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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Nesta obratemos um compendio de pesquisas realizadas por alunos e professores
atuantes em ciéncias exatas, engenharia e tecnologia. Sao apresentados trabalhos
tedricos e varios resultados praticos de diferentes formas de aplicagdo e abordagens
de simulagéo, projetos e caracterizacdo no ambito da engenharia e aplicacdo de
tecnologia.

Tecnologia e pesquisa de base sao os pilares do desenvolvimento tecnoldgico e
dainovacdo. Uma visdo ampla destes temas é portando fundamental. E esta amplitude
de areas e temas que procuramos reunir neste livro.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poOs-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situac¢oes reais.

Optamos pela divisdo da obra em dois volumes, como forma de organizacéo
e praticidade a vocé leitor. Aos autores, agradecemos pela confianca e espirito de
parceria.

Boa leitura

Joao Dallamuta
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CAPITULO 1

ANALISE DA COMPOSICAO E QUALIDADE DO BIOGAS

Carla Caroline Carvalho Pocas
Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Estudante de Iniciagdo Cientifica.

Rio Verde — Goias
Arilson Darlison Lima Leal

Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Estudante de Iniciacao Cientifica.

Rio Verde — Goias
Aroldo José Teixeira de Souza Filho

Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Mestrando

Rio Verde — Goias
Joao Areis Ferreira Barbosa Junior

Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,
Doutorado em Engenharia Elétrica

Rio Verde — Goias

RESUMO: O biogas produzido em
biodigestores de suinocultura apresenta grande
potencial de aproveitamento energético,
além de ser fundamental na reducdao dos
impactos ambientais causados por dejetos de
suinos. O biogas & composto por uma parcela
consideravel de metano, tornando-o eficiente
para producao de energia elétrica, por possuir
elevado poder de queima. Entretanto, se
dispersado no ambiente sem tratamento, pode
causar grandes danos ambientais. A cidade de
Rio Verde, em Goias, possui grande potencial
de uso do biogas para producédo de energia,

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias

devido a cadeia agroindustrial de producéo de
suinos. Nesta, os biodigestores sdo obrigatorios
para o0 descarte dos residuos de suinos.
Entretanto, pouco se sabe sobre a qualidade
do biogas, principalmente quanto ao teor de
metano, essencial ao processo de queima.
Portanto, esse trabalho avaliou a qualidade
do biogas produzido em uma granja da regiao
e seu potencial de queima para producdo de
energia elétrica.

PALAVRAS-CHAVE: Producdo de Energia;
Suinocultura; Metano.

ABSTRACT: The biogas produced in pig
farming biodigesters presents great potential for
energy utilization, besides being fundamental
in reducing the environmental impacts caused
by swine manure. Biogas is composed of a
considerable portion of methane, making it
efficient for the production of electricity, because
it has high calorific value. However, if dispersed
in the environment without treatment, it can
cause great environmental damages. The city
of Rio Verde, in Goias, has great potential for
use of biogas for energy production, due to the
agroindustrial chain of production of pigs. In this,
the biodigesters are required for the disposal of
the residues of pigs. However, little is known
about the quality of biogas, especially as regards
the methane content, which is essential to the
burning process. Therefore, this work evaluated
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the quality of the biogas produced in a pig farm in the region and its burning potential
for the production of electric energy.
KEYWORDS: Production of energy; Swine breeding; Methane.

11 INTRODUCAO

O Brasil possui grande relevancia na agropecuaria mundial, se destacando
tanto na producao agricola quanto pecuaria, podendo citar nesta ultima bovinocultura,
avicultura e suinocultura. Neste contexto, segundo IBGE (2014), a cidade de Rio
Verde se destaca na producédo de graos e por ser a maior produtora de carne suina no
pais. Apesar da importancia no meio econémico, deve-se ressaltar as preocupagoes
com as questdes ambientais, devido ao grande volume de dejetos (fezes e urina)
produzidos por essa cultura (PICA; TONIELO, 2015). Nesse contexto, os biodigestores
vém ganhando cada vez mais espaco por utilizar a biomassa, no caso os dejetos
dos suinos, para converté-la em compostos menos impactantes ao meio ambiente,
conhecidos como biogas e biofertilizante.

A biomassa presente nos dejetos suinos € degradada por digestao anaerdbica,
originando o biogas e o biofertilizante como produto (COELHO et al., 2006). O biogas
contém uma parcela de metano em sua composicdo, existindo basicamente dois
caminhos para esse biogas produzido. Se o metano (CH,) for disperso no ambiente
sem nenhum tratamento, pode ser altamente prejudicial ao mesmo. Entretanto, se
este for utilizado como fonte de energia renovavel, pode trazer diversos beneficios
(SCHIRMER et al., 2015). Além do metano, o biogas também traz em sua composicéo
gas carbonico (CO,), gas sulfidrico (H,S) e amonia (NH,).

A regido centro-oeste do Brasil é escassa em informacdes acerca da producéo
de energia elétrica por meio do biogas, dificultado a difusdo dessa tecnologia entre
os produtores da regidao. Assim, o presente trabalho verificou a composicao do biogas
produzido por uma granja suinicola, préxima a cidade de Rio Verde. Essa analise da
composicao do biogas é extremamente importante para fornecer informacbes sobre
o poder calorifico do biogas produzido. Para isso, o presente projeto utilizou uma
técnica desenvolvida pela Embrapa Aves e Suinos em parceria com a empresa Alfakit,
chamada “Kit de Analise de Biogas”.

2 | MATERIAIS E METODOS

Para a realizagcdo das analises, a coleta do biogas é feita utilizando o saco
amostrador, chamado bag A primeira analise feita € de aménia. Para isso, adiciona-se
agua deionizada na cubeta plastica. Em seguida, adiciona-se 2 gotas da solucao Pré-
Tratamento 1. Com a seringa azul, sdo coletados 5 ml da solugéo e transferidos para
a seringa transparente de amoénia. Com a solucéo na seringa transparente, deve-se
conecta-la ao bag e transferir 50 ml para a seringa. Ainda com a seringa conectada
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a mangueira, deve-se agitar o conjunto por dois minutos para que todo liquido entre
em contato com o gas. Em seguida, a solucéo é transferida para a cubeta de vidro.
Na cubeta, séo adicionadas 3 gotas da solucdo Aménia Indotest 1, 3 gotas da solucéo
Ambnia Indotest 2 e 3 gotas da solugdo Aménia Indotest 3. Aguarda-se 10 minutos
para o desenvolvimento da cor da amostra e sua analise colorimétrica. Segundo a cor
indicada € que sera obtida a concentracédo de amoénia, em ppmV (partes por milh&o
em volume).

Em seguida, a analise feita é€ de gas sulfidrico. Para isso, 0 mesmo procedimento
€ realizado, entretanto nesse momento usa-se 0s reagentes indicados para gas
sulfidrico. ApGs a coleta do biogas e a mistura com a solucéo preparada, a solugcao
deve ser transferida para a cubeta de vidro. Na cubeta de vidro, devem ser adicionados
os reagentes indicados. Apds 10 minutos a cor desenvolvida deve ser comparada com
a da tabela indicada.

Para a analise de CO, e metano, sao coletados 5 ml da solugéao Pré-Tratamento
2, com a seringa azul. Essa solugao é transferida para a seringa plastica no suporte.
Depois 0 bag deve ser conectado ao suporte e sdo transferidos 20 ml de biogas para a
seringa de vidro. O gas da seringa de vidro € transferido para a seringa plastica e todo
conjunto é agitado por 2 minutos. Com o suporte na posicéo vertical, o gas que esta
na seringa plastica deve ser transferido para a seringa de vidro. Ao término, observa-
se na lateral do suporte a porcentagem de CO, e de metano. Na figura 1 pode-se
observar todos os componentes presentes no Kit de Analise, citados na metodologia.

Reagentes

Suporte de
Analise de Metano

Seringas Coletoras

Cubeta de Vidro

Figura 1- Elementos presentes no Kit de Analise de Biogas

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram realizadas 7 coletas e analises durante o projeto. Os resultados obtidos
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estdo demonstrados na tabela 1. Na figura 2 também pode ser observado um resumo
das concentracdes de metano obtidas nas analises.

Conforme se pode observar, os percentuais de didxido de carbono e metano
encontrados nas trés primeiras coletas realizadas em diferentes dias ficaram bastante
proximos. O mesmo ocorreu para a quantidade de aménia e gas sulfidrico encontrados
na primeira e terceira coleta. Quanto as concentra¢gdes de amoénia e gas sulfidrico
encontradas na segunda coleta, estas se mostraram discrepante, provavelmente
devido a ndo utilizagdo do bag para a coleta do biogas, como forma de testar a
importancia do bag nas coletas. Isso demonstra a importédncia da obediéncia sem
excecOes da metodologia escolhida. No quarto e quinto dia de coletas, observa-se
que a concentracdo de amoénia se manteve igual, € no sexto e sétimo dia houve uma
discrepancia. As concentracdes de gas sulfidrico se mantiveram constantes no quarto,
quinto e sexto dia de coletas, e ficou diferente no sétimo dia.

Segundo Tobias (2002), as caracteristicas fisicoquimicas dos dejetos suinos
apresentam relacao direta com o manejo e os aspectos alimentares aplicados aos
animais. Dessa forma, a composicao dos dejetos vai variar segundo a quantidade de
agua usada nas instalacoes, tipo de alimento, faixa etaria dos animais, entre outros.
Com a variagao dos dejetos, ha também a variagdo na composi¢cao do biogas, que
explica tais diferencas encontradas nas amostras.

Estes resultados alcancados, a partir da andlise qualitativa realizada através
de teste colorimétrico, demonstram que o biogas produzido nesta propriedade
apresenta indices satisfatérios para aproveitamento energético. Isso pois, a ampla
maioria dos grupos motor-gerador utilizados para queima de biogas, trabalham com
uma regulagem para receber um biogas com percentual de metano na faixa de 60 a
65%. Naturalmente, tais resultados poderiam ser ainda melhores, caso o proprietario
utilizasse alguma técnica para purificagdo do biogas.

Dia 11/11/17 Dia 18/11/17 Dia 16/12/17 Dia 03/03/18
Gas Concentracio Gas Concentracio Gas Concentracio Gas Concentracio
Amdnia 45 ppm\. Aménia 350 ppmy. Aménia 45 ppmy. Aménia 45 ppmV
sulfidnico 610 ppmd. sulfidnico 400 ppm. sulfidnico 610 ppm. sulfidnico 480 pom\.
co2 23% co2 25% co2 27% co2 26%
Metano T7%% Metano T5%% Metano T3t%a Metano T4
Dia 28/03/18 Dia 14/04/18 Dia 25/04/18
Gas Concentracio Gas Concentracio Gas Concentracio
Aménia 45 ppmV Aménia 525 ppmy. Amdnia 170 ppmV
Gas Gas . Gas
sulfidrico | 460 ppmV | sulfidico | “CORRY | cufidrico | 610 ppmV
co2 429, cOo2 45% co2 32%
Metano 58% Metano 55% Metano H58%%

Tabela 1 — Resultados obtidos nas analises
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Concentragdo de Metano

1008
F 7% 75%  73%  74% p—
) 58% 55y
o
LA
1=
i
W]
g 0% -
Data da Coleta (dia/més/ano)

m11/11/2017 ®18/11/2017  m16/12/2017 03,/03/2018
E25/03/2018  m14/04/2018  m25/0D4/2018

Figura 2- Resumo das concentragdes de metano

41 CONCLUSAO

Apesar do custo consideravel de aquisicao e instalacao do biodigestor, este &
essencial no tratamento dos dejetos de suinos, visto que os dejetos séo altamente
poluidores. Entretanto, existe uma escassez de informacdes técnicas e profissionais
capacitados para atuar neste tema, tornando dificil a disseminacé&o da tecnologia.
Neste sentido, os resultados obtidos possibilitaram o conhecimento da qualidade do
biogas produzido por biodigestores, que pode ser utilizado para producéo de energia
elétrica, como na propriedade rural avaliada.

Deve-se destacar os agradecimentos ao IF Goiano, pelo apoio financeiro através
da bolsa PIBIT de Iniciacao Cientifica, recursos e transporte para execucéo do projeto
e ao proprietario lvan Klein (Fazenda Talhado).
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RESUMO: Diversas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas para reduzir as emissOes de
didxido de carbono, um dos gases apontados
como causadores do aquecimento global e
assim mitigar as mudancas climaticas causadas
por elas, como exemplo o armazenamento do
CO, em formagbes geoldgicas. Esta pesquisa
objetiva avaliar, através de experimentos e
modelos numéricos, as modificacdes fisicas e
qguimicas ocorridas no meio poroso das rochas
carbonaticas devido a exposicdo ao CO.,.
Foram realizados ensaios de exposi¢do ao CO,
supercritico utilizando rochas carbonaticas em
um reator de alta pressao, com temperatura e
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pressao controlados. A partir dos ensaios foi
possivel verificar através das analises que a
exposi¢do ao CO, supercritico ocasionou uma
possivel precipitacdo dos minerais de calcita e
dolomita nas rochas, afetando a porosidade das
amostras. Na simulacdo numérica foi possivel
comparar com com resultados experimentais,
e observar as alteragdes nas amostras que
podem afetar diretamente a capacidade de
armazenamento geologico de CO,,.
PALAVRAS-CHAVE: Exposicéo ao CO,,
Interacéo Rocha Fluido, Rocha Carbonatica.

ABSTRACT: Several technologies are being
developed to reduce carbon dioxide emissions,
one of the gases targeted to cause global
warming and thus mitigate climate change
caused by them, such as the storage of CO,
in geological formations. This research aims to
evaluate, through experiments and numerical
models, the physical and chemical changes
occurring in the porous medium of carbonate
rocks due to CO, exposure. Supercritical CO,
exposure tests were carried out using carbonate
rocks in a high pressure reactor with controlled
temperature and pressure. From the tests it
was possible to verify through the analysis that
the exposure to the supercritical CO, caused a
possible precipitation of the calcite and dolomite
minerals in the rocks, affecting the porosity of
the samples. In the numerical simulation it was
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possible to compare with experimental results, and observe the changes in the samples
that can directly affect the geological storage capacity of CO,

11 INTRODUCAO

O cenario mundial de producéo de energia tem sofrido transformacgdes devido as
pressdes exercidas pela necessidade de preservacao das condicbes ambientais, uma
vez que, as principais tecnologias utilizadas atualmente para a producdo de energia
tém como consequéncia a emissao de gases de efeito estufa (GEE). Adicionalmente,
com a instituicdo da Politica Nacional sobre Mudancas do Clima (Lei N° 12.817 / 2009),
gue consiste na reducéo das emissdes antropicas de gases de efeito estufa em relagéo
as suas diferentes fontes, as empresas precisaram estabelecer objetivos e metas
para a reducao de emissbdes de GEE, sem restringir a expansao produtiva. Como um
exemplo nacional tem-se a PETROBRAS, que inicialmente em 2008 evitou a emissao
de 680 mil toneladas de CO, e através da utilizagéo de tecnologias limpas e estratégias
de armazenamento geoldgico de CO,, busca continuar reduzindo gradativamente a
emisséo de CO, para a atmosfera. Com a descoberta das camadas do pré-sal, novas
técnicas para a redugéo das emissoes de CO, estédo sendo desenvolvidas, visto que
a exploracao e producao de petroleo nestes reservatdrios proporcionardao a emissao
anual de milhGes de toneladas de CO,, devido a ocorréncia de concentragdo de 3 a 4
vezes a mais de CO, nos campos do po6s-sal, em relagéo aos reservatorios explorados
atualmente (PETROBRAS, 2008).

A extracédo de petroleo em reservatorios profundos tem a previsdo de grande
produgéo (direta ou indireta) de CO,, que nao deveria ser emitido para a atmosfera por
forca da politica e normas ambientais aplicadas nas empresas de gerenciamento de
reservatorio. Assim, existe a necessidade de estudar e desenvolver novas tecnologias
e atividades para a reducdo de emissbes desse gas, tais como o0 uso mais eficiente
da energia, substituicdo dos combustiveis fosseis por outros com menor contetudo
de carbono, utilizacdo de solu¢des energéticas que fagam o emprego de fontes de
energia renovaveis e até o armazenamento do CO, em formagoes geologicas (IPCC,
2005).

Como mencionado anteriormente, o armazenamento geoldgico de CO, é uma
das alternativas para diminuicdo da emissao desses gases na atmosfera. Porém,
0 armazenamento deste gas em um reservatério pode causar diferentes reacoes
geoquimicas, tais como: precipitacéo, dissolucéo, cimentagcéo entre outros fenébmenos
capazes de influenciar a permeabilidade e porosidade da rocha, aumentando ou
diminuindo sua capacidade de reter CO.,.

Todos os processos envolvidos dependem principalmente da reatividade do CO,
nas condi¢cdes de temperatura e pressdo as quais estd submetido. Em condi¢des
normais de temperatura e presséo, o CO, apresenta densidade de 1.872kg/m3, sendo
seu ponto critico na temperatura de 31,1°C e pressao de 72,83 atm. Nas condicdes
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acima do ponto critico, o CO, é considerado um fluido supercritico, ou seja, apresenta
densidade de um liquido e volume de um gas, porém, é bem mais reativo que nas
condi¢des normais (LINS, et al 2012).

2| METODOLOGIA

2.1 Coleta, caracterizacao e preparacao das amostras

As amostras de rochas carbonaticas foram coletadas a partir de afloramentos
(exposicoes naturais) na regiao de Pontas de Pedras, Pernambuco (Formacéao
Gramame), e de Tambaba na Paraiba (Formacdo Tambaba). Para a coleta das
amostras foram realizados os seguintes procedimentos:

(i) Primeiramente foi realizado a coleta de blocos de rochas nas regides
selecionadas, as amostras de rochas menos afetadas pelo intemperismo
e pouco afetada por veios e fraturas, para melhor qualidade e melhor
repetitividade nos ensaios.

(i) Em seguida foram retirados plugues dos blocos de rochas coletados,
na forma de cilindros com dimensdes de 4 cm de diametro e 5 cm de altura
(Figura 1). Algumas amostras foram utilizadas para a execug¢ao de laminas
delgadas e outras foram utilizadas para a execucao dos ensaios com reator
de alta presséo. A preparacdo das amostras, corte e extracao dos corpos
de prova foram realizadas nos laboratérios de laminacdo de rochas e de
Catodoluminescéncia do DGEO-UFPE.

Figura 1. Preparacao das amostras e extragdo dos plugues para os ensaios. a) Corte das
amostras, b, ¢, extragao de plugue com mandril e serra copo, e d) plugs extraidos
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2.2 Ensaio de exposicao de CO, supercritico com reator de alta pressao

Para realizar os ensaios de exposi¢éo de CO, foi necessario instrumentar, adaptar
e montar uma célula de ago inox para suportar altas pressdes e temperaturas (Figura
2).

Figura 2. Reator de alta presséo e temperatura.

Os plugs com peso aproximado de 100g, foram utilizados para realizagao destes
ensaios. O tempo de duragao dos experimentos foi de 40 dias, objetivando acompanhar
a frente de dissolucao e/ou precipitacao no meio poroso ao longo do tempo.

2.3 Analise de Petrografia e Catodoluminescéncia

As analises de Petrografia e Catodoluminescéncia foram realizadas no
laboratério de Catodoluminescéncia da Universidade Federal de Pernambuco. Para
a analise, foi utilizado um microscépio de luz transmitida normal e o equipamento
de catodoluminescéncia, que apresenta especial aplicagédo para estudo de rochas
carbonaticas (Figura 3). O estudo petrografico foi realizado em laminas delgadas, tanto
em microscoépio petrografico comum, como em equipamento de catodoluminescéncia.

Figura 3. Microscopico Petrogréfico.
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Durante a analise petrografica foi realizada uma estimativa visual da porosidade
das rochas analisadas, da rocha original e da rocha que passou pelo ensaio de
exposicao.

2.4 Procedimento Numérico

Para a simulagdo numérica, foram realizados estudos numéricos visando avaliar
as modificacbes fisico-quimicas e mineraldgicas provocadas pela interacao entre
rochas carbonaticas e um fluido reativo resultante da reagdo entre agua destilada e CO,
em estado supercritico. Com base no acoplamento THG (Termo-Hidro-Geoquimico)
dos experimentos através do PHREEQC (PARKHURST e APPELO, 1999).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise do ensaio de injecao de CO2 com reator de alta pressao.

Os resultados a seguir correspondem a rocha original coletada nas formacdes
de Tambaba e Gramame, que correspondem a uma rocha com matriz dolomitizada
defeito a processos diagenéticos, com um relativo conteudo de minerais siliciclasticos,
composto por cristais de quartzo e feldspatos potassicos.

Na Figura 4 mostra as amostras no reator de alta pressao antes e apds ensaio.
ApOs 0 ensaio, as amostras tanto da Formacdo Tambaba quanto da Formacéao
Gramame, apresentaram evidéncia de formacéo de Oxidos, devido a uma possivel
oxidacao dos minerais de ferro ou ferro livre presente na solugao.

Figura 4. Amostras antes e apos exposi¢do com CO,,.

3.2 Analise petrografica e de Catodoluminescéncia das amostras do ensaio de
exposicéo de CO,

3.2.1 Resultados antes e apos o ensaio de exposicdo de CO, da Formagdo

Tambaba

A descricao petrografica mostra que as rochas carbonaticas da Formacéo

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 2




Tambaba s&o compostas calcita e dolomita, além disso ocorre conteudo de minerais
siliciclasticos na forma de finos cristais de quartzo e feldspatos. Os cristais de calcita
sao cristais romboédricos com dimensbes que chegam a atingir 20um, formando
cimento esparitico. A matriz espatica mostra sinais evidentes de recristalizacdo que
originou a formacéao de calcita blocosa, e de cristais de dolomita.

A Figura 5 apresenta uma fotomicrografia a nicdis paralelos dos calcarios
dolomiticos da Formacao Tambaba. Pode-se observarum cristal de calcitarecristalizada,
indicada pela seta vermelha e cristais de dolomita rodeados por cristais de calcita
esparitica indicados pelas setas pretas. A imagem também mostra por¢des oxidadas
da matriz com coloragao marrom e preto.

Figura 5. Fotomicrografia das analises petrograficas a nicdis paralelos da Formacao Tambaba.

A figura 6 apresenta os resultados da andlise petrografica para as amostras da
Formagao Tamababa submetidas aos dois ensaios realizados com duragao de 40 dias
de exposicéo do gas.

A investigacao dos aspectos petrofisicos, a observacéo realizada com base nas
laminas petrograficas sugere que o0s ensaios resultaram na precipitacdo de calcita,
possivelmente a partir da solucéo reativa. Os cristais de calcita neo-formados formaram-
se ao redor de cristais ja existentes gerando um crescimento secundario. Os cristais
neo-formados iniciaram o crescimento a partir de pequenas projecées romboédricas
com diferentes orientacoes.
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Figura 6. Fotomicrografias e Catodoluminicéscia da leitura das laminas petrograficas das
amostras da Formacgdo Tambaba ap0s a realiza¢do dos ensaios. A) matriz formada por
bioesprito, também apresentando cristais de dolomita, indicado por seta preta. As areas escuras
indicam a ocorréncia de sulfeto (pirita), e de oxidagéo. B) A matriz original, composta por
calcita bioespatica apresenta coloragéo laranja a vermelho claro. Os finos cristais de feldspato
apresentam coloragao azul clara.

O estudo petrografico, embora apresente potencial qualitativo, permitiu concluir
que ocorreu um aumento estimado da porosidade em cerca de 5% em relagao as
amostras da rocha original nao ensaiada. Isto sugere que houve a estabilizacdo do
sistema apoOs o processo difusivo, contribuindo para uma equalizacédo da porosidade,
pH e das interagdes rocha-fluido.

3.2.2 Resultados antes e opos ensaio de exposicdo de COZ2 da Formagéo
Gramame

A analise petrogréafica da amostra da Formacao Gramame, mostram que a maior
parte da matriz da rocha é de calcita pouco magnesiana com areas de coloragao mais
escura, marrom ou vermelho, indicando a formacao de cristais de dolomita. Algumas
areas mostam que houve intensa sunstituicao da calcita por dolomita. Finos cristais de
quartzo e feldspato também ocorrem na matriz calcitica.

Os cristais esbranquicados apresentados na figura 7 refletem o grau de
recristalizacdo que a rocha sofreu durante sua diagénese. Os cristais de dolomita
apresentam-se euédricos, rdbmbicos, com nucleos escuros e bordas claras inferindo as
variagdes nas condi¢cdes de pressao, temperatura e quimica nas quais se formaram.
Pode-se também observar a oxidagao local em torno de alguns cristais na matriz
recristalizada.

Figura 7. Fotomicrografia da analise petrografica mostrando uma vis&o geral de uma se¢éo
delgada dos carbonatos da Formacao Gramame.

Na Figura 8 apresenta a imagem obtida através da técnica de
catodoluminescéncia para a amostra da Formacao Gramame. Os cristais de quartzo
e feldspato, apresentam formas anédricas e subédricas, com fortes cores azuis no
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caso do feldspato potassico, e marrom ou escuro no caso do quartzo em geral; Estes
minerais encontram-se dispersos na matriz esparitico. Os cristais azuis representam
graos de feldspato. A carbonatica € marcada pelos cristais de coloragao laranja escura.
Esta cor indica uma alta concentracao de 6xidos nos constituintes essenciais da rocha,
possivelmente ankerita. Ocorre um cimento mais novo de cor laranja brilhante, calcita
rica em Mn. Os cristais de dolomita exibem coloragdo vermelho escuro a marrom, e
clara conformacé&o rombica.

