sinais analégicos dos canais
A e B do encoder optico linear da mesa de varredura. Componentes utilizados para
montar a PCB da Figura 10:

« 2 amplificadores operacionais (ampop) TL0O81;
* 1 borne com 3 entradas;

+ 2 capacitores de 47uF;

+ 1 capacitor de 100nF;

+ 4 conectores do tipo “center header”;

« 2 resistores de 39kQ;

« 2 resistores de 1kQ;

« 2 transistores BC548.
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Figura 10 — PCB desenvolvida para tratar os sinais gerados pelos canais do encoder Optico.

A PCB da Figura 11 opera como uma ponte para o motor DC da mesa cartesiana
e como um circuito desacoplador, protegendo o PIC 18F4520 e todos os circuitos
eletrdnicos e digitais interligados a esta placa de sobrecorrentes.

Componentes utilizados para montar a PCB da Figura 11:

+ 2 bornes (cada um com 2 entradas);
+ 2 capacitores de 10nF;

« 2 capacitores de 100nF;

* 6 conectores do tipo “pin header”;

+ 3 optoacopladores 6n136;

+ 1 ponte para motor Im18201;

+ 3 resistores de 100Q;

+ 3 resistores de 2,2kQ;

+ 1 resistor de 10kQ.

Figura 11 — PCB que funciona como ponte para motor DC e como desacoplador.
Os métodos utilizados para as analises de dados foram, principalmente, baseados

em procedimentos empiricos realizados em laboratério. Os circuitos construidos e 0s
algoritmos desenvolvidos foram testados em pratica e os resultados foram registrados

e analisados durante e ap6s os testes respectivamente.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

As ondas das Figuras 12 e 13 representam os sinais analogicos dos canais A
(amarelo) e B (verde) do encoder éptico. Os sinais da Figura 12 estéo defasados entre
si por um angulo de 81° devido ao deslocamento no sentido positivo (para a direita)
da mesa cartesiana; e os sinais da Figura 17 estdao defasados entre si por um angulo
de -107° devido ao deslocamento no sentido negativo (para a esquerda) de tal mesa.

(5T0F [500.0us Tl

HE=]

Figura 12 — Sinais analégicos dos canais A (amarelo) e B (verde) do encoder 6ptico.Tais sinais
estédo defasados entre si por um angulo de 81° devido ao deslocamento no sentido positivo
(para a direita) da mesa cartesiana.

Pha R 1-2=-187°  +Dut: % +Dutu=49, 4%

CHi= 2.88Y~ (g 2,00\

Figura 13 — Sinais analdgicos e senoidais dos canais A (amarelo) e B (verde) do encoder Optico.
Tais sinais estédo defasados entre si por um angulo de -107° devido ao deslocamento no sentido
negativo (para a esquerda) da mesa de varredura.

As ondas das Figuras 14 e 15 representam os sinais dos canais A e B em
quadratura tratados pela PCB da Figura 10. Os sinais da Figura 14 estdo defasados
entre si por um angulo de 109° devido ao deslocamento no sentido positivo da mesa
cartesiana, e os sinais da Figura 15 estéo defasados entre si por um angulo de -118°
devido ao deslocamento no sentido negativo de tal mesa.
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Figura 14 — Sinais dos canais A (amarelo) e B (verde) em quadratura do encoder 6ptico,
tratados pela PCB da Figura 10. Tais sinais estao defasados entre si por um angulo de 109°
devido ao deslocamento no sentido positivo (para a direita) da mesa de varredura.

F1500.0us - oo [ ¥ W 80,000

Figura 15 — Sinais dos canais A (amarelo) e B (verde) em quadratura do encoder 6ptico,
tratados pela PCB da Figura 10. Tais sinais estdo defasados entre si por um angulo de -118°
devido ao deslocamento no sentido negativo (para a esquerda) da mesa de varredura.

As Tabelas 1 e 2 mostram os valores dos ciclos de trabalho e defasagens dos
sinais dos canais A e B do encoder Optico, antes e depois do tratamento de sinais
executado pela PCB da Figura 10 respectivamente.

Canal Sentido do Deslocgmento Defasagem (°) Ciclo de Trabalho
da Mesa Cartesiana (%)
A + 81 49,6
B + -81 50,8
A - -107 49,0
B - 107 49,4

Tabela 1 — Valores dos ciclos de trabalho e defasagens dos sinais dos canais A e B do encoder

Optico, antes do tratamento de sinais executado pela PCB da Figura 10.

Sentido do Defasagem Ciclo de

Canal Deslocamento da (o)g Trabalho
Mesa Cartesiana (%)
A + 109 57,6
B + -109 53,8
A - -118 38,8
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B - 118 47,1

Tabela 2 — Valores dos ciclos de trabalho e defasagens dos sinais dos canais A e B do encoder
Optico, apo6s o tratamento de sinais executado pela PCB da Figura 10.

Apbs serem tratados, os sinais dos canais A e B do encoder 6ptico séo
transmitidos aos pinos 15 (RCO) e 16 (RC1), respectivamente, do microcontrolador
PIC 18F4520 da PCB da Figura 8. Para estabelecer o controle PID de posicao
em malha fechada da mesa cartesiana, desenvolveu-se um algoritmo no software
MPLAB em linguagem C. Neste algoritmo, a acdo de controle opera a cada 50 ms
(estouro do timer). Do mesmo modo, a visualizacdo da posicdo em tempo real da
mesa de varredura no display e na interface da Figura 7, além da visualizagao do erro
de posi¢cao da mesa nessa mesma interface, ocorrem a cada 50ms. Acrescentando-
se a isso, determinou-se empiricamente o valor do fator de conversao de bits para
distancia (em cm), o qual é igual a 0,0064.

Os valores dos ganhos kp, ki e kd, do controle PID, foram determinados
empiricamente e estao expostos na Tabela 3. O valor total do erro de posicéo, cuja
expressao € apresentada na Equacéo 1, foi utilizado como o valor do ciclo de trabalho
do PWM que representa o sinal de controle transmitido a ponte H para controlar o
motor DC da mesa de varredura através do pino 17 CCP1 (RC2) do microcontrolador
PIC 18F4520.

Ganho Valor
Kp 0,5
Ki 0,05
Kd 0,01

Tabela 3 — Valores do ganhos kp; ki e kd do controlador PID determinados empiricamente.

Errocorar = (Kp X ETT0posicao) + (Ki X Somag,,,) + (Kd X Diferencag, o)

Equacéo 1 — Equacéo utilizada no calculo do valor total do erro de posicéo.

Os pinos de saida da ponte H LM18201 sao conectados diretamente as
alimentacdes do motor DC da mesa de varredura. A Figura 16 diz respeito ao circuito
completo de controle de posicdo da mesa cartesiana utilizado nos testes praticos em
laboratorio. Tais testes foram realizados tendo como posic¢éo inicial da mesa (0 cm)
aquela indicada pela Figura 17.
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Figura 16 — Circuito completo de controle de posi¢cdo da mesa de varredura.

[ B

Mfbinn

Figura 17 — Posicao inicial da mesa de varredura (0 cm).

Sendo assim, executou-se 3 testes para validar o sistema de controle de
posicao da mesa de varredura. Nestes testes, controlou-se a mesa para as seguintes
posicdes: 6 cm, 12 cm e 15 cm, em relacao a posicao inicial da Figura 17. A Tabela
4 mostra os resultados obtidos para os 3 testes executados. Nesta tabela, também
séo apresentados os valores dos erros relativos entre a posicao final no LCD (cm) e a
posicao desejada (cm) da mesa.

Teste Posicéo Desejada (cm) | Posicéo Final no LCD (cm) | Erro (%)
1° 12 11,9248 0,6267
2° 6 5,9974 0,0433
3° 15 15,0539 0,3593

Tabela 4 — Valores das posicdes desejadas e das posicdes finais, obtidas no LCD, para os 3
testes registrados.

51 CONCLUSOES

Por meio da placa da Figura 4 e da interface da Figura 6, otimizou-se o sistema
focal do equipamento de litografia 6ptica, uma vez que o foco de sua lente externa,
por onde a imagem atravessa para ser gravada no resiste fotossensivel, passou a ser
controlado pela placa e pela interface em quest&o. Tal controle favorece a projecao
de imagens com uma melhor resolugcdo. Além disso, a interface da Figura 6 torna
0 processo de litografia 6ptica mais simples e eficiente, visto que, por meio desta
interface, é possivel supervisionar todo o processo de litografia desde a escolha do
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padréo a ser gravado até o tempo de projecéo sob o qual a amostra sera exposta.

Acrescentando-se a isso, com o auxilio do sistema de controle de posicéo
da mesa de varredura e da interface da Figura 7, realizou-se testes praticos em
laboratério para validar o sistema em questao, considerando-se os seguintes valores
de posicdes desejadas da mesa: 12 cm, 6 cm e 15 cm. Desta forma, obteve-se os
seguintes erros relativos entre as posicdes desejadas e as posicdes reais no visor
digital do LCD: 0,6267%, 0,0427% e 0,003597%, respectivamente. Portanto, a partir
dos erros calculados, conclui-se que o circuito de controle de posi¢éo, juntamente com
a interface citada, desempenha sua fungcdo como esperado e que a mesa cartesiana
consegue atingir as posicoes desejadas.
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CAPITULO 11

ANALISE DO IMPACTO DO ROTEAMENTO FIXO
EM REDES OPTICAS ELASTICAS TRANSLUCIDAS
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DEGRADACAO DA QUALIDADE DE TRANSMISSAO
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RESUMO: Este capitulo apresenta uma
avaliacao do impacto no desempenho de redes
Opticas elasticas translucidas, bem conhecidas
da literatura, de diferentes algoritmos de
roteamento, considerando diversos cenarios
de degradacéao da qualidade de transmissao do
sinal 6ptico propagante. Para isso, considerou-
se o ruido de emissao espontanea amplificada
gerado nos amplificadores 6pticos (de poténcia,
de linha e pré-amplificador), formatos de
modulacdo e taxas de transmissdao de bit
diferentes para as solicitacbes de chamada.
O desempenho foi avaliado em termos da
probabilidade de bloqueio de chamadas em
funcdo do numero de regeneradores instalados
na rede. Os resultados mostram que, além
da caracteristica do tipo de roteamento (fixo
ou dindmico), deve-se considerar também a
politica de utilizacdo de regeneradores para
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otimizar o numero de chamadas estabelecidas.
PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo de Roteamento,
Algoritmo de Utilizacdo de Regeneradores,
Rede Optica Elastica Transl(cida.

ANALYSIS OF THE IMPACT OF FIXED
ROUTING IN TRANSLUCENT ELASTIC
OPTICAL NETWORKS CONSIDERING
DIFFERENT QUALITY OF TRANSMISSION
DEGRADATION SCENARIOS

ABSTRACT: This chapter presents an analysis
of the impact of different routing algorithms on
the performance of translucent elastic optical
networks. We considered in our simulations
the amplified spontaneous emission noise
generated in the optical amplifiers (power
amplifier, in-line and preamplifier), modulation
formats and different transmission bit rates
for the call requests. The performance was
evaluated in terms of the blocking probability
of call requests as a function of the number of
regenerators installed in the network. The results
show that, in addition to the characteristics of the
routing type (fixed or dynamic), one should also
consider the policy of assigning regenerators
to optimize the number of established call
requests.

KEYWORDS:

Regenerator Assignment
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Algorithm, Routing Algorithm, Translucent Elastic Optical Network.

11 INTRODUCAO

A transmissdo de dados em redes Oépticas elasticas (EON — Elastic Optical
Network) possui uma caracteristica bem interessante quando comparada com
as redes Opticas que utilizam multiplexacdo por comprimento de onda (WDM -
Wavelength Division Multiplexing) (CHATTERJEE et al., 2015). Essa caracteristica se
refere a capacidade de tratar com a particularidade do atendimento das chamadas
solicitadas na rede. Com relacao as redes Opticas WDM, independente da taxa de
transmissdo de bit solicitada pela chamada e do formato de modulacéo utilizado, a
largura de banda n&o varia para atender a solicitacdo de chamada. Enquanto que, nas
redes Opticas elasticas, a largura de banda da chamada pode variar dependendo tanto
da taxa de transmissao de bit solicitada quanto do formato de modulac&o utilizado
para estabelecer a respectiva chamada (CAVALCANTE et al., 2015).

Essa caracteristica das redes EONs se torna interessante devido a
heterogeneidade do trafego das redes Opticas atuais. Por exemplo, voz sobre o
protocolo de internet (VolP), video sob demanda, transmissdo/recep¢do de canais
de televisédo digitais, chamadas por video na internet, sao utilizagcbes que possuem
grandes variacbes de largura de banda e as redes EONs podem atender de forma
eficiente quanto a utilizagcdo do espectro de frequéncia disponivel (CHATTERJEE et
al., 2015).

A propagacéo dos sinais opticos no decorrer dos nés e enlaces dos caminhos
opticos (lightpath) pode sofrer degradacédo em sua qualidade de transmissao (QoT
— Quality of Transmission) e comprometer a recepcéo do sinal. Dessa forma, pode
ser necessario fazer uso de recursos de regeneracdo de modo a tornar a recepcao
do sinal 6ptico inteligivel, ou seja, com valores de QoT em um limiar aceitavel. Para
isso, é importante que os nos da rede tenham a capacidade de possuir recursos de
regeneracao, sendo assim conhecidos como ndés translucidos (CAVALCANTE et
al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b). Diante disso, existem dois problemas bem
conhecidos na literatura de redes pticas elasticas translucidas que tratam dos recursos
de regeneracéao, sao eles (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b):
(1) como alocar recursos de regeneracao na rede, fazendo com que 0s nos tenham
capacidade de regeneracédo dos sinais Opticos propagantes (RPP — Regenerator
Placement Problem) e (2) visto que o0 n0 seja translucido, como utilizar de forma
eficiente os recursos de regeneracéo disponiveis (RAP — Regenerator Assignment
Problem)

Este capitulo envolve conteudos abordados em outros trabalhos publicados na
literatura (OLIVEIRA et al., 2018a; OLIVEIRA et al., 2018b). Em ambos os trabalhos
(Oliveira et al., 2018a; Oliveira et al., 2018b), foi analisado um cenario especifico de
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degradacao da QoT do sinal 6ptico propagante em apenas uma topologia de rede bem
conhecida na literatura. Oliveira et al. (2018a) analisaram a probabilidade de bloqueio
de chamadas em funcédo da variacdo de carga e Oliveira et al. (2018b) analisaram o
mesmo parametro em funcdo do numero de regeneradores instalados na rede. Neste
capitulo, a probabilidade de bloqueio de chamadas sera analisada considerando dois
cenarios distintos de degradacéo da QoT do sinal 6ptico propagante em trés topologias
diferentes bem conhecidas na literatura.

2| ESTRATEGIAS DE ROTEAMENTO E DESCRICAO DOS CENARIOS DE
SIMULACAO

Assim como em Oliveira et al. (2018a; 2018b), neste capitulo foram considerados
0s seguintes algoritmos de roteamento (CAVALCANTE et al.,, 2015; ZANG et al.,
2000): (1) menor numero de enlaces (MH — Minimum Hops); (2) menor distancia fisica
(SP — Shortest Path) e (3) distancia e disponibilidade, adaptado para disponibilidade
de intervalos de frequéncia (slots) (LORa — Lenght and Availability Routing). Esses
algoritmos de roteamento foram considerados para se analisar o desempenho de trés
topologias diferentes com relagéo a degradacao da QoT do sinal optico propagante
em dois cenarios diversos. Dessa forma, contribuicées inovadoras, bem como outros
algoritmos de roteamento também podem ser considerados em estudos similares. No
entanto, neste capitulo, observou-se o aspecto do roteamento fixo e da caracteristica
de adaptabilidade do roteamento com relacdo as condi¢oes de trafego dinamico.

Nas simulagdes, foram utilizadas trés topologias bem conhecidas na literatura,
séo elas (CAVALCANTE et al., 2017a): (1) NSFNet, (2) US Backbone e (3) Europeia,
conforme ilustrado na Figura 1. Os ganhos dos amplificadores O&pticos foram
dimensionados de modo a compensar exatamente as perdas dos nés e enlaces da
rede.

(a) NSFNet.
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(b) European.

Figura 1: Topologias de redes épticas translicidas consideradas e bem conhecidas na literatura:
(a) NSFNet, (b) US Backbone e (c) Europeia.

Cada né possui arquitetura denominada de comutacdo de espectro (spectrum
switching), adaptada para utilizacédo de regeneradores (CAVALCANTE et al., 2015).
A relagéo sinal-ruido oOptica obtida no né destino (OSNR,,) pode ser calculada
conhecendo-se os valores das perdas nos dispositivos, dos ganhos e do ruido de
emissao espontanea amplificada (ASE — Amplified Spontaneous Emission) gerado
nos amplificadores Opticos, levando-se em conta a taxa de transmissdo de bit e o
formato de modulagcdo (CAVALCANTE et al., 2015). Assumiu-se ainda que: (1) as
chamadas solicitadas seguem uma distribuicdo poissoniana, (2) a duracéo de cada
chamada estabelecida segue uma distribuicdo exponencial e (3) a selecédo dos pares
fonte-destino e da taxa de transmisséo de bit, para um dado pedido de requisi¢cdo de
chamada, seguem uma distribuicdo uniforme.

O numero de requisicdes de simuladas foi de um milhdo de chamadas. Para
um determinado pedido de requisicdo de chamada, o algoritmo de roteamento (MH,
SP ou LORa) e o de atribuicdo espectral de primeiro preenchimento (FF — First Fit)
foram utilizados para verificar se a chamada poderia ser estabelecida. Considerou-se
que, primeiro tenta-se estabelecer a requisicdo de chamada utilizando o formato de
modulacdo com maior eficiéncia espectral. Caso esse formato de modulagédo nao esteja
disponivel, utiliza-se o segundo de maior eficiéncia espectral e assim por diante. No
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caso de nao ser possivel o estabelecimento de um lightpath sem utilizagdo de recursos
de regeneracao (totalmente transparente), foram considerados dois algoritmos de RA
disponiveis na literatura (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b):
(1) o de maior alcance transparente (FLR — First Longest Reach) e (2) o de melhor
atribuicéo espectral (FNS — First Narrowest Spectrum).

Para as simulagbes, foram utilizados os seguintes parametros: (1) para as
topologias Europeia e NSFNet o espagcamento entre amplificadores 6pticos de linha
(span length) foi de 60 e 70 km (P, e P,) e para a topologia US Backbone foi de 50
e 60 km (P, e P,). O primeiro valor (P,) corresponde a um cenario transparente e o
segundo (P,) corresponde a um cenario em que € necessario a utilizagao de recursos
de regeneracéo devido a degradacdo da QoT do sinal Optico propagante, (2) 50%
dos n6s com capacidade de regeneracéo, selecionados pelo algoritmo de prioridade
do grau do né (NDF — Node Degree First) (CAVALCANTE et al., 2017a), (3) 320 slots
por enlace, (4) formatos de modulagao utilizados: 4, 8, 16, 32 e 64-QAM, (5) taxa de
transmissao de bit variando de 100 a 500 Gbps com distribuicdo uniforme, (6) 12,5 GHz
de largura de banda de um slot, (7) 12,5 GHz de largura de banda de referéncia, (8) a
carga darede para as topologias Europeia e US Backbone foi de 800 Erlangs, enquanto
que de 700 Erlangs para a NSFNet, (9) 5 dB de figura de ruido nos amplificadores
opticos, (10) 0 dBm de poténcia de entrada do sinal 6ptico e (11) 30 dB de OSNR na
transmissao (OSNR_,). Assumiu-se também que os regeneradores podem, além de
regenerar o sinal optico, realizar conversdo espectral e de formato de modulacéo.
Todas as simulag¢des deste capitulo foram realizadas utilizando o software de cddigo
aberto SIMEON (CAVALCANTE et al., 2017c). Todos os parametros utilizados nas
simulagdes estédo descritos na Tabela 1.