Figura 8. Catodoluminescéncia mostrando a imagem geral dos calcarios dolomiticos da
Formacao Gramame.

ApOs a exposicao com gas é posspivel observar que na Figura 9, obtida com a
técnica de Catodoluminescéncia, € possivel observar um grande cristal de dolomita
gue apresenta crescimento secundario de calcita, que aparece com coloragao laranja
brilhante. E possivel que neste caso houve o processo de de-dolomitizacéo, durante a
diagénese tardia, que implica na substituicdo do cimento de dolomita por cimento de
calcita. A regidao de zoneamento concéntrica também apresenta uma alternancia entre
as luminescéncias, com brilhos de maior e menor intensidade, sendo que esta variacéo
refere-se a concentracao diferenciada entre Mn2+ e Fe2+. A seta amarela indica uma
zona nao-luminescente que sugere a ocorréncia de dolomita rica em ferro (ankerita),
conforme também identificado através dos difratogramas. As setas vermelhas apontam
alguns cristais de dolomita espalhados no cimento esparitico (marrom escuro a laranja
escuro).
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Dolomita

Figura 9. Fotomicrografias analisadas para as amostras da Formacao Gramame ap6s os
ensaios de 40 dias obtida com a técnica de Catodoluminescéncia.

Foi possivel verificar a precipitacdo de calcita, pois esses novos minerais
precipitados e cristalizados ao redor de cristais ja existentes geraram um crescimento
secundario ou um cimento esparitico. Os novos cristais comecaram a ser nucleados,
preenchendo os espacos intergranulares, podendo ser cristalizados ao redor de cristais
pré-existentes.

Aporosidade pode variar localmente na amostra, sendo necessario uma avaliacéo
cautelosa para que se possa definir valores efetivos. A investigacéo petrogréafica das
amostras que passaram pelo ensaio e 40 dias permitiu inferir que houve um aumento
estimado de cerca de 12% em relagdo as amostras de rocha original ndo-ensaiada.
Essa porosidade do tipo vugular foi observada a olho nu nos testemunhos, assim
como na anadlise petrografica das amostras ensaiadas. A porosidade vugular existe
nessas amostras por conta dos efeitos da diagénese. Esse aumento parece muito
grande para uma rocha que apresenta baixa permeabilidade.

3.3 Analise dos resultados de exposicédo de CO, no PHREEQC

Foi estipulado dados de entrada de composicao de cada amostra, e foi possivel
observar uma reducdo da molalidade dos componentes em analise (Ca+2, Mg+2,
HCO,, CO,), onde a concentragédo molal expressa o numero de mols do soluto (rocha)
existente por quilogramas de solvente (fluido reativo) sugerindo a ocorrencia de
dissolucéo e precipitacdo de minerais (Figura 10 a).

A Figura 10 b mostra os resultados da simulacdo da concentracdo dos minerais
em solugcdo durante o aquecimento. Como também observado nos resultados
experimentais, nas Figuras 10 e 11 € possivel avaliar uma reducéao no percentual de
pirita (Disulfeto de Ferro — FeS2) mediante um processo oxidativo. A adicdo de mais
agua e oxigénio transforma o sulfato ferroso em &cido sulfurico que mesmo em solucéo
fraca constitui um reagente muito eficiente que age sobre outros compostos minerais.
Logo, a oxidacao da pirita se constitui para as reacdes subsequentes. Os fen6menos de
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precipitacdo e dissolugéo da rocha apos contato com o fluido reativo (acido carbénico)
sugerem processos de calcitizagcéo e dolomitizagdo, onde a principio a rea¢ao entre os
carbonatos com os elementos de Calcio (Ca) tem uma maior facilitacédo, como vistos

NOS ensalos.
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Figura 10. A) Simulacdo da molalidades durante aquecimento; b) Simulagéo da concentracéo
dos minerais na solu¢do durante aquecimento.

41 CONCLUSOES

Com o objetivo de analisar o comportamento de rochas carbonaticas sob
exposi¢éo de CO, supercritico, utilizou-se reatores de alta pressédo com controle de
temperatura e presséo.

Nas analises de petrografia e catodoluminescéncia, foi possivel identificar
que a interacédo rocha-fluido causou a dissolucéo parcial de minerais de carbonato
através da acidificacdo da agua contida nos poros em ambos os intervalos de tempo
analisados. Mediante a precipitacédo e dissolu¢do dos minerais, € sugerido a ocorréncia
de processos de calcitizacdo e dolomitizacédo, além de a estabilizacdo do sistema
mediante a reducdo da concentracdo de CO2, tornando o sistema novamente em
condicoes de equilibrio para o carbonato.

Os resultados das simulagbes numéricas obtidas pelo programa PHREEQC
foram satisfatorias, uma vez que validou os resultados obtidos experimentalmente,
sugerindo uma possivel ocorréncia de processos de calcitizagdo, dolomitizacéo e
dedolomitizacéo apo6s o equilibrio quimico do sistema.
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RESUMO: Tendo em vista a imensa gama de
aplicacéo e volume de consumo de polimeros
em nossa sociedade e, consequentemente,
a grande porcdo que é descartada de forma
inadequada no meio ambiente gerando graves
problemas ambientais, torna-se necessario
investigar as rotas de reciclagem viaveis a
cada material, a fim de aprimora-las ou mesmo
implementar produtos amigaveis ao meio
ambiente, especialmente nos dias atuais. A
nivel molecular, os processos de reciclagem
estudados para o poliestireno (degasagem em
estufa aquecida do poliestireno expandido)
e para o polietleno de alta densidade
(reciclagem mecéanica) causam modificacdes
significativas como resultado dos processos
degradativos sofridos por cada material, sendo
de grande importancia o conhecimento destes
mecanismos para compreender a maneira

com que ocorrem tais modificacbes e quais
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EXPANDIDO

suas consequéncias na estrutura quimica e
propriedades finais dos polimeros reciclados.
Como resultado, o profundo conhecimento das
propriedades finais do polimero reciclado torna-
se essencial para 0 seu reprocessamento na
produg¢ado de novos bens de consumo utilizando
matérias-primas recicladas, contribuindo assim
a reducéo do problema da disposicéo final dos
residuos solidos urbanos e desenvolvimento

sustentavel.
PALAVRAS-CHAVE: Polietileno de alta
densidade, poliestireno, reciclagem,

degradacgdo, desenvolvimento sustentavel.

ABSTRACT: In view of the immense range of
application and volume of polymer consumption
in our society and, consequently, the large
portion which is disposed improperly into the
environment causing serious environmental
problems, it becomes necessary to investigate
recycling viable routes to each material in
order to improve them or even implement
environment-friendly products, especially in the
currentdays. At the molecular level, the recycling
processes studied for polystyrene (degassing of
expanded polystyrene in heated oven) and high
density polyethylene (mechanical recycling)
cause significant modifications as result of the
degradative processes suffered by each material,
being of great importance the knowledge of
these mechanisms to understand the manner in
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which such modifications occur and what their consequences on chemical structure
and final properties of the recycled polymers are. As a result, the deep knowledge of
the final properties of the recycled polymer becomes essential for its reprocessing in the
production of new consumer goods using recycled raw materials, thus helping to reduce
the problem of the final disposal of urban solid waste and sustainable development.
KEYWORDS: High density polyethylene, polystyrene, recycling, degradation,
sustainable development.

11 INTRODUCAO

Atualmente, o crescimento elevado do consumo e o descarte inadequado de
materiais poliméricos tém agravado problemas relacionados aos residuos sélidos
urbanos (RSUs). No Brasil, no ano de 2010, foi sancionada uma lei que prevé a
reducéo de geracado de residuos soélidos urbanos, a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), que traz como propdsito levar a populagéo ao consumo sustentavel,
aumento da reciclagem, reutilizacdo de residuos soélidos e sua destinagdo correta
(Rodrigues, 2018).

De acordocomaPNRS, asegregacdao minimados RSUs é emresiduosreciclaveis,
residuos organicos e rejeitos. Os residuos organicos sado passiveis de reciclagem
através do processo de compostagem; os residuos reciclaveis sdo passiveis de ser
reciclados, sendo compostos principalmente por papel e papelao, vidros, metais e
polimeros diversos. Ja os rejeitos ndo podem ser reciclados, e apenas esta classe
deveria seguir para aterros sanitarios (Rodrigues, 2018).

Sabe-se que cada polimero apresenta suas caracteristicas fisicas, quimicas e
consequente parametros de processamento especificos. Entdo, visando facilitar o
processo de reciclagem e evitar perdas, anorma ABNT NBR 13230:2008 da Associacéo
Brasileirade Normas Técnicas € umagrande aliada ao setor de reciclagem de polimeros,
pois traz como norma a indicagao de simbologia de reciclabilidade e a identificacéo
de materiais plasticos, sendo que cada embalagem apresenta a identificagéo do tipo
de polimero presente na composicao da embalagem do produto, conforme Figura 1.
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Figura 1: Simbologia e identificacao para a reciclagem de embalagens plasticas segundo a
Norma ABNT NBR 13230:2008.
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Dentre os materiais poliméricos pés-consumo causadores de sérios problemas
ambientais devido a disposicdo inadequada no meio ambiente estd o poliestireno
expandido (EPS), o qual é constituido de cerca de 5% de poliestireno (PS) em sua
forma expandida (EPS), mais conhecido pela marca comercial Isopor®, além de
embalagens em geral. Outro material que tem ajudado no agravamento de problemas
ambientais, quando o material pés-consumo é disposto de maneira incorreta, é o
polietilieno de alta densidade (PEAD), um polimero que é largamente utilizado na
producdo de embalagens em geral. Nesse contexto, a reciclagem trata-se de uma
acao sustentavel, ja que economiza matérias-primas (conservando principalmente o
petréleo, um recurso natural ndo renovavel) e energia.

O EPS, material 100% reciclavel, possui baixissima densidade e bom isolamento
térmico (entre outras propriedades), o que Ihe confere potencial aplicacdo como
embalagens. Ainda, o EPS é frequentemente utilizado para o acondicionamento de
eletrodomésticos durante o transporte, evitando choques e impactos do produto.
Assim, o EPS esta muito presente em nosso cotidiano: na forma de copos descartaveis,
utensilios para alimentacdo, embalagens, caixas e recipientes isolantes térmicos,
suportes de eletrodomésticos e muitos outros objetos; entretanto, sua baixa densidade
acaba sendo uma contrapartida para a viabilidade econémica de sua reciclagem, pois
as pecas desse material constituem um enorme volume com uma infima massa.

Para o caso de embalagens produzidas com polimeros termoplasticos como
o PEAD, uma solugdo viavel para a reducao do problema trata-se da reciclagem
mecanica. Esse tipo de reciclagem consiste em utilizar materiais poliméricos oriundos
de pos -consumo e residuos de processamento. A reciclagem mecanica tem inicio na
limpeza do material para que se retire residuos e rétulos. Depois é realizada a triagem,
que é feita de acordo com o tipo de polimero. Na sequéncia é feita a moagem, a
qual é realizada para que se tenha a diminuicdo de tamanho e assim a possibilidade
de processamento, com posterior etapa de lavagem. Entdo, quando o polimero ja
se encontra em granulos ele pode ser processado, o processamento é realizado
em extrusoras (Rodrigues, 2018). Em se tratando de EPS, das diversas rotas de
reciclagem disponiveis, a degasagem em estufa € um método simples e eficiente. No
entanto, independente do tipo de polimero a ser reciclado, sabe-se que as etapas as
quais os polimeros séo submetidos durante o processo séo capazes de degrada-los,
em maior ou menor grau, podendo acarretar dificuldades ao material reciclado durante
sua utilizagao.

A degradacdo de um material consiste na perda de propriedades, sejam
elas mecanicas, quimicas, Opticas, térmicas, dentre outras, em decorréncia de
diversos fatores como exposicao a luz, a agentes quimicos, esforcos mecanicos ou
termomecanicos, condicdes térmicas e envelhecimento. Todas as classes de materiais
estao sujeitas a esses processos, sendo os materiais poliméricos bons exemplos das

mudancas decorrentes da degradacéo.
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Sabe-se que cada tipo de material polimérico, devido principalmente a sua
estrutura quimica, apresenta pelo menos um tipo de mecanismo de degradacéao
especifico. O conhecimento do(s) mecanismo(s) de degradacdo de cada material
polimérico é de extrema importancia, sendo que os niveis de degradacdo podem
ser medidos através de andlises quimicas, como a espectroscopia de infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR) e indice de fluidez, pelo uso de viscosimetros. O
uso dessas técnicas torna-se cada vez mais importante, uma vez que o controle das
propriedades torna-se maior e mais exigente, garantindo um processo de reciclagem
mais eficiente e ambientalmente amigavel.

No presente trabalho, utilizou-se a degasagem em estufa para o EPS, e a
reciclagem mecanica para o PEAD, analisando alteragdes na estrutura quimica a
partir do FTIR e alteracdes no indice de fluidez pelo uso do viscosimetro. Nas se¢des
seguintes, serdo apresentados os mecanismos de degradacéo verificados durante a
reciclagem do PS e do PEAD.

2| MECANISMOS DEGRADATIVOS DO PS

O PS é um polimero caracterizado pela presenca de radicais fenil, ligados
alternadamente em carbonos terciarios, ao longo de sua cadeia. A temperatura
ambiente, apresenta-se rigido (sua temperatura de transicéo vitrea esta na faixa
dos 100°C). Normalmente, € um polimero amorfo (poliestireno atatico), contudo,
dependendo do tipo de polimerizagdo utilizado, pode apresentar cristalinidade
(poliestireno sindiotatico).

Conforme citado anteriormente, uma das formas mais conhecidas do poliestireno
€ o EPS, sigla do inglés expanded polystyrene, ou poliestireno expandido, de nhome
comercial Isopor®. O processo de expanséo envolve a incorporacao de pentano (em
subsituicao ao CFC, danoso ao meio ambiente, largamente utilizado no passado).
As esferas incham conforme o pentano torna-se um gas dentro delas, devido a
altas temperaturas provenientes de aquecimento por vapor. A préxima etapa, o
armazenamento em silos, permite a estabilizacdo do gas no interior das esferas
(“Michigan Foam”). Pode-se dizer que ao menos 95% de sua constituicao € “ar” (gas);
o restante, poliestireno.

Consistindo na retirada do gas expansor por meio da aplicacédo de calor,
a degasagem (semelhante a pirélise, porém sem controle da atmosfera
necessariamente) trata-se, basicamente, do aquecimento do materialemequipamentos
que proporcionem controle de temperatura, podendo ser variados durante o processo
a temperatura e tempo de permanéncia da amostra a referida temperatura.

No entanto, essa exposicao ao calor acarreta em mudancas na estrutura quimica
do material, como resultado de processos degradativos. Um dos mecanismos de
degradacgao térmica existentes em materiais poliméricos é a cisdo de cadeia (Faravelli
et al., 2001) podendo ser homolitica ou heterolitica. Esse mecanismo € autocatalitico,
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ou seja, dividido em trés etapas: a iniciagdo, a propagacao e a terminagéo da reacéo.

A iniciacdo da ciséo ocorre quando a energia fornecida ao material é capaz de
romper uma ligacao covalente na cadeia, formando um radical livre e, geralmente, um
atomo de hidrogénio instavel.

Algumas ligagdes, por terem energias de ligagdo menores, sado “alvos”
preferenciais da cisdo. Ligagbes C-C, por exemplo, sdo possivelmente as primeiras
a serem rompidas pelo fornecimento de calor. Ligagbes C-H envolvendo carbono
terciario (presentes ao longo da cadeia do PS) também podem ser quebradas com
maior facilidade do que as que possuem carbono primario ou secundario (De Paoli,
2009).

A propagacao usualmente envolve a formacéo de um peroxido no radical livre,
por sua vez removendo outro hidrogénio na cadeia (formando um hidroperdxido) e
resultando em mais um radical livre (Jabur, 2011). Cabe ressaltar também que pode
ocorrer a captacao de atomos de oxigénio da atmosfera, resultando em oxidacéo, pois
nao necessariamente a degradacao ocorre em meio inerte.

Aterminacéo pode ocorrer por recombinacao de dois radicais livres, por exemplo.

Intuitivamente, pode-se afirmar que o processo de cisdo de cadeias, consequéncia
da degradacéo, resulta em perda de propriedades do material, 0 que pode servir como
obstaculo para a utilizac&o de PS reciclado em novos bens de consumo. O mecanismo
degradativo simplificado que ocorre no PS, processo de ciséo de cadeia, é apresentado
na Figura 2. No mecanismo, um segmento de cadeia de PS é apresentado sendo
que, a partir do fornecimento de energia (quando superior a energia da ligacao C-C
de sua cadeia principal), é capaz de rompé-la, gerando um radical livre que, a partir
da recombinacéo a fim de estabiliza-lo, pode vir a ligar-se novamente ou ligar-se a
outro(s) elementos/grupos quimicos (X’ no esquema), proveniente do proprio sistema
ou atmosfera ao qual o material esteja submetido. Maiores detalhes serdo fornecidos
na secéo de Resultados e discusséo (secéo 5.1).

O O O Energia

—_ =
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Figura 2: Esquema do mecanismo degradativo simplificado do PS, baseado em Faravelli et al.
(Faravelli et al., 2001).

Outro processo de degradacdo, usual em materiais poliméricos, € a
despolimerizacédo. No PS ocorre acima de 250°C. Também pode ser dividida em
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iniciagdo, propagacéo e terminacao (De Paoli, 2009).

A despolimerizacéo inicia-se pela formacdo de macrorradicais livres, com
origem em, por exemplo, defeitos de polimerizacdo. Esses macrorradicais recebem
um elétron proveniente da quebra de uma ligacdo C-C aleatéria. Quanto maior a
estabilidade desses macrorradicais livres, mais propicia sera a propagacao da reacao
de despolimerizacdo. No caso do PS, a presenc¢a do carbono terciario, conforme citado
anteriormente, acaba sendo um “alvo” preferencial para a quebra da cadeia (visto que
a energia necessaria para tal, naquele ponto, é inferior em relacéo as demais ligagdes),
fato que proporciona um macrorradical livre extremamente estavel, estabilizado em
ressonancia com o anel aromatico (o qual é ligado ao carbono terciario ao longo da
cadeia). Com base nisso, pode-se dizer que, no PS, o efeito da reacdo de propagacao
do mecanismo de despolimerizacdo € acentuado gracas a presenca de carbonos
terciarios (ligados ao fenil) e a consequente formag¢ao de macrorradicais estaveis (De
Paoli, 2009).

A terminacéo pode ocorrer por recombinacao de radicais livres, ou pelo processo
de ciséo-3, onde se forma uma ligagcdo dupla terminal oriunda da quebra de uma
ligacdo C-H de um carbono que se encontra em posicéo 3 em relacao ao radical livre
(De Paoli, 2009).

Vale ressaltar que o mecanismo de despolimerizacdo vem a ocorrer no PS
apenas em temperaturas maiores que 250°C (De Paoli, 2009).

3| MECANISMOS DEGRADATIVOS DO PEAD

De acordo com Hinsken et al. (Hinsken et al., 1991), os principais mecanismos
de degradacédo de PEAD séo a cisdo de cadeia e ramificacdo de cadeia seguido de
reticulacéo.

A ciséo ocorre quando uma energia localizada numa determinada ligacéo for
superior a energia de ligacéo. Tal energia pode ser de diferentes formas: luz (fotolise),
radiacao gama (radidlise), calor (termdlise) ou cisalhamento (rompimento mecéanico).
O polietileno € uma poliolefina que é obtida através de uma polimerizacéo de adicdo, as
poliolefinas tem a quebra de ligagdo C-C simples reduzindo a massa molar do polimero.
A cisado de cadeia pode ser de forma homolitica e heterolitica, dependendo de como
a degradacdo inicia-se. Homolitica corresponde a quebra da ligacdo covalente com
um elétron ficando ligado em cada fragmento, assim originando dois radicais livres; ja
na heterolitica, o par de elétrons fica ligado a um dos fragmentos e o outro fragmento
ficara com falta de elétrons. Em geral, a homolitica, que gera macrorradicais alquila,
acontece em maior numero (De Paoli, 2009).

No caso das poliolefinas, quando ha o rompimento da ligacdao C-C, serado
formados dois macrorradicais alquila que podem recombinar-se ou difundirem-se na
massa polimérica, o que vai depender do estado fisico, morfologia e temperatura do
material. Depois de ocorrer a formacéo dos radicais livres, a reacdo radicalar pode
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tanto difundir-se como recombinar-se de forma intramolecular ou intermolecular. Caso
aconteca uma recombinacédo intermolecular havera a reticulagéo, e caso ocorra a
intramolecular ocorrera a ciclizacao (De Paoli, 2009).

O inicio do processo de degradacéo ocorre devido a formacéao de radicais alquila
(R) devido a acao conjunta de tensdes cisalhantes e temperatura. Caso o oxigénio
esteja presente em abundancia, ele reagira facilmente com os macrorradicais,
resultando na propagacéo da degradagao através da producéo de radicais livres, tais
como peroxido (ROO), alcoxido (RO), hidroxila (HO') e produtos instaveis, como o
hidroperdoxido (ROOH). Tais componentes, altamente instaveis e reativos, atacam
a cadeia, abstraindo outros atomos da cadeia carbéOnica principal do polimero,
propagando as reagdes de degradacao (do Nascimento e Pinheiro, 2009).

Ambas cisao-f3 e quebra do radical peroxido conduzirdo a reducdo da massa
molecular do polimero devido a cisdo de cadeia das macromoléculas. Cisalhamento
mecéanico também pode contribuir para o aumento das cisées. Os radicais alquil
resultantes reagem de acordo com a Figura 3, podendo ocorrer de acordo com as
equacoes 1 e/ou 2 da figura. Nesse caso, havera reducéo da viscosidade do PEAD.

A recombinacao de dois macrorradicais corresponde a etapa de terminacao da
reacao, podendo formar insaturagdes vinilicas e trans-vinilénicas, caso o radical esteja
em um carbono primario e secundario, respectivamente (Hinsken et al., 1991). De
acordo com Hinsken et al. (Hinsken et al., 1991), radicais alquila podem reagir com
grupos vinil, resultando na reacao de adicao e subsequente reticulacéo, o que causa
o0 aumento na viscosidade do material. O mecanismo simplificado de ramificacao de
cadeia seguido de reticulagcao é mostrado na Figura 4.

L
2 ~CH,~CH~ —» ~CH=CH~ + ~CH,~CH,~ (1)

.
2 ~CH~CH, —+ ~CH=CH, + ~CH,—CHj, (2)

Figura 3: Mecanismo de cisdo de cadeia do PEAD (etapa de terminacédo), baseado em Hinsken
et al. (Hinsken et al., 1991).
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Figura 4: Mecanismo de ramificacao de cadeia seguido de reticulacdo do PEAD (etapa de
terminagéo), baseado em Hinsken et al. (Hinsken et al., 1991).

Na sequéncia sera abordada a parte experimental no trabalho, no qual o EPS
e PEAD foram reciclados (por degasagem em estufa aquecida e por reciclagem
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mecanica, respectivamente), sendo que altera¢cdes na estrutura quimica e indice de
fluidez das amostras como resultado de processos de degradacao foram analisados.

4| METODOLOGIA

4.1 MATERIAIS

Foi utilizado o EPS proveniente de lojas de eletrodomésticos da cidade de
Pelotas, e o PEAD proveniente de embalagens de materiais de limpeza descartados da
Universidade Federal de Pelotas. No caso do PEAD, todas as embalagens apresentam
o codigo 2 (referente ao PEAD), de acordo com a Norma ABNT NBR 13230:2008
(Figura 1).

4.2 METODOS
4.2.1 DEGASAGEM DO EPS

Os residuos de EPS coletados foram cortados em formas irregulares. Estes foram
degasados em estufa a 150°C a diferentes periodos de tempo, de 1 a 5 horas, para
analise da influéncia do tempo de degasagem nas propriedades finais do PS reciclado.
ApOs a degasagem, as amostras foram moidas em moinho de facas da marca Marconi.
A nomenclatura das amostras segue o tempo de degasagem em estufa.

4.2.2 LIMPEZA, CORTE, MOAGEM E EXTRUSAO DO PEAD

As embalagens de PEAD foram lavadas com detergente neutro em agua corrente.
Depois de secas ao ambiente, foram cortadas de formas irregulares e moidas em
moinho de facas da marca Marconi, resultando num p6 de granulometria homogénea.
O material resultante foi entdo extrudado, variando o numero de extrusdes. As
propriedades das amostras foram analisadas de acordo com o numero de extrusoes.
Utilizou-se uma extrusora de rosca simples da marca ECO, com temperaturas de
todas as zonas de aquecimento do barril de 180°C e com uma rotagéo de 100 rpm.
As amostras extrudadas em formato de macarrdao foram moidas em moinho de facas
da marca Marconi. A nomenclatura das amostras refere-se ao respectivo numero de
extrusdes ao qual foi submetida.

4.2.3 ANALISE DE ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHO

As mudancas ocorridas na estrutura quimica das amostras como resultado do
processo de extrusdo (PEAD) e do processo de degasagem (EPS) foram analisadas
por espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier com reflexao total
atenuada (FTIR-ATR), utilizando-se um espectofotdmetro IRPrestige-21, da marca
Shimadzu, na faixa de espectro de 4000 cm™ a 500 cm™', e 21 varreduras.
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4.2.4 ANALISE DO INDICE DE FLUIDEZ

A analise do indice de fluidez foi realizada para verificar a influéncia da alteracéo
da estrutura quimica das amostras no seu indice de fluidez. Foi realizada em um
plastbmetro da marca CEAST ltaly, modelo Melt flow modular line, a 200°C (PS) e a
190° (PEAD), e carga de 5 kg, de acordo com a norma ASTM D 1238.

51 RESULTADOS E DISCUSAO

5.1 EPS

A Figura 5 apresenta os resultados de indice de fluidez das amostras degasadas.
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Figura 5: Valores de indice de fluidez das amostras degasadas.

O grafico mostra grandes variagbes na fluidez das amostras, em funcédo do
tempo de permanéncia destas em estufa aquecida. Tais variagbes observadas devem-
se aos processos degradativos sofridos pelo EPS durante o processo de degasagem
em estufa, sendo que o aumento nos valores de indice de fluidez refere-se a reducao
da viscosidade das amostras degasadas devido ao mecanismo de cisdo de cadeia,
conforme previamente discutido na secéo 2 deste trabalho.

A Figura 6 apresenta os resultados de FTIR das amostras degasadas.

Na analise de FTIR-ATR, pbéde-se notar o surgimento de dois picos estranhos
ao padrao para o PS, sendo o pico em 2350 cm™ referente a formacgao de didxido de
carbono (Danon, Stair e Weitz, 2011) e o pico em 3335 cm referente ao estiramento
de ligacdo O-H (Oh et al., 2005). Observa-se claramente variacao dos picos de acordo
com o tempo de exposicdo das amostras, sendo que o relacionado as ligagcdes O-H
apresenta variacées mais significativas.
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Figura 6: Espectros de FTIR obtidos para as amostras degasadas.

Sugere-se, assim, que o EPS, ao passar por degasagem, sofra processo de
degradacao térmica por cisdo de cadeia. A observacao de didxido de carbono nas
amostras deve-se, provavelmente, a algum gas ou composto utilizado na fabricacao
ou incorporado em algum momento da vida Gtil do material, visto que ndo houve como
ter conhecimento da procedéncia das pecas coletadas.

Ja as ligagbes O-H presentes nas amostras degasadas de 3 a 5 horas podem
ter surgido durante a fase de propagacao da ciséo de cadeia, sendo que as reacdes
envolvendo radicais livres liberam atomos de hidrogénio da cadeia. Estes, entdo, além
de formarem hidroperéxidos com esses radicais, podem ter se unido ao oxigénio da
atmosfera, pois esta n&o era inerte durante a degasagem. Essa oxidacao, entao, pode
ser responsavel pela variacdo observada na fluidez das amostras. Ambos os picos
observados de O-H e CO, referem-se ao ‘X’ representado no mecanismo degradativo
simplificado do PS (Figura 2), os quais atuam estabilizando radicais livres formados
durante a cisédo de cadeia do PS.

5.2 PEAD

Os resultados do indice de fluidez das amostras analisadas estao presentes na
Figura 7.
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Figura 7: Valores de indice de fluidez das amostras de PEAD extrudadas.

De acordo com os resultados, percebe-se que os valores de indice de fluidez das
amostras variaram de acordo com o numero de extrusdes, sendo resultado do grau
de degradacédo termomecanica sofrida pela amostra. De acordo com Hinsken et al.
(Hinsken et al., 1991), os radicais alquila e grupos vinila resultam no aumento da massa
molecular devido a ramificacao e reticulagcado da cadeia central, enquanto a ciséo e a
guebra do radical peroxi resultam na diminuicdo da massa molecular do polimero. Os
principais mecanismos de degradacao do PEAD sao a cisdo de cadeia e a ramificacao
de cadeia seguida por reticulacéo. Assim, a cisdo de cadeia reduz a viscosidade da
amostra, enquanto a reticulagdo aumenta sua viscosidade, acarretando mudancas no
indice de fluidez.

De acordo com Silvano et al. (Silvano et al., 2013), o aumento do numero de
ciclos de reprocessamento leva a formacdo de mais radicais alquila, aumentando
a probabilidade de que eles se combinem e produzam grupos de insaturacéo. Tais
alteracdes na estrutura das amostras podem ser confirmadas através da analise de
FTIR (Figura 8).
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Figura 8: Espectros de FTIR das amostras, de acordo com o niUmero de extrusodes.

O grupo carbonilico na regido de 1700 cm™ que aparece nas amostras 0 e 1
refere-se a cisao de cadeia (Silvano et al., 2013). Nessas amostras, maiores valores
de indice de fluidez como resultado da cisdo de cadeia foram observados como
consequente reducdo na viscosidade das amostras. Nas demais amostras nao foi
observado a presenca desse pico, sendo que elas apresentaram menores indices de
fluidez, como provavel resultado da reticulacédo das cadeias e aumento da viscosidade.
De acordo com Silvano et al. (Silvano et al., 2013), o grupo carbonila é produzido pelo
radical alquila e reagcdo com o oxigénio, o radical alquila tira um elétron da ligacéo
C-C, o acontecimento transforma no grupo oxidado no grupo carbonilico e a cadeia
polimérica sofre um mecanismo de cisdo-f3.

6 | CONCLUSOES

Em relacdo ao EPS, a andlise da estrutura quimica, realizada via FTIR, evidenciou
a alteracdo em duas ligagdes: O-H, que provavelmente refere-se a oxidacédo do PS
ocorrida durante o processo de degasagem (por processos oxidativos), e formacao de
diéxido de carbono, cuja causa esta supostamente relacionada ao gas usado como
agente expansor do PS na produgéo do EPS.

Ja em relacdo ao PEAD, o processo de reciclagem mecénica, principalmente a
etapa do processamento em extrusora, é capaz de degrada-lo em diferentes graus.
De acordo com os resultados, observou-se que acontece uma variagao nos niveis de
viscosidade do material, conforme varia 0 nUmero de extrusdes como consequéncia
dos mecanismos de degradacdo por cisdo de cadeia e ramificacdo seguida por
reticulacéo. Foi possivel observar que quando ha cisdo das cadeias a massa molecular
diminui, consequentemente o material fica menos viscoso; de maneira contraria
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acontece quando ha reticulacao do material, sua massa molecular aumenta e assim
sua viscosidade torna-se maior.

De forma geral, as modificagbes quimicas observadas no PS e PEAD, resultantes
dos processos de degradacao ocorridos durante o processo de reciclagem, tendem a
dificultar a utilizacdo desses materiais em processos posteriores, dada a reducao de
propriedades (especialmente mecénicas) que os polimeros reciclados apresentarao. A
degradacgdo, assim, apresenta-se como um obstaculo tanto nareutilizagao direta desses
polimeros reciclados quanto na reincorporacdo destes em outros processamentos.
Ainda, por estarem degradados, esses polimeros podem ter uma dificil reinser¢cao no
mercado na forma de outros produtos, pois a perda de propriedades torna o material
reciclado economicamente menos atrativo do que o mesmo material virgem.

A partir desse ponto, buscam-se alternativas que corroborem a implementacéo
de materiais reciclados em novos produtos, como a incorporacdo de aditivos
(preferencialmente de fontes naturais) que reduzam os efeitos da degradacéo,
aprimorando ou recuperando as propriedades perdidas pelo polimero durante a
reciclagem.

O conhecimento das propriedades finais do polimero reciclado, como a
viscosidade do material de acordo com seu processo de degradacao, torna-se Util para
0 reprocessamento do material na producdo de novos bens de consumo utilizando
matérias-primas recicladas, contribuindo assim a reducéao do problema da disposicéo
final dos RSUs e ao desenvolvimento sustentavel.
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RESUMO: Este trabalho apresenta como
proposta estudar a eficiéncia do processo de
filtracdo somado aos processos de coagulacéo,
floculagcdo e sedimentagdo no tratamento de
aguaapartirdacomparagaoentreoscoagulantes
Sulfato de Aluminio, Moringa oleifera e Tanino.
Simulou-se a partir da metodologia do jar-teste
as mesmas condicbes adotadas em estacOes
de tratamento. Utilizou-se trés coagulantes
nas seguintes concentragdes: Sulfato de
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Aluminio (6mg L"), Moringa oleifera (3mg L") e
o Tanino (8mg L"). Analisou-se os parametros
pH, condutividade elétrica, temperatura, cor
aparente e turbidez. Os resultados evidenciam
a Moringa oleifera como o coagulante mais
efetivo, seguido pelo Tanino e Sulfato de
Aluminio. A analise dos dados demonstra o
sucesso do emprego da filtracdo ao final do
processo de tratamento, uma vez que os indices
de cor aparente e turbidez registram quedas
consideraveis para uso da Moringa oleifera
(96,57% e 91,30%, respectivamente), seguidos
pelo Tanino (93,83% e 88,42%), e pelo Sulfato
de Aluminio (74,65% e 65,79%). Os indices de
condutividade elétrica registraram elevacoes
quando empregado o coagulante Moringa
oleifera, e os indices de pH nao apresentaram
variacdo apos a atuagao dos filtros, permitindo
afirmar que esta proposta se mostrou muito util
para melhorar ainda mais a qualidade da agua.
PALAVRAS-CHAVE: filtracdo direta;
coagulantes; tratamento de agua

ABSTRACT: This work presents as a proposal
study the efficiency of the filtration process
added to the coagulation, flocculation and
sedimentation processes in the water treatment
from the comparison between the coagulants
Aluminum Sulphate, Moringa oleifera and
Tannin. The same conditions adopted in
treatment plants were simulated from the jar-test
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methodology. Three coagulants were used in the following concentrations: Aluminum
Sulfate (6mg L-'), Moringa oleifera (3mg L-') and Tanino (3mg L-'). The parameters
pH, electrical conductivity, temperature, apparent color and turbidity were analyzed.
The results show Moringa oleifera as the most effective coagulant, followed by Tannin
and Aluminum Sulphate. The analysis of the data demonstrates the success of the use
of filtration at the end of the treatment process, since the apparent color and turbidity
indices recorded considerable decreases in the use of Moringa oleifera (96.57% and
91.30%, respectively), followed by Tannin (93.83% and 88.42%), and by Aluminum
Sulphate (74.65% and 65.79%). The electrical conductivity indexes registered
elevations when the Moringa oleifera coagulant was used, and the pH indexes did not
show any variation after the filters performance, allowing to affirm that this proposal
proved very useful to improve water quality even more.

KEYWORDS: direct filtration; coagulants; water treatment.

11 INTRODUCAO

O processo de tratamento de agua consiste em uma série de processos e
operacoOes independentes, ordenadas a fim de apresentar o0 melhor desempenho para
o resultado final. Alguns desses processos independentes como a coagulacao, utilizam
agentes quimicos que podem ser de muitas maneiras perigosos e prejudiciais em se
tratando do meio ambiente e sustentabilidade, como é o caso do Sulfato de Aluminio
que fica presente no lodo gerado durante o tratamento. Macedo (2007) avalia que a
coagulacao é uma das etapas mais importantes que compde as estacdes de tratamento
de agua, haja vista a necessidade de desestabilizacdo quimica das particulas contidas
nas aguas, para a posterior aglutinacao e sedimentacao nas unidades de floculacéo
e coagulacao, respectivamente. Outra dessas operag¢des independentes que possui
um importante papel no processo de tratamento de agua é a filtracéo, uma vez que
esta é responsavel por grande parte da retencao de particulas (DI BERNARDO, 2005).
Encontra-se entdo a necessidade de desenvolver pesquisas para verificar novas
possibilidades que atendam de maneira mais eficiente os critérios de sustentabilidade
e preocupacao com o meio ambiente, eliminando ou diminuindo os produtos quimicos
geradores de residuo. Sendo assim, este trabalho objetivou realizar uma aplicacdo
comparativa entre coagulantes naturais e quimicos, associados a uma técnica de
filtracao rapida a fim de verificar possibilidades para o tratamento de agua.

2 | MATERIAL E METODOS

Coletou-se as amostras tratadas nesta pesquisa no Ribeirdo Jacutinga, corpo
hidrico objeto de captacdo para o abastecimento de agua da cidade de Ibipora,
Parana, e realizou-se os ensaios nos Laboratorio de Saneamento e Laboratorio
de Poluentes Atmosféricos, instalagdes da Universidade Tecnoldgica Federal do
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Parana (UTFPR), campus Londrina. Durante o ensaio, utilizou-se trés coagulantes
para posterior comparacao, sendo eles o Sulfato de Aluminio, a Moringa oleifera,
e o0 Tanino, para os mesmos adotou-se as concentragbes 6mg L, 3mg L, e 3mg
L", respectivamente. Preparou-se as solugcdes de maneira que, para a Moringa
oleifera, 10g da semente descascada, 1M de NaCl, e 1L de agua destilada, foram
processados, e coados, separando a matéria organica grosseira da solugao final. Para
a solucao de Tanino, adicionou-se 1TmL do mesmo a 1L de agua destilada, e para a
solucdo de Sulfato de Aluminio, a mesma proporcdo, sendo 1g de sulfato para 1L
de agua destilada. Simulou-se entéo, a partir da metodologia do Jar-test as mesmas
condicbes adotadas em estacOes de tratamento. Adaptou-se as configuragcdes do
equipamento Jar-test a partir de Theodoro (2012), sendo inicialmente adotado um
tempo de mistura rapida de 3 minutos com rotacdo de aproximadamente 150 rpm
para que o processo de coagulacéo se realizasse. Posteriormente, para o processo
de floculagcédo, a velocidade foi reduzida a 15 rpm em um tempo de mistura de 10
minutos. Em seguida, o equipamento Jar-test foi desligado e deu-se inicio ao processo
de sedimentacao. Coletou-se as amostras para analise dos parametros estabelecidos
durante o processo de sedimentag¢ao, sendo a primeira coletada ap6s 3 minutos do
inicio do processo, e as demais em um intervalo de 10 minutos entre si. Assim que
totalizou amostras coletadas em 4 tempos durante o processo de sedimentagao, 3,
13, 23, e 33 minutos, a agua foi transferida aos filtros onde novamente realizou-se
uma coleta de amostras para as analise dos parametros ao final do processo. Para a
filtragdo, utilizou-se uma estrutura de ferro montada logo abaixo do Jar-test. Apoiou-
se nessa estrutura seis leitos filtrantes semelhantes, confeccionados de Polietileno
Tereftalo (PET), dimensionados aproximadamente com 25 cm de comprimento e 10
cm de diametro interno cada (Figura 1).

Figura 1. Estrutura de funcionamento dos filtros

Seguindo a recomendacao de Di Bernardo et al. (2003), dos 25 centimetros de
cada leito filtrante, 15 foram preenchidos por areia, 3 cm preenchidos por brita, e 2 cm
preenchidos por algodao, contendo também um filtro de café em contato com o algodéo
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e a brita, na extremidade inferior, com a func&o de retencdo dos gréos do leito filtrante.
A granulometria da areia utilizada foi a mesma em todo o ensaio, dentro de uma faixa
de 0,600 a 0,850mm. Realizou-se o experimento em duplicata para cada coagulante,
e analisou-se os parametros pH, condutividade elétrica, temperatura, turbidez e cor
aparente, e através dos resultados obtidos, realizou-se também analises estatisticas
com o auxilio do programa BioEstat 5.0, comparando ao final os resultados para todos
0s parametros estabelecidos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH e condutividade elétrica observados no decorrer do ensaio,
estao respectivamente representados nas Figuras 2a e 2b.
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Figura 2. Valores de pH (a), e de condutividade elétrica (b).

Ao analisar os dados na Figura 2a, nota-se que os valores desse parametro
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se mantiveram estaveis na maior parte do ensaio, apresentando pequena variacao
apenas nos instantes entre 3 e 13 minutos com uso do Tanino, e no instante entre
23 minutos e a filtragdo, para o Sulfato de Alumino. E importante destacar ainda que
ap6s a filtragdo, os dados de pH ndo demonstraram variagdo significativa entre si, e
os valores se mantiveram dentro da faixa de pH estabelecida pela portaria N° 2914 de
2011, emitida pelo Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que estabelece pH entre 6,0
e 9,5 para aguas no sistema de distribuicao.

Na Figura 2b observa-se que a solucdo de Moringa oleifera se destoa das
demais. Sua maior condutividade elétrica de 0,640uS no pré-filtro e 0,475uS no pés-
filtro, se deve ao fato da sua solucéo salina de propriedades ibnicas apresentar maior
facilidade para a conduco elétrica. E visivel também, a tendéncia dos trés coagulantes
de se igualarem ap6s o emprego dos filtros, porém, mesmo nestes dados, a solugéao
coagulante de Moringa oleifera apresenta diferencas significativas em comparagao com
seus pares e a amostra bruta (0,17 mS.m™). Os dados de temperatura se comportaram
de maneira semelhante ao decorrer do tempo de ensaio.

Aplicando o teste de Turkey, para a comparacao e analise de significancia entre
estes dados, observa-se que apenas o Tanino e a Moringa oleifera, no instante inicial,
ocorreu variagao significativa.

Os valores de turbidez e cor aparente representados na Figura 3a e 3b,
respectivamente, apresentam o comportamento da eficiéncia de remogao no decorrer
do ensaio. A presenca da Moringa oleifera possibilitou uma remocéo de turbidez em
91,30%, seguidos do tanino (88,42%) e sulfato de aluminio (65,79%), respectivamente.
Ja para a cor aparente (b) houve remoc¢ao de 96,57% seguido do tanino com 93,83%
e sulfato de aluminio com 74,65%.
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Figura 3. Comportamento da eficiéncia de remocéo de turbidez (a) e cor aparente (b) no
decorrer do ensaio.

Para aturbidez, aplicando-se o teste de Turkey, os coagulantes Tanino e a Moringa
oleifera apresentaram variacao significativa em comparagéo com o Sulfato de Alumino,
no instante ap6s a passagem pelos filtros. Para o parametro cor aparente, aplicando-
se 0 mesmo teste, ndo houve variacao significativa entre nenhum dos coagulantes.

41 CONCLUSOES

Analisando as combinacdes entre os coagulantes e o filtro pode-se afirmar que
todos alcangaram resultados positivos no tratamento da agua. Importante destacar a
associacao dos coagulantes naturais, em destaque a Moringa oleifera, onde gerou-se
os melhores resultados, o que vem comprovar a eficiéncia da associagao dos filtros as
amostras de agua de abastecimento tratadas com coagulantes naturais.

51 AGRADECIMENTO

Agradeco a Universidade Tecnologica Federal do Parana por ceder suas
instalacdes e equipamentos para as atividades realizadas, e a Universidade Estadual
de Campinas doadora das sementes de Moringa oleifera.

REFERENCIAS

BRASIL. Portaria n.° 2914, Ministério da Saude, de 12 de dezembro de 2011, Dispde sobre os
procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padréo
de potabilidade. Diario Oficial [da] Republica Federativa do Brasil, Brasilia, DF, n® 239, de 14 dez. 2011,
Secéo 1, pagina 39/46.

DI BERNARDO, L.; DANTAS, A. D. B. Métodos E Técnicas de Tratamento de Agua - 2 Volumes,
Editora RiMa, 2% Ed., 2005.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 4



DI BERNARDO, L. et al. Tratamento de Agua para Abastecimento por Filtracao direta. Luiz Bernardo
(coordenador) — Rio de Janeiro: ABES, RiMa, 2003. Projeto PROSAB 468 p.

MACEDO, J.A.B. Aguas & Aguas. 3° Ed. Minas Gerais: CRQ - MG, 2007.

THEODORQO, J.D. P. Estudo dos mecanismos de coagulacao/floculacao para a obtencéao de
agua de abastecimento para o consumo humano. 2012. 184f. Tese (Doutorado em Engenharia
Quimica, area de desenvolvimento de processos) - Universidade Estadual de Maringa, Maringa. 2012.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 4



CAPITULO 5
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RESUMO: Este trabalho visa realizar a
automatizacdo da coleta de efluentes em
corpos hidricos, pois as areas de estudo
podem apresentar altas taxas de concentracao
de contaminantes prejudiciais a saude dos
seres humanos, devido ao despejo ilegal, bem
como derramamento advindo das industrias.
Desse modo, foi desenvolvido um protétipo de
dispositivo, que consiste em um braco robético
para executar a coleta de amostras da agua sem
que os pesquisadores entrem em contato direto
com o meio. O material do braco robético é
constituido de acrilico, nos quais servos motores
estao conectados auxiliando na movimentacéo
das articulagbes do brago, e para o envio dos
comandos ¢€ utilizada a placa Wemos D1 Mini.
Por conseguinte, sera possivel ponderar os
niveis de impactos ambienteis dos locais de
observacao e, assim, verificar se a legislacao
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vigente, estabelecida pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA) como forma de
referéncia ambiental, esta sendo aplicada.
PALAVRAS-CHAVE: Braco robdtico, Gestao
Ambiental, MeArm, Placa Wemos D1 Mini.

ABSTRACT: This work aims to automate
the collection of effluents in water bodies,
since they may present high concentrations
of contaminants harmful to human health,
due to the illegal dumping, as well as spill
from the industries. Thus, a prototype device
was developed, consisting of a robotic arm to
perform the collection of water samples without
the researchers coming into direct contact
with the area. The material of the robotic arm
consists of acrylic, in which servo motors are
connected assisting in the movement of the
arm’s articulations, and to send commands
the Wemos D1 Mini board is used. Therefore,
it will be possible to assess the environmental
impact levels of the observation sites and verify
whether existing legislation, established by the
National Environment Council of Brazil, as an
environmental reference, is being applied.
KEYWORDS: Environmental Management,
MeArm, Robotic arm, Wemos D1 Mini Board.
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11 INTRODUCAO

O crescimento das zonas urbanas, desprovidas de uma infraestrutura
adequadamente planejada e o avanco de industrias em direcdo as areas naturais,
se viram cada vez mais as voltas com problemas relacionados a poluicéo, enfrentam
questdes associadas a destinacéo incorreta do lixo orgénico e de dejetos, nas ruas e em
esgotos a céu aberto, e terrenos sem qualquer tipo de preparac¢ado para o recebimento
de rejeitos (KLUCZKOVSKI, 2015). DERISIO (2012) indica que a poluicdo das aguas
pode ocorrer por meio de lancamento de despejos industriais provenientes das
operacoOes desenvolvidas nos diferentes processamentos industriais e a poluicao por
causa de esgotos domésticos, os quais resultam do uso da agua para fins higiénicos,
preparo de alimentos, lavagem de pisos e utensilios.

Os efluentes, por exemplo, possuem caracteristicas poluidoras como a presenca
de substancias inorgénicas que podem afetar o equilibrio de ecossistemas. Embora a
maior parte seja tratada em estacdes de tratamento de esgotos (ETEs), um percentual
consideravel podera ser despejado de forma irregular no meio ambiente, devido a
fatores como tubulacdes danificadas, despejo ilegal por acdo humana e a formacao
de esgotos a céu aberto. Tudo isto ocorre mesmo mediante as normas de protecéo
e preservacado do meio ambiente, como a Lei n. 9.605, de 12 de fevereiro de 1998
(Brasil, 1998), que dispde sobre as san¢des penais e administrativas derivadas de
condutas e atividades lesivas ao meio ambiente (KLUCZKOVSKI, 2015).

O derramamento de esgoto doméstico ou industrial em rios é considerado crime
ambiental grave, como consequéncia, ha a mortalidade dos peixes e a proliferacao
excessiva de micro-organismos, ocasionando o desequilibrio no ecossistema local. A
agua contaminada também pode trazer consigo patdgenos e outros microrganismos
gue se desenvolvem com a decomposicdo da matéria orgéanica presente no meio diluido,
0 que a torna perigosa para o contato direto do ser humano, quando ha necessidade
de realizar estudos no &mbito de analises laboratoriais de cargas orgéanicas.

Os procedimentos de coleta e metodologias padrdes para analise de aguas,
devido a proximidade do ser humano com um ambiente possivel contaminando, podem
trazer riscos a saude dos profissionais que realizam esse tipo de estudo.

Nesse sentindo, notou-se ha necessidade de desenvolver um protoétipo para
auxiliar profissionais da area ambiental e analistas quimicos no processo de coleta
de efluentes, visando contribuir em estudos relacionados a qualidade dos corpos
hidricos poluidos sem causar danos a saude do especialista, possibilitando também a
modernizacao da tarefa de coleta do material.
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2| DESENVOLVIMENTO E DEMONSTRACAO DOS RESULTADOS

2.1 METODOLOGIA

O projeto baseia-se na modelagem por meio da prototificacdo de uma estrutura
que representara um sistema de atuacdo automatizada. Para atendimento da
demanda, faz-se necessario o levantamento dos requisitos como forma de assisténcia
do desenvolvimento do protétipo.

O objetivo geral € o desenvolvimento do protétipo do brago robético e estrutura
de movimentac&o, no qual auxiliara na coleta de amostras de corpos hidricos, e no
emprego do atuador para automatizagcado do processo.

Em vista disso, o braco rob6tico podera atuar em uma zona de convivio urbano,
auxiliando o especialista na coleta de amostras para analise de parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos, em que o0s principais parametros a serem analisados séo:
pH, condutividade, demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Oxigénio Dissolvido (OD)
e coliformes termotolerantes.