Parametros Valor
Frequéncia central 193,4 THz
Fator de ruido dos amplificadores 6pticos 5dB
Relacéo sinal-ruido Optica de entrada 30 dB
Poténcia Optica de entrada 0 dBm
Perdas nos elementos de comutacao 5dB
Formatos de modulagéo utilizados 4,8, 16, 32 e 64-QAM

6,8; 8,6; 10,5; 12,6 e 14,8 [dB] para 4, 8,
16, 32 e 64-QAM, respectivamente

700 Erlang (NSFNet) e 800 Erlang (US
Backbone e Europeia)

Relagao sinal-ruido optica por bit

Carga da rede

Numero de slots de frequéncia por enlace 320

Largura de banda de referéncia 12,5 GHz

Largura de banda do slot 12,5 GHz

Taxas de bits de transmisséo 100 até 500 Gbps com distribuicao
uniforme

Tabela 1: Parédmetros utilizados nas simulagées.




31 RESULTADOS

A Figura 2 mostra a probabilidade de bloqueio de chamadas em funcédo do
numero de regeneradores por nd, considerando os algoritmos de roteamento MH, SP
e LORa e os algoritmos de utilizagao de regeneradores FLR e FNS para as topologias
NSFNet, US Backbone e Europeia, em dois cenarios de degradacao da QoT do sinal
Optico propagante (P, e P,).
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Figura 2: Probabilidade de bloqueio de chamadas em fun¢é&o do numero de regeneradores por
nd, considerando os algoritmos de roteamento MH, SP e LORa e os algoritmos de utilizagéo
de regeneradores FLR e FNS para as topologias NSFNet, US Backbone e Europeia, em dois

cenarios de degradagéo da QoT do sinal optico propagante (P, e P,).
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Como pode ser observado na Figura 2, percebe-se um ponto de encontro em
todas as topologias e cenarios considerados neste capitulo. Esse ponto de encontro
€ descrito na literatura (CAVALCANTE et al., 2017a; CAVALCANTE et al., 2017b;
OLIVEIRA et al., 2018a) e determina o numero de regeneradores instalados na rede
em que tanto a politica de utilizacdo de regeneradores FLR como a FNS fornecem
0 mesmo desempenho em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas. No
entanto, algoritmos de roteamento fixo, que ndo mudam a respectiva rota entre
0s mesmos pares fonte-destino da rede, independente do trafego considerado,
apresentam pior desempenho com relagcéo ao algoritmo LORa analisado. Isso porque
o algoritmo de roteamento LORa depende do estado da rede, ou seja, considera em
sua funcéo custo a disponibilidade de slots em cada enlace, fazendo com que, para
um mesmo par fonte-destino, obtenha rotas diferentes ao longo da operacéo da rede.
Essa caracteristica de operacao reflete no desempenho das diferentes topologias,
nos diversos cenarios analisados, fornecendo menores valores de probabilidade de
bloqueio de chamadas, permitindo assim maior admissibilidade de conexdes. Em um
cenario de maior degradagdo da QoT do sinal optico propagante (P,), percebe-se
também um pior desempenho dos trés algoritmos de roteamento analisados neste
capitulo. No entanto, ainda assim, o algoritmo LORa apresenta melhor desempenho
gue os outros algoritmos de roteamento fixo (MH e SP).

Quando se analisa do ponto de vista da politica de utilizacdo de regeneradores
(FLR ou FNS), nota-se que os algoritmos que utilizam a politica FLR apresentam
melhor desempenho abaixo do ponto de encontro. Acima desse ponto, os algoritmos
que utilizam a politica FNS apresentam melhor desempenho. Constata-se, dessa
forma, o comportamento das duas politicas descritas por Cavalcante et al. (2017a;
2017b).

41 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou uma analise do impacto do roteamento em dois
cenarios de degradacdo da QoT do sinal éptico propagante para trés topologias
de redes Opticas elasticas translucidas bem conhecidas na literatura. Observou-se
que houve um aumento da probabilidade de bloqueio de chamadas ao aumentar a
distancia entre os amplificadores de linha da rede (P, para P,). Foi possivel perceber
que as politicas de utilizacdo de regeneradores impactam no desempenho da rede
(cenarios de escassez e abundéncia de recursos de regeneracéo). A politica FLR
obteve melhor desempenho abaixo do ponto de encontro e a politica FNS acima desse
ponto, constatando resultados disponiveis na literatura.

Por fim, percebeu-se que a estratégia de roteamento dindmico LORa obteve
melhores resultados, em termos de probabilidade de bloqueio de chamadas, quando
comparada com estratégias de roteamento fixo (MH e SP). Isso se deve a caracteristica
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de adaptacgdo ao estado de operacédo da rede devido ao fato da fungdo custo do
algoritmo de roteamento LORa depender da disponibilidade de slots do enlace
analisado, possibilitando dessa forma, maior admissibilidade de chamadas na rede.
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RESUMO: O sinal Optico pode sofrer
degradacao em sua qualidade de transmissao
de modo que efeitos lineares e néo lineares
podem reduzir sua inteligibilidade na recepcéo.
Com relacédo aos dispositivos de comutacao,
presentes nos nos das redes Opticas elasticas,
o efeito da imperfeicdo do filtro éptico pode
causar estreitamento no sinal, ao longo da
propagacao nos enlaces dos caminhos o6pticos,
de modo que os amplificadores épticos podem
nao compensar esse tipo de perda, além do que
esse efeito também pode proporcionar distor¢ao
ao sinal o6ptico propagante. Neste capitulo,
modelagens analiticas foram propostas com o
objetivo de quantificar o efeito da imperfeicao
dos filtros Opticos. Para isso, analisou-se a
propagacao de um sinal Optico considerando
a concatenacdo de diversos dispositivos de
comutacgao, considerando duas arquiteturas de
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redes Opticas elasticas e duas modelagens de
transmitancia bem conhecidas na literatura.
PALAVRAS-CHAVE:

Filtro  Optico,
Fisica, Qualidade de Transmiss&do, Rede Optica
Elastica.

Arquitetura,

Concatenacao, Penalidade

ANALYSIS OF THE IMPACT OF OPTICAL
FILTER CONCATENATION CONSIDERING
DIFFERENT ELASTIC OPTICAL NETWORK

ARCHITECTURES

ABSTRACT: The optical signal may suffer
degradation in its quality of transmission, so
that linear and nonlinear effects may reduce its
reception intelligibility. With regard to switching
devices, present in the elastic optical network
nodes, the non-ideal optical filter effect may
cause signal narrowing along the optical signal
propagation in the lightpaths, so that optical
amplifiers may not compensate exactly the
devices losses and this effect may also provide
distortion to the transmitted optical signal. In
this chapter, analytical modeling was proposed
in order to quantify the non-ideal optical filter
effect. Therefore, the propagating optical signal
was analyzed considering the concatenation
of several switching devices, two architectures
and two transmittance modeling well-known in
the literature of elastic optical networks.
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KEYWORDS: Architecture, Concatenation, Elastic Optical Network, Optical Filter,
Physical Penalty, Quality of Transmission Quality.

11 INTRODUCAO

As redes Opticas elasticas (EON — Elastic Optical Network) possuem um
diferencial com relacéo as redes Opticas que utilizam multiplexacéo por divisdo de
comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing) (ZHANG et al., 2013).
Esse diferencial consiste em atribuir larguras de banda relacionadas com a taxa de
transmissdo de bit solicitada pela chamada no formato de modulac&o disponibilizado
pela rede. Bem diferente das redes 6pticas WDM, em que a largura de banda para
cada requisicdo de chamada é sempre fixa (CHRISTODOULOPOULOS et al, 2011;
CAVALCANTE et al, 2015).

Nas EONSs, varios dispositivos podem estar presentes no decorrer dos nés e
enlaces dos caminhos 6pticos (lightpath). Dependendo da arquitetura de n6 e de enlace
consideradas, pode-se ter os seguintes dispositivos (SIMEONIDOU et al., 2012): (1)
transmissores Opticos, (2) comutadores, (3) amplificador 6ptico de poténcia (booster
amplifier), (4) fibra oOptica, (5) amplificadores 6pticos de linha (in-line amplifiers),
(6) divisores de poténcia, (7) regeneradores eletrénicos, (8) pré-amplificador e (9)
receptores Opticos, por exemplo.

Diversos trabalhos disponiveis na literatura abordaram penalidades fisicas
envolvendo o sinal éptico propagante ao longo das fibras Opticas e dos amplificadores
opticos presentes nos lightpaths (CHATTERJEE et al, 2015; CAVALCANTE et al, 20173a;
CAVALCANTE et al, 2017b; OLIVEIRA et al, 2018). No entanto, poucos trabalhos
tratam da especificidade da propagacéo do sinal dptico ao longo dos dispositivos de
comutacao (SSS — Spectrum Selective Switches), bem como quantificam a penalidade
fisica responsavel pela degradacéo da sua qualidade de transmissao (QoT — Quality of
Transmission) (CARVALHO et al., 2015; CARVALHO et al., 2017).

Nos dispositivos SSSs, o efeito da imperfeicdo do filtro Optico pode causar
estreitamento do sinal, de modo que os amplificadores épticos podem n&do compensar
esse tipo de perda, além do que esse efeito também pode proporcionar distor¢édo no
sinal éptico propagante. Neste capitulo, modelagens analiticas sdo propostas com o
objetivo de quantificar essa penalidade fisica. Para isso, a propagacéo de um sinal
Optico, considerando a concatenacao de diversos SSSs, duas arquiteturas de nés e
duas modelagens de transmiténcia, bem conhecidas na literatura de redes épticas
elasticas, s&o analisadas no contexto da poténcia éptica recebida com relagéo a
transmitida em diversos cenarios de operacéo dos amplificadores Opticos disponiveis
ao longo dos enlaces.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 12




2 | MODELAGEM ANALITICA DA IMPERFEICAO DO FILTRO OPTICO

Em uma rede Optica, o sinal pode percorrer varios nés intermediarios até
alcancar o né destino. Dessa forma, dentre os dispositivos presentes ao longo dos
ligthpaths, os SSSs podem atuar também como filtros épticos. Dependendo do formato
das respectivas transmitancias desses elementos de comutacao, é possivel que o sinal
Optico apresente perdas e distor¢cdes na recepcéo, devido ao efeito da imperfeicdo do
filtro Optico. Esse efeito se relaciona ao estreitamento da largura de banda do sinal a
medida em que se propaga ao longo dos nés intermediarios da rota (MAROM et al.,
2012; PULIKKASERIL, 2012; CARVALHO et al., 2015; CARVALHO et al., 2017).

A Figura 1 ilustra as arquiteturas de nés bem conhecidas na literatura e
utilizadas em redes épticas elasticas (CHATTERJEE, 2015): (a) broadcast and selecte
(b) spectrum switching. E importante observar que a primeira arquitetura (broadcast and
select) difere da segunda (spectrum switching) com relacéo ao dispositivo localizado
do lado esquerdo da Figura 1(a) e da Figura 1(b), ou seja, na recepgcao do nd optico.
Para a primeira arquitetura, considera-se um divisor de poténcia éptica. Enquanto
que, na segunda, utiliza-se mais um elemento de comutacéo. Desse modo, para a
arquitetura broadcast and select, o sinal 6ptico atravessa apenas um SSS, enquanto
que, para a arquitetura spectrum switching, o sinal 6ptico atravessa dois SSSs, quando
considerado que o sinal optico propagante atravessa apenas um enlace 6Optico. Esse
fato permite perceber que o sinal Optico atravessa duas vezes mais dispositivos de
comutacao na arquitetura de n6 spectrum switching em comparagcao com a broadcast
and select para cada enlace percorrido pelo sinal 6ptico propagante.

Considerando um lightpath com n enlaces, a densidade espectral do sinal éptico
recebido no n6é destino (), para a arquitetura broadcast and select, pode ser determinada
a partir da seguinte equacao:

Sex(f) = Srx(f) 1121 Zil T Ci2 T; (f)

LsssLix (9rxit1)

em que S_, representa a densidade espectral de poténcia do sinal optico transmitido, G;

,; fepresenta o ganho do amplificador de poténcia, Gi,x 0 ganho total dos amplificadores de
linha, Gi,2 o ganho do pré-amplificador, L__a perda do SSS, Li, a perda na fibra 6ptica, o grau
de conectividade do n6 destino e T, a transmitancia do SSS, referentes ao i-esimo enlace
analisado.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3 Capitulo 12




—_— 1
8
ENTRADA| —— & — SAIDA| ENTRADA| — ﬁ
(=]
ENTRADAy — 1§ — SAIDAy ENTRADAy — @
[a]
8 . -
ENTRADAN.] —— I SAIDAN.1 ENTRADAN.] — ﬁ :
[a]
| Adicao/Remocio | Adicio/Remocio
\ | | [ | [ | [
(a) Broadcast and Select. (b) Spectrum switching.

Figura 1: Arquiteturas de nos utilizadas em redes Opticas elasticas bem conhecidas na literatura
(CHATTERJEE, 2015): (a) broadcast and select e (b) spectrum switching.

Para a arquitetura spectrum switching, a densidade espectral do sinal 6ptico
recebido no n6 destino pode ser determinada a partir da seguinte equacéao:

SRX(f) = STX(f) l'l’{‘=1 [ﬁ] Tiq (f) T )

em que T, representa a transmitancia do primeiro e T, a do segundo SSS,

ambos presentes no i-€simo enlace analisado.

31 CONFIGURAGCAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO

A densidade espectral de poténcia do sinal éptico transmitido pode ser
modelada por meio de uma funcdo Gaussiana de acordo com a seguinte equacéo
(STRASSER et al., 2010):

f=fO) ]2"5

—2111(2)[2 S

S(f)=4e 3)
em que A representa o fator de normalizacdo da amplitude da densidade
espectral, f_a frequéncia central, SBWSqB a largura de banda a 3 dB e n_a ordem da
funcao Gaussiana. A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados nas simulagdes com

relacdo ao sinal 6ptico transmitido.

Parametro Simbolo Valor
Fator de normalizacdo A 2,8x 1071
Formato de modulagao - 4-QAM
Largura de banda do sinal optico
transmitido Af 20 Gz
Largura de banda a 3 dB SBW, 5 47.5 GHz
Ordem da fun¢éao Gaussiana ng 1
Poténcia optica do sinal transmitido Py, 0 dBm
Taxa de transmissao de bit t 100 Gbps
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As funcbes de transmitancia, utilizadas para analise da imperfeicdo do filtro
Optico neste capitulo, sdo descritas pelas equacgoes (4) e (5).

—2in U-ro |''H
r() = e Ol (4)
B_, B
T,(f) = C oV2m [erf (2\/_?) — erf( jfcr ) , (5)
e
— BWarr (6)

242In2’

em que BW,_ representa a largura de banda a 3 dB do filtro optico, n,, a ordem
da funcéo Gaussiana do filtro dptico, o o desvio padrao, C o fator de normalizagcéao
da amplitude da funcao de transmitancia, B a largura de banda do filtro éptico, erf (=)
a funcéo erro, BW, . a resolugdo do filtro optico, indicando a frequéncia em que se
configura a mudanca entre os estados de bloqueio e de passagem do sinal, assim
como o formato de suas bordas (MAROM et al., 2012). Neste capitulo, a equacéao (4) é
referida como Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e a equacéo (5) como Pulikkaseril
(PULIKKASERIL, 2012). A Tabela 2 descreve os parametros utilizados nas simulagdes
com relacao as fungdes de transmitancia analisadas neste trabalho.

Tabela 2: Parametros utilizados nas simula¢des com relacéo as funcdes de transmitancia.

Parametro Simbolo Valor
Fator de normalizagio C 47 % 1071
Largura de banda do filtro a 3 dB BW.p 47,5 GHz
Largura de banda do filtro éptico B 50 GHz
Ordem da fungéo Gaussiana ny 4
Resolugao do filtro optico BWyre 10 GHz

Tabela 2: Parametros utilizados nas simulagbes com relagao as fungdes de transmitancia.

O efeito da imperfeicao do filtro 6ptico foi analisado considerando: (1) duas
arquiteturas bem conhecidas na literatura de redes Opticas (broadcast and select e
spectrum switching), (2) duas funcbes de transmiténcia (Gaussiana e Pulikkaseril)
e (3) trés cenarios distintos de operacao dos amplificadores Opticos presentes nos
lightpaths: (3a) subcompensacao das perdas dos enlaces (a = 0,8 ), (3b) compensacéo
exata das perdas dos enlaces (a=1,0) e (3c) sobrecompensacao das perdas dos
enlaces (a=1,2). A métrica de desempenho utilizada foi a relacao entre as poténcias
recebida e transmitida do sinal 6ptico propagante em um lightpath (r) com 10 enlaces.

4 | RESULTADOS

A Figura 2 ilustra a magnitude da densidade espectral de poténcia do sinal
Optico recebido apoés ter percorrido 10 enlaces, considerando as fungcbes Gaussiana
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(STRASSER et al.,

cenarios de operacao dos amplificadores Opticos ( e
(a) broadcast and select e (b) spectrum switching. Percebe-se que, independente da

2010) e Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), nos diferentes
), para as arquiteturas de no:

arquitetura de né e do cenario de compensacao dos amplificadores dpticos analisado,

a fungao de transmitancia Pulikkaseril fornece um menor estreitamento do sinal éptico

com relacéo a funcéo Gaussiana.
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(b) Arquitetura spectrum switching.

Figura 2: Magnitude da densidade espectral de poténcia do sinal 6ptico recebido apos ter

percorrido 10 enlaces, considerando as fungbes Gaussiana (STRASSER et al.,
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Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), nos diferentes cenarios de opera¢ao dos amplificadores

opticos ( e ), para as arquiteturas de né: (a) broadcast and select e (b) spectrum switching.

A Figura 3 ilustra a razédo entre as poténcias Opticas recebida e transmitida,
considerando as fungdes de transmitancia Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e
Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), apos o sinal optico propagante passar por 10
enlaces, nos diferentes cenarios de operagao dos amplificadores épticos ( e ), para as
arquiteturas de no6: (a) broadcast and select e (b) spectrum switching. Percebe-se que
a funcao de transmitancia Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012) resulta em um valor
maior de poténcia Optica recebida, fornecendo um valor de maior.

a=0.8 a=1.0 a=1.2
‘ 5 ‘ 5 ‘
—e Gaussiana —e Gaussiana —e Gaussiana | ¢
-0 Pulikkaseril -0 Pulikkaseril -0 Pulikkaseril
ndr 4 ¢ - 4t H
©
O Q
o «
235 3+ 3 Q
o [ ]
wv Qo
© [
w2 27 27 $
=
(]
e 16 1 1 1
g ] I ] T T T T I T “
o
0 5 10 0 5 10 0 5 10
Numero de enlaces
(a) Arquitetura broadcast and select.
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(b) Arquitetura spectrum switching.

Figura 3: Razao entre as poténcias Opticas recebida e transmitida, considerando as funcdes
de transmitéancia Gaussiana (STRASSER et al., 2010) e Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012),
apds o sinal éptico propagante passar por 10 enlaces, nos diferentes cenarios de operacao
dos amplificadores o6pticos ( e ), para as arquiteturas de né: (a) broadcast and select e (b)

spectrum switching.
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No entanto, devido a caracteristica da arquitetura de n6 spectrum switching
possuir o dobro de SSSs, quando comparada com a arquitetura broadcast and select,
o sinal Optico possui um maior estreitamento na recepcéo, resultando em valores de
r menores independente da funcao de transmitancia considerada, conforme descrito
nas Tabelas 3 e 4.

Arquitetura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BS(a=0,8) (1,00| 0,69 | 0,53 |0,41|0,32| 0,25 | 0,20 | 0,16 | 0,13 | 0,10 | 0,08

BS(a=1,0) (1,00| 0,86 | 0,82 |0,80|0,79 | 0,78 | 0,77 | 0,76 | 0,75 | 0,74 | 0,74

BS(a=1,2) (1,00 1,03 |1,19|1,39|1,63| 1,93 | 2,28 | 2,71 | 3,22 | 3,83 | 4,55

SS(a=0,8) |[1,00| 0,66 | 0,50 | 0,39 | 0,31 | 0,24 | 0,19 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07

SS(a=1,0) |1,00| 0,82 | 0,79 | 0,77 | 0,75 | 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,70 | 0,70

SS(a=1,2) |1,00| 0,99 | 1,13 (1,32 |1,55| 1,83 | 2,16 | 2,56 | 3,04 | 3,62 | 4,30

Tabela 3: Razao entre as poténcias opticas recebida e transmitida, considerando a fungéo de
transmitancia Gaussiana (STRASSER et al., 2010), ap6s o sinal optico propagante passar
por 10 enlaces, nos diferentes cendrios de operacéo dos amplificadores Opticos ( e ), para a

arquitetura de né broadcast and select.