O primeiro passo foi a pesquisa por demanda tecnoldgica existente para
mecanismos de bracos robdéticos e um estudo aprofundado sobre as caracteristicas
que satisfacam o objetivo do projeto. A fase de estudos e analise objetivou avaliar
a melhor forma de comunicag¢ao entre a estrutura do brago, com os servos motores
acoplados, e o computador. Nesta etapa foram classificadas as caracteristicas dos
moédulos de desenvolvimento, considerando alguns aspectos como velocidade de
comunicacéo, facilidade de manipulac&o e de prototificacao.

A comunicagado com 0s servos motores, para realizacdo do envio de comandos,
ocorre por meio de portas Pulse Width Modulation (PWM). Dessa forma, foi optado o
mddulo wireless Wemos D1 Mini, com protocolo de dados seriais sincronos utilizados
em microcontroladores para comunicagdo com um ou mais periféricos, e conversor
analdgico digital. Posteriormente, com a conclusdo da atividade de montagem da
estrutura do braco, incluindo a parte de comunicacéo, houve a verificacdo das medidas
e possiveis ajustes do braco.

A idealizacéo eletrbnica do projeto comegou com o estudo de componentes
atuadores que exerceriam a fungdo de movimentacéo do sistema proposto. Destaforma,
o levantamento dos requisitos eletrénicos do projeto compreendeu as necessidades
gue o sistema demandava, como a fonte de alimentacao para a placa Wemos D1 Mini
e a tensao de entrada para funcionamento dos servos motores.

Apoés a aquisicdo dos componentes eletrénicos, os servos motores que atuam
como reguladores de movimentos das articulagdes do braco robotico, foram alinhados
com a estrutura mecéanica e a placa Wemos D1 Mini, havendo calibragem no Laboratério
de Automacéao, Controle e Robética da Faculdade Estacio de Belém.

O desenvolvimento do software do projeto, por meio de um site estruturado em
HTML, seguiu os passos da engenharia de software, considerando as etapas do ciclo

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 5




de vida do software. As etapas a serem seguidas foram: a analise e especificagcao de
requisitos; projeto; implementacéo; teste; operagao e manutencgao.

Na primeira fase compreendeu as especificacdes das tarefas. O resultado dessa
analise descreveu as funcionalidades do software, dados e informacdes utilizadas,
além dos resultados esperados. O segundo momento interpretou as caracteristicas do
software: estruturas de dados necessarias e detalhes dos procedimentos. A terceira
fase foi a codificagdo dos documentos das fases anteriores.

2.2 BRACO ROBOTICO MEARM

O projeto do brago robético MeArm é uma iniciativa open development e
open hardware (INSTRUCTABLES, 20167?). Seus cddigos e cortes de pecas estéo
disponiveis na integra no GitHub do projeto, facilitando o acesso da comunidade
ao mesmo. Quando comparado a outros modelos de bracos robéticos presentes no
mercado closed source, sem a possibilidade de alteracdes nas pecas, este protdtipo
apresenta facil operabilidade. Em vista disso, a op¢ao de estrutura de braco MeArm foi
a mais praticavel dentro dos prazos e orgamento do projeto.

Houve a necessidade de modelagem e duplicacdo de uma das pecas do braco,
pois a equipe responsavel pela montagem notou a auséncia da mesma. Para isso,
com auxilio dos membros do Laboratério de Tecnologia Assistiva (LABTA), vinculado
a Universidade do Estado do Pard (UEPA), obteve-se a peca desejada a partir da
utilizacao de pecas de policloreto de polivinila (PVC), que sdao aquecidas em fogo,
de modo que fiquem dispostas na forma de placa, técnica conhecida como Técnica
de Rodrigues. Entdo, desenha-se o formato da peca desejada e a coloca no moto
esmeril, ferramenta utilizada para corre¢des na proporcéo da peca, figura 1.

Figura 1. Corte e confecgcéo da pecga no PVC.

Fonte: Laboratorio de Tecnologia Assistiva (LABTA).

A peca duplicada ganha destaque no braco estruturado, figura 2, seguindo
as mesmas proporcdes do projeto. A primeira parte da montagem do braco, o
envio de comandos e alimentagcdo dos servos motores era realizado por meio do
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microcontrolador open source e open hardware Arduino Uno. Entretanto, os envios de
dados e instru¢des do Arduino para os servos sao de modo serial, ndo satisfazendo os
requisitos obrigatorios do projeto, no qual ha necessidade da utilizagao de protocolos
de rede.

Figura 2. Corte e confecgéo da peca no PVC.

Fonte: Autores.

A segunda parte constituiu na substituicao do microcontrolador Arduino pela
placa Wemos D1 Mini, na qual realiza a comunicacao wireless entre a estrutura do
braco robético com computadores, pois esta placa possui o chip Wi-Fi ESP8266EX.
Na figura 3, identifica-se a nova ligagao entre a placa Wemos D1 Mini com servos
acoplados no braco.

Figura 3. Placa Wemos D1 Mini conectada ao brago.

Fonte: Autores.

2.3 SITE EM HTML

A partir o desenvolvimento do projeto, notou-se a necessidade da estruturacéo
dos resultados, bem como o controle do braco robético, em uma plataforma disponivel
para comunidade. Com a finalidade das disposi¢coes dos dados e envio de comandos
para o braco, foi optado por utilizar-se de uma estrutura em HyperText Markup
Language (HTML).

A linguagem HTML é considerada uma linguagem de marcacao, pois é formada
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por textos e codigos especiais conhecidos como marcas ou tags. Esses comandos
indicam partes da pagina e também produzem diferentes efeitos no navegador
(SEGURADO, 2016).

A fim de haver o desenvolvimento visual da estrutura em HTML foi necesséria a
utilizacdo do Cascading Style Sheets (CSS). Cascading Style Sheets € a linguagem
voltada para a criacdo de folhas de estilo, ou seja, para o conjunto de regras
responsaveis pela aparéncia de um site (SEGURADO, 2016). O CSS descreve como
o HTML devera dispor os seus elementos na tela ou em outras midias. Também é
usado na definicdo do estilo das paginas web, incluindo o design, layout e variacdes
no display para diversos formatos e tamanhos de telas (W3SCHOOLS, 20177).

Desse modo, o emprego de HTML com CSS foi alternativa viavel junto aos prazos
do cronograma do projeto, haja vista que a linguagem possibilita facil manipulacdo de
tags, uma vasta comunidade com bibliotecas open source e ndo ha necessidade de
um ambiente de desenvolvimento integrado.

Em vista disso, foi manipulada uma biblioteca open source para HTML com CSS,
disponivel na CodePen, visando uma melhor insercao e disposicao das informacoes.
Os icones que sao utilizados para compor a estrutura do HTML foram retirados de
uma base de icones livres, por meio da ferramenta Flaticon. Na figura 4, observa-se a
tela inicial do projeto, que podera conter uma mensagem de boas vindas ao ambiente.
Todos os icones vetorizados do site do projeto sao de repositorios online gratis.

Controlador Sobre Contato

o

Em breve mais informacdes!

Figura 4. Disposi¢do da tela inicial.

Fonte: Autores.

2.4 PLACA WEMOS D1 MINI

O projeto interdisciplinar do brago robético desenvolvido na Faculdade Estacio
de Belém, vinculado ao curso de engenharia de computagcao, possui como requisito
obrigatdrio o topico de redes. Logo, a comunicagédo dentro do projeto deveria possuir
a geracao de protocolos de comunicagdo em rede.

Por conseguinte, houve a definicdo da utilizagdo da placa Wemos D1 Mini, figura
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5, indicada para utilizacdo em projetos de internet das coisas e desenvolvimento de
projetos eletrénicos em geral, contando com o chip WiFi ESP8266EX (FILIPEFLOP,
20177).

Figura 5. Placa de desenvolvimento Wemos D1 Mini.
Fonte: FilipeFlop.

Haja vista que a placa de desenvolvimento Wemos D1 Mini utiliza chip Wi-Fi, o
protocolo que é gerado na comunicacéo neste projeto € o padréo IEEE 802.11n.

O protocolo IEEE 802.n faz parte do conjunto de protocolos utilizados nas Redes
Wi-Fi, ou seja, nas redes sem fio, que tém sido utilizadas para atender as necessidades
das redes locais, tanto no ambito residencial como no corporativo de pequeno, médio
e grande porte (NASCIMENTO et al., 2012).

2.5 COMUNICACAO NO SISTEMA

Na estruturacao do projeto do brago robético, os servos motores sao os agentes
reguladores dos movimentos das articulagcées. Assim, ha necessidade de um modulo
atuador, no qual enviara informacdes de controle aos servos. Visando alcancar o
melhor desempenho de comunicagao, foram analisadas op¢des de shields para o
microcontrolador Arduino, extensbes e modulos de desenvolvimento. Considerando
alguns aspectos como performance de comunicacao, facilidade de manuseio e de
prototificacdo, optou-se pelo uso do médulo Wemos D1 Mini.

O seu tipo de comunicacao gera protocolos padrao IEEE para redes wireless.
Sendo assim, 0 modulo necessita estar conectado a uma rede sem fios através de um
roteador para o envio de dados. Na segunda fase de testes com os servos motores,
o modulo Wemos D1 Mini foi integrado ao projeto, havendo a necessidade do codigo
Wiring, utilizado na IDE do Arduino, estar sincronizado com a biblioteca do modulo,
disponivel no GitHub. Uma interface HTML, figura 6, foi desenvolvida para ser utilizada
no envio de comandos para os servos motores por meio do médulo.
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<« C | ® 192.168.0.4/servo3=mais

Clique agui para virar o servol para esquerda
Clique aqui para virar o servol para direita
Clique aqui para virar o servo2 para esquerda
Clique agui para virar o servo2 para direita
Clique aqui para virar o servo3 para esquerda
Clique agui para virar o servo3 para direita
Clique aqui para virar o servo4 para esquerda
Clique aqui para virar o servo4 para direita

Figura 5. Placa de desenvolvimento Wemos D1 Mini.

Fonte: Autores.

31 CONCLUSOES

Com o aumento das regibes urbanas brasileiras e areas conhecidas como
‘invasbes”, na qual sua grande maioria ndo possuem sistemas de tratamento de esgoto
necessario, podendo haver o despejo direito em rios e canais, houve um aumento
consideravel da poluicdo destes mananciais. Centros de pesquisas de universidades
e empresas particulares realizam estudos do nivel da contaminac&o nessas regides
de risco.

Os profissionais da area bioldgica e ambiental, que realizam procedimentos de
coletas em corpos hidricos, seguem um protocolo padréo para a instrumentacao dos
utensilios de pesquisa, normalmente havendo o contato direto com o local de estudo
contaminado.

O projeto proposto neste artigo, por meio do emprego da prototipacéo, foi o
desenvolvimento de um modelo de braco robdtico que auxiliard profissionais que
realizam pesquisas em corpos hidricos contaminados. Para a estrutura do braco
utilizou-se o0 modelo open source MeArm. Os servos motores acoplados no braco
foram integrados com a plataforma desenvolvimento Wemos D1 Mini, essa plataforma
realiza comunicagao wireless.

Os testes que foram realizados no braco estao relacionados ao desempenho
da movimentacé&o. A laténcia esti associada com a velocidade de conexdo da rede
Wi-Fi, na qual o menor tempo de resposta devera ser diretamente proporcional a uma
qualidade melhor da velocidade. Consequentemente, foi averiguado se os comandos
enderecados para a plataforma Wemos D1 Mini correspondiam com as instrugcoes
enviadas pela pagina web. O erro do movimento foi de aproximadamente 5 segundos.

Em relacdo os testes da bateria, foram feitos com um conjunto de pilhas para
verificar se era possivel utiliza-las como fonte de alimentacéo, criando uma possibilidade
de fonte e atendendo o requisito portabilidade para o protétipo.

O projeto possui propostas para melhoramentos futuros, como novas calibra¢des
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da estrutura, visando diminuir o erro do movimento e a elaboracdo de uma estrutura
similar a um barco que sera utilizado para o auxilio do deslocamento da estrutura em
rios e canais para pesquisas de campo. Desta maneira, com o0 avancgo das pesquisas
de campo, sera necessario o desenvolvimento de um banco de dados, o qual
armazenara os parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos definidos na metodologia
do projeto. Os componentes do bragco poderéo ser substituidos completamente por
pecas confeccionadas em PVC tubular, processo explicado no topico 2.2 deste artigo,
tornando o braco mais resistente devido a qualidade dos materiais utilizados.
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CAPITULO 6
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RESUMO: A anadlise avancada de pbrticos
de aco resulta em estruturas mais seguras e
econbmicas, pois considera o comportamento
nao linear das estruturas e a capacidade de
carga ultima do sistema estrutural. A aplicacéo
de métodos de analise de -confiabilidade
possibilita avaliar o nivel de seguranca de
estruturas projetadas com analise avancada
em termos probabilisticos, através da avaliacao
direta da confiabilidade do sistema estrutural.
No presente trabalho foi empregado o método
analitico FORM (First Order Reliability Method)
na avaliacdo da seguranca de porticos planos
de aco considerando a aleatoriedade das
variaveis de projeto mais significativas, que séo
as propriedades do material, os carregamentos
externos aplicados e as propriedades
geomeétricas das secdes transversais dos perfis
de aco. As andlises avangadas foram realizadas
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ANALISE AVANCADA

viamétodo dos elementos finitos e consideraram
a ndo linearidade geométrica, a ndo linearidade
fisica do aco e imperfeicdbes geométricas
iniciais dos porticos. Os resultados obtidos para
0s porticos planos de ago analisados indicaram
que a seguranga estrutural é significativamente
afetada quando se incorpora na andlise de
confiabilidade os efeitos ndo lineares através
da analise avangada do sistema estrutural.
PALAVRAS-CHAVE: pérticos de aco; analise
avancada; confiabilidade do sistema; seguranca
estrutural; efeitos nao lineares.

ABSTRACT: Advanced analysis of steel frames
results in safer and more economical structures
due to the non-linear behavior of the structures
and the ultimate load capacity of the structural
system are taken into account. Reliability
methods allow the evaluation of the safety level
of structures designed by advanced analysis in
probabilistic terms, by the direct evaluation of the
reliability of the structural system. In the present
work, the First Order Reliability Method (FORM)
was used to evaluate the safety of steel frames
taking into account the uncertainties of the
most significant design variables, which are the
properties of the material, the applied external
loads and the geometric properties of the cross
sections of the steel profiles. The advanced
analyses were performed using the finite
element method and considered the geometric
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nonlinearities, the inelasticity of the steel and also the initial geometric imperfections
of the portal frames. The results obtained for the analyzed steel frames indicated that
structural safety is significantly affected when the nonlinear effects are incorporated in
the reliability analysis by the advanced analysis of the structural system.
KEYWORDS: steel frames; advanced analysis; system reliability; structural safety;
nonlinear effects.

11 INTRODUCAO

As estruturas de aco sdo amplamente utilizadas na construgcao civil por
apresentarem alta resisténcia, boa ductilidade e rapida fabricacdo e montagem.
Atualmente as normas estruturais recomendam procedimentos comuns para o projeto
de porticos de aco que sao: realizar a andlise estrutural para obtencdo dos esforcos
solicitantes nos elementos da estrutura para todas as combinacbes de acdes; e
verificar a seguranca estrutural de cada elemento do portico para os estados limites
especificados nas normas, através do Método dos Estados Limites. No entanto essa
abordagem possui inconvenientes, pois as normas permitem a realizagdo de analise
elastica dos porticos de aco sem a consideracao direta dos efeitos devidos as nao
linearidades fisica e geométrica.

O conceito de analise avangada surgiu com o proposito de superar o inconveniente
acima mencionado, através do emprego da andlise inelastica (ndo linearidade fisica)
de segunda ordem (ndo linearidade geométrica) dos porticos de aco de forma a
considerar todos os efeitos significativos do comportamento estrutural nao linear. O
projeto por andlise avancada utiliza analises estruturais ndo lineares para prever o
desempenho do sistema estrutural.

Recentes avancos na analise estrutural ndo linear tornaram possivel projetar uma
estrutura de agco como um sistema, em vez de um conjunto de elementos estruturais
independentes. Uma andlise inelastica rigorosa pode determinar com precisdo as
interacbes complexas entre elementos de um sistema estrutural, e pode capturar o
efeito benéfico da redistribuicao de esforcos que ocorre ap6s a formacao de rétulas
plasticas, o que leva ao projeto de estruturas mais leves e econémicas.

No entanto, o progresso relatado na é&rea de analise estrutural nao foi
acompanhado por um progresso na verificagdo da seguranca estrutural, pois o0 Método
dos Estados Limites continua sendo amplamente empregado, embora suas limitagcoes
sejam conhecidas (Ellingwood et al., 1982). A formacao da primeira rotula plastica
em um elemento individual da estrutura, verificada nos estados limites ultimos, nao
conduz necessariamente a falha de todo o sistema estrutural, devido a redundancia
da estrutura ou a redistribuicdo de esforcos. Ha uma diferenca evidente entre o nivel
de confiabilidade do sistema estrutural e os niveis de confiabilidade dos elementos
estruturais, porque a capacidade estrutural relaciona-se néo apenas com as
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capacidades dos elementos individuais, mas também com a ductilidade e redundancia
estrutural (Hendawi & Frangopol, 1994).

O Método dos Estados Limites utiliza coeficientes parciais de segurancga aplicados
sobre as agbes atuantes e sobre as resisténcias nominais, entretanto, o uso desses
coeficientes ndo permite o conhecimento do nivel de segurancga do sistema estrutural
em servico. Embora este método esteja consolidado e seja bem aceito por projetistas
na verificacao da seguranca estrutural, € apropriado avaliar a seguranca de estruturas
usando métodos de confiabilidade mais avangados.

Segundo Madsen et al. (2006), os métodos de confiabilidade estrutural sao
divididos em niveis. O método dos estados limites que emprega coeficientes parciais
de seguranca para cada variavel incerta de projeto é classificado como método de
nivel I. Se for utilizada a funcéo densidade de probabilidade das variaveis incertas
para a determinagéo da probabilidade de falha da estrutura sdo chamados de métodos
de nivel Ill. No presente trabalho foi utilizado método de confiabilidade de nivel Il
na avaliacéo dos niveis de seguranca das estruturas, utilizando-se analise estrutural
avancada. O método de nivel Ill empregado no presente trabalho permite conhecer o
real nivel de seguranca de estruturas, usualmente projetadas por métodos de nivel I.

Embora a norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008) disponibilize diretrizes para
o projeto de estruturas por meio de analise avangada, em nenhuma pesquisa anterior
incorporou-se nessa analise a aleatoriedade das variaveis de projeto e avaliou-se o
nivel de seguranca de poérticos de ago projetados por analise avancada.

O objetivo geral € apresentar e discutir os resultados das analises de confiabilidade
estrutural de exemplos de estruturas planas de aco via andlise estrutural avancada,
considerando o comportamento n&o linear geométrico e a ndo linearidade fisica do aco.
Foi utilizada nas analises de confiabilidade a ferramenta computacional desenvolvida
por Mapa (2016), que emprega o método analitico FORM (First Order Reliability
Method) para avaliar a probabilidade de falha da fungcdo de desempenho formulada
para estado limite ultimo relacionado ao colapso plastico.

2| CONFIABILIDADE ESTRUTURAL

Na andlise de confiabilidade estrutural, a maxima solicitacdo, S, e a resisténcia
disponivel, R, sdo modeladas por varidveis aleatérias. O objetivo da anélise de
confiabilidade é assegurar o evento (R>S) durante toda vida Util da estrutura em termos
de probabilidade.

A falha ocorre se R for menor do que S e esse evento pode ser representado
em termos de probabilidade como P(R<S). Para as variaveis aleatérias R e S com
distribuicdes de probabilidade conhecidas, continuas e estatisticamente independentes,
a probabilidade de falha P, pode ser calculada através da seguinte expresséo (Ang &
Tang, 1984):
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P,=PR<S)=| | ,@(r}_,@(s}ﬂfms=TFR(3},@(s}ds (1)

O célculo da probabilidade de falha utilizando a Eq. (1) requer que as fung¢des
densidade de probabilidade fz(r) € fs(s) sejam conhecidas. Na pratica, essa
informacao nem sempre esta disponivel ou é dificil de ser obtida. Mesmo quando as
funcbes de probabilidade s&o conhecidas, a avaliagdo numérica da Eq. (1) pode ser
impraticavel.

Se ambas as variaveis aleatérias R e S possuem distribuicdo normal e séo
estatisticamente independentes, entdo a variavel aleatoria Z pode ser introduzida
como Z =R —S. Entdo a Eq. (1) pode ser utilizada para definir a probabilidade de
falha como:

b= p(z <0)= [ ()0 212 |~ a(-p) @

-m ) Z

Sendo uz = pr — s, 6z = \Jor? + g% ® é a fungéo distribuicdo cumulativa da
distribuicdo normal padréo e € o indice de confiabilidade de Cornell (1969), definido
a sequir:

p=te__ta s (3)

Oz 4.|'EF§+U§

O indice de confiabilidade S, foiintroduzido natentativa de se evitar as dificuldades
conceituais e praticas decorrentes do uso da Eq. (1). Em sua implementacéo inicial,
o indice de confiabilidade foi avaliado simplesmente em funcdo das médias e dos
desvios-padrao da resisténcia e da solicitagdo maxima, como indicado na Eq. (3).
Posteriormente, o indice de confiabilidade passou a ser obtido por métodos analiticos
baseados em aproximagdes em séries de Taylor de primeira ordem (método analitico
FORM).

2.1 Método analitico FORM

No método FORM (First-Order Reliability Method), as variaveis aleatérias U,
cujas distribuicbes sao quaisquer e podem ser dependentes entre si ou ndo, sao
transformadas em variaveis V normais padréao estatisticamente independentes, sendo
a fungéo de falha G(U) escrita no espago das variaveis reduzidas (espaco V) como
g(V). Depois disto, a superficie de falha definida por g(V) =0 é aproximada por
uma superficie linear (ou hiperplano) no ponto com a menor distancia até a origem,
identificado como ¥* (ponto de projeto no espacgo das variaveis reduzidas).

Umadas etapas desse método € atransformacéao das variaveis Ucom distribuicoes
quaisquer em variaveis V normais padréo estatisticamente independentes. Utiliza-se

comumente a transformacéo de Nataf (Melchers, 1999) definida por:
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V=To™ (U-m) 4)

Sendo m o vetor com as médias das variaveis U, o a matriz diagonal contendo
os desvios padr&o das variaveis Ue ' = L™, sendo L a matriz triangular inferior obtida
da decomposicao de Choleski da matriz dos coeficientes de correlagdo de U. Outra
etapa importante desse método é a busca ao ponto sobre a superficie de falha mais
proximo a origem do sistema reduzido, também denominado ponto de projeto V*.
Para encontrar o ponto de projeto, formula-se um problema de otimizagédo P com uma
restricao, tal que:

P minimizar |¥|

Sujeitoa g(¥) =0 ©)

Utiliza-se comumente o algoritmo denominado HLRF, desenvolvido por Hasofer &
Lind (1974) e aprimorado por Rackwitz & Fiessler (1978), para resolucéo do problema

de otimizagéo apresentado pela Eqg. (5). O processo iterativo gerado pelo algoritmo
HLRF caminha em busca do ponto resolvendo-se a seguinte equacéo:

yil = W.[vg(rﬂ)r v —g[rff)] ve(r) (6)

Durante o processo iterativo determina-se o indice de confiabilidade £
calculando-se a norma do vetor V**! e interrompe-se o processo quando a variagio
relativa do valor de B é inferior a uma tolerancia estabelecida. De posse do indice de
confiabilidade £, a probabilidade de falha pode ser obtida utilizando-se a Eq. (2). A
Figura 1 fornece uma representacdo grafica do método analitico FORM, indicando a
aproximacao linear da funcédo de falha em ¥* e o indice de confiabilidade £.

V.
FORM

(V=0

g V=0 V',

g(v)=0

g(Vi=0

<¥
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Figura 1. Representacéo gréafica do método analitico FORM
Fonte: (Sagrilo, 2004)

31 ANALISE ESTRUTURAL AVANCADA

O emprego crescente de elementos estruturais leves e esbeltos e solicitacoes
proximas a resisténcia limite do material tornam necesséria a utilizagcao de ferramentas
avancadas de analise de estruturas. A anéalise avangada de estruturas é caracterizada
quando efeitos nédo lineares sao considerados na formulagdo do elemento estrutural.
Dentre as fontes de ndo linearidade cita-se a n&o linearidade geométrica e a néo
linearidade fisica do material.

O comportamento nao linear pode ser produzido por mudancas na geometria do
pértico durante o carregamento (Figura 2), o que é comumente referido na literatura
como nao linearidade geométrica ou efeitos de segunda ordem. Os principais efeitos
geométricos relacionados a n&o linearidade geométrica sao o efeito global P-A como
resultado dos deslocamentos laterais na estrutura, e o efeito local P-d nos elementos,
associado com deformacdes locais relativas a corda entre os extremos do elemento.

Uma andlise de segunda ordem rigorosa deve combinar os efeitos da teoria
de grandes deslocamentos (equilibrio analisado no estado deformado da estrutura)
e o efeito da carga axial na rigidez dos elementos (cargas axiais incrementam as
deformacgdes laterais locais dos elementos). De forma a viabilizar essa analise de
segunda ordem & necessario empregar formulagdes numéricas adequadas para sua
consideracao na aplicacdo do método dos elementos finitos (Silva, 2009).