Arquitetura 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BS(a=0,8)| 1,00 | 0,73 | 0,56 | 0,44 | 0,35 | 0,27 | 0,22 | 0,17 | 0,14 | 0,11 | 0,09
BS(a=1,0)| 1,00 | 0,91 | 0,88 | 0,86 | 0,84 | 0,83 | 0,82 | 0,82 | 0,81 | 0,80 | 0,80

BS(a=1,2)| 1,00 | 1,09 | 1,26 | 1,48 | 1,75 | 2,07 | 2,46 | 2,92 | 3,48 | 4,15 | 4,94

SS(a=0,8)| 1,00 | 0,70 | 0,54 | 0,42 | 0,33 | 0,26 | 0,21 | 0,16 | 0,13 | 0,10 | 0,08

SS(a=1,0)| 1,00 | 0,88 | 0,84 |0,82|0,81| 0,80 (0,79| 0,78 | 0,78 | 0,77 | 0,76

SS(a=1,2)| 1,00 | 1,05 1,22 | 1,42 1,68 | 1,99 [2,36| 2,80 | 3,33 | 3,97 | 4,73

Tabela 4: Razao entre as poténcias dpticas recebida e transmitida, considerando a funcao
de transmitancia Pulikkaseril (PULIKKASERIL, 2012), apés o sinal 6ptico propagante passar
por 10 enlaces, nos diferentes cenarios de operacao dos amplificadores épticos ( e ), para a

arquitetura de no select e spectrum switching.

51 CONCLUSOES

Neste capitulo, modelagens analiticas foram propostas com o objetivo de
quantificar o efeito da imperfeicdo dos filtros Opticos. Para isso, analisou-se a
propagacao de um sinal 6ptico considerando a concatenag¢ao de SSSs, ao longo de 10
enlaces, considerando duas arquiteturas de redes 6pticas elasticas, duas modelagens
de transmitancia bem conhecidas na literatura e trés cenarios de compensacéo dos
amplificadores Opticos presentes no lightpath analisado.




De acordo com os resultados obtidos, independente da arquitetura de no e
do cenario de compensacéo dos amplificadores Opticos analisado, a funcdo de
transmitancia Pulikkaseril forneceu menor estreitamento do sinal 6ptico com relacao
a funcdo Gaussiana. Dessa forma, a funcdo de transmitancia Pulikkaseril resultou
em um valor maior de poténcia Optica recebida, fornecendo um valor de r maior. No
entanto, devido a caracteristica da arquitetura de n6 spectrum switching possuir o
dobro de SSSs, quando comparada com a arquitetura de né broadcast and select, o
sinal dptico apresentou um maior estreitamento na recepc¢ao, resultando em valores
de r menores, independente da funcéo de transmitancia analisada.
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CAPITULO 13
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RESUMO: Os acidos graxos sao os compostos
majoritarios nos destilados de desodorizacéao
de Oleos vegetais de elevada acidez. Uma
alternativa a extracéo destes constituintes dos
destilados de desodorizagcdo é a dissolugao
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fracionada que depende do conhecimento da
solubilidade destes constituintes nos solventes
empregados. O ajuste de parametros de
modelos termodinamicos usados na descricéo
da solubilidade minimiza o tempo e o custo na
obtencédo de dados experimentais, bem como
permite 0 uso destes modelos em simulagéo
computacional. O objetivo do presente trabalho
foi estudar o ajuste dos parametros dos modelos
de Margules, Wilson e NRTL para o calculo do
coeficiente de atividade de modo a se calcular
a solubilidade dos &cidos laurico, miristico,
palmitico e estearico em acetona, etanol e
2-butanona. O uso dos trés modelos resultou
em boa representatividade das temperaturas
de saturagcdo, com o modelo de Margules
resultando em maiores desvios maximos, 3,32
% e 4,56 %, respectivamente para os sistemas
constituidos por acido palmitico + etanol e
acido esteérico + etanol. O uso dos modelos de
Wilson e NRTL resultaram em desvios maximos
iguais a respectivamente 1,22 % e 1,32 % para
todos os sistemas.

PALAVRAS-CHAVES: equilibrio sélido-liquido,
solubilidade, termodinamica,
acidos graxos, destilado de desodorizagéao

modelagem

SOLID-LIQUID EQUILIBRIUM MODELING ON
SOLUBILITY OF FATTY ACIDS IN ORGANIC
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ABSTRACT: Fatty acids are the major compounds in the deodorization distillates of
high acidity vegetable oils. An alternative to extracting these constituents from the
deodorization distillates is the fractional dissolution which depends on the knowledge
of the solubility of these constituents in the solvents employed. The adjustment of
parameters of thermodynamic models used in the description of solubility minimizes
the time and cost in obtaining experimental data, as well as allows the use of these
models in computational simulation. The objective of the present work was to study
the adjustment of the parameters of the Margules, Wilson and NRTL models for
the calculation of the activity coefficient in order to calculate the solubility of lauric,
myristic, palmitic and stearic acids in acetone, ethanol and 2-butanone. The use of
the three models resulted in good representativeness of the saturation temperatures,
with the Margules model resulting in higher maximum deviations, 3.32 % and 4.56
%, respectively, for systems composed of palmitic acid + ethanol and stearic acid +
ethanol . The use of the Wilson and NRTL models resulted in maximum deviations
equal to respectively 1.22 % and 1.32 % for all systems

KEYWORDS: solid-liquid equilibrium, solubility, thermodynamic modeling, fatty acids,
deodorization distilled

11 INTRODUCAO

Cerca de 95% da composicao de 6leos vegetais € constituida por triacilglicerois
sendo o restante dividido entre &cidos graxos livres, acilglicerdis parciais
(monoacilglicerois e diacilglicerois), fosfolipidios, esterdis, tocoferdis e tocotriendis,
carotenos, hidrocarbonetos e produtos de oxidacado (GUNSTONE, 2005).

De modo que o Oleo vegetal possa ser comercializado, 0 mesmo deve passar
por diversas etapas de refino, dentre as quais esta o processo de desodorizacéo que
remove 0s componentes com maior volatilidade por um processo de esgotamento,
qgue geralmente utiliza vapor d’agua a elevadas temperaturas (220 a 260 °C) e baixas
pressdes (2 a 4 mbar). Oleos de elevada acidez sdo submetidos a este processo em
condi¢cdes mais severas visando a remoc¢ao dos acidos graxos livres, até teores entre
0,03 e 0,05 % (m/m), sendo que nestas condi¢cdes, estes componentes apresentam-se
como os constituintes majoritarios dos DDs (GREYT; KELLENS, 2005).

Os acidos graxos livres sdo utilizados na obtenc&o de uma grande quantidade
de produtos importantes para a industria quimica, farmacéutica e alimenticia, dentre
eles: sabdes e detergentes; ésteres de acidos graxos, usados como lubrificantes,
aromatizantes e solventes apolares de cadeia longa; alcoois graxos, utilizados como
plastificantes e aditivos de tintas; surfactantes ndo iénicos, entre outros (GERVAJIO,
2005).

Os processos usados industrialmente para a extracdo e purificacdo dos
componentes dos DDs, bem como aqueles mais estudados visando sua otimizagao,
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envolvem diversas das etapas dentre as citadas a seguir: metandlise, etanélise ou
glicerolise, destilacao molecular, extracédo for fluido em estado supercritico, extragdo
e, coluna de recheio, cristalizacao e filtracao sob vacuo (SHI et al., 2011; VAZQUEZ et
al., 2007; ITO et al., 2005; YAN et al., 2012; FREGOLENTE et al., 2010).

Por ser menos complexa e gerar menores custos, uma alternativa viavel é a
utilizacéo da dissolucao fracionada para a separacao e purificacdo dos componentes
dos DDs. Esta técnica se baseia na diferenca de solubilidade dos constituintes do
sistema em diversos solventes. Arealizac&do deste processo necessita do conhecimento
prévio da solubilidade dos constituintes desta mistura em diversos solventes, em uma
dada faixa de temperatura.

Dados experimentais devem ser utilizados para a analise da solubilidade
dos DDs em diferentes solventes. Porém, para evitar gastos excessivos com a
obtencao de muitos dados experimentais, podem ser usados modelos matematicos
e termodinamicos que representam o comportamento de solubilidade de sistemas
de interesse em funcdo da temperatura a partir de uma quantidade reduzida destes
dados.

O uso destes modelos depende do ajuste prévio de seus parametros a partir de
uma reduzida quantidade de dados experimentais. Uma das formas de realizar este
ajuste consiste na minimizagcdo de uma funcéo objetivo que é dada pela diferenca
entre as temperaturas experimentais e as calculadas pelos modelos estudados.

Segundo o que foi exposto, o presente trabalho teve o objetivo de estudar o
ajuste dos parametros dos modelos de Margules, Wilson e NRTL calculando a
solubilidade dos acidos laurico, miristico, palmitico e estearico em acetona, etanol e
2-butanona, bem como avaliar a representatividade do comportamento experimental
pelos mesmos.

2 | REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Modelagem da Solubilidade

Ao se empregar modelos termodinamicos para o calculo da solubilidade deve-se
partir de alguns conceitos inerentes ao equilibrio sélido-liquido. Utilizando a definicao de
fugacidade, energia de Gibbs e 0 equacionamento da entalpia e entropia como fungdes
de estado, obtém-se uma relacéo entre a fugacidade do liquido puro subresfriado a
temperatura T e algumas propriedades mensuraveis, conforme equacéo (1) (SMITH,;
VAN NESS; ABBOTT, 2007).

L
il An7 (%— 1) A (%— 1) el y

fS RT R T )

Onde: Ahf e T, sdo a entalpia de fusdo no ponto triplo e a temperatura do ponto triplo,

respectivamente; 4C, é a diferenca de capacidade calorifica entre o liquido e o sélido; R é a
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constante universal dos gases; f“ e f° respectivamente a fugacidade do liquido e do solido.

Nesta equacao, pode-se adotar simplificagbes substituindo a temperatura do
ponto triplo T; pela temperatura de fuséo T¢, e a entalpia de fusédo em T, pela entalpia
de fusdo em Tr obtendo assim a equacéo (2), em termos da solubilidade (SMITH; VAN
NESS; ABBOTT, 2007).

1 AW (T AC, (Tf AC, Ty
mh—=—o|(2-1)-=2(ZL-1)+—-LInt

vix; RT,\T T R T @

Onde: vi © x; séo respectivamente o coeficiente de atividade e a fragdo molar do componente

i em solucéo

Segundo Smith, Van Ness e Abbott (2007), na equacéo acima os dois termos da
direita, de sinais opostos, tendem a se anular, podendo ser desprezados. Com isso,
tem-se a equacéo para o calculo da solubilidade dada por:

1 AW (T,
- ()
YiX; RTf T

In
3)

A solubilidade ideal € valida para uma mistura ideal, em que o coeficiente de
atividade € igual a 1. A representatividade do equilibrio sélido-liquido deste tipo se
sistema resultaria em desvios aceitaveis para misturas com soluto e solvente de
natureza muito similar. A medida que a diferenca desta natureza aumenta, modificando
os parametros de interacdo entre as moléculas, o coeficiente de atividade se afasta
da unidade, sendo geralmente maior que um para solugbes apolares e menor que
um para sistemas com forcas polares significativas. Nestes casos o coeficiente de
atividade deve ser calculado por meio de modelos termodinamicos especificos que
levem em consideracao os desvios da idealidade, sendo os mesmos utilizados para a
obtencé&o da solubilidade ndo-ideal (SMITH; VAN NESS; ABBOTT, 2007).

2.2 Modelos para o Calculo do Coeficiente de Atividade

O célculo do coeficiente de atividade de componentes de sistemas binarios pode
ser realizado pelo modelo Margules com dois parametros ajustaveis, sendo que para
sistemas binarios o modelo pode ser expresso pelas equacbes (4-5) (KONTOGEORGIS;
FOLAS, 2010). A partir de sua concepg¢ao termodindmica, o modelo de Margules foi
desenvolvido originariamente para ser utilizado na descricado do coeficiente de atividade
de solu¢des contendo moléculas com volumes molares similares. Entretanto, o mesmo
tem sido usado com bons resultados matematicos para sistemas que nao apresentam
esta caracteristica.

RTIny,; = [A;; + 2(Ay — A12)X1]X% (4)

RTIny, = [Ay; + 2(A1; — A21)X1]X% )
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Onde: A,, e A , sdo os parametros ajustaveis; R € a constante universal dos gases (J/mol.K),
T é a temperatura do sistema (K), x e ¥ s&o respectivamente a a fragcdo molar e o coeficiente
de atividade dos componentes da solugao.

O modelo de Wilson, representado para sistemas binarios pelas equacgdes (6-
7), € mais preciso em relacdo ao modelo de Margules, podendo ser utilizado em
solucdes polares ou sistemas com solutos polares e solventes apolares (PRAUSNITZ;
LICHTENTHALER; AZEVEDO, 1999).

A A
12 21 ) ©)

Iny, = —In(x, + A;,x +x( -
Y1 (x4 12X2) 2 X FALK X+ A,K

Aqp Ajq )

Iny, = —In(x, + A, x —x( —
Y2 (%, 21%1) 1 XL+ A%, X+ Ay,

(7)

Onde: A,, e A, sdo parametros ajustaveis do modelo; R é a constante universal dos gases
(J/mol.K), T é a temperatura do sistema (K), x e ¥ séo respectivamente a fracdo molar e o

coeficiente de atividade dos componentes da solugéo

O modelo NRTL, dado para sistemas binarios pelas equacdes (8-11), € um
modelo robusto para o calculo de coeficiente de atividade, especialmente para
sistemas formados por misturas fortemente ndo ideias, principalmente para sistemas
parcialmente imisciveis (PRAUSNITZ; LICHTENTHALER; AZEVEDO, 1999).

Iny; = x3 l‘r21 ( G21 )2 T12G12 (8)
X1+ %3Gz (x2 + x1G12)*?
Iny, = x? [le( - )2 s ©
Xy + x1Gq2 (x1 + x2G21)?
Ty, = 912;;?.?22, Ty = 921R;T911, (10)
Gy = exp(—ay,T15); Gy = exp(—ay,7y); (11)

Onde g,, e g,, s@o os parametros de interagdo binaria entre os componentes 1 e 2.; a,, é
o parametro de ndo aleatoriedade entre os componentes 1 e 2; R é a constante dos gases

ideais; T é a temperatura dada em K.

2.3 Solubilidade de Componentes dos Oleos Vegetais em Solventes Diversos

Heryanto et al. (2007), utilizando andlise gravimétrica para o estudo da
solubilidade do acido estearico, reportou que a solubilidade do acido estearico em
solventes organicos puros € inversa a polaridade dos solventes estudados. Também foi
observado que a solubilidade pode ser consideravelmente alterada pela presenca de
componentes minoritarios presentes na solugdo. Baseando nos modelos de solu¢des
nao ideais, Apelblat modificada e Buchowski, os desvios entre as solubilidades
experimentais e calculadas, com excec¢do de um sistema, foram inferiores a 5%.

Cuevas (2010) utilizou a andlise gravimétrica para estudar a solubilidade do
y-orizanol em doze solventes, puros ou em combinagdes binarias, em sistemas entre
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10 e 50°C. Foram observadas maiores solubilidades do v-orizanol em metil-etil-
cetona, 26,7 e 49,7% (m/m) e menores em etanol azeotropico, 0,4 e 2, % (m/m), com
desvios entre valores experimentais e calculados de 5,8 e 2,9%, usando os modelos
termodinamicos de Margules e Van Laar, respectivamente.

Shah e Venkatesan (1989) analisaram a separacao de acidos graxos livres em
6leo de amendoim. Os solventes utilizados foram isopropanol e agua, em diferentes
proporcdes, a partir de duas extragdes sequenciais em funil de separacao. Foi relatado
gue apesar de teores baixos de dgua favorecerem a particdo dos acidos graxos para
a mistura isopropanol e &gua, aumentam as concentra¢des de 6leo neutro na mesma.
Logo, concluiu-se que teores entre 75 e 80% de isopropanol séo ideais para que haja
uma extracao seletiva eficiente de acidos graxos em amendoim, e ao mesmo tempo
evitam a solubilidade do 6leo neutro no solvente.

Segundo um estudo de Wei et al. (2010), a solubilidade do B-sitosterol na faixa
de temperatura de 278.15 K a 333.15 K em metanol, etanol, acetona, acetato de etila
e n-hexano seguiu a seguinte ordem crescente em relagcado aos solventes: metanol <
n-hexano < etanol < acetona e acetato de etila. Foi observado que a polaridade do
solvente nao foi o Unico fator determinante da solubilidade, devendo ser levada em
consideragao também a sua estrutura molecular, que afeta diretamente a interagcéo
soluto - solvente das moléculas em solugéo.

Ralston e Hoerr (1942) estudaram a solubilidade dos &cidos graxos saturados em
diferentes solventes, sendo eles, agua, etanol, acetona, 2-butanona, benzeno e acido
acético glacial, e entéo obtiveram para o acido palmitico solubilidades de 0,00083,
23,9, 15,6, 20,6, 34,8 e 8,1 g/100g, e, para o acido laurico, solubilidades de 0,0063,
292, 218, 202, 260, 297 g/100g, respectivamente.

31 METODOLOGIA

A partir dos dados experimentais foi realizado o ajuste dos parametros dos
modelos termodinamicos em planilhas eletrénicas, utilizando a ferramenta Solver do
programa Excel Office®.

Os modelos termodindmicos que tiveram seus parametros ajustados foram
Margules, Wilson e NRTL. Estes modelos foram utilizados para o céalculo do coeficiente
de atividade na equacao (3).

O ajuste dos parametros dos modelos foi realizado a partir da minimizacéo da
funcéo objetivo representada pela equacgao (12)

~ . 2
Fun(;ao Ob]etlvo = Z(Texperimental - TCalculada) (12)

Os desvios entre os valores calculados e experimentais foram obtidos a partir
dos desvios relativos entre cada temperatura experimental e calculada usando os
modelos, conforme representado na equacao (13).
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Texperimental - Tcalculada

DR(%) = 100 -

Texp erimental (13)

Os dados experimentais utilizados para o ajuste dos parametros dos modelos de Margules,
Wilson e NRTL foram aqueles reportados por Ralston e Hoerr (1942).

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Figura 1 pode ser observada a quase sobreposicao entre as temperaturas
experimentais e aquelas calculadas usando os modelos termodinédmicos de Margules,
Wilson e NRTL para o acido laurico dissolvido em acetona, etanol e 2-butanona.
Este comportamento indica que os trés modelos foram capazes de representar
adequadamente o equilibrio soélido-liquido do sistema a partir do ajuste de seus
parametros.

fragao molar -x

0.0

T L "
275 280 285 290 295 300 305 310 315

Temperatura (K)

Figura 1. Solubilidade do acido laurico em acetona (M/me/m=/==), etanol (®/-==/-=-/---) e

2-butanona( A /e++/*+/*+*) obtidas experimentaimente (M/®/A) e calculadas pelos modelos
de Margules (===/===/*¢¢), Wilson (===/===/¢¢*) @ NRTL (m==/-==/c2¢)

A mesma boa representatividade da solubilidade experimental usando os trés
modelos termodinamicos foi obtida quando o soluto é o acido estearico, um acido
graxo com 6 atomos de carbono adicionais na molécula em relagdo ao acido laurico,
conforme observado na Figura 2.