Antes do

CELI'I'CEHJ'I'.I.E‘]I“’!I

s TR

Figura 2. Representacéo grafica dos efeitos P-A e P-6
Fonte: (Silva, 2009)

Outra fonte de nao linearidade que deve ser considerada em uma analise
estrutural avangada diz respeito a inelasticidade (ndo linearidade fisica) do material.
Sabe-se que além do comportamento elastico, o agco também se comporta de forma
inelastica. A inelasticidade do aco é o processo de escoamento das fibras causando
alterac6es na distribuicdo de tensbes na secdo transversal do elemento a medida




que os esforgos internos atuantes nele aumentam. Essa caracteristica favorece a
redistribuicdo de esforcos apds a formacdo de rotulas plasticas. Por simplificacéo,
0 aco € idealizado como um material elastico-perfeitamente plastico e a Figura 3
apresenta o comportamento tensdo deformacgao para esse caso.

il |

8]

Perfeitamenie
Plasiico

G=0,

Eldstica
o= Fe

Figura 3. Diagrama tens&o-deformacao idealizado do ago
Fonte: (Silva, 2009)

A Figura 4a representa um portico plano no regime elastico. Com o acréscimo de
carga, inicia-se a sequéncia de formacao de roétulas plasticas, indicada na Figura 4b
pela numeracao de 1 a 4. Ao se atingir a carga limite Gltima ocorre o desenvolvimento
da quarta rétula plastica e acontece 0 mecanismo de colapso plastico do pértico, no
qual a estrutura passa a se deformar indefinidamente sem nenhum incremento de
carga.

77 s

a) Regime Eldstico b Mecanismo

Figura 4. Mecanismo em um poértico plano
Fonte: (Gongalves, 2013)

A Figura 5 apresenta as respostas obtidas por diferentes métodos de analise
estrutural de um poértico metalico plano com ligagbes rigidas e sob a acédo de
carregamentos crescentes. A analise inelastica de segunda ordem, que considera
as néo linearidades fisica e geométrica simultaneamente, é o tipo de analise mais
representativa do comportamento e da resisténcia de um sistema estrutural, sobretudo
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devido as complexas interacdes entre os membros estruturais e as redistribuicbes de
esforcos subsequentes a formacao de roétulas plasticas.

A

‘4 \ tingar slistica
RREREEN ¥ ctem, s
AF— —
i, I° ordem, inslistica
W/ 2° ordem indéstica
7777 7777 S A

Figura 5. Respostas obtidas para por diferentes métodos de andlise estrutural
Fonte: (Autor, 2018)

3.1 Sistema computacional CS-ASA

Para realizacdo da analise estrutural avancada dos porticos planos de ago foi
adotado o sistema computacional CS-ASA desenvolvido por Silva (2009) em linguagem
Fortran 95. O CS-ASA (Computational System for Advanced Structural Analysis)
realiza analises numéricas avancadas estaticas e dindmicas de estruturas baseado
no método dos elementos finitos e foi utilizado no presente estudo para obtencéao da
carga limite que leva as estruturas ao colapso plastico, considerando os efeitos da néo
linearidade geométrica e da néo linearidade fisica do aco.

Nas analises estruturais ndo lineares dos poérticos foi utilizada a formulagao
plastica refinada proposta por Liew et al. (1993) presente no CS-ASA (Silva, 2009),
estratégia de incremento constante do parédmetro de carga, estratégia de iteracdo a
carga constante, fator de carga incremental fixado em 1% do carregamento total, 1000
incrementos de carga, adotado o método de Newton-Raphson padrao como estratégia
de solucdo né&o linear.

41 FUNCAO DE DESEMPENHO

A seguranca de uma estrutura precisa ser avaliada com relacdo a critérios
de desempenho pré-determinados. Os critérios de desempenho sdo geralmente
expressos na forma de fungdes de estado limite, que séo relagdes funcionais entre
todos os efeitos de carga e parametros relacionados a resisténcia. A funcéo de estado
limite Ultimo define a seguranca contra carregamentos extremos durante a vida Gtil da
estrutura.

Na analise da confiabilidade de estruturas complexas, as fungcbes de
desempenho (equacbes de estados limites) geralmente sdo funcdes implicitas das
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variaveis aleatérias. No presente trabalho, as analises de confiabilidade realizadas
foram uma combina¢do do método de analise de confiabilidade FORM e o método
dos elementos finitos deterministico implementado no CS-ASA (Silva, 2009). A anélise
de confiabilidade dos poérticos planos foi realizada pela ferramenta computacional
desenvolvida por Mapa (2016), que possui funcionamento acoplado ao CS-ASA para
avaliagdes do estado limite ultimo a cada iteragcdo do método analitico FORM.

Afuncédo de desempenho foi formulada em funcéo da resisténcia ( R) limite dltima
do sistema estrutural e em funcéo da solicitacéo ( S) atuante no sistema estrutural. No
presente trabalho propde-se que a funcao de desempenho seja formulada conforme
a Eq. (7) a sequir:

G(U) =1 - (7)

B | @
Il
|

Na Equacéo (7) a resisténcia global da estrutura foi expressa em funcéo de
um fator adimensional de carga A = R/ S, que fornece quantas vezes a resisténcia
ao colapso plastico da estrutura é maior do que a solicitagcdo atuante, com base em
analise inelastica de segunda ordem da estrutura. Esse fator também pode expressar a
solicitacado necessaria para formacéo da primeira rotula plastica no sistema estrutural.

51 EXEMPLOS NUMERICOS

Serdo apresentados nesta secdo os resultados da andlise de confiabilidade
estrutural de duas estruturas planas de aco. As analises de confiabilidade foram
realizadas mediante 0 emprego da ferramenta computacional desenvolvida por Mapa
(2016), que possibilitou avaliar os niveis de seguranca dos estados limites ultimos das
estruturas.

No primeiro exemplo seréo apresentados os resultados daanalise de confiabilidade
do pértico plano de Vogel (1985), visando conhecer o nivel de seguranca da estrutura
quando projetada pela norma NBR 8800 (ABNT, 2008). No segundo exemplo sera
apresentada uma viga continua de trés vaos com capacidade significativa para
redistribuicdo de carga inelastica, onde foram investigados os niveis de seguranca
com relagdo ao colapso plastico da viga e com relagdo a formacao da primeira rétula
plastica na estrutura, visando conhecer o nivel de seguranca da estrutura quando
projetada pela norma ANSI 360 (AISC, 2010).

5.1 Pértico de Vogel

Neste exemplo foi investigada a seguranca estrutural com relacdo ao estado
limite ultimo (Equacéo 7) do pértico plano de Vogel (1985) apresentado na Figura 6,
onde sdo mostradas a geometria, o carregamento atuante e as condigbes de apoio.
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O poértico € composto por perfis laminados europeus HEB 300 para os pilares e perfil
HEA 340 para a viga. Todos os perfis séo feitos do mesmo material: agco com tenséo
de escoamento de 235 MPa e modulo de elasticidade longitudinal igual a 200 GPa.

2800 kM 2800 kN
a5 kN > v HEA 340 v
b C
= = §
@ ]1;333 @ ] §
I I
a d
Lo 400 cm ~J
el [

Figura 6. Pértico de Vogel (1985)
Fonte: (Autor, 2018)

Seguindo as prescricbes da norma brasileira NBR 8800 (ABNT, 2008), foram
consideradas imperfeicbes geométricas globais iguais a h/333 no topo do portico,
sendo h a altura total do poértico. E assumido que o momento fletor resistente dos
elementos seja igual ao momento de plastificacdo total da secao transversal, pois
considera-se que a viga e os pilares sdao adequadamente contidos lateralmente e as
secdes transversais dos perfis sdo compactas.

O fator de carga ultima relacionado ao colapso do pértico encontrado por analise
estrutural inelastica de segunda ordem foi de A=0,862. Lavall et al. (2013) também
realizaram a analise avancada desse pértico conforme prescricbes da NBR 8800 (ABNT,
2008) e chegaram a mesma conclusao de que o portico suporta aproximadamente
86,2% do carregamento total aplicado na Figura 6.

De modo a investigar os niveis de seguranca do poértico com relacéo ao colapso
da estrutura, foram realizadas analises de confiabilidade considerando oito variaveis
aleatérias, cuja descricdo estatistica se encontra na Tabela 1. Na Tabela 2 sao
resumidos os indices de confiabilidade obtidos por anélise inelastica de segunda ordem
do pértico, para 100%, 86,2% e 72,3% do carregamento total mostrado na Figura 6.
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Variavel  Unidade Valor Valor Coeficiente Tipo de

nominal médio de variagdo distribui¢do

E MPa 200000,00  200000,00 0,06 Lognormal
F, MPa 235,00 246,75 0,10 Lognormal

A viga cm’ 133,50 133,50 0,05 Lognormal
1 viga em? 27690,00  27690,00 0,05 Lognormal
Z viga em’ 1850,00 1850,00 0,05 Lognormal
A cotunas em’ 149,10 149,10 0,05 Lognormal
1 cotunas em? 25170,00  25170,00 0,05 Lognormal
Z colunas cm’ 1869,00 1869,00 0,05 Lognormal

Tabela 1. Descricéo estatistica das variaveis aleatérias

Nivel de Indice de
carregamento  confiabilidade (5 )

100% -0,179
86,2% 1,343
72,3% 3,113

Tabela 2. indices de confiabilidade obtidos para o pértico de Vogel

Os indices de confiabilidade obtidos via analise avan¢ada do pértico mostrados
na Tabela 2 indicam probabilidades de falha de 57,100% para 100% do carregamento,
8,964% para 86,2% do carregamento e 0,093% para 72,3% do carregamento.
Resultados idénticos foram obtidos por Mapa et al. (2019), onde foram verificados
os estados limites ultimos dos pilares do pértico. O poértico apresenta capacidade de
redistribuicdo de carga limitada (falhou com pouca acéo inelastica) e os resultados
obtidos pela avaliacdo da confiabidade do sistema estrutural sdo idénticos aos
resultados obtidos pela avaliagao da confiabidade dos elementos estruturais.

Seguindo as prescricdes da NBR 8800 (ABNT, 2008) verificou-se que o portico
se encontra seguro para 86,2% do carregamento total aplicado, mas através da
analise de confiabilidade do estado limite ultimo foi possivel conhecer o real nivel
de seguranca da estrutura para esse nivel de carregamento deterministico. Se a
confiabilidade desejada para o poértico fosse uma probabilidade de falha menor que
0,1% (B > 3,1), observa-se na Tabela 2 que o carregamento aplicado na estrutura nao
poderia exceder 72,3% do carregamento total mostrado na Figura 6.

5.2 Viga continua de trés vaos

Neste exemplo foi investigada a seguranca estrutural com relagdo ao estado limite
ultimo (Equacéo 7) da viga continua apresentada na Figura 7, onde sao mostradas a
geometria, o carregamento atuante e as condi¢des de apoio. A viga € composta por
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perfis laminados W27 x 84 (W&90 x 125) no primeiro vao, Wie6 x 31 (W410 X 46,1) no
segundo vao e W18 x 35 (W460 x 52) no terceiro vao. Todos os perfis sao feitos do
mesmo material: aco com tensdo de escoamento nominal de 345 MPa e mddulo de
elasticidade longitudinal igual a 200 GPa.

P = 349,19 kN
JA B i D El
Y A ¢ A 1
L~ 3,66m |~1.83m | - 3,66m - 274m |-
I 7] 7]

Figura 7. Viga continua de trés vaos
Fonte: (Autor, 2018)

Realizando a analise inelastica deterministica da viga continua da Figura 7
conforme prescricdes da norma americana ANSI 360 (AISC, 2010), verificou-se que
a primeira rétula plastica se forma na se¢do B, com um fator de carga A =0,981, a
segunda rotula plastica se forma na se¢gdo C com um fator de carga A,=1,20 e a
terceira rotula plastica se forma na se¢édo D com um fator de carga A,=1,29. Zhang et
al. (2018) também realizaram a andlise avancada dessa viga e chegaram a mesma
concluséo de que a viga continua suporta aproximadamente 129% do carregamento
total aplicado na Figura 7.

De modo a investigar os niveis de seguranca da viga continua com relagcao
ao estado limite ultimo de formagcdo da primeira rotula plastica da estrutura, foram
realizadas andlises de confiabilidade considerando trés variaveis aleatérias, cuja
descricao estatistica se encontra na Tabela 3. Foi considerado que a carga P aplicada
na secdo C da Figura 7 era a soma da carga permanente (D) com o carregamento
variavel (L). Os valores nominais dos carregamentos foram assumidos como:
D, =97 kN e L, = 1,5.D,,. Portanto, o carregamento nominal que solicita a viga sera
P=1,2.D,+1,6.L, = 349,19 kN.

De modo a investigar também os niveis de seguranca da viga continua com
relacdo ao estado limite ultimo de colapso plastico da estrutura, foram realizadas
analises de confiabilidade considerando as mesmas variaveis aleatérias da
Tabela 3, porém os valores nominais dos carregamentos foram assumidos como:

D, =12513kN e L, = 1,5.D,,. Portanto, o carregamento nominal que solicita a
vigasera P = 1,2.D, + 1,6.L, = 450,46 kN
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Valor Valor Coeficiente

Variavel nominal médio de variagdo (COV) Distribuicao Referéncia

D (kN) Da 1,05.D, 0,10 Normal Ellingwood et al. (1982)

L (kN) L, L. 0,25 Ext. Tipo I Ellingwood et al. (1982)
Fy (MPa) 345,00 379,50 0,06 Lognormal Bartlett ef al. (2003)

Tabela 3. Descricdo estatistica das variaveis aleatérias

Na Tabela 4 sdo resumidos os indices de confiabilidade obtidos para os estados
limites ultimos de formagcdo da primeira rétula plastica e relacionados ao colapso
plastico da viga.

Estado limite indice p Indice g
altimo (Presente trabalho) (Zhang et al ., 2018)
Primeira rétula 4,05 3,90
Colapso plastico 2,95 2,76

Tabela 4. indices de confiabilidade obtidos para a viga continua

A confiabilidade alvo para elementos sujeitos a flexao deve estar entre 2,6 a
2,8 para combinacées do ASCE-7 (Ellingwood, 2000). Com base nos resultados da
andlise de confiabilidade da Tabela 4, algumas observag¢des podem ser feitas.

O indice de confiabilidade B = 4,05 obtido no presente trabalho indica que
se a viga for dimensionada para que nao ocorra a formacdo de nenhuma rétula
plastica, a probabilidade de falha do sistema estrutural sera de 0,00256%. Ja o
indice de confiabilidade f = 2,95 obtido no presente trabalho indica que se a viga for
dimensionada para que nao ocorra o0 colapso plastico, a probabilidade de falha do
sistema estrutural sera de 0,15889%.

A probabilidade de falha do sistema estrutural para o dimensionamento baseado
no colapso plastico é cerca de 62 vezes maior que a probabilidade de falha do sistema
estrutural para o dimensionamento baseado na formacao da primeira rotula plastica.
Zhang et al. (2018) também chegaram numa probabilidade de falha cerca de 60 vezes
maior para o estado limite ultimo relacionado ao colapso plastico. A diferenca entre
os indices de confiabilidade encontrados para os estados limites ultimos analisados
€ resultado da capacidade significativa de redistribuicdo de carga da viga ap6s a
formacéo da primeira rotula plastica.

Porém, observa-se na Tabela 4 que os indices de confiabilidade obtidos no
presente trabalho e por Zhang et al. (2018) para o estado limite ultimo de colapso plastico
€ superior a confiabilidade alvo . O dimensionamento com base no colapso plastico
deixa pouca reserva de resisténcia, e portanto, tém-se um melhor aproveitamento do
aco no sistema estrutural. Através da analise inelastica de segunda ordem, verificou-
se que a viga é capaz de suportar um carregamento 29% maior com um nivel de
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seguranca maior que a confiabilidade alvo.

Comparando os indices de confiabilidade obtidos no presente trabalho com
os indices obtidos por outros autores, observa-se na Tabela 4 que os indices de
confiabilidade obtidos por Zhang et al. (2018) sao préximos daqueles obtidos no
presente trabalho, levando a probabilidades de falha da mesma ordem de grandeza.

Observa-se ainda na Tabela 4 que os indices de confiabilidade obtidos pelos
outros autores sdo um pouco menores do que os indices obtidos no presente trabalho,
levando a probabilidades de falha ligeiramente maiores. Essa pequena diferenca entre
os resultados pode ser justificada pois Zhang et al. (2018) empregaram o método de
simulacao direta de Monte Carlo na avaliagcao da probabilidade de falha, empregaram
na analise inelastica o método da zona plastica (discretizacdo da secao transversal
em fibras) com tensdes residuais e consideraram o encruamento do a¢o no diagrama
tensdo-deformacéo.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foram realizadas andlises de confiabilidade de duas
estruturas planas de aco via analise estrutural avancada em elementos finitos,
considerando os efeitos da nao linearidade geométrica e da inelasticidade do aco.
O método analitico FORM foi empregado na avaliacdo da probabilidade de falha do
sistema com relacéo ao estado limite ultimo do colapso plastico.

No primeiro exemplo foi analisado o pértico de Vogel (1985), onde foi possivel
conhecer o nivel de confiabilidade obtido ao se utilizar as prescricdes da norma NBR
8800 (ABNT, 2008) na verificagao do colapso plastico do pértico, ou seja, foi possivel
conhecer o real nivel de segurancga do sistema estrutural quando projetado pela norma
brasileira.

No segundo exemplo foi analisada uma viga continua de trés vaos, onde foi
possivel conhecer o nivel de confiabilidade obtido ao se utilizar as prescri¢des da norma
americana ANSI 360 (AISC, 2010). A viga analisada tem capacidade significativa para
redistribuicdo de carga inelastica, e através da analise de confiabilidade foi possivel
conhecer o nivel de seguranca para os carregamentos que levam a formagcao da
primeira rétula plastica e ao colapso plastico. Observou-se que através da analise
avancada é possivel aproveitar melhor a resisténcia do aco, mantendo-se uma
confiabilidade maior que a confiabilidade alvo .
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RESUMO: O sucesso da irrigacéo depende de
uma série de fatores, entre eles, a uniformidade
da lamina de agua aplicada. Devido a isso, este
trabalho objetivou avaliar experimentalmente a
vazao de aspersores submetidos a diferentes
pressbes de servico e comparar com O0S
valores de vazao fornecidos pelo fabricante.
O experimento foi realizado no Laboratério de
Hidraulica Agricola da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM). Nos testes, foram
utilizados os aspersores comerciais do modelo
P5 da marca Agrojet. A avaliagcao da vazao foi
realizada através de um hidrometro juntamente
com um crondbmetro para estimar a vazéo
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obtida para cada pressao de servigo. Foram testadas 5 pressdes de servico (10, 15,
20, 25 e 30 mca) e 5 aspersores para cada variacdo de presséo, havendo repeticéo
em todo experimento. Os resultados de vazao encontrados, para as 5 pressdes de
servico, respectivamente, foram de 260,96 I/h, 300,66 I/h, 344,64 I/h, 384,64 I/h e
429,20 I/h. Para andlise estatistica dos dados utilizou-se o indice de desempenho,
o qual forneceu classificagcdo “excelente” entre os valores de vaz&ao observados com
os valores fornecidos pelo catalogo do fabricante, demonstrando que os aspersores
podem ser utilizados sem que haja desuniformidadena lamina de agua aplicada.
PALAVRAS-CHAVE: Sistemas de irrigacdo, uniformidade de aplicacéo, indice de
desempenho.

EVALUATION OF THE FLOW OF SPRINKLERS SUBMITTED TO DIFFERENT
PRESSURES

ABSTRACT: The success of irrigation depends on a number of factors, including
the uniformity of the applied waterdepth. Due to this, this work aimed t o evaluate
experimentally the flow rate of sprinklers submitted to different pressures and to
compare with the flow rates provided by the manufacturer. The experiment was carried
out at the Agricultural Hydraulics Laboratory of the Federal Universityof Santa Maria
(UFSM). In the tests, commercial sprinklers ofthe P5 model of the Agrojet brand
were used. The evaluation of the flow was performed through a hydrometer along
with a timer to estimate the flow rate obtained for each service pressure. Five service
pressures (10, 15, 20, 25 and 30 mca) and 5 sprinklers were tested for each pressure
variation, with repetition in every experiment. The results for the 5 servicepressures,
respectively, were 260.96 I/h, 300.66 I/h, 344.64 I/h, 384.64 |/h and 429.20 I/h. For the
statistical analysis of the data, the performance index was used, which provided an
“excellent” classification between the flow values observed with the values provided
by the manufacturer ’scatalog, showing that the sprinklers can be used without any
unevenness of the water slide applied.

KEYWORDS: Irrigation systems, applicationuniformity, performance index.

INTRODUGAO

A agricultura irrigada tem sido uma importante estratégia para otimizacdo da
producao de alimentos, promovendo desenvolvimento sustentavel no campo, com
geracao de emprego e renda (LUNA et al., 2013). Porém, a disponibilidade de agua
tem se tornado cada vez mais limitante, devendo ser utilizada de maneira criteriosa e
precisa, ndo sé visando a otimizag¢ao da produtividade e da qualidade final do produto,
mas também o uso adequado dos recursos hidricos (BERNARDO et al., 2006).

A avaliacédo do desempenho de um sistema de irrigacao € etapa fundamental
antes que qualquer estratégia de manejo de irrigacao seja implementada, pois € com
base nesses resultados que sera possivel avaliar e adequar o equipamento e sua
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utilizagdo, em relagéo aos requerimentos de agua dos cultivos utilizados.

A melhoria na uniformidade de um sistema de irrigacéo é uma das decisdes mais
importantes para o manejo adequado da agua aplicada, pois a 4gua em excesso, além
de causar danos, pode carrear nutrientes para zonas do solo ndo exploraveis pelas
raizes (BERNARDO et al., 2006).

Para que a irrigacéo seja eficiente, € fundamental que os sistemas apresentem
uniformidade de aplicacéo da agua, igual ou acima dos limites estabelecidos, nos quais
séo considerados fundamentais para tomada de decisdo em relacdo ao diagnéstico
dos sistemas (PAULINO et al., 2009). Uma vez instalado um projeto de irrigacéo, é
necessario verificar se as condi¢des inicialmente previstas se confirmam em campo.
Para isso, deve-se avaliar as condi¢coes de pressao, vazao e laminas d’agua aplicada
pelos aspersores.

Em algumas propriedades agricolas, os produtores nao realizam revisdes nos
sistemas de irrigacao, os quais, geralmente, sao utilizados durante anos sem nenhuma
ou com reduzida revisao de seus componentes.

Na literatura ha trabalhos que avaliaram sistemas de irrigacdo por aspersao e
demonstraram que os principais defeitos nesses equipamentos ocorrem emvazamentos
ao longo das tubulagdes, entupimento de aspersores e falta de manutencéo no conjunto
motobomba.

Devido a isso, € de suma importancia verificar se as informag¢des fornecidas
pelos fabricantes de aspersores conferem com as vazdes a campo. Para isso, esse
trabalho tem como objetivo comparar as vazdes de aspersores submetidos a diferentes
pressdes de servico com os valores fornecidos através do catalogo do fabricante dos
mesmos.

REFERENCIAL TEORICO

A falta de revisdao e de manutencéo do sistema é uma das principais causas da
ma distribuicdo de agua no solo, resultando em perdas na produtividade potencial
quando comparado com areas cultivaveis que utilizem manejo adequado da irrigagcéo,
com todo o sistema operacional funcionando de maneira eficaz.

A avaliagdo do desempenho de um sistema de irrigacéo é etapa fundamental a
ser realizada, pois € com base nesses resultados que sera possivel avaliar e adequar
o sistema em relagcdo a necessidade de agua que a cultura exige. No entanto, a
avaliacao do desempenho de sistemas de irrigacdo em areas cultivadas € uma pratica
que, muitas vezes, ndo € realizada por parte de técnicos e de produtores rurais.

Uma das maneiras para uniformizar os sistemas de irrigacéo é a correta escolha
dos aspersores, adequando a necessidade de agua que a cultura exige com as
caracteristicas operacionais dos mesmos.

Ha casos em que os produtores irrigantes se guiam apenas pelo catalogo
fornecido pelo fabricante do aspersor para determinar a vazao, o que pode ocasionar
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uma aplicacdo de lamina de agua excessiva ou deficitadria em comparacdo com a
lamina de reposicdo necessaria para a cultura agricola irrigada. Desta forma, é de
grande importancia a realizacao de ensaio de uniformidade de aplicacdo de agua, pois
s6 por meio deste é possivel verificar a fracdo de agua aplicada em determinada area,
sabendo assim, onde esta em excesso e déficit hidrico (PINTO et al., 2015).

A vazéao do aspersor é funcao do didametro do bocal e da presséo de servico.
Quando a pressao é excessiva, ocorre a diminuicdo do tamanho médio de gotas em
funcdo da fragmentacéo do jato de agua, diminuindo, também, o raio de alcance da
lamina d’agua devido a deriva das gotas.

Outro fator que pode interferir na vazao do aspersor é a variagao no processo de
fabricacdo dos mesmos, podendo acarretar diferencas na vazao obtida a campo em
relacdo a fornecida pelo fabricante.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Hidraulica Agricola do Departamento
de Engenharia Rural da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM). Foi testada a
variagao da vazéao de aspersores submetidos a diferentes pressdes de servigo baseada
na norma técnica (NBR ISO 3951) fornecida pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), na qual, padroniza os procedimentos que devem ser realizados em
avaliacOes da vazao de aspersores.

Os aspersores comerciais utilizados foram do modelo P5 da marca Agrojet
(Figura 1).

Figura 1 - Aspersor P5,Agrojet.

A determinagédo da vazao foi realizada através de um hidrébmetro com volume
conhecido, e, através de um cronbémetro, foi medido o tempo para uma volta completa
do mesmo. A pressao de servico foi monitorada por um manémetro instalado no tubo de
elevacao proximo ao aspersor testado. Utilizou-se a expressao Q = V/T para obtencao
da vazao medida, em que Q é a vazao (I/h), V é o volume (litros) e T € o tempo (horas).

Os testes foram realizados com 5 pressdes de servico (10, 15, 20, 25 e 30 mca),
de acordo com o catalogo fornecido pelo fabricante do aspersor. Foram utilizados 5
aspersores para cada variagao da pressao, repetindo o processo varias vezes a fim de

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 7




aumentar a confiabilidade dos dados.
Pode-se observar, na Figura 2, o aspersor sendo testado em laboratério. Utilizou-
se uma caixa de acrilico para conter a 4gua no momento da realizagcéo dos testes.

Figura 2 - Teste em laboratério de um dos aspersores.

Para a avaliacdo da variacdo de fabricacdo dos aspersores adotou-se a
metodologia proposta por Solomon (1979), que utiliza a relagéo entre o desvio padréo
da vazéao do aspersor e a sua vazao média submetida a testes com pressao.

Para comparar as vazdes fornecidas pelo fabricante (tedrica) e as medidas
experimentalmente (observadas) utilizou-se o indice de Concordancia (Ic), proposto
por Willmott (1981), no qual mede o grau de exatidao entre as variaveis envolvidas,
em que seus valores variam de zero a um e podem ser calculados pela Equacéo 1:

o= 1 — LiL, (Ei-0i)*
€= T (|Ei-0]+|0i-0[)?

(1)

Em que: Ei é o valor da observacao estimada, Oi é o valor da observacao medida
e O é a média da observagédo medida.

De acordo com Schneider, Schneider e Souza (2009), o grau de associagéo
entre as duas variaveis envolvidas na andlise pode ser estimado pelo Coeficiente
de Correlagao (r) (Equacéo 2), no qual quanto maior o seu valor absoluto maior a
associacao entre as variaveis.

YL (Ei-E){0i-0)

JE:LIEEH- E}X YL, (0i-0)2
2)

I =

(

Em que: Ei sdo os valores estimados, Oi os valores observados, E a média dos

valores estimados e O a média dos valores observados.
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Para a avaliacio do desempenho das vazdes foi utilizado o indice de
Desempenho (Id) (Equacéo 3), proposto por Camargo e Sentelhas (1997), cujo
valor & o produto do indice de Concordancia e o Coeficiente de Correlacao.

Id=1Ic.r 3

De acordo com Pimenta et al. (2018),

do indice de Concordancia, do Coeficiente de Correlacdo e do indice de

o critério para interpretacao

Desempenho e suas respectivas classificacbes estdo apresentados na Tabela 1.

indic? de Coeficiente de indice de Classificacéo

Concordancia (d) Correlagao (r) Desempenho (Id)

0,95 -1,00 0,95 -1,00 0,90 - 1,00 Excelente

0,89 - 0,95 0,89 - 0,95 0,80 - 0,90 Otimo

0,84 - 0,89 0,84 - 0,89 0,70-0,80 Muito Bom

0,77 - 0,84 0,77 - 0,84 0,60 -0,70 Bom

0,71 -0,77 0,71 -0,77 0,50 -0,60 Moderadamente Bom

0,63 —0,71 0,63 -0,71 0,40 -0,50 Moderado

0,55-10,63 0,55-0,63 0,30 - 0,40 Moderadamente Ruim

0,45 -0,55 0,45 -0,55 0,20 - 0,30 Ruim

0,32 -0,45 0,32 -0,45 0,10-0,20 Muito Ruim

0,00 -0,32 0,00-0,32 0,00-0,10 Péssimo

Tabela 1. Critério para interpretagéo do indice de Concordancia, do Coeficiente de Correlacédo
e do Indice de Desempenho e suas respectivas classificacoes.

Fonte: Pimenta et al. (2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores de vazado teérica e observada do aspersor
guando submetido a diferentes pressdes de servico.

Presséao Vazao (I/h)
(mca) Tedrica Observada  Desvio padréao
10 250 261 5,5
15 293 301 3,8
20 341 345 1,8
25 389 385 2,2
30 431 429 0,9

Tabela 2. Valores médios da vazao teorica e da observada submetidas a diferentes pressoes de
servico.

Segundo a Tabela 2, podemos observar que ocorrem pequenos desvios entre a
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vazao tedrica e a vazdo observada. As maiores diferengas acontecem nas menores
pressoes testadas devido ao fato que as mesmas sao mais dificeis de estabilizar,
ocasionando, dessa forma, uma maior oscilacao na vazao.

A normativa técnica proposta pela ABNT sugere que para aspersores que
possuam vazdes nominais acima de 250 I/h a variacdo da vaz&ao nao seja superior a
5 % de erro relativo. Obteve-se como resultados do teste uma variacao da vazao de
4,4 %, 2,7 %, 1,17 %, 1,03 % e 0,69 % para as pressdes de servigco de 10, 15, 20, 25
e 30 mca, respectivamente.

Com base na classificacdo da norma e nos resultados obtidos observa-se que
todas as vazbes nas distintas pressbes de servico estao em conformidade com a
normativa da ABNT.

Na Figura 3 estao representados os valores de vazéao tebrica (I/s) e de vazao
observada (I/s) do aspersor em sua variacao de pressao de servigo.

440

420
400
380
360
340
320

Vazao observada

300 |
Y=0,916x + 31,87
R? = 0,9989

280
260

240 1 1 1 1 1 1 1 1 L
240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Vazdo tedrica

Figura 3 - Vazdes tedricas e observadas dos aspersores.

Nota-se, na Figura 3, que os valores das vazdes apresentam forte aderéncia a reta
de regressao, evidenciado pelo elevado coeficiente de determinagéo, demonstrando
gue os procedimentos metodolégicos e experimentais utilizados foram adequados.

Vazao teobrica vs vazao observada Classificacao
lc 0,9977
r 0,9984

Id 0,9992 Excelente

Tabela 3. Valores obtidos através do indice de Concordancia (Ic), Coeficiente de Correlacéo (r)
e Indice de Desempenho (Id) com sua respectiva classificacao.

Observa-se, pela Tabela 3, que os valores das vazdes apresentaram Id classificado
como “excelente”, demonstrando que os valores avaliados experimentalmente se




adequam aos fornecidos pelo fabricante do aspersor.

Em relacdo a variacdo na fabricacdo dos aspersores, obteve-se um resultado
médio de 1%, o que, segundo a metodologia utilizada, se classifica como excelente,
evidenciando que o processo de fabricacdo dos aspersores é semelhante, nao
modificando, assim, os valores de vazao entre eles.

CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos pode-se inferir que 0s aspersores ensaiados
apresentaram valores de vazao de acordo com o catalogo fornecido pelo fabricante,
estando de acordo com as normativas técnicas da ABNT. Além disso, ha pequena
variagao no processo de fabricacéo entre os aspersores utilizados.
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RESUMO: objetivou-se analisar o binémio
tempo-temperatura em restaurantes do tipo self-
service, sendo avaliados 10 estabelecimentos
na cidade de Picos-PI. O periodo de exposi¢ao
dos alimentos foi em torno de trés horas e
meia e aferiu-se temperatura com termémetro
digital infravermelho, direcionando-o ao centro
da cuba. Analisaram-se as temperaturas de
111 refeicbes e/ou preparacdes alimenticias
quentes e frias dos restaurantes. Apds a
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coleta dos dados, as prepara¢des quentes que
estavam inadequadas: carnes e preparacdes
carneas (96,7%); legumes refogados e
tubérculos, farofas, massas, feijao, arroz e
preparacdes associadas estavam com 100%
de inadequacdo. Para as preparacoes frias,
observaram-se percentuais de inadequacéo
para frutas, saladas cruas e cozidas (100%) e
sobremesas frias (95,2%). Concluiu-se que os
restaurantes avaliados nao estdo adequados
em relacdo a legislacdo, o que pode agravar
o risco de contaminacdo e o surgimento das
doencgas transmitidas por alimentos.
PALAVRAS-CHAVE: seguranca
restaurante, temperatura.

alimentar,

ABSTRACT: this study aimed to analyze the
time-temperature binomial in restaurants of self-
service type, and evaluated 10 establishments
in the city of Picos-Pl. The period of exposure
of the food was around three and a half hours
and the temperature was calibrated with an
infrared digital thermometer, directing it to the
center of the tub. Temperatures of 111 meals
and / or hot and cold food preparations of the
restaurants were analyzed. After data collection,
hot preparations that were inadequate: meats
and meat preparations (96.7%); Sautéed
vegetables and tubers, farofas, pasta, beans,
rice and associated preparations were 100%
inadequate. For cold preparations, percentages
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of inadequacy for fruits, raw and cooked salads (100%) and cold desserts (95.2%) were
observed. It was concluded that the evaluated restaurants are not adequate in relation
to the legislation, which can aggravate the risk of contamination and the emergence of
foodborne diseases.

KEYWORDS: food safety, restaurant, temperature.

11 INTRODUCAO

Em territorio brasileiro, calcula-se que, de cada cinco refeicées, uma é feita fora
do ambito familiar, na Europa duas em cada seis e, nos EUA, uma em cada duas.
Esse calculo indica que ainda pode haver um grande aumento e desenvolvimento dos
estabelecimentos que produzem e fornecem alimentos para o consumo imediato no
pais (ARAUJO e CARDOSO, 2002). Tais estabelecimentos compreendem unidades
de producéao de porte e tipos de sistematizacao diferentes entre si, como restaurantes
de hotéis, coffee shops, buffets, restaurantes comerciais, cozinhas industriais,
lanchonetes, fast food, catering e cozinhas hospitalares (PAYNE-PALACIO, 1994).

Entre os estabelecimentos do segmento comercial, os restaurantes por peso ou
self-service por quilo, sdo um dos mais procurados pela popula¢do brasileira. Estes
ocupam em segundo lugar no ranking de estabelecimentos com maior ocorréncia de
doencas transmitidas por alimentos (DTA). Um dos fatores que limitam a qualidade
higiénico-sanitaria dos alimentos que podem estar presentes nas refeicoes servidas
nesses restaurantes corresponde a sua contaminagao por microrganismos durante o
processamento e a ocorréncia de DTA (PROENCA et. al., 2005).

Para tal, o binbmio tempo-temperatura & um fator muito importante na distribuicéo
de refeicbes. Muitos dos alimentos comercializados sdo mantidos em balcbes
de distribuicdo, que tem como finalidade garantir a seguranga do ponto de vista
microbiolégico por meio das condicdes de tempo e temperatura (SANTOS; RANGEL;
AZEREDO, 2010). No entanto, com a exposicdo destas preparacdées por longos
periodos e, na maior parte das vezes sob temperatura inadequada, o desenvolvimento
de microrganismos potencialmente perigosos a saude do consumidor tende a acontecer
e colocam em questdo a qualidade microbiolégica da refeicdo servida (BANDEIRA et
al., 2008; MARINHO; SOUZA; RAMOS, 2009; ROCHA et al., 2010).

Nesse contexto, o objetivo do estudo foi analisar o binbmio tempo-temperatura
em restaurantes do tipo self-service na cidade de Picos, estado do Piaui.

2| METODOLOGIA

Tratou-se de um estudo transversal, observacional e descritivo, realizado em
restaurantes do tipo self-service localizados no municipio de Picos-Pl, no ano de
2016. Foram visitados 14 restaurantes self-service. Dentre esses, 10 restaurantes
autorizaram a coleta de dados.
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Os restaurantes foram visitados no horario do almoco, que ocorria das 11 as
14:30 h, sem aviso prévio, para afericdo das temperaturas das preparacoes. Assim,
foram aferidas as temperaturas em trés momentos: no inicio (no momento da abertura
do restaurante), no meio (duas horas e 15 minutos apés o inicio da distribuicdo) e ao
final da distribuicdo (no encerramento da distribuicdo e recolhimento das cubas).

As preparacOes analisadas incluiam arroz e preparagdes associadas, feijao,
carnes e preparagdes carneas, massas, farofas e, leqgumes refogados e tubérculos.
Estas preparacdes foram escolhidas por serem comuns aos cardapios dos restaurantes
visitados, para fins de padronizacéo e viabilizacdo da comparacéo dos resultados.

Utilizou-se termdmetro digital infravermelho Infrared Termometer com faixa de
variagcéo entre -50°C a +420°C, direcionando-0 ao centro da cuba, fixado a uma distancia
de 2 cm por aproximadamente 5 segundos ou até estabilizagcao da temperatura. Todos
os estabelecimentos avaliados possuiam balcdes térmicos quentes, no entanto, nem
todos possuiam balcéao refrigerado para distribuicao dos alimentos.

Os dados coletados foram anotados em planilha elaborada pelos pesquisadores,
onde constavam o local, horario de distribuicédo, as temperaturas nos diferentes periodos
e a preparacdo analisada. Ap6s a mensuracgao, realizou-se a analise descritiva dos
dados com calculo de média aritmética, e estes foram expostos por meio de tabelas e
graficos, utilizando-se planilhas no programa Microsoft Excel®.

Os resultados foram analisados segundo as temperaturas preconizadas pela
Resolucéo RDC n° 216 de 15 de setembro de 2004 e CVS 5/2013, que regulamentam
a distribuicao de alimentos quentes a temperatura = 60°C por, no maximo, seis horas
e de preparacoes frias até 10°C por, no maximo, quatro horas (ANVISA, 2004; CVS,
2013).

ApOs a andlise dos resultados, foram disponibilizados aos gerentes dos
restaurantes relatorios com os resultados e sugestoes de acdes a serem desenvolvidas
para melhoria da qualidade dos servicos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Analisaram-se as temperaturas de 90 refeicGes e/ou preparacdes alimenticias
de restaurantes self-service, as quais foram agrupadas em: arroz e preparacoes
associadas, feijao, carnes e preparacbes carneas, massas, farofas e, legumes
refogados e tubérculos (Tabela 1).

Preparacdes quentes (n=90) T °C (Inicio) T °C (Intermediaria) T °C(Fim) T °C (Média)

Arroz e preparacdes associadas 46,21 45,76 44 28 45,42
Feijao 52,3 48,75 48,45 49,83
Carnes e preparacgbes carneas 47,95 48,82 49,40 48,72
Massas 45,27 42,93 40,78 42,99
Farofas 33,4 41,27 35,07 36,58
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Legumes refogados e tubérculos 37,41 32,34 31,93 33,90

Tabela 1 — Temperaturas médias das refeicbes quentes de acordo com o periodo de distribuicéo
em restaurantes tipo self-service.

As temperaturas médias das preparagcdes quentes avaliadas variaram entre
33,9°C e 49,83°C, demostrando a inadequacao segundo a legislacao vigente. A menor
temperatura avaliada foi a de legumes refogados e tubérculos (33,9°C). Sendo que
a porcentagem de inadequacéo das refeicbes quentes, apresentaram-se com 100%
de inadequacdo em todas as preparagdes, exceto, as preparagdes carneas que
apresentaram percentual um pouco abaixo (96,7%).

Foi possivel observar, durante a coleta dos dados, no periodo de pds-cocgcao
até o inicio e o final da distribuicdo, que algumas das preparacdes permaneceram
sob temperaturas abaixo do recomendado pela legislacédo e outras expostas a
temperatura ambiente. Ao observar a média das temperaturas de distribuicéo, notou-
se uma reducdo de temperatura, que ocorreu devido a auséncia de um sistema de
manutencgao de calor do alimento.

Apoés a coleta dos dados, observou-se um percentual elevado de inadequagdes
para preparagbes carneas (96,7%), e para os legumes refogados e tubérculos,
farofas, massas, feijao, arroz e preparagdes associadas apresentaram-se com 100%
de inadequacéo.

Entre as temperaturas analisadas das 21 refeicbes e/ou preparacgdes alimenticias
frias, que incluiram as saladas cruas, saladas cozidas, sobremesas frias e frutas,
observaram-se percentuais de inadequacao elevados, conforme a Tabela 2.

T°C T°C T°C T°C

Preparacoées frias (n=21)  (Inicio) (Intermediario) (Fim) (Média)
Saladas cruas 24,44 19,98 21,03 21,82
Saladas cozidas 25,23 19,05 19,70 21,33
Sobremesas frias 10,72 13,42 14,12 12,75
Frutas 25,75 16,05 17 19,60

Tabela 2 — Temperaturas médias das refeigcoes frias de acordo com o periodo de distribuicéo
das refeicbes em restaurantes tipo self-service.

As temperaturas médias das preparacdes frias avaliadas variaram entre 12,75°C
e 21,82°C, mostrando a inadequacao perante a legislagcdo. A menor temperatura
avaliada foi a da preparacdo de sobremesas frias (12,75°C), seguida das frutas
(19,6°C), das saladas cozidas (21,33°C) e das saladas cruas (21,82°C). Aporcentagem
de inadequacéo das refeicdes frias, onde todas as preparagdes apresentaram-se com
100% de inadequacéo, exceto, as preparacdes de sobremesas frias que apresentaram
percentual um pouco abaixo (95,2%).

Observou-se que no periodo da distribuicao, algumas preparacdes estavam sob
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temperaturas acima do recomendado e outras permaneceram expostas a temperatura
ambiente, isto devido que alguns dos estabelecimentos self-service visitados n&o
apresentavam balcao de refrigeracéo. Vale ressaltar que a Unica amostra que atingiu
temperaturas < 10°C durante o periodo de distribuicdo foi a de sobremesas frias, o
gue tornou esta preparacdo com um menor percentual de inadequacao em relacao as
outras.

Com relacao a inadequacao das preparacoes frias, em percentual, frutas, saladas
cruas e cozida apresentaram-se com 100% e sobremesas frias com um percentual de
inadequacao de 95,2%.

Ao observar os resultados deste estudo, as temperaturas médias de todas
as preparacdes analisadas nos restaurantes self service no municipio de Picos-PI
estavam inadequados, pois se encontravam inferiores a 60°C. Preparacdes com
temperaturas fora da faixa recomendada colocam em risco as refeicdes servidas, uma
vez que viabilizam a multiplicagdo de microrganismos e assim podem promover o
desenvolvimento de DTAs. Resultados semelhantes foram observados por Ventimiglia
e Basso (2008), ao avaliarem as temperaturas das refeicbes de um restaurante de
alimentacgao coletiva situado nacidade de Santa Maria (RS), apresentaramtemperaturas
das carnes inferiores a 60°C. Foram evidenciados por Amorim e Pinheiro (2012) as
temperaturas médias superiores as do presente estudo para as preparagdes arroz
(69,68°C), carne (63,12°C), massa (58,32°C) e feijao (63,27°C), em um restaurante
comercial em Belo Horizonte. Do mesmo modo, temperaturas de carnes de 63,1°C
foram verificadas por Barbieri, Esteves e Matoso (2011).

No estudo realizado por Faé e Freitas (2009), evidenciaram que o grupo do
feijao foi o Unico que se mostrou 100% de temperaturas adequadas, mesmo ainda
em alguns momentos apresentando temperaturas abaixo a 60°C, jamais excedeu 3
horas de exposicao a essa temperatura. Isso se deve ao fato dessa leguminosa ser
cozida com agua em ponto de ebulicdo no momento de preparo, aumentando assim
suas temperaturas. No entanto, no presente estudo, o grupo do feijao apresentou com
100% de inadequacao de acordo com as temperaturas médias descritas na Tabela 1.

Em relagdo as preparagdes refrigeradas, observaram-se elevados indices de
inadequacao variando de 95,2% e 100%. De acordo com as médias das temperaturas,
nenhuma das preparacgdes atingiu a temperatura recomendada de <10°C. Resultados
semelhantes foram também encontrados por Rocha et. al. (2010) em um estudo
realizado na cidade de Patos de Minas (MG), ao avaliarem 17 restaurantes do tipo self
service a temperatura de saladas. Por Calado, Ribeiro e Frota (2009), ao aferirem a
temperatura em 21 estabelecimentos na cidade de S&o Luis (MA), de 27 preparacdes
frias.

Com relacdo a temperatura da salada cozida, ela ndo se encontrava adequada,
porque preparacdes frias devem ser acondicionados em até 10°C (ANVISA, 2004).
Quando a temperatura se apresentar entre 10°C e 21°C, s6 pode manter na distribuicao
por até duas horas, preparacdes frias que transcender os parametros de tempo e
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temperatura estabelecidos devem ser descartados (VENTIMIGLIA e BASSO, 2008).

41 CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos, revelou-se um elevado porcentual de inadequacéao das
temperaturas dos alimentos distribuidos em restaurantes self service no municipio de
Picos-PI. P6de-se observar que a maioria das preparacdes nao atingiu as temperaturas
recomendadas pela legislacdo vigente, o que pode agravar o risco de contaminacéo e
o surgimento das doencas transmitidas por alimentos.

Concluiu-se que ha a necessidade de medidas corretivas para melhoria da
qualidade de tempo e temperatura, como a aquisicdo de equipamentos como
termémetros, cameras refrigeradas para saladas, banho-maria ou geladeiras
industriais, aquisicao e manutencao preventiva de pass through, dentre outros, pois
ajudariam a manter as temperaturas das preparag¢des quentes e frias no balcéo de
distribuicéo, atuando de forma mais eficaz no controle de qualidade desses alimentos
prontos ao consumo.
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RESUMO: O wuso do biodiesel como
combustivel torna-se problematico, devido a
sua baixa estabilidade oxidativa. A oxidacao
ocorre durante sua estocagem em contato
com o oxigénio ou quando submetido a altas
temperaturas nas condicbes de operacao
do motor. Tais reagdes podem ocasionar a
formacao de espécies insoluveis, poliméricas,
e, consequentemente, entupir linhas e bombas
de combustiveis. Uma alternativa para inibir
ou retardar essa degradacdo, é a adicdo
de antioxidantes naturais. Dentre as fontes
naturais, o extrato da casca da laranja, hortela
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BIODIESEL

e da pelicula de amendoim tém se destacado
por terem em suas composicoes uma elevada
quantidade de compostos fendlicos, os quais
sdo responsaveis pela acdo antioxidante.
Baseado nisso, o0 objetivo do presente trabalho
€ avaliar o efeito destes antioxidantes naturais
na estabilidade oxidativa do biodiesel 80/20
% (m/m) Soja/Sebo, através da técnica de
oxidacao acelerada no equipamento Rancimat.
Os experimentos realizados evidenciaram
que todos antioxidantes utilizados elevaram
a estabilidade oxidativa do biodiesel, sendo o
extrato da pelicula de amendoim o aditivo que
apresentou o maior efeito, elevando em mais
de 60% o tempo médio de indugdo do blend de
estudo, para todas as concentragdes testadas.
PALAVRAS-CHAVE: Antioxidante, Biodiesel,
Estabilidade oxidativa.

11 INTRODUCAO

O constante aumento na demanda por
fontes de energia e 0 esgotamento das reservas
de petroleo de facil extracdo, tém motivado a
diversificacdo da matriz energética mundial e
elevado a busca por tecnologias que permitam
a utilizacdo de energias renovaveis (WILSON,
2006). Neste cenario, o biodiesel apresenta-se
como umbiocombustivel que vem se destacando
na producdo mundial. Industrialmente & obtido
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pela reacdo de transesterificacao, que consiste na reacdo quimica de triglicerideos
presentes nos 6leos e gordura animal, com um alcool primario na presenca de um
catalisador, sendo o glicerol um subproduto desta reacao.

No contexto energético mundial, o biodiesel destaca-se por ser uma das fontes
alternativas ao diesel féssil. A substituicdo do diesel por este biocombustivel é
ambientalmente favoravel, uma vez que, o biodiesel é praticamente livre de enxofre
e compostos aromaticos, biodegradavel, nao toxico, além de apresentar uma maior
lubricidade, maior ponto de fulgor e menor emissédo de poluentes na atmosfera
(KNOTHE, GERPEN e KRAHL, 2005). No entanto, uma das principais desvantagens
do biodiesel em relagcdo ao diesel, diz respeito a sua maior suscetibilidade a
degradacao oxidativa, atribuida principalmente a diferengas na composi¢céo quimica
das oleaginosas (BOUAID, MARTINEZ e ARACIL, 2007).

Um dos principais mecanismos de oxidacao do biodiesel é a auto-oxidagao, que
ocorre quando o oxigénio atmosférico encontra os sitios reativos das moléculas dos
acidos de ésteres graxos (KARAVALAKIS et al., 2010). Esta reacé&o radicalar ocorre,
preferencialmente, nas insaturagcdes dos ésteres, e acontece em cadeia, sendo
comumente dividida em trés etapas: iniciacdo, propagacédo e terminacdo(ARAUJO,
2004). Este mecanismo esta representado na Imagem 1.