De modo geral, os maiores desvios relativos ocorreram quando foi empregado o
modelo de Margules com dois parametros para o calculo dos coeficientes de atividade
dos componentes na fase liquida, conforme apresentado na Tabela 1. Estes desvios
foram maiores para os sistemas cujos solutos sao constituidos por moléculas apolares
saturadas de cadeia mais longas, acido palmitico e acido estearico, em um solvente
polar com apenas dois atomos de carbono na molécula, o etanol. A representatividade
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menos precisa da temperatura de saturacao quando se usa o modelo de Margules para
os sistemas constituidos por acido palmitico + etanol e 4cido estearico + etanol esta de
acordo com a teoria termodindmica que aponta a similaridade entre os volumes das
moléculas do sistema como uma caracteristica para o uso deste modelo

0.6

©
(8}
1

fracao molar -x

0.2 4

0.1 4

0'0- 1 Ll '- Ll 1 T Ll I T I 1 T T I
275 280 285 290 295 300 305 310 315 320 325 330 33

Temperatura (K)

Figura 2. Solubilidade do 4cido estearico em acetona (Ml/me/m=/==), etanol (®/-==/-==[---) e

2-butanona(A/ee+/*s¢/+*¢) obtidas experimentaimente (l/®/A) e calculadas pelos modelos
de Margules (===/-==/*¢¢), Wilson (===/-==/¢¢*) @ NRTL (m==/-==/c2¢)

O uso dos modelos de Wilson e NRTL levaram ao célculo de temperaturas de
saturacdo com desvios maximos entre as temperaturas calculadas experimentais
respectivamente iguais a 1,22 % e 1,32 %para todos os sistemas, apresentando
resultados similares quanto a representatividades dos sistemas.

Margules Wilson NRTL

DR (%) DR (%) DR (%)
acido laurico acetona 0,20 - 0,46 0,20 - 0,29 0,06 - 0,20
etanol 0,00 - 0,65 0,10-0,64 0,09 - 0,69
2-butanona 0,04 - 0,22 0,16 - 0,29 0,01-0,16
acido miristico acetona 0,11 -0,37 0,00-0,39 0,12 -0,57
etanol 0,15-1,64 0,04 - 0,59 0,03 -0,48
2-butanona 0,00 - 0,37 0,02 - 0,29 0,09 - 0,26
acido palmitico acetona 0,21-1,37 0,24 - 0,92 0,19-1,01
etanol 0,,29 - 3,32 0,06 - 0,77 0,00 - 0,43
2-butanona 0,01-1,37 0,15-1,13 0,05-1,21
acido estearico acetona 0,04 - 0,78 0,14 - 0,67 0,18 - 0,63
etanol 0,10 - 4,56 0,01 -0,96 0,04 - 0,95
2-butanona 0,17 -1,42 0,14-1,22 0,06 - 1,32

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3

Tabela 1. Desvios relativos entre as temperaturas experimentais e calculadas usando-se os
modelos de Margules, Wilson e NRTL para os acidos laurico, miristico e esteérico dissolvidos
em acetona, etanol e 2-butanona
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Na Tabela 2 sdo apresentados os valores dos parametros ajustados dos
modelos termodindmicos de Margules e de Wilson, a partir dos quais pode-se
calcular a temperatura de solubilizagdo em qualquer temperatura dentro da faixa de
temperatura para as quais foram realizados os ajustes.

Componente 1 Componente 2 Margules Wilson
A12 A21 A12 A21

acido laurico acetona 3495,54  1602,81 0,1870 1,0192
etanol 3009,51 2253,38 | 0,3001 0,8208
2-butanona 2622,63 1583,48 | 0,2979 1,0034
acido miristico acetona 3859,99 1764,27 0,1918 0,9390
etanol 3434,00 2237,18 | 0,1488 1,0928
2-butanona 2717,35 1545,95 | 0,2896 1,0405
acido palmitico acetona 4536,84  -773,09 0,0650 1,6027
etanol 3387,68 2733,78 | 0,0727 1,3618
2-butanona 3130,86 589,93 0,1310 1,5794
acido estearico acetona 4459,54  -380,18 0,0701 1,6942
etanol 3389,36 2524,28 | 0,0507 1,5487
2-butanona 2981,41  -300,26 0,0981 1,9468

Tabela 2. Parametros dos modelos de Margules e de Wilson ajustados para os sistemas
binarios compostos por acidos graxos saturados e solventes organicos

Na Tabela 3 sdo apresentados os parametros ajustados do modelo NRTL
gue permite o calculo da temperatura de solubilizagdo para a faixa de temperatura
estudada. O modelo NRTL é recomendado na descricdo do coeficiente de atividade
de sistemas fortemente n&o ideais, como os sistemas estudados no presente trabalho.
Apesar de possuir um parametro adicional em relagdo ao modelo de Wilson, o que
aumentaria a capacidade representativa do comportamento do sistema, o modelo
NRTL nao apresentou melhor capacidade representativa dos sistemas em relagcéo ao
primeiro.

Cuevas (2010) ao realizar a modelagem do gama-orizanol, um componente
minoritario presente no 6leo de arroz utilizando o modelo empirico de Apelblat,
reportou desvios relativos médios variando entre 0,63% até 12,69. Ao utilizar modelos
termodinamicos foram obtidos desvios relativos médios inferiores, sendo que para
o modelo de Van Laar ficaram entre 0,41% e 5,83%, e para o modelo de Margules
ficaram entre 0,74% e 2,97%.




Componente 1 Componente 2 NRTL

T12 Tp1 G2 =0y

acido laurico acetona 0,6941 1,3440 0,9500
etanol -2,7103 4,4415 0,0503

2-butanona 0,3901 0,9567 0,9500

acido miristico acetona -0,3871 2,0941 0,2821
etanol 0,8938 1,4454 0,9500

2-butanona -1,4444 29021 0,1211

acido palmitico acetona 0,2896 1,8826 0,9500
etanol 1,9546 1,9710 0,9500

2-butanona 0,0716 1,3622 0,9500

acido estearico acetona 0,1323 1,8314 0,9500
etanol 0,5558 2,0997 0,9500

2-butanona -0,1457 1,5119 0,9500

Tabela 3. Parametros do modelo NRTL e de Wilson ajustados para os sistemas binarios
compostos por acidos graxos saturados e solventes organicos

Estudando sistemas binarios quanto a solubilidade dos acidos laurico, palmitico
e estearico em etanol, 2-propano e n-propanol, Bonassoli et al. (2019) reportou que
os trés modelos representaram de maneira similar e adequada o comportamento dos
sistemas, com desvio médio maximo de 0,824.

51 CONCLUSAO

O uso dos modelos de Margules, Wilson e NRTL para o calculo do coeficiente de
atividade empregado na descricdo do equilibrio solido — liquido dos sistemas binarios
contendo os acidos laurico, miristico, palmitico ou esteéarico e os solventes acetona,
etanol e 2-butanona resultou em boa representatividade do comportamento dos
sistemas. O uso modelo e Margules levou a desvios maximos superiores ao uso dos
modelos Wilson e NRTL, os dois ultimos mais apropriados a sistema fortemente néao
ideais como 0s estudados neste trabalho.
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RESUMO: A aplicaggo de nanopos
semicondutores na fotocatalise heterogénea
tem se mostrado uma importante linha de
estudos, que visa oxidar compostos organicos
a formas inertes e menos toxicas, diminuindo
0s impactos ambientais causados pelo descarte
destes. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou a obtengdo de nanopds de TiO,
através da moagem de alta energia, utilizando-
se moinho do tipo SPEX para aplicacdo em
fotocatalise. Amostras de TiO, comercial, sob a
forma de pos, foram caracterizadas via Difracéo
de Raios X (DRX), fisissorcédo de nitrogénio
(B.E.T.), Calorimetria Exploratoria Diferencial
(DSC), Termogravimetria (TG) e Microscopia
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Eletrénica de Varredura (MEV. Elas foram entdo moidas em moinho vibratério de alta
energia tipo SPEX variando-se os tempos de moagem (1, 2, 3, 4 e 5h), a fim de se
estudar a influéncia desta variavel na obtencéo de nanoparticulas. O processo de lixivia
acida foi aplicado aos nanop0s obtidos, objetivando a descontaminacéo causada pelo
ferro liberado pelos corpos moedores e moinho (ambos constituidos de ago) sobre a
amostra. Os p6s moidos obtidos, ja em escala nanométrica, foram caracterizados por
DRX, determinando-se o tamanho de cristalitos por Rietveld. Ensaios fotocataliticos
também foram realizados. A lixivia acida utilizando HCI mostrou-se parcialmente eficaz
na remocao do ferro proveniente da MAE. Além da contaminacédo, a MAE também
promoveu a transformacéo da fase anatase em rutilo, 0 que prejudicou no potencial
fotocatalitico das amostras com maiores tempos de moagem. A amostra com 1h de
moagem obteve maior potencial de degradacao fotocatalitica, devido ao menor contato
com ferro e menor formacéo da fase rutilo.

PALAVRAS-CHAVE: Nanopo¢s, TiO,, Moagem de Alta Energia, fotocatalise, lixivia
acida.

EVALUATION OF TIO, NANOPARTICLES OBTAINED BY HIGH ENERGY MILL
WITH AND WITHOUT LEACHING

ABSTRACT: The application of semiconductor nanopowders in heterogeneous
photocatalysis is an important line of studies, whose purpose is to oxidize organic
compounds to inert and less toxic forms, reducing the environmental impacts caused
by their disposal. In this context, the focus of this work was to obtain TiO, nanopowders
through high energy milling, using a SPEX type mill for application in photocatalysis.
Commercial TiO, samples were characterized by X-Ray Diffraction (XRD), Nitrogen
Screening (BET), Differential Scanning Calorimetry (DSC), Thermogravimetry (TG),
Scanning Electron Microscopy (SEM) and FTIR. These samples were then milled in a
high-energy SPEX type vibrating mill, varying the milling times (1, 2, 3, 4 and 5h) in order
to study the influence of this variable on nanoparticles obtainment. The acidic leaching
process was applied to the nanopowders obtained, with the purpose of obtaining
decontamination by the iron released by the grinding and milling bodies (both made
of steel) on the sample. The obtained milled powders, already in nanometric scale,
were characterized by XRD, determining the size of crystallites by the Rietveld method.
Photocatalytic tests were also performed. Acidic leaching using HCI was partially
effective in the removal of iron from the MAE. In addition to the contamination, the MAE
also promoted the transformation of the anatase phase into rutile, which impaired the
photocatalytic potential of the samples with longer milling times. The sample with 1h
of milling obtained a greater potential of photocatalytic degradation, due to the lower
contact with the iron and less formation of the rutile phase.

KEYWORDS: Nanopowders, TiO,, High Energy Milling, photocatalysis, acid leaching.
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11 INTRODUCAO

Uma vez que os recursos ambientais tém se tornado cada vez mais escassos,
€ de suma importancia que os residuos tenham caracteristicas adequadas para o
descarte no meio ambiente, visto que a qualidade de vida das comunidades, da fauna
e a flora dependem disso. Processos tradicionais de tratamento de efluentes ainda séo
utilizados, porém para algumas aplicacées eles se mostram ineficazes e insuficientes
(PASCOAL, 2007).

E neste contexto que os processos oxidativos avancados - POAs- se destacam
como alternativa promissora para o tratamento de efluentes, por serem capazes de
oxidar compostos orgénicos complexos, se mostrando um processo eficiente para
eliminacéo de compostos resistentes aos tratamentos quimicos, fisicos e bioldgicos.
Os poluentes tratados s&o mineralizados a formas menos toxicas e inertes, como CO,
e H,0 (FERREIRA, 2005).

Na fotocatalise heterogénea, um tipo de POA, a radiacdo solar pode ser utilizada
como fonte de energia, ativando o catalisador e induzindo rea¢des de oxirreducao.
Alguns semicondutores minerais vém sendo aplicados neste processo como
catalisadores, por exemplo, o TiO,, ZnO, Zn§, CdS, Bi,O,, entre outros (FERREIRA,
2005).

A efetividade da fotocatalise heterogénea depende da area superficial do
semicondutor, o que tem chamado atencéo para fotocatalisadores obtidos a partir de
pds nanométricos, visto que estes, pelo menor tamanho, possuem uma grande area
superficial (MOURAQO; MENDONCA, 2009).

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a obtencao de pds nanométricos; a
Moagem de Alta Energia (MAE) tem ganho destaque na comunidade cientifica uma
vez que € uma técnica rapida, eficiente, de facil transposicéao para a escala industrial
e que envolve custo relativamente baixo, principalmente no que tange a questao das
matérias primas utilizadas para obtencdo de nanopés (TAKIMI, 2004). Esta pesquisa
investigou a obtencdo de nanopo6s para aplicacdo em fotocatalise de um material
semicondutor (TiO,) a partir da MAE, e o efeito da presenga de ferro contaminante
oriundo do frasco e meio de moagem nas propriedades fotocataliticas de TiO,,.

2 | MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado como matéria-prima o Oxido de Titanio em p6 (TiO2, 99% de pureza,
MW:79,87 g/mol, Sigma-Aldrich®). Solu¢cdo de 20% de acido cloridrico foi utilizada
para descontaminacéo dos nanopds pelo processo de lixivia acida apés moagem.

Para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa, a metodologia foi dividida
em trés fases, na qual a fase A consistiu na caracterizacdo do po precursor (feita
previamente pelo grupo de pesquisa), na fase B na obtencéo dos pos finos por meio
da moagem de alta energia, e por fim, a fase C consistiu na caracterizacdo do material
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obtido apos a fase B.

Fase A: Realizada previamente pelo grupo de pesquisa (STORION, 2018). Para a
caracterizacao por difracao de Raios X dos p6s de TiO2 antes da moagem (Laboratério
de Cristalografia da Universidade Federal de Alfenas, campus de Alfenas/MG), foi
empregado tubo de cobre (Ka =0,1542 nm), com potencial de aceleracéo de 40 kV e
30 mA, em varredura angular entre 15 e 75°, com passo de 2x10-2°. A analise de DSC
e TG (equipamento Netzsch Jupiter STA 449F3, UNIFAL, campus de Pocos de Caldas/
MG) foi utilizada para avaliar eventos fisico-quimicos endo/exotérmicos e de altera¢des
na massa das amostras em funcéo do incremento da temperatura. Foi utilizado 10 mg
de 6xido em cadinhos de liga platina-rodio sob a atmosfera de nitrogénio, com taxa de
aquecimento de 10K/min e faixa de temperatura de 200 a 1100°C. As caracterizacoes
por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e fisissorcdo de nitrogénio (BET)
foram realizadas no DEMa/UFSCar. Para analise dos p6s em termos de morfologia,
distribuicdo e tamanho, foi utilizado o Microscopio Eletrénico de Varredura modelo
Philips XL-30Field Emission Gun (MEV-FEG) e o software ImagedJ 1.48v. A técnica de
fisissorcdo de nitrogénio foi realizada em equipamento Micromeritcs ASAP 2020, na
temperatura de 77 K.

Fase B: A moagem dos pds precursores foi realizada em um moinho de
alta energia do tipo SPEX Mixer/ Mill, cujo frasco e bolas sdo constituidos de ago
endurecido (UNIFAL, campus de Pocos de Caldas). Antes de cada moagem as bolas
foram pesadas em balanga analitica e a massa de TiO, também foi medida seguindo a
proporcao massica de Bola:Material de 5:1, relacdo 6tima ja investigada em trabalhos
anteriores do grupo de pesquisa (STORION, 2018). As moagens foram realizadas
a seco, variando-se o tempo de moagem total da titdnia em 1, 2, 3 ,4 e 5h horas,
sendo comparadas com o tempo zero que corresponde aquelas amostras submetidas
somente a passagem em almofariz e pistilo.

Nao foram necesséarios tempos de moagem mais longos, visto que o moinho
vibratério tipo SPEX produz elevada energia, com elevado grau de moagem mesmo
em tempos mais curtos de moagem, quando comparados a outros moinhos de alta
energia, como € o0 caso do atritor ou planetario; além disso, tempos elevados de
moagem encareceriam 0 projeto, 0 que seria contraditorio com a pesquisa proposta
uma vez que pretende-se obter os nanopés através de tecnologia de menor custo
quando comparado aos processos quimicos. Ao fim de cada tempo de moagem, os
pds foram retirados do frasco com a ajuda de um pincel, e entdo foram transferidos
para um béquer. Como alguns p6és permaneceram aderidos a parede, foi adicionado
alcool e o frasco foi levado novamente ao moinho, por mais cinco minutos, sendo o p6
e alcool posteriormente retirados e transferidos para o mesmo béquer. Este foi deixado
a temperatura ambiente para que o alcool evaporasse e o po fosse entao utilizado na
lixivia.

Apos a obtencéao dos poés finos foi realizada a lixivia acida utilizando solucéo de
20 % de acido cloridrico para a descontaminacéo e posterior desaglomeracao do pé via
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ultrassom de ponto. Para a realizagéo da lixivia acida, 3 g do p6 moido foram medidos
em balanga analitica e adicionados a um béquer com 100 mL da solugdo de acido
cloridrico. Eles foram agitados por 4 horas em uma temperatura entre 90 e 100°C. O
béquer foi entdo deixado em repouso para a decantacdo do po6 e entdo retirada da
solucao residual. Apés a retirada da parte liquida, o p6 foi novamente misturado a 100
mL de solucao de HCI e o procedimento foi repetido. A lixivia foi realizada quatro vezes
para os po6s moidos por 1, 2 e 3h e cinco vezes para os p6s moidos por 4 e 5h até
eliminacé@o aparente do ferro.

Quando a solucgéo foi extraida pela Gltima vez de cada amostra foi necessario
realizar a lavagem do p6 para retirar o acido residual. Para isso, foi adicionado ao
béquer 100 mL de agua, e a mistura foi deixada sob agitacao por 30 min. Apés alguns
dias, para os pOs que nao decantaram completamente, a parte liquida foi centrifugada
para a completa separacao do p6 e da agua. Esta ultima foi entédo descartada e o po
novamente misturado a 100 mL de dgua destilada. O processo de lavagem foi repetido
trés vezes para cada amostra, e apds a Ultima retirada da parte liquida, o béquer
foi deixado em uma estufa para completa evaporacédo da agua. Por fim, alcool foi
adicionado ao béquer e o pé foi desaglomerado na Sonda Ultrassénica Sanders, por
25 min. Apos alguns dias em repouso, o0 alcool evaporou e os pos foram passados em
uma peneira de abertura de 45 ym.

Fase C: Depois de obtidos os nanopds de titania, utilizou-se novamente a
Difracdo de Raios X para determinacdo do tamanho de cristalito pelo método de
Rietveld. Foi utilizado para os testes fotocataliticos um reator fotoquimico operante com
radiacao ultravioleta na regiao do UV-C presente no Laboratério de Espectroscopia
e Cromatografia Ambiental da Universidade Federal de Alfenas, campus de Pocos
de Caldas. Foi o utilizado o corante Rodamina B Synth para mensurar a atividade
fotocatalitica. Solugcéo estoque desse corante foi previamente preparada a 1000 mg.L"
em agua deionizada (3 yS.cm™) armazenada em frasco ambar a 4°C. Anterior a cada
analise, foi preparada solucéo a 5 mg.L" a partir da diluicdo da solugao estoque em
agua com mesma procedéncia.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Fase A

Durante a caracterizagao dos pds precursores determinou-se a area superficial
do éxido de titanio pela técnica de fisissorcéo de nitrogénio, obtendo-se o valor de A =
10,9456 m?/ g (STORION, 2018).

A Figura 1 mostra o difratograma de Raios X para o TiO, precursor, indicando
que o Oxido de titanio se encontra na fase anatase, com estrutura cristalina tetragonal
(STORION, 2018).
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Figura 1 - Difratograma de Raios X para o pés precursor de TiO,,.
Fonte: STORION, 2018.

A Figura 2 apresenta os resultados dos ensaios DSC/TG para o pd precursor.
E possivel notar que em torno de 500°C, a curva de fluxo de calor, que antes estava
caminhando para o sentido de diminuicao da perda de calor, apresenta um pico
exotérmico, enquanto que a curva termogravimétrica ndo sofreu alteracao. A transicao
do p6 de uma fase menos estavel para uma mais estavel, no caso em questao, da fase
anatase para rutilo, pode ser a causa deste pico.
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Figura 2 - Resultados do ensaio DSC/TG para o pd precursor.
Fonte: STORION, 2018.