[niciacio RH — R'+H°
Propagacio R*+0, — ROO'

ROO*+RH — ROOH + R’

Término ROO*+R* — ROOR

Produtos

ROO™+ ROO" — ROOR+Q0, Hativeis

R*+R' — RR

Imagem 1: Mecanismo de auto-oxidacao do biodiesel.
Fonte: RAMALHO, 2006.

Na primeira etapa (iniciacdo) o radical livre, espécie quimica altamente reativa
e instavel, é formado através da abstracdo de um hidrogénio da molécula do
éster de acido graxo. O oxigénio, se presente, reage com esses radicais de forma
extremamente rapida produzindo os radicais peroxidos, 0os quais sdo capazes de
abstrair novos atomos de hidrogénio de outras cadeias de ésteres graxos, a fim de
produzir hidroperoxidos e novos radicais livres, que podem reagir com 0 oxigénio,
tornando esta etapaauto catalitica (fase de propagacéo). Por fim, a ultima etapa do
processo, ocorre com a interacao de duas espécies radicalares formando uma espécie




ndo radicalar (ARAUJO, 2004).

Os produtos finais do processo oxidativo sdo derivados da decomposi¢cao dos
hidroperdxidos, que geram aldeidos, cetonas, acidos, ésteres, alcodis e hidrocarbonetos
de cadeias curtas. Sendo que, a presenca de alcodis acarreta diminuicao do ponto
de fulgor do biodiesel, tornando a mistura mais perigosa de manusear, enquanto a
presenca de acidos aumenta a acidez total e o risco de corrosdo (XIN; SAKA, 2010).
Além disso, reagcbes poliméricas também podem ocorrer, levando a produtos de
maior massa molecular e, eventualmente, elevando a viscosidade do combustivel
(WAYNICK, 2005).

Em virtude do exposto, a estabilidade oxidativa apresenta-se como um parametro
de qualidade extremamente importante para a comercializagcao deste biocombustivel.
Sendo assim, o estudo de aditivos que possam inibir ou retardar essas reacdes
indesejaveis torna-se promissor. O uso de antioxidantes naturais como aditivo mostra-
se satisfatério quando comparado aos sintéticos, devido a néo toxidade e baixo
custo. A atividade antioxidante dos aditivos, deve-se principalmente as propriedades
redutoras e estrutura quimica dos compostos fenélicos presente em sua composicao
(SOUZA et al., 2007). Estes compostos permitem a doacao do hidrogénio fendlico a um
radical livre, regenerando-o e interrompendo deste modo o mecanismo de oxidacéo.
Assim sendo, os compostos fendlicos transformam-se em radicais livres, 0s quais sao
estabilizados por ressonancia (RAMALHO; JORGE, 2006).

Dentre os antioxidantes naturais ricos em compostos fendlicos, destaca-se a
casca da laranja. A maioria dos antioxidantes presentes em citros, como a laranja,
sao vitamina C e polifendis, especialmente flavonoides polimetoxilados, caratendides,
terpendides, como o limoneno e linalol (BERMEJO et al., 2011). Em virtude do seu
alto poder redutor, o acido ascoérbico, oferece protecdo contra as reacdes oxidativas,
enquanto, os polifendis apresentam funcao de estabilizar os radicais livres (KLIMCKAC
et al., 2007; JAYAPRAKASHA; PATIL, 2007).

Outra importante fonte de compostos fendlicos, é a pelicula do amendoim, um
residuo que atualmente ndo possui aplicagdes, tendo como destino a queima para
geracao de energia ou o tratamento de rejeitos. Estudos realizados por Bergamaschi
(2010) identificou que os principais compostos fendlicos presentes no extrato etanolico
da pelicula do amendoim séo a epicatequina (28,5 %) e acido p-cumarico (13,47%).
A atividade antioxidante da pelicula de amendoim j& foi relatada em alguns estudos.
O’keefe e Wang (2006) evidenciaram que o extrato da pelicula em concentracoes
superiores a 200ppm estendeu a vida Gtil e elevou a estabilidade oxidativa da carne
moida bovina refrigerada. Bem como, testes conduzidos em Rancimat por Camargo
(2012) comprovaram a eficiéncia antioxidante da pelicula retardando a oxidac&o do
6leo de soja.

A hortela € uma das espécies mais populares de 6leos essenciais, com diversas
aplicacdes nas industrias de alimentos, cosmética e farmacéutica (COSTAet al., 2012).
O Oleo essencial desta planta € composto por mentol, mentona, mentofurona, pineno,
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limoneno, canfora, flavonéides, apigenina, lutonina, betaina, heterosideos e acidos
organicos (Vaz; Jorge, 2005). Segundo Almeida et al. (2012) a atividade antioxidante
(DPPH) e os compostos fendlicos (CG-MS) presente nos extratos de hortela foram
obtidas por extracdo soxhlet utilizando etanol como solvente. Além disso, estudos
realizados por Feldmann et al. (2008) evidencia a hortela como uma das espécies
que contém alto teor de compostos fendlicos, dentre as diferentes plantas que foram
avaliadas.

Varios estudos tém demonstrado que os extratos naturais possuem um elevado
poder antioxidante. Sendo assim, tendo em vista que de acordo com a ANP (2016), o
biodiesel comercializado no pais tem como principal matéria prima o éleo de soja e o
sebo bovino, o objetivo do presente trabalho é verificar como a adicéo destes extratos
influenciam na estabilidade oxidativa, do biodiesel de composicdo semelhante ao
que € comercializado, com blend 80/20% (m/m) Soja/Sebo, utilizando a técnica de
oxidacao acelerada no equipamento Rancimat.

2| METODOLOGIA

2.1 BIODIESEL

O biodiesel de estudo é sintetizado a partir de uma mistura de éleo de soja
comercial da marca Soya e sebo bovino, cedido pela empresa Frimasa, na proporcao
de 80/20% (m/m) Soja/Sebo, utilizando como alcool primario o metanol (Quimica
Moderna), na razdo molar 6leo/alcool 1:6, e como catalisador o KOH (Dinamica),
2,35% m/m. Inicialmente, a mistura soja e sebo é exposta ao aquecimento até se
tornar uma solugdo homogénea. Em seguida a solu¢cdo é misturada ao metéxido de
potassio, previamente preparado, por um tempo reacional de 30 minutos, temperatura
de 60°C, sob agitacdo constante.Ao término dessa reac¢ao, a mistura € posta para
decantar em funil de vidro, até que ocorra a completa separacéo entre o biodiesel,
produto desejado, e a glicerina, subproduto. Apos a separacéo, a glicerina é removida
eo biodiesel é purificado com uma solucéo de cloreto de aménio (Merck), 5% (m/v), a
fim de retirar as impurezas do meio e ajustar o pH ente uma faixa de 7 a 8. Por fim, o
biodiesel sintetizadoé encaminhado para a etapa de secagem, onde se objetiva retirar
0 excesso de agua proveniente da solugaoutilizada na purificacdo. Nesta etapa, o
biodiesel é aquecido a uma temperatura de 110°C, durante um tempo médio de 20 a
30 minutos, sendo posteriormente resfriado a temperatura ambiente e armazenado
em vidro de ambar.

2.2 EXTRACAO DE ADITIVOS

Os aditivos naturais utilizados no presente trabalho séo a pelicula do amendoim,
cedida pela empresa Coplana, folhas de hortela e casca de laranja, ambos adquiridos
comercialmente. Inicialmente cada aditivo foi posto em um cartucho, o qual foi
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tampado com algodéo e colocado em extratores Soxhlet (Fisatom). Em seguida,
sao adicionados cerca de 200 mL de etanol PA (Quimica Moderna) em um baldo de
fundo chato, o qual foi aquecido até sua evaporagao. O vapor do solvente, etanol, ao
chegar ao condensador retorna a sua fase liquida e entra em contato com o cartucho,
solubilizando os compostos de interesses dos respectivos aditivos. Esse processo se
repete até uma quantidade considerada seja extraida, sendo a cor do solvente um
indicativo do mesmo.

Ap6s o processo descrito acima, a solucdo € encaminhada para a etapa de
secagem, com o intuito de separar solvente e aditivo. Para este processo, utilizou-se
um rotaevaporador (Fisatom), com um banho de aquecimento a 80°C, sob rotacéo
constante e auxilio de uma bomba a vacuo. Quando o solvente vaporiza, ele entra
em contanto com um condensador, se liquefaz e é recuperado, enquanto o extrato do
aditivo é removido e armazenado.

2.3 ADITIVACAO DO BIODIESEL

Nessa fase o aditivo extraido € adicionado ao biodiesel em porcentagem massica.
Apbs a massa de biodiesel ser pesada a quantidade de aditivo a ser adicionada é
determinada através da proporc¢ao especificada, sendo esta inicialmente 1% e ao final
da pesquisa 0,05 %. Em seguida, a mistura é levada a aquecimento, sob agitacéo
constante, numa temperatura ente 90-100°C, por um tempo médio de 20 minutos.

2.4 AVALIACAO DA ESTABILIDADE OXIDATIVA

O estudo da estabilidade oxidativa é realizado no equipamento Rancimat, do
fabricante Metrohm, e baseia-se na deteccdo de produtos volateis de oxidacgao,
seguindo a norma EN 14112. Esta norma é uma padronizacdo da metodologia
empregada para avaliar a estabilidade oxidativa e define inclusive a metodologia de
calculo para determinacao do tempo de inducdo. No método empregado, 3 gramas
da amostra sdo envelhecidas a 110°C, com um fluxo de ar de 10 L/min. O aumento
acelerado da taxa de oxidacdo é medido pela elevagdo da condutividade na agua
Milli-Q, sendo um indicativo da decomposicao dos ésteres de acidos graxos e pela
formacéo de volateis soluveis em agua (KNOTHE; GERPER; KRAHL, 2005). Tais
compostos foram expressos através de uma curva de condutividade elétrica versus o
tempo, na qual o periodo de inducéo ou estabilidade a oxidagao pode ser calculado
pela interseccéo de duas linhas: a tangente de inclinacao e a outra tangente nivelada
a curva.

O resultado desta analise € apresentado como periodo ou tempo de inducéo, ao
qual representa o tempo necessario para a amostra atingir 200 uS de condutividade.
Atualmente, a Resolugéo n°® 45/2014 da ANP preconiza um periodo de indu¢gdo minimo
de 8 horas para o biodiesel a temperatura de 110°C. Sendo assim, quanto maior for
otempo de inducé&o mais resistente o biodiesel é aos processos oxidativos.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As amostras de biodiesel puro (BP) e aditivado com os extratos da casca da
laranja (BL), hortela (BH) e pelicula de amendoim (BA), foram submetidas ao ensaio
previsto na norma EN 14112 e estao representadas no Grafico 1. As analises foram
realizadas em triplicata e as concentracdes dos aditivos utilizadas nos ensaios foram
de 1% (m/m).

1.2
10.95

10

BP BL BH BA

e Tempo 1 e Tempo? B Temnpo 3 sssddiy s Desyio Padrio

Gréfico 1. Tempo de indugéo do biodiesel puro e aditivado com 1% (m/m).

No que se refere ao estudo da estabilidade oxidativa, os resultados do Rancimat
contidos no Gréfico 1, explicitam como 6,69 horas o tempo de indugcdo médio do
biodiesel puro, que por sua vez, ndo atingiu o limite minimo de 8 horas que a ANP, 6rgéo
que regulamenta a qualidade dos combustiveis no pais, exige para a comercializagdo
deste biocombustivel. As amostras de biodiesel que foram aditivadas com os extratos
da casca de laranja, hortela e pelicula do amendoim, obtiveram respectivamente 7,55,
8,57 e 10,95 horas de tempo médio de indugao.

Diante de todas as amostras aditivadas e testadas na primeira etapa desta
pesquisa, verifica-se que, para a concentragao utilizada, a casca da laranja nao foi
eficaz em estabilizar o biodiesel de estudo, tendo um aumento do tempo de inducéo de
apenas 13,43 %. Enquanto, os extratos de hortela e da pelicula do amendoim elevaram
o tempo de indugcdo em 28,36 % e 63,38 % respectivamente, quando comparado ao
biodiesel puro, sendo que ambos os aditivos conseguiram atender a especificacéo
minima da estabilidade oxidativa exigida pela ANP.

Em virtude do exposto, verifica-se que a pelicula de amendoim foi o aditivo que
mais elevou o tempo de inducdo do blend de estudo. Sendo assim, visando analisar
o desempenho deste aditivo, a segunda etapa desta pesquisa buscouavaliar o efeito
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que a variagdo da concentragdo acarreta na estabilidade oxidativa. A concentragdo
de aditivo inicialmente utilizada foi de 1% (m/m), no entanto, a fim de diminuir a
quantidade de extrato, com o intuito de tornar o processo mais viavel economicamente,
a proposta foi reduzir a concentracdo. No Grafico 2 estao presentes os resultados das
novas analises realizadas no Rancimat para adicao de 0,1% e 0,05% da pelicula de
amendoim no biodiesel de estudo.

14
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BP BA (0,1%) BA {0,05%])
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Gréfico 2: Tempo de indugéo do biodiesel puro e aditivado com pelicula de amendoim 0,05%
(m/m)

Nos dados apresentados no Grafico 2, verifica-se que o tempo de indug¢éo do
biodiesel de estudo para as concentracdes de 0,1% e 0,05% sao de 11,93 e 11,60
horas respectivamente. Dessa forma, levando em considera¢do o desvio padréo das
analises, verifica-se que a variacdo de concentragdo utilizada néao altera de forma
significativa o tempo de indugéo, logo o menor valor passou a ser adotado como objeto
de estudo para andlises futuras. Ademais, de acordo com o Grafico 2, para esta nova
batelada, o biodiesel puro obteve um tempo de indu¢do médio de 6,87 horas, sendo
que a adicdo da pelicula de amendoim, na concentracdo escolhida de 0,05 %, elevou
esse tempo em 68,85% .

41 CONIDERACOES FINAIS

Dentre os aditivos examinados nesta pesquisa, para concentragdo 1% (m/m), o
extrato da pelicula de amendoim € o que apresenta melhor resultado na estabilizacao
do biodiesel 80/20% (m/m) Soja/Sebo, elevando o periodo de indu¢do do blend de
estudo em 63,85 %. Além disso, verificou-se que a casca da laranja ndo demonstraacéao
antioxidante relevante para este biocombustivel, ja o extrato de hortela apesar de
exibir efeito antioxidante significativo, este é inferior quando comparado a pelicula e
amendoim.
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As analises realizadas com a adicéo da pelicula de amendoim nas concentracoes
de 1%, 0,1% e 0,05% (m/m), mostram que estas variacbes de concentracdes nao
alteram de forma relevante a estabilidade oxidativa do blend de estudo, sendo a de
0,05% selecionada para anélises futuras. Desta maneira, torna-se possivel reduzir em
vinte vezes a quantidade de aditivo necessaria para aditivar o biodiesel 80/20% (m/m)
Soja/Sebo, obtendo resultados semelhantes e reduzindo custos de operacéo.

Em virtude do exposto, verifica-se que os resultados encontrados estdo de
acordo com Vilela (2014), o qual sugere que a adicao de antioxidantes eleva o tempo
de inducéo do biodiesel a periodos acima do estabelecido pela ANP, aumentando o
seu tempo de estocagem e favorecendo a comercializagao deste produto.
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RESUMO: Os impactos da seca tém influéncia
direta nas atividades agricolas e econédmicas no
estado, refletindo-se na baixa disponibilidade
de umidade no solo, 0 que torna o suprimento
de agua as culturas insuficiente para repor
as perdas. Pesquisar a influéncia da seca na
disponibilidade de recursos hidricos, como sua
caracterizagao para identificacdo de periodos
secos, podera possibilitar o monitoramento
dos seus efeitos, auxiliando no planejamento
e na diminuicdo dos seus impactos. Para
tanto sdo utilizados alguns indices de secas
que possibilitam quantificar e classificar este
fendbmeno. Desta forma, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar o indice de Severidade de
Seca de Palmer, utilizando a classificacdo do
mesmo para avaliar seu comportamento e suas
alteracdes, ao longo do tempo, na localidade de
Cruz Alta/RS. Para tanto foram utilizados dados
de temperatura média do ar e de precipitacéo
pluvial fornecidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia e pela Agéncia Nacional de
Aguas, contemplando um periodo de 35 anos
de dados (1980 a 2015). Para o calculo do
PDSI foram utilizadas equag¢des do balanco
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hidrico climatologico pelo método de Thornthwaite (1948), adotando uma capacidade
de agua disponivel no solo de 100 mm. Os resultados mostraram que na maioria dos
periodos analisados foram classificados como de seca suave a moderada, e periodos
extremamente Umidos. No periodo que varia de 1983 a 1988 verifica-se que houve um
periodo de seca classificado como suave a severa. Ocorreram meses classificados na
categoria de seca severa em apenas 4% de toda a série e 7% para a classe severa.

PALAVRAS-CHAVE: Seca agricola, severidade de seca, balanco hidrico climatolégico.

ABSTRACT: The impacts of drought have a directinfluence on agricultural and economic
activities in the state, reflecting the low availability of moisture in the soil, which makes
insufficient water supply to replenish losses. Research on the influence of drought on
the availability of water resources, such as its characterization to identify dry periods,
may enable monitoring of its effects, helping to plan and reduce its impacts. For this,
some dry indexes are used to quantify and classify this phenomenon. The objective of
this work was to evaluate the Palmer Drought Severity Index, using the classification of
the same to evaluate its behavior and its changes, over time, in Cruz Alta/RS. In order
to do so, we used mean air temperature and rainfall data provided by the National
Instituto Nacional de Meteorologia and the Agéncia Nacional de Aguas, covering a
period of 35 years of data (1980 to 2015). For the PDSI calculation, climatological
water balance equations were used by the Thornthwaite method (1948), adopting an
available soil water capacity of 100 mm. The results showed that in the majority of the
analyzed periods they were classified as mild to moderate dry, and extremely humid
periods. In the period that varies from 1983 to 1988 it is verified that there was a period
of drought classified as mild to severe. There were months classified in the category of
severe drought in only 4% of the whole series and 7% for the severe class
KEYWORDS: Agricultural drought, severity of drought, climatological water balance.

11 INTRODUGCAO

A seca é uma anomalia que ocorre em todos os regimes climaticos com alta ou
baixa precipitacao pluvial e pode afetar milhnGes de pessoas, refletindo-se na baixa
disponibilidade de umidade no solo. Esse fendmeno corresponde a uma caracteristica
temporaria do clima de uma regido, decorrente de precipitacées abaixo da normal.
Os impactos da seca tém influéncia direta nas atividades agricolas e na econémia
(SANTOS, 2008).

Segundo a Emater-RS, os prejuizos no Rio Grande do Sul decorrentes de eventos
relacionados ao baixo déficit hidrico ja somam mais de R$ 350 milhdes. As atividades
econbmicas desenvolvidas no RS como pecuaria bovina, a pecuaria ovina, o plantio de
arroz e o plantio de soja, entre outros, sofrem grande impactos tanto no desenvolvimento
quanto na arrecadacgéo do Estado.

O monitoramento dos periodos de secas pode ser realizado através do emprego
de varios indices, possibilitando o desenvolvimento de um sistema de acompanhamento
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das caracteristicas dos periodos problematicos, assim como as possiveis medidas a
serem tomadas, de acordo com os valores atingidos por tais parametros. Desta forma,
a investigacao da distribuicdo espacial e temporal dos periodos de secas, quando da
utilizacédo dos referidos indices, tem sido considerado satisfatério (BLAIN e BRUNINI,
2007; FERNANDES et al., 2010).

Um dos indices mais utilizados e mundialmente reconhecidos para a quantificacéo
da seca é o Indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI), estabelecido por
Palmer (1965), que considera o total de precipitacdo mensal, o balang¢o hidrico e
a evapotranspiracdo. Palmer (1965) desenvolveu o PDSI, a partir de definicdes de
periodos secos, como sendo um espaco de tempo, de um modo geral, de ordem
de meses ou anos de duragdo, no qual o suprimento de agua é menor do que o
climaticamente esperado ou apropriado. O PDSI é amplamente utilizado pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos para determinar quando financiar a
assisténcia de emergéncia a seca.

Diante da problematica atual da seca sdo necessarios estudos que busquem
analisar o comportamento das mesmas, tanto a nivel local quanto regional. Nesse
sentido objetivou-se avaliar o indice de Severidade de Seca de Palmer, utilizando a
classificagcdo do mesmo para avaliar seu comportamento e suas alteragdes, ao longo
do tempo, na localidade de Cruz Alta/RS.

2| METODOLOGIA

Foram utilizados dados de precipitacdo mensal, temperatura maxima e
temperatura minima mensal, do periodo de 1980 a 2015 (35 anos) da localidade
de Cruz Alta/RS (estacao 2835005; 28°37°28”S; 53°36’12”W; a 432 m de altitude)
obtidos da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A partir dos valores de temperaturas maxima e minima obteve-se a média
das mesmas, necessaria para o calculo da evapotranspiracdo potencial, determinada
pelo método proposto por Thornthwaite (1948), adotando uma capacidade de agua
disponivel (CAD) de 100 mm. O PDSI considera que o total de precipitacdo exigida,
para manter uma area sob condi¢cdes econémicas estaveis, depende da média historica
dos elementos meteorologicos e das condi¢des hidricas dos meses precedentes e
do més considerado. Para calcular os parametros “Climaticamente Apropriados as
Condicoes Existentes (CAFEC)” foram considerados os seguintes coeficientes:

Coeficiente de evapotranspiracéo:

__Em
ET, (1)
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Coeficiente de recarga:

R

P=PRr (2)

Coeficiente de escoamento:

RO

"=PRO (3)

Coeficiente de perda:

L

=B (4)

Esses coeficientes sao usados para calcular os valores CAFEC de
evapotranspiracao (ET), de recarga (IQ), de escoamento (IQO), de perda (I:) e de
precipitagéo(ls), como segue:

ET = o ETo (5)
R=pB.PR (6)
RO = v_PRO 7)
[ =5 PL (8)
P=ET+R+RO-L (9)

Para que o indice fosse comparavel em diferentes localidades e em qualquer
periodo, Palmer (1965) propds um fator de ponderacdo designado pela letra K
(Equacéo 10).

K — 1?‘1’,263’. K
DK
g (10)
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(11)
D - média mensal dos valores absolutos de d’.

O produto entre o fator K de caracterizacao climatica e a anomalia hidrica resulta
em um indice de anomalia de umidade (indice Z). Apds sao selecionados os periodos
mais secos e realizada a regressao linear com os valores de Z, buscando-se obter

melhor ajuste. Na Tabela 1 é apresentada a classificacdo da intensidade da seca, de
acordo com o PDSI.

PDSI Categoria
0,49 a-0,49 Normal
-0,50 a -0,99 Seca Inicial
-1,00 a -1,99 Seca Suave
-2,00 a -2,99 Seca Moderada
-3,00 a -3,99 Seca Severa

<-4,00 Seca Extrema

Tabela 1. Classificacéo da intensidade da seca, de acordo com o indice de Severidade de
Palmer (PDSI) (PALMER, 1965)

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 sdo apresentados os valores das médias mensais totais de
precipitacdo do periodo de 1980 a 2015, bem como a média total anual, que foi de
132,4 mm, para a localidade de Cruz Alta/RS.
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Figura 1. Médias totais mensais e anual de precipitagdo no periodo de 1980 a 2015, para a
localidade de Cruz Alta/RS

Observa-se que nos meses de setembro, outubro, novembro e dezembro, os
valores médios foram superiores a média total, enquanto nos restantes dos meses
foram menores. O més de agosto foi o que alcangou a menor média (105,3 mm),
caracterizando-se como o periodo menos chuvoso. Na Figura 2 é apresentado o
comportamento mensal do indice PDSI, o qual variou de valores positivos, que denotam
periodos umidos, a valores negativos, para periodos secos.
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Figura 2. Comportamento do indice de Severidade de Seca de Palmer (PDSI) para o periodo
de 1980 a 2015.

O indice PDSI apresentou alguns valores de seca severa e extrema, sendo
observado que a maioria dos periodos correspondem a seca suave a moderada, e
periodos extremamente Umidos. No periodo que varia de 1983 a 1988 verifica-se que
houve um periodo de seca classificado como suave a severa.

Considerando-se a classe de seca severa, cujos valores de PDSI variam de -3,00
a -3,99 (Tabela 1), foram encontrados em 31 meses da série. E importante ressaltar
a sequéncia de dois meses de seca severa nos meses de maio e junho de 1988,
setembro e outubro de 1989 e abril e maio de 1995; e trés meses consecutivos de seca
severa em novembro e dezembro de 2011 e janeiro de 2012. Para a seca extrema (<
-4,00) houve a ocorréncia em 17 meses, no periodo analisado, sendo 0os anos de
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1980 e 1982, com trés meses, fevereiro, junho e julho; janeiro, marco e setembro,
respectivamente. Ocorreram eventos com apenas um més de seca extrema nos anos
de 1981, 1984, 1988, 1989, 1991, 1993, 1995, 1998, 2003, 2007 e 2009.

Limeira et al. (2007) calcularam o PDSI para a Paraiba, no periodo entre 1979 e
1983, cujos resultados encontrados mostraram que no ano de 1983 ocorreu seca severa
(-8,00 a -3,99), segundo a classificacdo de Palmer. O PDSI apresentou-se coerente
com a climatologia no local estudado, n&o apresentando resultados distorcidos, em
comparacéo com os eventos de chuva observados, dentro do periodo analisado.