Para a determinacdo do tamanho de particulas de TiO2 foi utilizado o Software
Imaged 1.48v, tendo sido obtido um tamanho médio de 166,30 + 37,98nm antes da
moagem de alta energia (Figura 3).
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Figura 3 — Determinag&o do tamanho de particulas do TiO, (100000x).

Fonte: Autores.

3.2 Fase B

ApoOs realizar a moagem do 6xido de titanio com diferentes tempos, foi possivel
perceber uma maior contaminagao conforme o tempo de moagem aumentava, visto
que a coloracdo do pé se tornou cada vez mais escura, 0 que ja era esperado. Esse
fato pode ser comprovado pela Figura 4.

Figura 4 — TiO2 apés 1, 2, 3, 4 e 5 h de moagem (da esquerda para direita).

Fonte: Autores.

Como ja discutido na metodologia, a lixivia acida foi empregada para
descontaminar esse p0, por meio da reagdao do acido com o ferro. Apés a lixivia, a
cor caracteristica da solucédo € amarelada, e conforme a quantidade de ferro no pé
diminui, a soluc&o vai se tornando mais clara. Na maioria dos casos, conforme foram
sendo realizadas mais lixivias, a solugcéo foi se tornando menos amarela. Em poucos
casos a solucao se tornou mais escura hovamente, mas isso provavelmente se deve
ao fato de a lixivia anterior nao ter sido realizada eficientemente. Isso pode ocorrer
devido a diversos fatores, como um descontrole na temperatura, por exemplo. A Figura
5 mostra a mistura apés cada uma das lixivias para a amostra moida por cinco horas.
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Figura 5 — Aparéncia da solugéo ap6s cada lixivia para amostra moida por 5h.

Fonte: Autores.

Ap6s quatro lixivias nos pds que foram moidos por 1, 2 e 3 h, a solucéo ja se
mostrou suficientemente clara, indicando que o ferro foi eliminado quase que totalmente.
Ja os p6s que foram moidos por 4 e 5h ainda apresentavam uma coloragcdo pouco
amarelada apés a quarta lixivia, consequéncia da maior contaminagao gerado pelo
maior tempo de moagem. Por isso, nestes dois casos, a lixivia foi realizada cinco
vezes.

Como ja dito na metodologia, os pds foram lavados apéds a lixivia, para retirada
do &cido residual. Todas as amostras mostraram uma total separacdo da agua e do
TiO, apés a primeira lavagem, porém ap0s a segunda e terceira foi necessario utilizar
a centrifugacéo para separa-los. A Figura 6 mostra a amostra de 1 h nos dois casos.

Figura 6 — Amostra moida por 1 h ap6s primeira e segunda lavagem.

Fonte: Autores.

3.2Fase C

3.2.1 Analises de DRX

As figuras 7 e 8 mostram os difratogramas obtidos para as amostras com e
sem lixivia. Na figura 7, onde estao registrados os resultados das amostras que nao
passaram por lixivia acida, nota-se que conforme o tempo de moagem aumenta, a
amorfizacdo do pé também aumenta, juntamente com a presenca do ferro, na forma
de magnetita. Além do mais, nota-se que para maiores tempos de MAE, a estrutura
anatase (ortorrébmbica) transforma-se emrutilo (ALI, 2014), o que também é evidenciado
na figura 8, que mostra os difratogramas das amostras submetidas a lixivia acida. Apés
a lixivia acida, foi possivel verificar a remocéao parcial ou completa do ferro através dos

difratogramas da figura 8.
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Figura 7 — Difratogramas para as amostras de TiO, que n&o passaram pelo processo de lixivia
acida. Foram indicadas as fases anatase e rutilo (TiO,) e a presenga do ferro como magnetita.
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Figura 8 — Difratogramas para as amostras de TiO2 que passaram pelo processo de lixivia
acida. Foram indicadas as fases anatase e rutilo (TiO2).

Fonte: Autores.

A tabela 2 mostra os tamanhos de cristalito das amostras apés moagem. Nota-
se que quanto maior o tempo de moagem, menor o tamanho de cristalito, indicando
a eficiéncia da MAE. Para tempos de moagem maiores do que 3 horas, ndo foram
obtidos resultados devido a dificuldade na separagéao dos picos.
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Tempo de moagem (h) 1 2 3 4 5
Tamanho de cristalito (nm) 55 18 15 - -

Tabela 2: Tamanho de cristalito para as amostras apds a moagem.

Fonte: Autores.

3.2.2 Ensaios fotocataliticos

AplGs a caracterizagcdo das amostras, foram realizados ensaios fotocataliticos
para determinacao do potencial de degradagao das amostras, utilizando Rodamina
B como contaminante a ser degradado. Os resultados dos ensaios encontram-se nas
figuras 9 e 10.

Os resultados nado foram promissores para as amostras que nao foram
submetidas ao tratamento por lixivia acida. Mesmo com a redug¢do do tamanho de
cristalito, a MAE causou a contaminacgao por ferro, 0 que comprometeu a eficiéncia
fotocatalitica do TiO,. No entanto, para as amostras submetidas a lixivia acida, os
resultados mostraram altos valores de degradacdo da Rodamina. Assim, torna-
se evidente a necessidade da descontaminacdo dos pés para melhor eficiéncia
fotocatalitica.

—+—1h
—&—2h

—a—3h

C/Co —3—4h

0.8 —#—5h

0,7

0,6 T T T T T T )
0 20 40 60 80 100 120 140

t (min)

Figura 9 — Resultados dos ensaios fotocataliticos das amostras de TiO, moidas por 1, 2, 3, 4 e
5 horas que nao foram submetidas a lixivia acida.

Fonte: Autores.
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Figura 10 — Resultados dos ensaios fotocataliticos das amostras de TiO, moidas por 1, 2, 3, 4 e
5 horas ap0s lixivia acida.

Fonte: Autores.

Pela figura 10, nota-se que os melhores resultados foram os obtidos pelas
amostras com menor tempo de moagem (1 hora), devido ao menor tempo de contato
com o ferro na MAE. Além do mais, o aumento da fase rutilo nas amostras com
maior tempo de moagem também contribui para a diminuicdo das propriedades
fotocataliticas.

41 CONCLUSOES

A moagem de alta energia em SPEX Mixer/Mill mostrou-se eficiente na
diminuicdo do tamanho de cristalito das amostras de TiO,, porém, promoveu
contaminacgao por ferro proveniente do meio de moagem, feito de aco. A moagem
também promoveu a transformagéo da fase anatase do TiO, em rutilo, o que,
juntamente com a presenca do ferro, afetou negativamente no potencial fotocatalitico
das amostras.

A lixivia &cida utilizando HCI mostrou-se parcialmente eficaz na remocéo do
ferro das amostras, comprovado via DRX. Quanto maior o tempo de moagem, mais
contaminacgao do po6 foi observada, dificultando a eficiéncia da lixivia &cida na obtencao
de pos isentos de Ferro contaminante. As amostras que passaram pelo processo de
lixivia também apresentaram melhores potenciais de degradacé&o do corante Rh-B,
visto que quanto menor o tempo de moagem, maior degradacéo, devido ao menor
tempo de contato com o ferro e menor presenca da fase rutilo.
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CAPITULO 15

ANALISE DA INTERFERENCIA DO PRE-
AQUECIMENTO DO OLEO E DA TEMPERATURA DE
TRANSESTERIFICACAO NAS CARACTERISTICAS
FISICO-QUIMICAS DO BIODIESEL
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RESUMO: O presente estudo tem por objetivo
analisar as interferéncias da temperatura
de pré-aquecimento e do processo de
transesterificagéo, no rendimento do biodiesel e
nas caracteristicas fisico quimicas do biodiesel
produzido. Para isso, utilizou-se o 6leo de soja
como fonte de triglicerideo, o metanol como
alcool na proporcado de 30% V/V, o hidroxido
de potassio (KOH) como catalizador a 1% e
utilizou-se o agitador magnético com o intuito
de forcar o processo de transesterificacao.
Para as andlises fisico quimicas utilizou-se
0 viscosimetro de capilar para determinar a
viscosidade cinematica e o picnémetro para
verificar a massa especifica dos biodieseis. Os
resultados revelaram que todos os biodieseis
produzidos estavam dentro das normas NBR.
Em relagdo ao rendimento, o biodiesel 70-70°C
possui 0 maior rendimento de producédo, o
biodiesel 25-70°C possui a menor viscosidade
cinematica e o biodiesel 50-50°C possui a maior
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massa especifica.
PALAVRAS-CHAVE: Biodiesel,
Biocombustivel, Energia Alternativa, Biomassa.

ANALYSIS OF THE INTERFERENCE OF OIL

PREHEATING AND TRANSESTERIFICATION

TEMPERATURE IN THE PHYSICOCHEMICAL
CHARACTERISTICS OF BIODIESEL

ABSTRACT: This study aims to analyze the
interferences of the preheating temperature
and the
biodiesel yield and the physical and chemical

transesterification process, the
characteristics of the biodiesel produced. For
this, soybean oil was used as the source of
triglyceride, methanol as alcoholin the proportion
of 30% V/V, potassium hydroxide (KOH) as a
1% catalyst and the magnetic stirrer was used
for the purpose to force the transesterification
process. For the physical chemical analyzes the
capillary viscometer was used to determine the
kinematic viscosity and the pycnometer to verify
the specific mass of the biodiesel. The results
showed that all the biodiesel produced were
within the NBR standards. In relation to yield,
biodiesel 70-70°C has the highest production
yield, biodiesel 25-70°C has the lowest kinematic
viscosity and biodiesel 50-50°C has the highest
specific mass.

KEYWORDS: Biodiesel, Biofuel, Alternative
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Energy, Biomass.

11 INTRODUCAO

O primeiro motor ciclo diesel foi desenvolvido por Rudolf Diesel (1838-1913)
e construido pela companhia francesa Otto no ano de 1900 para ser exposto e
apresentado para a sociedade na Feira Mundial de Paris. Segundo Nitske e Wilson
(1965) o motor funcionou plenamente com 6leo de amendoim e funcionando tao bem,
gue aparentemente ndo houve qualquer estranheza em relacéo ao seu funcionamento
por parte dos observadores. Isso deveu-se ao fato que o motor operou de forma
idéntica aos demais motores la expostos e que tinham como fonte de energia, outros
Oleos. Portanto, devido a esse fato, podemos destacar a suma importancia de um
estudo adequado sobre a utilizacédo/fabricacdo de biodieseis de 6leos vegetais em
motores a diesel.

Conforme Barros (2007), a bioenergia esta sendo avaliada como uma alternativa
viavel e promissora, em curto e médio prazo, para ocupar um maior espago na matriz
energética mundial, principalmente para atender parte das necessidades do setor de
transportes. Porém, é importante também salientar que existe uma ampla gama de
possibilidades de utilizacao dos biocombustiveis em todo o setor energético (BARROS,
2007).

O biodiesel € um biocombustivel de origem renovavel, que pode ser produzido
a partir de diferentes fontes de matérias primas e 0 seu processo de producéo da
biodiesel demanda cuidado que refletem na sua qualidade. Assim, o biodiesel deve
passar por uma série de andlises que atestem sua aptiddo ao uso. Propriedades
fisicas como a viscosidade cinematica e a massa especifica influenciam na qualidade
da combustdao (ANGELKORTE, 2016).

O presente estudo, procura estudar a relagdo da viscosidade cinematica e da
massa especifica dos biodieseis de soja, com as temperaturas de pré-aquecimento e
de producéo do biodiesel no processo de transesterificacao.

2| MATERIAL E METODOS

O estudo dividiu-se em duas etapas: a de producéo do biodiesel através da
transesterificacé@o via cadeia metilica, e a caracterizag¢ao fisico quimica dos biodieseis.

Para a producédo do biodiesel, variou-se o0 processo a fim de obter-se trés
diferentes tipos de biodiesel, variando primeiramente a temperatura de pré-
aquecimento do 6leo de soja e posteriormente, a temperatura durante o processo de
transesterificagcao, conforme Tabela 1.
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Biodiesel Pré-Aquecimento Transesterificacao

1 50°C 50°C
2 70°C 70°C
3 25°C 70°C

Tabela 1: Tipos de biodieseis

Fonte: Elaboracgéao propria

O biodiesel foi produzido através de bateladas, nas quais, utilizou-se 100 ml de
6leo de soja de cozinha, pré-aquecido na estufa até estabilizacdo, 30 ml de metanol
e 1% do catalizador hidroxido de potassio (KOH), segundo Tomasevic e Marinkovic
(2003), no Laboratorio de Termociéncias — LATERMO — UFF.

Com o metanol no Erlenmeyer, adicionou-se o catalizador e o bastdo magnético e
em seguida, com o auxilio do agitador magnético, houve a dissolu¢cado dos compostos.
ApOs esse processo, ja com o Oleo pré-aquecido e, novamente com o auxilio do
agitador, acrescentou-se a solucdo metanol + KOH ao éleo em um processo de
gotejamento, de modo a favorecer a transesterificacdo na temperatura adequada para
cada biodiesel produzido, Figura 1. Posteriormente, esperou-se uma hora até que a
reacao fosse totalmente estabilizada e somente apoés, colocou-se a mistura no funil de
bromo, de modo a permitir a separacao do biodiesel e da glicerina, gerada durante a
transesterificacéao.

Figura 1: Processo de transesterificacao

Fonte: Elaboracao propria

Com o intuito de assegurar uma completa separagéo entre as partes, aguardou-
se vinte e quatro horas até que o processo de separacdo fosse completamente
estabilizado e com isso, como pode ser visto na Figura 2, a glicerina, mais densa
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do que o biodiesel, fica na parte de baixo do baldo de decantacéo, facilitando a sua
extracéo.

Figura 2: Processo de separacéo biodiesel e glicerina

Fonte: Elaboracao propria

Posteriormente, realizou-se a lavagem do biodiesel produzido, de modo a eliminar
completamente qualquer tipo de impureza restante no mesmo. Esse processo foi
realizado através de adicéo de agua destilada e pré-aquecida a 50°C, juntamente com
gotas de HCI (acido cloridrico) aguardando-se cerca de vinte minutos para haver uma
completa separacao das particulas de glicerina do biocombustivel, Figura 3. A seguir,
colocou-se o biodiesel lavado em um recipiente, indo diretamente para a estufa, onde
permaneceu por duas horas a uma temperatura de 105°C assegurando-se que toda a
agua destilada e o HCI evaporassem.

Figura 3: Processo de lavagem do biodiesel

Fonte: Elaboracgéao propria

Esse processo foi repetido por trés vezes para cada tipo de biodiesel produzido,
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de forma a assegurar que houvesse uma quantidade adequada para o processo de
caracterizagao.

E posteriormente, seguiu-se o processo de caracterizacdo do biodiesel, no
Laboratorio de Reologia — LARE — UFF. O estudo priorizou o foco na determinagéo das
diferencas entre as massas especificas e viscosidades cinematicas dos trés diferentes
tipos de biodieseis produzidos.

No qual, para determinar a massa especifica de cada biodiesel, utilizou-se o
banho termostatico, de modo a conseguir definir uma escada de temperatura por massa
especifica. Assim, colocou-se o biodiesel no picnémetro e ele foi preso em um suporte,
Figura 4, possibilitando a submersao parcial do equipamento até que o combustivel
atingisse a temperatura necessaria para o estudo. Apds esse ponto, adotaram-se
alguns métodos para o controle da temperatura no interior do picnémetro, como a
verificagcdo da temperatura da agua do banho termostatico, através de um termémetro
digital de alta precisao e, da adicao de alguns tubos de ensaio com quantidades de
biocombustiveis semelhantes ao encontrado no picnébmetro, novamente medindo-
se a temperatura. Mediante essa verificagao, utilizou-se uma balanca analitica para
determinar a massa do conjunto picnémetro + biodiesel. Repetiu-se esse procedimento
cinco vezes para cada temperatura e biodiesel estudado, de forma a eliminar erros
pertinentes a origem mecanica deste procedimento.

Figura 4: Resfriamento do picnémetro

Fonte: Elaboracao propria

Por sua vez, para determinar a viscosidade cinematica do biodiesel, utilizaram-se
trés viscosimetros com capilares distintos, submersos em um banho termostatico com
janelas para observacéo e verificagcao.

O procedimento para determinar a viscosidade cinematica dos biodieseis
iniciou-se ajustando o banho termostatico a uma temperatura de 40°C e em seguida,
introduzindo uma pequena quantidade do fluido, suficiente para encher 2/3 do
bulbo inferior do viscosimetro, colocando-o em submersado no banho termostético.
Transcorrido o tempo para que o biocombustivel chegasse a temperatura de 40°C,
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aferiu-se mecanicamente o tempo gasto para que ele percorresse as duas marcas
de controle do viscosimetro. Esse procedimento foi repetido cinco vezes para cada
combustivel, de modo a eliminar imprecisdes 6ticas e mecanicas dessas medicoes.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de producdo do biodiesel de soja, verificou-se que houve uma
pequena melhora no rendimento quando o processo de transesterificacdo acontecia
h& uma temperatura de superior, como pode ser observado na Figura 5. Por outro
lado, nao foi possivel observar melhoras na producao em relacéo ao pré-aquecimento
do Oleo.

Rendimento
78.5 %
77.5 %
76.5 %
75.5 %
74.5 %
=25-70 °C m50-50 °C N70-70 °C

Figura 5: Grafico do rendimento de producao

Fonte: Elaboracao propria

Como pode-se observar na Tabela 2, o biodiesel que apresentou maior rendimento
de producéo, 78,1% da mistura 6leo de soja mais metanol, foi 0 com pré-aquecimento
a 70°C e producao a 70°C, sendo o mesmo, cerca de 1% superior ao biodiesel com
com pré-aquecimento a 25°C e producédo a 70°C e 4% superior ao biodiesel com pré-
aquecimento a 50°C e producéo a 70°C

Biodiesel Rendimento (%)

25-70 °C 77,5641
50-50 °C 75,4308
70-70 °C 78,0769

Tabela 2: Rendimento de producéo

Fonte: Elaboracao propria

Porém, na caracterizagao fisico-quimica dos biocombustiveis, observou-se que
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tanto para a andlise da massa especifica Figura 6, quanto para a analise da viscosidade
cinematica Figura 7, o biodiesel produzido com pré-aquecimento a 50°C e producao a
50°C, possui os maiores resultados dentre todos os demais.

Massa Especifica

892 Kg/m?
890 Kg/m?
888 Kg/m?
886 Kg/m?

884 Kg/m?
882 Kg/m?3

880 Kg/m?

10°C 15°C 20°C 25°C

=Biodiesel 25 - 70 °C  mBiodiesel 50 - 50 °C & Biodiesel 70 - 70 °C

Figura 6: Grafico da massa especifica em rampa de temperatura

Fonte: Elaboragéao propria

Viscosidade Cinematica 40°C
4.6 mmz/s

4.4 mmz/s

4.2 mmz/s

4.0 mm2/s

3.8 mm?¥/s

=25-70 °C m50-50 °C N 70-70 °C

Figura 7: Grafico da viscosidade cinematica a 40°C

Fonte: Elaboracgéao propria

Na anélise da massa especifica, é possivel verificar que conforme o esperado
houve um aumento da mesma a medida que a temperatura do banho termostatico
diminuiu. Chegando a haver uma variacao de até 9,5 Kg/m3 como foi o caso do biodiesel
70-70°C e estando sempre na faixa de 1 a 1,1% de acréscimo na massa especifica em
todos os biodieseis, conforme Tabela 3.

Massa Especifica (Kg/m?3)
Biodiesel

10°C 15°C 20°C 25°C
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25-70°C 890,1 887,3 884,1 881,33

50-50°C 892,0 889,0 886,0 8829
70-70°C 891,2 887,8 884,7 8817

Tabela 3: Massa especifica com rampa de temperatura

Fonte: Elaboracao propria

Ja na viscosidade cinématica, observa-se na Tabela 4 novamente o biodiesel 50-
50°C é o que possui maior valor, sendo 0 mesmo 13% superior ao biodiesel 25-70°C
e 5% superior ao biodiesel 70-70°C.

Biodiesel Viscosidade Cinematica (mm2/s)
25-70 °C 4,0280
50-50 °C 4,5596
70-70 °C 4,3439

Tabela 4: Viscosidade cinematica a 40°C

Fonte: Elaboracao propria

Portanto, apesar do biodiesel 25-70°C possuir um rendimento de producéo
e uma massa especifica ligeiramente inferior ao biodiesel 70-70°C, ele possui
uma viscosidade cinematica 8% superior ao mesmo. Com isso, apesar do menor
rendimento, esse biodiesel possui caracteristicas que auxilia a haver uma melhor
performance interna no motor diesel, visto que a menor viscosidade proporciona um
menor desgaste e resisténcia ao conjunto de componentes do motor.

41 CONCLUSOES

Todos os biodieseis produzidos apresentaram um rendimento adequado de
producéo, sendo condizente com outros estudos ja desenvolvidos anteriormente.

Em relacao as caracteristicas fisico quimicas, todos os biodieseis estdo de acordo
com as normas NBR 7.148, massa especifica a 20°C, e NBR 10.441, viscosidade
cinematica a 40°C.

O presente trabalho pode determinar que existe uma relacdo direta com a
temperatura do processo de transesterificacdo com o aumento do rendimento da
producéo do biodiesel.

Referindo-se a cada biodiesel produzido, verificou-se que cada um possui uma
vantagem, o biodiesel 25-70°C é o que possui menor viscosidade cinematica entre
todos, o que é de grande importancia visto a diminuicdo da resisténcia causada pelo
menos nos componentes internos do motor. Por outro lado, o biodiesel 70-70°C é o
que possui o melhor rendimento de producdo e o biodiesel 50-50°C apesar de ter
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menor rendimento, possui uma maior viscosidade cinematica, o que também pode ser
importante para casos de trabalho em temperaturas elevadas ou em maquinas que
necessitem de torque elevado, porém, ruim em climas mais frios.
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RESUMO: Os Oleos essenciais (OE’s) vém
sendo utilizados pelas comunidades mundiais
ha séculos, em diversas areas e para diversos
fins como medicinais, aromatizantes, em
perfumaria, cosméticos, inseticida, fungicida,
bactericida, dentre outros. Eles sdo substancias
naturais e biodegradaveis, geralmente atoxicos
ou com baixa toxicidade aos seres humanos.
Desse modo, as constantes pesquisas nessa
area representam uma alternativa de busca
de novos medicamentos mais eficientes e
com menores efeitos colaterais, assim como a
obtencéao de produtos e insumos diversos, além
de serem fonte de obtencao de moléculas com
grande valor agregado. Nesse sentido, este
capitulo tem como objetivo descrever o aspecto
botanico dos OE’s.

PALAVRAS-CHAVE: Oleos
aspectos botanicos, propriedades medicinais.

essenciais,

BOTANICAL ASPECTS OF ESSENTIAL OILS

ABSTRACT: Essential oils (EO’s) have been
used by the world’s communities for centuries,
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in various areas and for various purposes such as medicinal, flavoring, perfumery,
cosmetics, insecticide, fungicide, bactericide, among others. They are natural and
biodegradable substances, generally nontoxic or with low toxicity to humans. Thus,
constant research in this area represents an alternative to searching for new drugs
that are more eficiente, and with less side effects, as well as the obtaining of diverse
products and inputs. It is also a source of obtaining molecules with great added value.
In this sense, this chapter aims to describe the botanical aspect of EQO’s.
KEYWORDS: essential oils, botanical aspects, medicinal properties.

11 INTRODUCAO

Os OFE’s séo metabdlitos secundarios dos vegetais, e que sé&o biossintetizados
em diferentes 6rgdos vegetais como botbes florais, flores, folhas, caules, ramos,
sementes, frutos, raizes, ou casca de madeira e armazenados em células secretoras,
cavidades, canais, células epidérmicas ou tricomas glandulares. Os constituintes
volateis de todos esses 6rgéos vegetais podem ser extraidos através de varios métodos
como: enfloragéo, extragdo com solvente organico, por prensagem, CO, supercritico
e arraste a vapor de agua (um dos mais utilizados) (El Asbahani et al., 2015; Bakkali
et al., 2008; Baser e Buchbauer, 2015).

Esses métodos podem variar de acordo com a finalidade da utilizagcdo dos
constituintes volateis, localizagdo do 6leo na planta e quantidade de material vegetal
disponivel (El Asbahani et al., 2015; Bakkali et al., 2008; Baser e Buchbauer, 2015).

As diversas propriedades dos OE’s podem ser atribuidas a uma mistura complexa
formada sobretudo por monoterpenos, sesquiterpenos e seus derivados oxigenados
(alcoois, aldeidos, ésteres, cetonas, fendis e 6xidos) (Bakkali et al., 2008; Baser e
Buchbauer, 2015; Ahl Hahs et al., 2015).

Existe atualmente um grande interesse de diversas areas pelos OE’s por seus
altos valores agregados, por possuirem muitas atividades biolégicas e por serem um
produto de origem natural, logo biodegradavel e renovavel ajudando assim com a
preservagao do meio ambiente.

Desse modo, o presente capitulo tem como objetivo descrever os aspectos
botanicos dos OFE’s.

2| FUNCOES DOS OLEOS ESSENCIAIS NOS VEGETAIS

Os OFE’s sdo produtos do metabolismo secundario de vegetais que atuam
como mecanismo de protecao e resisténcia a fatores ambientais aumentando sua
capacidade de sobrevivéncia (Kennedy e Wightman, 2011). No entanto, durante
muitos anos os OE’s foram relatados como desperdicio fisiolégico ou como produtos
de desintoxicacdo do metabolismo secundario dos vegetais. No texto de Julius
Sachs (1873), os metabdlitos secundarios foram definidos pela primeira vez como
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“co-produtos” do metabolismo vegetal, sem qualquer beneficio conhecido para o
metabolismo primario da planta. Os termos “metabolismo priméario” e “metabolismo
secundario”, até entdo conhecidos respectivamente como “inner economy” e “by-
products”, foram introduzidos pela primeira vez em 1891 por Albrecht Kossel (Hartmann,
2007; Sachs, 1873)

Os OE’s sao misturas complexas de compostos volateis sintetizados em diversos
orgaos da planta e s&o armazenados em células secretoras, cavidades, canais, células
epidérmicas ou tricomas glandulares. Nos vegetais, tais misturas atuam como agentes
antibacterianos, antivirais, antifUngicos, e inseticidas, atraindo alguns insetos que agem
na dispersédo de pélens e sementes; repelindo insetos, moluscos, e/ou vertebrados
gue trazem prejuizos; também agem na sinalizagcao envolvida na comunicacéo planta-
planta; e além disso, ha relatos que os compostos organicos volateis liberados pelas
plantas podem regular a capacidade oxidativa da troposfera em relacdo ao monéxido
de carbono, ozbnio e aerossois (Maffei et al., 2011), além de proteger o vegetal da
perda de agua e do aumento de temperatura (Baser e Buchbauer, 2015).

Estudos relatam a atividade alelopatica de OE’s associada a sua composicao
guimica,namaioriadasvezes, predominante emterpenoideslipofilicos, fenilpropanoides
ou derivados de hidrocarbonetos alifaticos de cadeia curta, que operam na inibicao da
via citrocomica da respiragdo através do bloqueio do ciclo do nitrogénio ou inibindo
a germinacao e elongacéo de sementes de plantas. Desta forma, ressalta-se a sua
importancia no desenvolvimento de produtos agroquimicos utilizando fontes naturais
(Maffei et al., 2011).

31 ORGAOS VEGETAIS EM QUE SE ENCONTRAM OE’'S E AS ORGANELAS
RESPONSAVEIS POR ARMAZENAR ESSES CONSTITUINTES VOLATEIS

As plantas sé&o capazes de sintetizar, armazenar e/ou expelir diversos tipos de
secrecoes. As secrecdes produzidas pelas plantas podem variar desde solugcbes mais
simples, compostas basicamente por agcucares, sais e aminoacidos, até solu¢cées mais
complexas (Rojas et al., 2014). No metabolismo primario, sédo produzidos basicamente
macromoléculas como proteinas e polissacarideos que irdo desempenhar fungbes
essenciais a sobrevivéncia do vegetal. Enquanto que no metabolismo secundario,
sao produzidas misturas complexas formadas por dezenas de compostos quimicos de
diferentes classes como alcaloides, terpenoides, glicosideos, dentre outros e que irdo
desempenhar fun¢des de protecédo contra o ataque de patdégenos, alelopatia, atracao
de agentes polinizadores, etc. (Rojas et al., 2014).

Os OFE’s sao liquidos concentrados contendo compostos aromaticos volateis que
possuem diferentes propriedades fisico-quimicas e que podem ser armazenados em
orgaos fora da planta (papilas, por exemplo) e dentro da planta (células secretoras,
canais secretores e bolsas secretoras) (El Asbahani et al., 2015). Deve-se levar em
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consideracao que o tempo de crescimento do 6rgéo, periodo de colheita e outros fatores
bidticos e abidticos podem influenciar significativamente na producéo, rendimento e
composicéo quimica do OE (Moghaddam e Mehdizadeh, 2017).

O OE pode ser obtido de diferentes 6rgdos da mesma planta, como: raizes,
flores, casca e caule. Nessa secédo iremos abordar uma breve descricao morfologica
desses 6rgaos.

3.1 Raizes

A raiz é formada a partir do meristema apical do embrido e nesse estagio
de desenvolvimento geralmente a raiz é denominada de raiz primaria. Apds o seu
desenvolvimento, as raizes podem ser classificadas, de acordo com um sistema
radicular, em raiz pivotante ou axial que sao caracteristicas de dicotiledéneas e
gimnospermas; e raiz fasciculada encontrada em monocotiledéneas (Figura 1) (Liu et
al., 2018).

Pivotante

(a) (b)

Figura 1. Imagem esquematica de raizes vegetais. (a) Raiz pivotante e (b) raiz fasciculada.

As raizes séo estruturas que podem ser aquaticas, subterraneas ou aéreas; e
também séo responsaveis pela absorcéo e conducdo de agua e nutrientes, reserva
de substancias como amido, além de realizarem a fixacdo da planta (Kim et al., 2019).

Na morfologia externa das raizes, pode-se identificar as seguintes estruturas:
colo, raiz primaria, raiz secundaria, zona pilifera, zona lisa e coifa, sendo o colo a
parte de transicdo entre raiz e caule. Da raiz primaria surgem as ramificacbes ou
raizes secundarias; a zona pilifera € composta por pelos que vao absorver agua e
sais minerais do solo que irdo compor a seiva; zona lisa corresponde a parte em que
ocorre 0 alongamento vertical e consequente crescimento da raiz; a coifa é a estrutura
protetora da ponta da raiz (Sattler e Rutishauser, 1997).

A composicéo quimica do OE pode variar de acordo com o 6rgéo utilizado para
obté-lo. Vukovic et al. (2009) investigaram as diferencas na composi¢cao quimica
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do OE de Ballota nigra, extraido das raizes, caules e folhas, utilizando analises de
cromatografia gasosa/espectrometria de massa (CG/EM). O 6leo encontrado nos
caules e folhas demonstrou ser rico em sesquiterpeno, tendo como compostos
majoritarios o 3-cariofileno, germacreno D e a-humuleno. Em contraste, o OE obtido da
raiz apresentou, como componentes majoritarios, o p-vinilguiacol, borneol e mirtenol.

3.2 Folhas

A folha é o 6rgéo vegetal responsavel pela fotossintese, transpiragcéo, trocas
gasosas e atracdo de agentes polinizadores. Sua estrutura, em grande maioria, é
laminar e de cor esverdeada devido a presenta de clorofila, pigmento fotorreceptor no
processo de fotossintese (Terashima et al., 2011).

As folhas sao constituidas por: a) tecidos que formam o sistema dérmico e que
revestem toda a estrutura da folha. Ai pode-se destacar a presenca de células que
compdem o tricoma e os estdbmatos; b) sistema fundamental que compde o meséfilo
da lamina foliar e o cértex da nervura mediana; e c) o sistema vascular composto pelo
xilema, tecido condutor de agua, nutrientes e sais minerais, e floema responsavel pelo
transporte de seiva elaborada (Lawson e Vialet-Chabrand, 2019).

Os tricomas localizados na epiderme das folhas podem ou nao produzir
substancias. Os tricomas glandulares secretam OE’s que sao utilizados para finalidades
medicinais, mas que também sdo capazes de auxiliar a planta na sua protecéo contra
patégenos e herbivoros. A estrutura do tricoma glandular € semelhante a de um fio de
cabelo em que na ponta pode-se encontrar o local de armazenamento das substancias
(Figura 2) (Kim, 2018).

Figura 2. Tricomas glandulares de S. habrochaites. (a) Superficie da folha e (b) Zoom na
estrutura do tricoma glandular. Adaptado de Glas et al. (2012).

A extracdo de OE dos tricomas é relativamente facil. Dessa maneira, a anélise
detalhada das moléculas que compdem a mistura, das proteinas envolvidas na sintese,
da excrecdao dos compostos e também dos genes envolvidos ficaram relativamente
faceis. Assim, diversos grupos de pesquisas tém direcionado seus esforcos para
compreender esses mecanismos (Glas et al., 2012).

Barbosa et al. (2007) apontaram que os tricomas glandulares e ndo glandulares
da Climedia sp. conferem a planta maior defesa contra herbivoros. Os tricomas
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glandulares protegem a estrutura foliar ao produzirem OE, que devido sua viscosidade,
dificulta a locomocéo e tempo de permanéncia do inseto na superficie da folha. Os
tricomas ndo glandulares funcionam como uma barreira mecénica que dificulta a
penetracdo de pequenos herbivoros para os tecidos mais internos das folhas.
Oliveira et al. (2019) avaliaram as propriedades antioxidantes, capacidade de
inibicdo da acetilcolinesterase in vitro e in silico do OE extraido das folhas de Piper
divaricatum utilizando CO, supercritico. O 6leo apresentou boa capacidade antioxidante
e bom efeito de inibicdo da acetilcolinesterase in vitro. As interacbes dos compostos
majoritarios do Oleo (B-elemeno, eugenol, acetato de eugenila e metil eugenol) foram
avaliadas in silico usando docagem molecular, simula¢des de dindmica molecular e
calculos de energia livre. Os resultados demonstraram que os compostos majoritarios
foram capazes de interagir com residuos cataliticos da acetil que s&o essenciais para
sua inibi¢ao.
3.3 Flores

As flores desempenham funcbes de protecéo e reproducdo, sendo estruturas
gue surgiram evolutivamente no grupo das angiospermas. Sua distribuicdo nas plantas
pode ocorrer de maneira isolada ou estarem agrupadas formando inflorescéncias.
As flores sé&o formadas por uma estrutura central que serve de suporte, o pedicelo,
de onde surge uma porcéo dilatada chamada de receptaculo formado por sépalas,
pétalas, estames e carpelos (Figura 3) (Melzer et al., 2010).

Pedicelo

Rggentéculo

Figura 3. Morfologia esquematica de uma flor.

Devido as flores serem sensiveis ao calor, perda de umidade e outros fatores
ambientais, elas necessitam de operacbes de manejo poés-colheita adequadas
para sua conservacao. Além disso, a vida p6s-colheita das flores é influenciada por
caracteristicas de cada espécie como fatores genéticos e quimicos, plantio e irrigacéo.
Devido a isso, a industria da floricultura enfrenta um grande problema com a vida de
prateleira ou duracéo flores ornamentais usadas em decoragbes de eventos como
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casamentos e funerais. Atualmente, para prolongar o tempo de vida dessas flores
alguns pesquisadores tém sugerido a utilizacdo de OE para sua conservagao, pois
esses 6leos apresentam propriedades antimicrobianas (Schneider et al., 2003; Tanko
et al., 2005)

Shanan et al. (2010) utilizaram OE para prolongar a vida de prateleira de flores
de Dianthus caryophyllus L.: Farida e Madam Collate. Em seus experimentos foram
usados os 0Oleos extraidos de tangerina, coentro, endro e cravo, além de dois cultivares
tratados com agua e 8-Hidroxiquinolina (8-HQ) como controles. A captacgao liquida de
agua pelas flores, importante para o desenvolvimento e manutencdo da planta, foi
avaliado ap6s a planta ser mantida em solugdo contendo OE. Os maiores aumentos
na captacao de agua foram observados nas plantas tratadas com os 6leos de endro e
cravo. Os pesquisadores puderam observar que ha estreita relagéo entra a captacao
liquida de agua e o tempo de prateleira, pois as plantas que tiveram sua capacidade
de captacao de agua aumentada puderam sobreviver mais tempo em vaso. Também
foi possivel observar que os OE diminuiram a quantidade de bactérias formadoras de
esporos. Os melhores resultados foram obtidos para 6leo de endro, enquanto que as
plantas que foram tratadas apenas com agua de torneira tiveram a maior quantidade
de bactérias formadoras de esporos. Os endro, cravo e coentro também foram capazes
de diminuir a quantidade de decompositores de celulose, 0 que resultou no aumento
da densidade de flores comparado as plantas do grupo controle tratadas com agua de
torneira.

Outro processo em que os OE’s podem ser Uteis é para auxiliar na polinizacéo
das plantas superiores. A polinizacao consiste na transferéncia de células reprodutivas
de uma planta para outra, desempenhando um papel critico para o sucesso da
evolucdo de diversas espécies vegetais. Alguns animais participam desse processo
como agentes polinizadores, sendo responsaveis pelo transporte de pélen. Para atrair
com maior sucesso os agentes polinizadores muitas espécies vegetais produzem OE
em diferentes 6rgaos florais como pétalas, sépalas, nectarios e outros. A combinacao
dos compostos presente nos OE’s produzidos nesses 6rgéos € o que confere a planta
suas fragrancias caracteristicas (Cseke et al., 2007).

3.4 Fruto

Alguns frutos sdo formados somente do ovario da flor, apés seu processo de
fecundagdo e amadurecimento, contudo suas origens podem ser mais diversificadas
havendo o envolvimento, durante as etapas de formacéao, de partes das flores, como
estames, sépalas, pétalas e pedunculo. Algumas espécies, mesmo sem fecundacgao,
dao origem a frutas, mas sem sementes, sendo chamados de partenocarpicos (Van
der Knaap e QOstergaard, 2018).

Na composicéo do fruto podemos identificar o pericarpo e as sementes. O
pericarpo é a parte comestivel do fruto que envolve toda a semente auxiliando em
seu desenvolvimento e protecdo. O tegumento, camada mais externa da semente,
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envolve o embrido e o endosperma, que vai fornecer nutrientes durante a germinagéo
do embrido. O pericarpo é divido em trés camadas: epicarpo ou casca, camada mais
externa; mesocarpo, camada mediana; e endocarpo, camada mais interna (Figura 4)
(Dardick e Callahan, 2014).

Endosperma
Embrido

Tegumento

Endocarpo

Mesocarpo

Epicarpo

Figura 4. Imagem esquematica de um fruto com a representacao das partes que o compdem.

O OE de frutas citricas € obtido principalmente a partir do epicarpo ou casca
usando tradicionalmente o0 método prensagem a frio. O 6leo armazenado em sacos ou
glandulas, que estéo distribuidos em diferentes profundidades da casca, sdo extraidos
mecanicamente pela prensagem a frio formando uma emulsao aquosa que é levada
ao centrifugador para separar o OE das demais substancias (Ferhat et al., 2007).

As cascas de frutas também podem ser submetidas a processos de destilacéo
sendo expostas a agua fervente ou vapor para que sejam liberados os compostos
volateis. O vapor carregado de OE, ao percorrer as tubulacées do condensador, vai
liquefazer e ser depositado num frasco coletor. Devido a imiscibilidade do 6leo e da
agua, a recuperacgao do OE é facilitada, pois o 6leo sendo menos denso que agua vai
formar uma mistura heterogénea que estara flutuando sobre a agua (Lucchesi et al.,
2004).

Alternativamente aos métodos tradicionais estdo sendo usadas as técnicas de
extracéo por fluido supercritico, extracao por ultrassom, extracdo com agua subcritica,
processo controlado de queda de pressao e extracao por micro-ondas para obter o
OE de frutas citricas. A vantagem dessas técnicas esta intimamente relacionada a
qualidade do 6leo extraido, maior volume de OE produzido e diminui¢ao do consumo
energético. Além disso, ndo degradam alguns compostos volateis devido ao uso de
altas temperaturas como ocorre no processo de destilacao a vapor.

Ferhat et al. (2007) compararam a utilizacdo dessas trés técnicas para obter
OE de cascas de frutas citricas frescas. O método de destilacdo acelerada por
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micro-onda (DAM) foi o que apresentou menor tempo extracdo (30 m), enquanto
que a hidrodestilagcdo (HD) foi o processo mais demorado (3 h). A prensagem a frio
(PF) apresentou tempo intermediario entre essas técnicas de 1 hora. Os melhores
rendimentos foram encontrados, respectivamente, para micro-ondas (0,24%),
hidrodestilacao (0,21%) e prensagem a frio (0,05%). Ao comparar o tempo de extracao
com o rendimento, a técnica de micro-ondas possui impacto ambiente menor quando
comparada as técnicas de hidrodestilacdo e prensagem a frio. Adicionalmente, a
extracéo assistida por micro-ondas pode ser considerada limpa, pois ndo ha geracao
de residuos e nédo consome solventes organicos e agua. Nos trés métodos, os
monoterpenos foram majoritarios (DAM: 86.03%; HD: 92.23%; PF: 95.37%), sendo
seguido pelos monoterpenos oxigenados (DAM: 3.93%; HD: 4.53%; PF: 2.00%) e
sesquiterpenos (DAM: 1.59%; HD: 1.15%; PF: 1.61%). O limoneno foi o composto
que esteve em maior quantidade nos OE’s obtidos (DAM: 69.65%; HD: 72.90%; PF:
75.68%).

3.4.1 Caule

O caule sustenta as folhas e os 6rgéos de reproducao do vegetal, além de realizar,
por meio de vasos condutores, o transporte de seiva bruta e elaborada da raiz para
o topo da planta e vice-versa. Na Figura 5 podemos observar as partes que formam
o caule, como: gema auxiliar que origina a folha; entreno, regido que estéa localizada
entre dois nés; no, que pode dar origem a folha; flor ou ramificacdo do caule; e gema
terminal responsavel pelo crescimento do vegetal (Nadezhdina, 2010).

Gema terminal

Inﬂorescéncti QA{,;?'N y 4

U<
Entrend

Gema aml;;g.( Z,i’g'{{{ma

Fruto ol
m

Caule”4|

Raiz primaria

Raiz lateral —

Figura 5. Representagéo esquematica do caule e seus componentes.

Diferentes métodos de extracéo tém sido aplicados para obter OE do caule de

diferentes plantas. Oladipupo e Adebola (2009) compararam a composi¢céo quimica do
OE de Senecio polyanthemoides coletada em duas localidades diferentes da cidade
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de uMhlathuze (Provincia de KwaZulu-Natal — Africa do Sul). Os compostos foram
isolados por hidrodestilagao a partir do caule e analisados por CG e CG/EM. Nas duas
amostras, os componentes monoterpenoides foram predominantes, apesar de haver
diferencas na porcentagem de cada composto presente na fracdo total do 6leo das
amostras. Na amostra A, quantidade total de monoterpenoides correspondeu a 85.3%,
enquanto que na amostra B o resultado foi de 71.6%.

Hung et al. (2019) avaliaram o potencial larvicida do 6leo das espécies Erechtites
hieraciifolius e Erechtites valerianifolius como alternativa ao uso de herbicidas para o
combate de mosquitos vetores de doencgas. As partes aéreas da planta envolvendo
caule, flor e folha foram colhidas no distrito de Dong Giang eHoa Vang (Vietnam).
O Oleo foi obtido por hidrodestilagcdo e sua composicao quimica foi avaliada usando
CG/EM. Na espécie E. hieraciifolius foram encontrados os compostos a-pineno
(14.5%), limoneno (21.4%) e 6xido de cariofileno (15.1%) como majoritarios; enquanto
gue na espécie E. valerianifolius, os majoritarios foram mirceno (47.8%) e a-pineno
(30.2%). Os OE’s das duas espécies apresentaram atividade larvicida contra Aedes
aegypti e Aedes albopictus, vetores da dengue, zika, febre amarela e chikungunya.
Adicionalmente o 6leo de E. valerianifolius apresentou boa atividade contra larvas do
mosquito Culex quinquefasciatus, vetor da filariose.
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RESUMO: Devido a sucessiva implementacao
das tecnologias que cingem as impressoras
3D, tal ferramenta tem deixado de ser utilizada
apenas como um meio de prototipagem
rapida, fazendo-se uma importante forma de
manufatura. Quando um objeto construido
por uma impressora 3D torna-se um elemento
de utilizacdo imediata em um equipamento,
€ necessario conhecer as propriedades
mecanicas finais do material quando submetido
ao processo de prototipagem rapida, pois o
conhecimento das propriedades mecénicas de
um material é fundamental para estabelecer
quais sao os limites de resisténcia a qual aquele
objeto pode ser submetido. Tais impressoras
utilizam, em sua maioria, polimeros como
material de impressao por extrusao, ou seja, 0
material fundido é depositado, filamento apo6s
filamento, até que o objeto sejaconstruido. Nesse
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ENSAIO DE TRACAO

sentido, o projeto analisa, por intermédio de
analises estatisticas dos resultados de ensaios
mecanicos de tracdo, realizados segundo as
normas da American Society for Testing and
Materials (ASTM), quais sdo as propriedades
mecanicas do polimero Acido Polilatico (PLA),
guando sao alterados o diametro do filamento de
impressao e a composi¢ao da estrutura interna
do corpo de prova, mantendo-se a densidade
constante a noventa por cento.
PALAVRAS-CHAVE: acido polilatico, ensaio de
tracdo, propriedades mecénicas, prototipagem
rapida.

STUDY OF THE EFFECTS OF THE
VARIABLES OF 3D PRINTING BY
EXTRUSION ON THE MECHANICAL
PROPERTIES OF POLYLATIC ACID (PLA)
OBTAINED BY TRATION TEST

ABSTRACT: Due to the successive
implementation of technologies that surround
3D printers, this tool has stopped being used
only as a mean of rapid prototyping, and has
becoming an important form of manufacturing.
When an object constructed by a 3D printer
becomes an element of immediate use in
an equipment, it is necessary to know the
final mechanical properties of the material
when submitted to the process, because the
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knowledge of the mechanical properties of a material is fundamental to establish the
limits of resistance that an object can be submitted. Most printers use polymers as
extrusion-printing material, what means that the molten material is deposited, filament
after filament, until the object is constructed. Due to the exposed, the project analyzes
the mechanical properties of the Polylactic Acid (PLA) polymer by means of statistical
analyzes of the results of mechanical tensile tests carried out according to the standards
of the American Society for Testing and Materials (ASTM), when the diameter of the
printing filament and the composition of the internal structure of the specimen are
changed, and the density remaining constant at ninety percent.

KEYWORDS: mechanical properties, polylactic acid, rapid prototyping, tration test.

11 INTRODUCAO

Para elaborar um projeto, é primordial a anélise das propriedades mecanicas do
material a ser utilizado. A selegcao do material correto leva em consideracéo o aspecto
econbmico e as condi¢cbes de trabalho ao qual o projeto serd submetido, uma vez
gue sao essas condi¢cdes que impdem quais propriedades mecéanicas o material deve
possuir, para que a deformacéo nao seja excessiva e nao ocorra fratura (CALLISTER
JUNIOR; RETHWISCH, 2012).

De acordo com Donald R. Askeland e Pradeep P. Phulé (2008), as propriedades
mecanicas dependem da composicéo interna da peca e de sua composicao quimica,
e sao determinadas, segundo Cassu e Felisbert (2005) a partir de uma solicitacao
constante e monitorada feita no material, como o0 ensaio mecanico de tracao.

O ensaio de tracéo consiste na aplicacdo de uma carga de uniaxial crescente
em um corpo de prova normatizado. O ensaio € destrutivo, uma vez que uma de suas
funcbes € determinar qual é a propriedade limite daquele material naquelas condicoes,
ou seja, qual é a maxima solicitacdo permitida. E realizado em larga escala nas
indUstrias, por oferecer dados quantitativos das caracteristicas do material (GARCIA
e SPIM, 2012).

A maquina de ensaios mede variacdo do comprimento do objeto em fungcédo da
carga aplicada, e apoés isso, obtém uma curva de tensdo versus deformacédo, que
fornece dados referentes ao limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento,
moddulo de elasticidade, modulo de resiliéncia, modulo de tenacidade e coeficiente de
encruamento (GARCIA e SPIM, 2012). Um exemplo do diagrama tensao-deformacéao
€ ilustrado na figura 01:
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Figura 01: Esboco de curva obtida no ensaio de tracdo de material ddctil.
Fonte: GARCIA; SPIM, 2012.

Segundo Cassu e Felisbert (2005), o ensaio mecéanico de tracdo apenas pode
ser realizado em materiais sé6lidos, como polimeros.

Os polimeros sao materiais que incluem as borrachas e os plasticos. Baseados
nos elementos carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, no geral, possuem baixa
densidade e condutividade elétrica, sdo inertes quimicamente, extremamente ducteis
e flexiveis, ou seja, podem ser moldados nas mais complexas formas (CALLISTER,
Jr., 2008).

James M. Gere e Barry J. Goodno (2010, p.16) explicitam que, atualmente,
mesmo com sua baixa resisténcia a elevadas temperaturas, muitos polimeros, com
diversas propriedades mecanicas distintas, tém sido utilizados em projetos estruturais
devido ao seu baixo peso especifico e a sua alta resisténcia a corrosao.

Entre os polimeros mais estudados durante os ultimos dez anos, encontra-se o
polimero sintético Polylactic Acid (PLA), ou Acido Polilatico, por ser biodegradavel e
possuir propriedades proximas aos polimeros derivados de petréleo. E produzido por
meio de sintese quimica do acido latico por meio de fermentacao bacteriana do amido
ou de glicose extraida do milho (WANG et al., 2008).

O PLA, atualmente, € um dos materiais mais comumente utilizados em
impressoras 3D por extrusdo. Nesse modelo, o material se funde dentro de uma
cabeca de impressdao e € empurrado através de um pequeno orificio, construindo
um pequeno cordao, que é depositado sobre uma plataforma, camada por camada,
até que a peca seja completamente construida (TAKAGAKI, 2012). Esse processo é
ilustrado na figura 02.
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Figura 02: Principio de manufatura por camada.
Fonte: VOLPATO, 2007.

De acordo com o SINDPLAST (Sindicato da Industria de material Plastico, 2011),
0 processo mais comum de transformacéo do plastico é a extrusdo. A impresséo 3D
permite a construgcao de objetos personalizados, e por isso, teve seu uso ampliado
ao longo dos ultimos anos ja como fabricacao de itens para uso imediato, permitindo
a personalizagdo dos produtos de acordo com a preferéncia do individuo; possivel
complexidade de estruturas internas quando comparadas a pecas fundidas ou
moldadas; sustentabilidade, devido a reducéo da quantidade de material desperdicado
durante outros processos de fabricacdo, a consequente economia de capital, e também
a possibilidade de utilizar polimeros biodegradaveis na sua producdao (HAUSMAN e
HORNE, 2014).

Aliado as vantagens de utilizacdo das impressoras 3D, tem-se o crescente
aumento da urbanizacdo, em escala global, ocasionando a multiplicacdo da
geracao de residuos. Tal geracdo de lixo representa uma fragdo significativa dos
impactos ambientais conhecidos. A evolucédo do descarte de materiais plasticos nao-
biodegradaveis no Brasil e no mundo destaca-se dentro dessa situacéo (CARR, 2007).

Em contrapartida, mercado mundial de polimeros biodegradaveis cresceu de
18.400 toneladas em 2006 para 24.350 toneladas em 2007. A producgao estimada para
0 ano de 2012 foi de 54.000 toneladas (PELICANO et al., 2009). Dentre os polimeros
biodegradaveis conhecidos, encontra-se o PLA, que é utilizado principalmente
na confeccdo de embalagens, o que representa 70% de sua aplicacdo. O restante
encontra-se em eletronicos, aparelhos e utilidades domésticas (PRADELLA, 2006).

2| OBJETIVO

Analisar comparativamente os resultados obtidos nos ensaios mecanicos
de tracdo em corpos de prova dimensionados de acordo com a ASTM D638-08 e
construidos por extrusédo em impressora 3D, quando sédo alteradas as seguintes
variaveis fisicas: composicao da estrutura interna e espessura dos filamentos de
impressao; e, dessa maneira, determinar a influéncia dos parametros de impressao
sobre as propriedades mecéanicas do objeto impresso.
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3 | MATERIAIS E METODOS

O corpo de prova foi prototipado em PLA na cor branca, sendo desenhado e
dimensionado utilizando o software SolidWorks ® (2014), conforme figura 03, de
acordo com a norma ASTM D638-08, que padroniza os testes para propriedades de
tracao e compressao dos plasticos.

< 111 15,00 mrwll

RAIO 25,00 mm

Figura 03: Corpo de prova de acordo com a norma ASTM 638-08.

Fonte: os autores.

As variaveis analisadas sao: espessura do filamento de impresséo e composicao
interna. Tais variaveis sdo determinadas por meio do software de impressao 3D Axon
3.0 ®. A interface do software onde pode-se determinar os parametros de impressao
encontra-se na figura 04.

.
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Layer thickness (mm): ©0125 @025 ©05
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] | [ _"ﬁ_{ O‘-'\._ — 1\
Fill pattern: &\ i }. ; H H H ‘
Speed multiplier 0 10X (} Dx
":" Advanced Settings
[Printer Configuration| [Set Defauit Values| [ ok ][ cance

Figura 04: Interface do software Axon 3.0 ®.

Fonte: os autores.

Durante a construgdo, foi mantida fixa a densidade a 90%. Sé&o trés espessuras
de filamento possiveis, sendo essas 0,125 mm, 0,250 mm e 0,500 mm; e quatro
disposicoes geométricas da estruturainterna, sendo essas “linear”, “trelica”, “hexagonal”
e “cilindrica”. Portanto, tem-se as seguintes combinacdes de impressao, expressas no
quadro 01 abaixo:
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0,125mm | 0,250mm | 0,500mm Linear Trelica Hexagonal | Cilindrica

Quadro 01: Variaveis de construgdo de corpos de prova por impressao 3D por extrusao.

Foram prototipados dez corpos de prova para cada parametro de comparagéao
analisado no projeto, os quais foram descritos no quadro 01, totalizando 120 corpos de
prova, em conformidade com norma a ASTM D638-08. O software Axon 3.0® converte
0 arquivo do Solidworks® para o formato BFB, lido pela impressora 3D. Na figura
05, pode-se observar a entrada do desenho dos cinco corpos de prova que foram

impressos em conjunto, desenhados de acordo com as medidas expostas na figura
08.

K ) | | S BT & | @
e 3 Build Help

0| v
Opsn Opsnuli s Sme  Goen Stoinen e
STL Model
Object i

% 9900mm

¥ 115 00mm

Z 400mm 4 L
Object Position

% Omm

Y- Omm
Printer Conliguration
EL: None

£2 PLA white 30 Fiis
£3 None

- - 5 pegas ok (rebuiltst =

Figura 05: Interface do Software Axon 3.0 ® antes da converséo.

Fonte: os autores.

Apoés a selecéo dos parametros de impressao no software, conforme exposto na
figura 04, tem-se como resultado o arquivo de impressao, conforme figura 06, ja com

0 numero de camadas de impressao delimitado pelo processo de fatiamento conforme
explicitado na figura 02.
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500mm

i = 5 pegas ok (rebuiltst

Figura 06: Interface do Software Axon 3.0® apds conversao para BFB.

Fonte: os autores.

A construcao foi feita em impressora 3D, modelo BFB Touch — Dual head-smoke,
conforme figura 07.

Figura 07: Impressora 3D modelo BFB Touch — Dual head-smoke

Fonte: os autores

Ap6s a construcdo dos corpos de prova em ambiente sem ventilacédo e
termicamente controlado, foram realizados ensaios de tragdo utilizando a maquina
universal de ensaio EMIC modelo DL10000, conforme ilustrado nas figuras 08 e 09. A
figura 10, em sequéncia, ilustra a amostragem de corpos de prova do tipo 01 (0,125
mm e estrutura interna linear) apés a realizagcéo do ensaio.
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Figura 08: corpo de prova durante

realizacdo do ensaio. Figura 09: corpo de_prova com detalhe
no rompimento.
Fonte: os autores.

Fonte: os autores.

Figura 10: Corpos de prova do tipo 01 rompidos ap6s ensaio de tracao.

Fonte: os autores.

Para cada ensaio realizado, a maquina de tracdo emite um relatério com os
dados obtidos, sendo eles: tensdo maxima, tenséo de ruptura e deformacéo de ruptura,
conforme figura 11.
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Figura 11: Exemplo de relatério de ensaio de tracao.

Fonte: os autores.

AplGs a realizacdo dos ensaios, os dados foram analisados estatisticamente,
no intuito de determinar a correlacéo entre as propriedades mecanicas do polimero
quando alterado os parametros de impressao.

4 | RESULTADOS

Apos analise estatistica dos dados obtidos nos 120 ensaios de tragdo, obtém-se
0s seguintes resultados para cada tipo de corpo de prova.

ESPESSURA 0,125 mm Linear Trelica Hexagonal Cilindrica
Area (mm?2) 27,0 27,0 27,0 27,0
Forca maxima (N) 7731 756,9 656,8 7731
Deformacao (mm) 5,2 5,8 5,3 52
Deformacao especifica (%) 7,5 8,3 7,6 7,5
Tensao maxima (MPa) 28,5 27,8 24,2 31,1
Médulo de elasticidade (MPa) 746,6 811,0 720,3 753,0

Quadro 02: resultados ap6s analise estatistica para o corpo de prova tipo 01, 02, 03 e 04.

ESPESSURA 0,250 mm Linear Trelica Hexagonal Cilindrica
Area (mm?2) 27,0 27,0 27,0 27,0
Forca maxima (N) 770,9 658,7 707,7 748,9
Deformacao (mm) 5,5 5,0 5,1 6,3
Deformacao especifica (%) 7,8 7,2 7,4 8,9
Tensao maxima (MPa) 28,4 24,3 26,1 27,6
Modulo de elasticidade (MPa) 781,4 675,0 639,1 704,6

Quadro 03: resultados ap6s analise estatistica para o corpo de prova tipo 05, 06, 07 e 08.
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ESPESSURA 0,500 mm Linear Trelica Hexagonal Cilindrica
Area (mm2) 27,0 27,0 27,0 27,0
Forca maxima (N) 628,9 562,7 558,6 600,4
Deformacao (mm) 4,7 7,2 6,1 4,6
Deformacao especifica (%) 6,7 10,3 8,8 6,6
Tensdao maxima (MPa) 23,2 20,8 20,6 24,4
Médulo de elasticidade (MPa) 655,5 4154 456,4 686,9

Quadro 04: resultados apds analise estatistica para o corpo de prova tipo 09, 10, 11 e 12.

Durante a realizacdo dos ensaios, os corpos de prova nao foram rompidos
abruptamente. Como corpos de prova sao constituidos por filamentos de PLA
que foram depositados ordenadamente durante o seu processo de construgdo,
o comportamento assemelha-se ao de fibras submetidas ao ensaio de tracéo. O
rompimento ndo simultaneo dos filamentos fica evidente em alguns corpos de prova,
conforme detalhe ilustrado na figura 12 abaixo.

Figura 12: Rompimento ndo simultaneo dos filamentos.

Fonte: os autores

Conforme a espessura do filamento aumenta, a secédo transversal de cada
filamento constituinte do corpo de prova também aumenta, sendo necessaria uma
maior tensdo para provocar o rompimento das mesmas e, consequentemente, o
corpo de prova atinge uma tensdao maxima mais elevada quando comparada aos de
filamentos de espessura inferior.

Analisando a estrutura interna de preenchimento, observa-se que o0s corpos de
prova das configuracdes 04, 08 e 12 suportam tensdes menores quando comparados
com outros tipos de preenchimento interno. Isso deve-se ao fato da existéncia reduzida
de fibras posicionadas na dire¢éo de realizacdo do ensaio de tracéo, fazendo com que
seja necessaria uma tensdao menor para o rompimento.

Quando se mantem a espessura do filamento constante e analisa-se a variacéo
causada pela trelica interna de composicao do corpo de prova, a estrutura cilindrica
€ a que possui menor massa final de impresséo. Para produ¢des em larga escala,
a economia de material implica também na reducéo de custos. Portanto, quando a
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aplicagdo ndo exige uma resisténcia a tragéo elevada, as configuragdes cilindricas sdo
mais adequadas devido a contencéo de gastos.

51 CONCLUSOES

Diante dos resultados determinados, pode-se concluir que a tensdo maxima e a
resisténcia a fratura aumentam a medida que a espessura do filamento de impressao
aumenta. Em média, os corpos de prova preenchidos de forma cilindrica suportam
tens6es menores quando comparados a outros tipos de preenchimento. Esse mesmo
tipo também é o que possui massa final de impressdo menor quando mantemos a
variavel “espessura do filamento” constante e avaliamos apenas a estrutura interna,
portanto, s&o mais econémicos para produ¢do em larga escala.

O objetivo do trabalho foi atingido, visto que os resultados obtidos nos ensaios
mecanicos de tracdo em corpos de prova dimensionados de acordo com a ASTM
D638-14 e construidos por extrusdo em impressora 3D quando alteram-se as variaveis
fisicas “estrutura do filamento” e “disposic&do geométrica da estrutura interna”, foram
expostos e analisados comparativamente, no intuito de fornecer informacdes sobre
as suas propriedades mecanicas, para que pesquisadores, industrias e demais
interessados possam avaliar o melhor custo beneficio para diversas aplicagdes dos
aspectos econémicos e as condi¢des de trabalho ao qual o projeto sera submetido
para que nao ocorra fratura.
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CAPITULO 18
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RESUMO: A proposta deste trabalho é
proporcionar aos trabalhadores da érea
de soldagem uma base de conhecimento
e orientacdo para a sua aplicacdo na
parametrizacao e na realizacdo de soldas
robotizadas pelo processo MAG. Com a
finalidade de obter corddes de solda com
aspectos geométricos aceitaveis de acordo
com os critérios de qualidade exigidos,
proporcionando uma condicdo 6tima para o
processo.

Diante destes fatos, a expectativa deste
estudo é determinar a melhor configuragéo dos
parametros de soldagem: tenséo, velocidade de
soldagem, intensidade da corrente, velocidade
de alimentacdo do arame, vazdo do gas de
protecéo, energia tedrica de soldagem.
Realizou-se neste estudo, a unidao de chapas
de aco com baixo teor de carbono, na posicao
horizontal em juntas de angulo e metal de
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ROBOTIZADA

adicado AWS ER70S-6.

Foram realizados, ensaios
juntas soldadas, ensaios das caracteristicas
macroestruturais, verificagcdo das dimensdes

visuais das

geométricas: garganta tedérica, perna horizontal
e vertical, analise dasimagens da microestrutura
pelo método MEV e EDS, analise comparativa
do calculo da energia de soldagem e analise da
equacéo de regressao linear.
PALAVRAS-CHAVE: Soldagem Robotizada
MAG, Parametros de Soldagem e Geometria
do cordao de solda.

ABSTRACT: The purpose of this study is to
provide welding area workers a knowledge
base and guidance for their application in
the parameterization and conducting robotic
welding by MAG process. In order to obtain
weld beads with acceptable geometric aspects
in accordance with the required quality criteria,
providing an optimum condition for the process.
According to these facts, the expectation of
this study is to determine the best setting of the
welding parameters: voltage, welding speed,
amperage, wire feed speed, flow of the shielding
gas, welding theoretical energy.

We conducted this study, the union of steel
sheet with low carbon content, horizontally
angled joints and AWS ER70S-6 filler metal.
Were performed, visual testing of welds, testing
of macro-structural characteristics, verification
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of the geometric dimensions: theoretical throat, horizontal and vertical leg, analyze the
images of the microstructure by SEM and EDS method, comparative analysis of the
welding energy calculation and analysis of the equation linear regression.
KEYWORDS: Robotic Welding MAG, welding and weld bead geometry parameters.

11 INTRODUCAO

E cada vez mais frequente na Industria de fabricacdo de pecas automobilisticas,
a utilizac&o do processo de soldagem MAG robotizada na unido de seus componentes
metélicos, devido as exigéncias impostas pelo mercado referente: a qualidade,
produtividade, repetibilidade e reducdo de custos de fabricacdo. Tem movido as
industrias de fabricagdo a investir cada vez mais neste segmento tornando-as mais
competitivas, minimizando os custos com retrabalhos e com a mao de obra.

Diante destes fatos, os técnicos e especialistas devem possuir o conhecimento
e 0 dominio desta tecnologia destas variaveis do processo de soldagem automatizado
MAG, possibilitando a escolha da melhor configuracéo dos parametros de soldagem:
tensao, velocidade de soldagem, intensidade da corrente, velocidade de alimentacao
do arame, vazao do gas de protecao, energia tedrica de soldagem, com a finalidade
de buscar uma condigdo 6tima para o processo e com os resultados apresentados,
aplicarem em uma situacao real na industria de fabricagcdo de componentes metalicos
e automobilisticos.

Com este estudo nao serdao questionados e apresentados os resultados
pertinentes a taxa de deposicao do metal de adicdo, valores e custos com energia
de soldagem, consumo e custos com os gases de protecédo, dimensbes geométricas
referentes ao reforgo, penetracéo horizontal e vertical, garganta efetiva e real e com a
dimenséao da penetragao da raiz.

A soldagem MIG/MAG robotizada apresenta o mesmo principio de funcionamento
do processo MIG/MAG convencional de funcionamento semiautomatico, entretanto,
com sua automacdo este processo ganha uma melhor rendimento na fabricacao
de pecas em série, uma vez que o robd seja programado, utilizando a escolha dos
melhores parédmetros de soldagem, este mesmo realiza corddes de solda, sempre na
mesma sequéncia de soldagem de forma precisa e repetitiva, proporcionando soldas
com exceléncia de qualidade, com menos descontinuidades e possiveis defeitos.

Gimenes e Tremonti (2013) descreveram que o robd, deve estar dimensionado
para o peso do elemento terminal, no caso da soldagem a ponto, o peso da pin¢a, dos
cabos elétricos e dos tubos de refrigeracao podem chegar a 90 kg. Na soldagem por
arco elétrico, o elemento terminal € conhecido como tocha ou pistola, com dimensoes
e peso menores que as pingas de solda a ponto. Os elementos terminais séo fixados
no punho do robd. A tocha de soldagem devera ter uma orientacdo com relagéo ao
punho, compativel com requisitos e exigéncias da soldagem. Esse fator pode reduzir
até 50% o volume do trabalho do robé.
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Michelan (2011) em sua dissertacado de mestrado descreveu que o processo de
soldagem MIG/MAG possui uma facilidade de automacéo, o desenvolvimento dos
processos de soldagem se deve em grande parte aos avancos na area de automacéao
e eletrbnica, entre 0s quais se destacam: a difusdo da utilizacéo de robds industriais
de soldagem, que possibilitam operacbes em altas velocidades em pecas de
geometria complexa e o emprego de novas fontes eletrénicas utilizadas em soldagem,
que permitem um melhor controle da fusédo dos materiais, por meio do emprego de
diferentes formas de onda de corrente.

1.1 Vantagens da soldagem robotizada MIG / MAG

Como mencionado anteriormente, E cada vez mais frequente a utilizagdo do
processo de soldagem robotizada na industria tornando-se crescente 0 seu uso em
larga escala a cada dia na industria de fabricacdo de manufaturas de produtos soldados
devido as exigéncias impostas pelo mercado no que diz sobre respeito da qualidade,
produtividade e competividade.

Diversos autores, Rosario (2010), Gimeneses e Tremonti (2013), Alves (2009)
e Schnee (1996) citaram em seus trabalhos as principais vantagens da utilizacdo do
processo MAG robotizado na unidao dos componentes metalicos. Conforme descritos
abaixo:

+ Melhoria na qualidade da solda;
Reducéo dos custos e tempo gastos na realizacao de retrabalhos;
Reducao dos custos com energia;

Reducao do consumo de metal de adicdo devido ao fato de consumir so-
mente 0 necessario para realizagcdo da solda de acordo com a geometria
imposta;

« Economia do gas de protecao;

« Ganhos em produtividade;

+ Reducé&o de custo de mao de obra;

+ Ergonomia no trabalho;

+ Reducéo da fadiga de soldador;

+ Repetibilidade;

+ Menor tendéncia a defeitos e descontinuidades;
+ Padronizac&o dos parametros de soldagem;

+ Velocidades de soldagem altas;

« Sequéncia de trabalho bem definida;

« Facilidade na programacéao e uso dos robds de soldagem;

« Capacidade trabalhos sem interrupgdes por longos periodos.
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2 | MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS

As soldas foram realizadas em chapas de aco com baixo teor de carbono SAE
1020 é rigido pela Norma J403 sob a, cuja composi¢do quimica encontra-se descrita
na tabela 1 Nas dimensdes de 9,5 mm de espessura, com largura de 50,8 mm e no
comprimento de 250 mm os quais, foram seccionadas em uma maquina de serra de
fita horizontal.

Para as montagens das pecas a serem soldadas, utilizou-se o dispositivo
desenvolvido, optando-se por fixa-las através de grampos para fixacdo, os mesmos
utilizados em maquinas ferramentas conforme demonstradas na Figura 1.

Figura 1 — Fixacdo e montagem do corpo de prova no dispositivo de solda

Todos os corddes de solda foram realizados em uma mesma posi¢ao plana,
com a tocha de solda posicionada num angulo de 45° entre as duas chapas, 90°
em relacdo ao eixo da solda, em alguns testes a disténcia bico contato peca e o
comprimento do arame oscilaram de 15 — 20 mm, conforme a programacgao, estas
distancias serdo indicadas nas tabelas dos resultados dos corddes e, as soldas foram
aplicadas somente em um lado da junta conforme ilustrado na figura 2.

Uma vez estabelecida a posicao de solda de ataque do arame, a mesma mantera
constante, pois o rob6 posicionara a tocha sempre na mesma localizacéo.
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As condicdes de soldagem foram selecionadas de modo que a solda aplicada

atendesse 0s requisitos de uma junta soldada. Denomina-se aqui, como um cordao

de solda que atende os requisitos sob o aspecto técnico e operacional, aquele que

represente uma boa aparéncia, arco elétrico mais estavel, livre de descontinuidades

superficiais.
Corpo de Corrente (A) Tensao (V) Velocidade de aIim\éﬁltzzléd: Ccil(; (:raame
prova Soldagem. (mm/s) (m/min)
1 164 23,3 8,9 8
2 164 23,3 8,9 8
3 194 24,5 7,3 9,9
4 220 27,2 5 12,5
5 236 27,2 7,3 12,5
6 245 28,9 6,7 14,4
7 280 30,4 6,7 17,6
8 200 24,8 5 10,2
9 250 28,9 5 14,4
10 280 30,4 5 17,6
1 280 30,3 10 17,6
12 315 31 10 21
13 315 31 6,7 21
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14 330 31 5 21
15 250 28,9 3 14,4
16 285 30,3 4 17,6
17 315 31 4 21
18 315 30,5 6,7 21
19 320 31,1 6,7 22

Tabela 1 — Condig¢des de soldagem proposta para o estudo

Fonte: O proprio autor

3 | RESULTADOS COMPARATIVOS DA ENERGIA DE SOLDAGEM

Um fator importante neste trabalho foi a verificacao pelo método comparativo
do resultado do valor da energia de soldagem em relacdo a geometria do cordao
de solda no que se refere as dimensdes da perna vertical e horizontal e no aspecto
visual da penetracao da raiz. Comparando - se aos valores dimensionais proximos em
comparacao a dois corpos de provas.

Garganta Tedrica Perna Perna Velocidade de
CcP HEGI":LF;UT ’ (mm) Horizontal(mm) | Vertical Soldagem
(mm) (mm/s)
1 429 2,35 4,76 5,40 8,90
2 429 2,94 4,04 4,32 8,90
3 651 3,10 3,79 5,00 7,30
4 1197 4,05 5,20 6.50 5,00
5 879 4,12 5,19 6,79 7,30
6 1057 4,04 4,81 7,48 6,70
7 1270 4,99 7,01 7,13 6,70
8 992 3,56 4.54 5,76 5,00
9 1445 4,42 6,22 6,30 5,00
10 1702 4,83 6,40 7,38 5,00
11 848 4,75 6,20 7,40 10,00
12 977 4,86 6,11 8,01 10,00
13 1457 4,48 5,72 7,20 6,70
14 2046 4,90 6,51 7,44 5,00
15 2408 4,27 6,20 5,9 3,00
16 2159 4,56 5,60 7,86 4,00
17 2441 4,49 5,50 7.8 4,00
18 1434 5,22 6,90 8 6,70
19 1485 513 7,20 7,3 6,70

Tabela 2 — Valores da energia de soldagem e dimensdes dos corddes de solda

Fonte: O proprio autor

Com o objetivo de uma identificacdo do aspecto visual da macrografia dos
corddes de solda com seus respectivos parametros de soldagem, optou-se por este
tipo de apresentacao dos resultados em formas de tabelas, para que os trabalhadores
da area de soldagem robotizada MAG possam utilizar estas tabelas na aplicacédo em
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sua célula de soldas, tornando — se de facil visualizacao.

Os valores demonstrados nas tabelas: referentes ao comprimento do arco,

indutancia, e processos foram obtidos através da programacéao da fonte Fronius TPS

4000.

Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Corrente 164 A
Tenséo 23,3V
Diametro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 8,9 mm/s

Gas de protegéo

85 % Ar e 15% 002

Figura 3 — corpo de prova 1

Vazao dos Gases 7 |/min.

Velocidade de alimentacéo 8,0 m/min.

DBCP 15 mm

Stick-out 10 mm Geometria

Angulo e Inclinacdo da tocha 90° e 0° Heat input — 429 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Teobrica — 2,94 mm
Indutancia 0 Perna Hor. — 4,04 mm
Processo MIG/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 4,32 mm

Fonte: O préprio autor

Tabela 3 - Referente ao corpo de prova 1

Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Figura 4 — corpo de prova 2

Corrente 194 A
Tensao 245V
Diametro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 7,3 mm/s

Gas de protecao

85 % Ar e 15% CO,

Vazao dos Gases 7 I/min.

Velocidade de alimentacao 9,9 m/min.

DBCP 15 mm

Stick-out 10 mm Geometria

Angulo e Inclinacéo da tocha 90° e 0° Heat input — 651 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Tebrica — 3,10 mm
Indutancia 0 Perna Horiz.. — 3,79 mm
Processo MIG/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 5,00 mm

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3
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Fonte: O proprio autor
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Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Corrente 245 A
Tensao 28,9V
Diametro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 6,7 mm/s

Gas de protegéao

85 % Ar e 15% CQO,

Figura 5 — corpo de prova 3

Vazéo do Gas 7 l/min.

Velocidade de alimentacéo 14,4 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Angulo e Inclinacéo da tocha 90° e 0° Heat input — 1057 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Te6rica — 4,04 mm
Indutancia 0 Perna Hor. — 4,81 mm
Processo MIG/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 7,48 mm

Tabela 5: Referente ao corpo de prova 3

Fonte: O proprio autor

Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Corrente 245 A
Tenséo 289V
Didmetro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 6,7 mm/s

Gas de protecéao

85 % Ar e 15% CO,

Figura 6 — corpo de prova 4

Vazéo do Gas 7 I/min.

Velocidade de alimentacao 14,4 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Angulo e Inclinacdo da tocha 90° e 0° Heat input — 1057 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Tedrica — 4,04 mm
Indutancia 0 Perna Hor. — 4,81 mm
Processo MIG/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 7,48 mm

Tabela 6: Referente ao corpo de prova 4

Fonte: O préprio autor
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Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Corrente 250 A
Tensao 28,9V
Diametro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 5 mm/s

Gas de protegéao

85 % Ar e 15% CQO,

Figura 7 — corpo de prova 5

Vazao dos Gases 7 l/min.

Velocidade de alimentacéo 14,4 m/min.

DBCP 20 mm

Stick-out 15 mm Geometria

Angulo da tocha 90° e 0° Heat input — 1445 J/mm

Comprimento do Arco 0 Garg. Tebrica — 4,42 mm
Indutancia 0 Perna Horiz. — 6,22 mm

Processo MIG/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 6,30 mm

Tabela 7 - Referente ao corpo de prova 9

Fonte: O préprio autor

Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Corrente 280 A
Tenséo 30,3V
Diametro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 10 mm/s

Gas de protecéao

85 % Ar e 15% CO,

Figura 8 — corpo de prova 6

Vazéo dos Gases 7 I/min.

Velocidade de alimentagéo 17,6 m/min.

DBCP 20 mm \ | PR
Stick-out 15 mm Geometria

Angulo e Inclinacéo da tocha 90° e 0° Heat input — 848 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Te6rica — 4,75 mm
Induténcia 0 Perna Horiz. — 6,20 mm
Processo MIC/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 7,40 mm

Tabela 8 - Referente ao corpo de prova 6

Fonte: O proprio autor
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Parametros de soldagem

Valores / Unidades

Corrente 315A
Tenséo 31V
Diametro do arame 1 mm
Velocidade de soldagem 6,7 mm/s

Gas de protecéao

85 % Ar e 15% CO2

Figura 9 — corpo de prova 7

Vazéo dos Gases 7 l/min.
Velocidade de alimentacéo 21 m/min.
DBCP 20
Stick-out 15 Geometria
Angulo e Inclinacdo da tocha 90° e 0° Heat input — 1457 J/mm
Comprimento do Arco 0 Garg. Te6rica — 4,48 mm
Indutancia 0 Perna Hor. — 5,72 mm
Processo MIG/MAG Synergic-Pulse | Perna Vert. — 7,2 mm

Tabela 9 - Referente ao corpo de prova 7

Fonte: O proéprio autor

CONCLUSAO

Com a realizagéo do estudo do processo de soldagem robotizado MAG referente

aos aspectos geométricos do cordao de solda e com o objetivo de servir de orientacéo

operacional aos profissionais que trabalham com células de soldagem podem- se tirar

as seguintes conclusoes:

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 3

O célculo da energia de soldagem é uma ferramenta importante na otimi-
zacao do processo de soldagem robotizado MAG, podendo faciimente ser
aplicada em uma célula de soldagem, com o objetivo de ganho em aumento
de produtividade na execucéo de corddes de soldas. Mantendo-se a mesma
geometria dimensional do cordao de solda.

Os parametros de soldagem utilizados na realizacdo dos corddes de solda
nos corpos de provas: 1;2;3;4;5;6 e 7. Apresentaram aspectos geométricos
com excelentes caracteristicas de penetracao e dimensional. Possibilitando
a utilizacao destes resultados na aplicagao pratica em uma célula de solda-
gem robotizada.

Pelo método comparativo da dimensao geométrica do cordao de solda é
possivel produzi-la empregando uma menor quantidade de energia de sol-
dagem.

E notavel em um processo de soldagem robotizado MAG a economia do
gas de protecéao, verificada através de uma programacéao especifica, a real
vazao dos gases de protecao, aferido no bocal da tocha com o auxilio do
aparelho fluxémetro.
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+ Adefinicado dos melhores pardmetros de soldagem € um fator de elevada im-
portancia no processo de soldagem robotizado MAG devido ao fato dos re-
sultados influenciarem diretamente nos aspectos geométricos dos corddes
de solda.

« O conhecimento da programacéao do robd e da fonte de soldagem aplicado
na soldagem robotizada MAG, sdo complexos devido a existéncia de inUme-
ras variaveis do processo.

« As tabelas contendo os principais parametros de soldagem associado a
imagem das macrografias da regiao das soldas. Ja estabelecidas e otimi-
zadas tornar-se de facil visualizagcao, aplicacéo e orientagdo para o uso no
processo de soldagem MAG fatos estes confirmado pelos profissionais en-
volvidos na célula de soldagem da empresa Axmol, durante a ministracéo
de um minicurso.
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