A seca agricola ocorre quando a diminuicdo da precipitacdo conduz a uma
reducéo significativa da disponibilidade de agua no solo, com efeito direto nas culturas,
gue resulta em consideravel diminuicdo na produtividade agricola. Assim, torna-se
importante avaliar qual ou quais os periodos mais criticos em termos de disponibilidade
hidrica, para o planejamento das culturas, associando o melhor balanco entre a agua
disponivel e a necessidade hidrica das culturas, sem gerar riscos a produtividade.

41 CONCLUSOES

Na analise do Indice de Severidade de Seca de Palmer, na localidade de Cruz
Alta/RS, para o periodo de 1980 a 2015 (35 anos), verificou-se que ocorreram meses
classificados na categoria de seca severa em apenas 4% de toda a série e 7% para
a classe severa. Para a maioria do periodo, a seca foi classificada como suave a
moderada.
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RESUMO: A acerola (Malpighia emarginata
DC.) possui vitaminas A, B1 e B6, fésforo,
ferro, potassio, magnésio, calcio e flavondides,
destacando-se carotendides e vitamina C. Ja
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ACEROLA COM MANJERICAO

o0 manjericao (Ocimum basilicum L.) é rico em
luteina, vitaminas A e K, betacaroteno, xantina e
criptoxantina. Estes vegetais possuem atividade
antioxidante e combatem os radicais livres
que promovem envelhecimento precoce das
células e doencas degenerativas. Objetivou-
se verificar o efeito da mistura de acerola e
manjericdo sobre as caracteristicas fisico-
quimicas do suco misto. Foram elaboradas 4
formulagcbes em diferentes combinacbes da
polpa de acerola (X1) e manjericao (X2), por
meio de delineamento fatorial 2 x 2. As bebidas
foram analisadas quanto ao pH, °Brix, acidez e
relacéo °Brix/acidez e os dados submetidos a
andlise de variancia e regressao. Os resultados
demonstram que a polpa e o0 manjericdo
diminuemopHdabebida, semacaodainteracéo.
Ja com relacao ao °Brix, a polpa, o manjericéo
e a interacado, apresentam efeito positivo sobre
o °Brix do suco, com destaque para a interacéo
que apresentou p-valor de 0,000002. Quanto a
acidez, houve influéncia apenas da interacéo
entre eles no aumento da acidez do suco. Para
a relagédo °Brix/acidez verificou-se que tanto a
polpa, como 0 manjericao e a interacao entre
eles, aumentaram a relagcdo do °Brix/acidez,
melhorando a aceitacdo do suco. Assim, as
respostas fisico-quimicas para o suco misto
sofrem efeito pela interagcdo entre a polpa e o
manjericao, exceto para o parametro de pH,
onde a polpa e o manjericao influenciam de
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forma independente.
PALAVRAS-CHAVE: Fisico-quimica, Interacao, Regresséo.

ABSTRACT: It has vitamins A, B1 and B6, phosphorus, iron, potassium, magnesium,
calcium and flavonoids, with carotenoids and vitamin C. The basil (Ocimum basilicum
L.) is rich in lutein, vitamins A and K, beta-carotene, xanthine and cryptoxanthin. These
vegetables have antioxidant activity and fight free radicals that promote early cell aging
and degenerative diseases. The objective of this study was to verify the effect of the
mixture of acerola and basil on the physico-chemical characteristics of the mixed juice.
Four formulations were prepared in different combinations of the acerola pulp (X1) and
basil (X2), using a 2 x 2 factorial design. The drinks were analyzed for pH, °Brix, acidity
and °Brix / acidity ratio and data submitted to analysis of variance and regression. The
results demonstrate that the pulp and basil reduce the pH of the beverage without
interaction. With respect to °Brix, pulp, basil and interaction, have a positive effect on
°Brix of juice, with emphasis on the interaction that presented p-value of 0.000002. As
for the acidity, there was only influence of the interaction between them in increasing
the acidity of the juice. For the Brix / acidity ratio it was verified that both the pulp and
the basil and the interaction between them, increased the Brix / acidity ratio, improving
the acceptance of the juice. Thus, the physico-chemical responses to the mixed juice
are affected by the interaction between pulp and the basil, except for the pH parameter,
where pulp and basil influence independently.

KEYWORDS: Physico-Chemical, Interaction, Regression.

11 INTRODUGCAO

O Brasil é um dos maiores paises produtores de frutos, ficando atras apenas
da China e da india, ocupando o 3° lugar. Entre esses frutos um que vem ganhando
destaque € a acerola (Malpighia emarginata DC.), devido ao seu expressivo conteudo
de vitamina C, ocupando uma area cultivada de 10.000 hectares no territério nacional
(FURLANETO e NASSER, 2015). E um fruto com alto contetido de fitoquimicos que
possuem atividade antioxidante, onde o acido ascérbico (vitamina C) contribui com
cerca de 40 a 83% dessa atividade (MEZADRI et al., 2008).

A aceroleira € uma arvore perene que produz um fruto conhecido em diversos
paises como cereja de Barbados, cereja das indias orientais e cereja, porém seu nome
mais popular é acerola. A acerola além de alto conteudo de vitamina C, possui também
compostos fendlicos e carotendides, que contribuem com a atividade antioxidante
deste fruto (RONDON-GONZALEZ e PINO-ALEA, 2015).

Além de sua importancia como antioxidante, a composi¢cao quimica e nutricional
€ constituida de 90% de umidade, 0,21g de proteinas, 3,579 de carboidratos, vitaminas
A, B1, B2 e B6, além dos minerais fosforo, calcio e ferro (DELVA e SCHNEIDER, 2013).

Devido a sua grande produgéo e alta importancia nutricional & bastante utilizada
no processamento de alimentos, porém devido a fragilidade do fruto in natura ha

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 11



muita perda durante a colheita, transporte, armazenamento e comercializacdo, uma
das formas de minimizar essa perda e aproveitar o fruto, € na elaboracdo de sucos
integrais, mistos e néctares.

Varios frutos ou partes vegetais podem ser utilizados na elaboracdo dessas
bebidas, porém é mais comum o uso da acerola com outros frutos na elaboracao de
suco misto, como exemplo, acerola com jucara (SANTOS, 2017), abacaxi com acerola
(SILVA et al., 2016), mas nao é frequente encontrar raizes, como no suco misto de
maracujd com inhame desenvolvido por Rodrigues et al. (2015), e folhas como o
manjericado, na elaboracdo de bebidas, contudo podem ser perfeitamente utilizados
como mostra o Decreto n° 6.871 (BRASIL, 2009), onde define suco como:

Bebida nédo fermentada, ndo concentrada, ressalvados os casos a seguir
especificados, e ndo diluida, destinada ao consumo, obtida da fruta madura e
s&, ou parte do vegetal de origem, por processamento tecnolégico adequado,
submetida a tratamento que assegure a sua apresentacdo e conservacgao até o
momento do consumo.

O manjericao (Ocimum basilicum L.) € muito utilizado por sua funcado medicinal,
antinflamatoéria e farmacéutica, além de ser bastante empregado como condimento,
mas 0s seus 0Oleos essenciais sao 0 que mais chamam a atencéo, a exemplo o linalol,
eugenol, metil-chavigol, estragol, lineol, alcanfor, cineol, pineno e timol, pois possuem
atividade antimicrobiana (VELOSO, 2012).

Tem acéo cientificamente comprovada de forma positiva na reducéo do enfarte
cerebral, melhora da memoéria e coordenag¢ao motora (BORA; ARORA; SHRI, 2011),
prevencao de doenca cardiovascular e antitrombética (UMAR et al. 2014) e ainda € um
dos constituintes das receitas conhecidas como dieta do Mediterraneo, onde tem sido
associado a reducdo da morbidade cardiovascular (UMAR et al., 2010).

Além de sua importancia na saude, sua composi¢cao quimica e nutricional &
constituida de 93% de umidade, 2g de proteinas, 3,6g de carboidratos, 3,3g de fibra
alimentar, além dos minerais calcio e magnésio (TACO, 2011).

A unido dessas duas matérias-primas, assim como outras mais, contribui
ndo apenas na reducdo do desperdicio desses alimentos, mas também como um
complemento nutricional do suco processado.

Um levantamento da Associagéo Brasileira das Industrias de Refrigerantes e de
Bebidas Nao Alcodlicas (ABIR, 2018), do consumo per capita do mercado brasileiro
de sucos e néctares realizado de 2010 a 2017 mostra que em 2017 o consumo foi de
5,31L, volume maior do que em 2016, porém menor que 2014 e 2015, isso demonstra
que o mercado de bebidas ndo alcodlicas precisa inovar e trazer novos sabores e
funcionalidades, visto que o consumidor esta preocupado ndo apenas em consumir o
alimento, mas com quais os beneficios que eles podem ter consumindo-os.
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2| OBJETIVOS

Elaborar um suco misto de acerola com manjericao e aplicar planejamento
experimental para avaliar qual método estatistico fornece uma melhor resposta das
melhores condi¢cdes de formulacdes da bebida.

3 | MATERIAIS E METODOS

3.1 Local e periodo do estudo

A acerola e o manjericao foram obtidos na Central de Abastecimento do Piaui
— CEAPI em Outubro de 2017. A elaboragao do suco foi realizada no Laboratério de
Tecnologia de Produtos de Origem Vegetal e as analises no Laboratério de Bromatologia
do Instituto Federal do Piaui.

3.2 Elaboracao do suco

Foram elaboradas 4 formulagbes do suco misto de acerola com manjericéo,
testando diferentes combinacgdes da polpa de acerola (X1) e manjericao (X2), por meio
do planejamento experimental do tipo Delineamento Composto Central Rotacional
(DCCR) com duas variaveis independentes (polpa de fruta e sacarose) com variacéo
de dois niveis totalizando quatro ensaios, como podem ser observados nas Tabelas 1

e 2.
Variaveis dependentes Unidade Variaveis codificadas
Polpa de fruta (X1) (%) -1 +1
Sacarose (X2) (%) -1 +1

Tabela 1. Niveis das variaveis para formulagéo do suco misto de acerola com manjericéo.
Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Ensaios Variaveis codificadas Variaveis reais
X1 X2 X1 X2
1 -1 -1 35 1,5
2 -1 +1 35 2,5
3 +1 -1 45 1,5
4 +1 +1 45 2,5

Tabela 2. Matrix completa do planejamento para formulacéo do suco misto de acerola com
manijericéo.

Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

3.3 Analises fisico-quimicas

Foram realizadas anélises de pH, °Brix, acidez e ratio °Brix/acidez (variaveis
dependentes), todas em triplicata de acordo com a AOAC (2005). Os resultados foram
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tratados com a Anadlise de Variéncia e Analise de Regressao no programa Statistica
verséo 7.0.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 encontram-se os resultados dos parametros fisico-quimicos do suco
misto de acerola com manjericao. Pela Analise de Variancia pode-se observar que
para pH as formulacbes com as menores quantidades de polpa e de manjericéo (1) e
com as maiores quantidades de polpa e de manjericao (4) nao diferiram entre si a 5%
de significancia e apresentaram o menor valor de pH das 4 formulagdes (3,51 e 3,50,
respectivamente) e a que tinha maior quantidade de manjericdo e a menor de polpa (2)
foi a que apresentou maior pH (3,70), que diferiu de todas as demais. O pH encontrado
foi proximo aos encontrados em suco de acerola por Fernandes et al. (2004) e Araujo
et al. (2016) em torno de 3,3.

Baixos valores de pH em bebidas é um fator positivo na inibicdo do crescimento
de microrganismos, 0 que aumenta a sua vida-de-prateleira (GOMES et al., 2012).

Para °Brix todas as formulacdes diferiram entre si a 5% de significancia e
demonstraram que a medida que aumentava a quantidade de polpa e manjericao,
aumentava também o °Brix do suco, cabendo observar que a formulagdo com menor
quantidade de polpa e maior de manjericao (2) apresentou °Brix menor do que a com
maior quantidade de polpa e menor de manjericao (3), mostrando assim que a polpa
teve maior influéncia sobre o °Brix do que o manjericao.

Os sélidos soluveis sdo um indicativo da docura e palatabilidade do alimento,
quanto maior seu teor, mais sélidos (em sua maioria agucares) tera o produto em
questao. Em suco misto de acerola com mamao, liméao, couve e hortelda, Souza (2016)
encontrou uma variacéao de 11,88 a 13,58 °Brix, resultado semelhante ao encontrado
para o suco de acerola com manjericao neste estudo.

Todos os resultados para acidez diferiram entre si, observando-se que houve um
aumento gradual de acidez nas formulagdes 1, 2 e 3, porém na formulagéo 4 o valor
de acidez caiu, demonstrando que ha um maximo de acidez (8,05) até 45% de polpa
e 1,5% de manjericao (3), quando sao usadas as maximas quantidades de polpa e
manjericao (45% e 2,5%, respectivamente) (4), a acidez tende a um declinio.

A acidez é um dos parametros que podem indicar o estado de conservagcao do
produto, onde essa acidez pode ser aumentada devido reagbes de degradacdo e
deterioracdo do alimento (NASCIMENTO et al., 2018). Porém a alta acidez do suco
misto é devido ao alto conteudo de acidos presentes na acerola e no manjericao.

A formulacdo 1 (35% de polpa e 1,5% de manjericdo), que tem as menores
quantidades de polpa e manjericao, se apresentou com a maior relacéo °Brix/acidez
(1,80), que diferiu significativamente a 5% das outras trés formulagbes que né&o
diferiram entre si. Diante desse resultado observa-se que a formulacédo 1 é a que
estaria mais propensa a aceitacdo em um teste sensorial, pois significa que o suco
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esta menos acido e mais doce, o que favorece a aceitagéao.

A relacédo ou ratio °Brix/acidez, que é um equilibrio entre o sabor doce e o
acido, em frutos pode ser indicativo do grau de maturagédo e em produtos prontos é
utilizada como uma medida de sabor importante que influencia na aceitabilidade pelo
consumidor. Uma alta relacao indica que o alimento possui um sabor mais agradavel
do que o com uma baixa relacdo (ZORZAL, 2015).

Formulacgées pH °Brix Acidez  °Brix/Acidez
1 3,612 11,402 6,28 @ 1,802
2 3,70° 12,19° 7,90 ° 1,52 °
3 3,56 °© 12,30 ¢ 8,05° 1,52°
4 3,502 12,41 ¢ 6,37 ¢ 1,50 °

*Médias seguidas de letras iguais na coluna nao diferem (p=0,05). Fonte: Dados da pesquisa
(2017).

Tabela 3. Resultados dos parametros fisico-quimicos do suco misto de acerola com manjericéo.

Pela Anédlise de Regresséo pode-se observar que polpa e manjericéo tiveram
influéncia sobre o pH (Tabela 4) quando analisados separadamente, porém a interacéo
entre eles ndo exerce essa influéncia quando analisados a 5% de probabilidade.

Coeficiente de

Fatores regressdo Erro padrao T p-valor
P(L)x M (L) 3,725 0,191572 19,44434 3,291633

Polpa (L) -0,00733 0,004257 -1,72259 -0,01696
Majericao (L) 0,07 0,042572 1,644287 -0,0263

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade. R?= 38,65%. L=efeito linear Fonte: Fonte: Dados
da Pesquisa (2017).

Tabela 4. Coeficiente de regresséao para a resposta pH.

Ja com relacdo ao °Brix (Tabela 5) tanto polpa e manjericdo separados e a
interacdo entre eles foram significativos (p <0,05) demonstrando que ha influéncia
sobre o °Brix do suco, havendo um destaque para a interagao que apresentou p-valor
de 0,000002, demonstrando assim que existe uma grande interac&o entre os dois e
que essa interacdo tem uma forte influéncia sobre o °Brix.
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Coeficiente de

Fatores regressao Erro padrao T p-valor
P (L) x M (L) 9,160833 0,673057 13,61078  0,000002

Polpa (L) 0,055833 0,014957 3,732965  0,004676
Majericao (L) 0,341667 0,149568 2,284352 0,048218

significativo ao nivel de 5% de probabilidade. R?= 68,03%. L= efeito linear

Tabela 5. Coeficiente de regresséo para a resposta °Brix
Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

A 5% de probabilidade para acidez (Tabela 6) apenas a interagéo entre polpa e
manjericao foi significativa, portanto, polpa e manjericao isoladamente nao afetam a

acidez do suco.

Fatores Coef|C|ent~e de Erro padrao T p-valor
regressao
P(L)xM(L) 6,723067 2,470082 2,721799  0,023538
Polpa (L) 0,012203 0,054891 0,222315  0,829032
Majericao (L) -0,02808 0,548907 -0,05115 0,960322

significativo ao nivel de 5% de probabilidade. R2= 5,74%. L=efeito linear

Tabela 6. Coeficiente de regresséo para a resposta acidez.
Fonte: Fonte: Dados da Pesquisa (2017).

Para a relacéo °Brix/acidez (Tabela 7) verificou-se que polpa, manjericdo e a
interacdo exercem influéncia significativa (p<0,05), onde mais uma vez a interacéo
entre polpa e manjericao mostrou-se ter uma forte influéncia sobre o suco com um

p-valor de 0,000000052.

Fatores Coef|0|ent~e de Erro padrao T p-valor
regressao
P(L)xM(L) 2,504621565 0,20115822 12,451 0,000000052
Polpa (L) -0,015443311 0,004470183 -3,45474  0,007220509

Majericao (L) -0,147765259 0,044701827 -3,30558  0,009148211

significativo ao nivel de 5% de probabilidade. R®= 71,75%. L=efeito linear Fonte: Fonte: Dados
da Pesquisa, 2017.

Tabela 7. Coeficiente de regressao para a resposta °Brix/Acidez.
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51 CONCLUSAO

A Andlise de Variancia e Teste de médias permitiu a visualizagdo de diferencas
estatisticas ou nédo entre as formulagdes de acordo com cada parametro analisado,
permitiu ainda a comparacao do comportamento dos parametros a medida que se
altera a proporcéo de polpa e manjericdo nas formulagdes analisadas. Ja por meio
da Andlise de Regresséo fica mais facil saber se foi polpa e manjericdo separados ou
se a interacdo deles, ou ainda se todos exerceram influéncia sobre cada parametro
analisado e o grau dessa influéncia. Dessa forma, a Analise de Regresséo fornece
resposta mais precisa, permitindo alterar o que realmente influencia nos parédmetros e
manter sem alteracéo o fator que nao exerce influéncia.
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RESUMO: Este trabalho teve como obijetivo
avaliar a coloragdo natural da madeira
espécies tropicais com grande comercializacao
no pais e exterior utilizando a colorimetria,
visando a ampliacdo do uso desta técnica
na caracterizagdo tecnologica da madeira

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias

e a melhor utilizacdo destas espécies pelo
mercado madeireiro. As pranchas de madeira
foram disponibilizadas pelo Imeg/MT Instituto
de Metrologia e Qualidade do Estado de Mato
Grosso e a confeccdo dos corpos de prova
foi determinado pela norma Copant (1972).
Foram confeccionados 20 corpos de prova de
dimensdes 2 cm x 2cm x 30cm utilizados para
determinar a cor da madeira. A metodologia
adotada para caracterizagcao dos parametros
colorimétricos L*, a*, b*, C* e h foi o sistema
CIEL*a*b*, sendo os mesmos obtidos através
de um espectrofotocolorimetro. As espécies
Q. brevipedicellata, G. glabra, H. petraeum, A.
leiocarpa, S. amara, C. cateniformis, V. maxima
e L. cultratus foram classificadas como claras e
as espécies M. itauba, E. uncinatum, M. huberi,
D. odorata, T. altissima, D. purpurea e Euplassa
pinnata classificadas escuras. A colorimetria
quantitativa, como técnica para a determinacéo
da cor e diferenciacdo das faces radial e
tangencial da madeira, mostrou-se eficiente,
simples e pratica. Podendo ser utilizada na pré-
classificacdo e agrupamento de madeiras de
cores semelhantes dando opg¢des de usos e
valorizando a comercializagé&o.
PALAVRAS-CHAVE: Espécies Amazbnicas,
Colorimetria, Faces tangencial e radial
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COLORIMETRY APPLIED TO FOREST SPECIES IN MATO GROSSO

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the natural coloration
of tropical wood species with great commercialization in the country and abroad
using colorimetry, aiming to increase the use of this technique in the technological
characterization of wood and the best use of these species by the timber market. The
boards were made available by the Imeq / MT Institute of Metrology and Quality of
the State of Mato Grosso and the preparation of the test specimens was determined
by the Copant (1972) standard. Twenty specimens measuring 2 cm x 2 cm x 30 cm
were used to determine the color of the wood. The methodology used to characterize
the colorimetric parameters L *, a *, b *, C * and h was the CIEL * a * b * system,
and they were obtained through a spectrophotometer. The species Q. brevipedicellata,
G. glabra, H. petraecum, A. leiocarpa, S. amara, C. cateniformis, V. maxima and L.
cultratus were classified as clear and the species M. itauba, E. uncinatum, M. Huberi,
D. odorata, T. altissima, D. purpurea and Euplassa pinnata classified dark. Quantitative
colorimetry, as a technique for determining the color and differentiation of the radial and
tangential faces of the wood, was efficient, simple and practical. It can be used in the
pre-classification and grouping of woods of similar colors giving options of uses and
valuing the commercialization.

KEYWORDS: Amazonian Species, Colorimetry, Tangential and Radial Faces

11 INTRODUGCAO

Mato Grosso vem se fortalecendo no mercado nacional e internacional como
grande produtor de madeira de florestas tropicais, entre os anos de 2010 e 2017
foram comercializados cerca de 53,7 milhdes de m3 de madeira in natura, serrada e
industrializada/beneficiada (CIPEM, 2019). O Estado comercializou entorno de 411
espécies de 2010 a 2014, evidenciando a grande diversidade de esséncias florestais
(RIBEIRO, 2013).

A caracterizagéo e a identificagcdo orientam um melhor aproveitamento e uso,
contribuindo para a utilizacao racional das espécies. Além disso, viabiliza introduzir
madeiras menos conhecidas no mercado (GONCALEZ et al., 2001; FARIAS, 2015).
Esta caracterizacdo vai além das propriedades anatémicas fisicas e mecanicas.
Outros indicadores, como a cor, os constituintes quimicos, dentre outros, completam a
caracterizagdo e utilizacdo de uma determinada espécie madeireira. Entretanto esses
parametros sdo menos utilizados, talvez pela maior dificuldade da realizacao desses
ensaios (GONCALEZ et al., 2001; MARTINS et al., 2011).

Tendo em vista o uso final, a definicdo da cor se destaca como um fator importante
para a determinacdo da qualidade da madeira, que influira diretamente no aspecto
visual e, por conseguinte, na sua comercializacdo (MOYA; MARIN, 2011; AMORIM,
et al., 2013). Por esta razdo, a analise da cor deve ser adicionada ao planejamento
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objetivando a caracterizacdo tecnologica da madeira a fim de atender aos usos mais
nobres desse material (MORI et al., 2005; MESQUITA et al., 2017).

A colorimetria quantitativa € uma metodologia objetiva e eficaz para a medicéo
da cor da madeira, e o sistema CIELAB, de 1976, é o mais utilizado nesta avaliacéo.
Neste sistema, o parametro L indica a luminosidade e varia entre 0 e 100, em que zero
representa o negro e 100, o branco. O parametro *a indica a matriz vermelha, em que o
numero positivo indica o vermelho e o negativo, o verde. O b* indica a matriz amarela,
sendo que o numero positivo indica 0 amarelo e o negativo, o azul. A saturagdo da
cor (C) indica a pureza, ao passo que o angulo de tinta (H) aponta a dominéncia de
alguma tonalidade na cor (GONCALEZ et al., 2001).

Este estudo através da técnica de colorimetria teve por objetivo determinar a
cor da madeira de quinze espécies florestais e contribuir com conhecimento das
caracteristicas tecnologicas das esséncias comercializadas por Mato Grosso, visando
sua valorizagéo e utilizagcao na industria moveleira.

2| MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi desenvolvida no laboratdrio de tecnologia da madeira do
departamento de Engenharia Florestal -UnB em conjunto com o Instituto Federal
de Mato Grosso-IFMT/CNP. As amostras foram disponibilizadas pelo Instituto de
Metrologia e Qualidade do Estado de Mato Grosso/Brasil, e a confecgao dos corpos
de prova seguiu a norma COPANT (1972). Foram confeccionados 20 corpos de prova
de cada espécie orientados nas sec¢des longitudinal, radial e tangencial (30 cm x 2 cm
x 2 cm) utilizados no ensaio de colorimetria. As amostras foram acondicionadas em
camara climatica em condicdes ambientais controladas (20+2°C e 65+5% UR) para a
manutencdo da umidade de equilibrio.

Material lenhoso

As espécies selecionadas foram identificadas no laboratério de produtos
florestais LPF/SFB em Brasilia com auxilio de lupa conta fios com 10x de aumento, e
estas foram comparadas com as amostras padréo da xiloteca (/ndex Xylarium FPBw)
do Setor de Anatomia da Madeira confirmando a identificacdo de campo.

Foram caracterizadas quinze espécies: Cambara (Qualea
brevipedicellata Stafleu) Familia Vochysiaceae, Cupiuba (Goupia glabra Aubl.)
familia Goupiaceae, Itauba (Mezilaurus itauba (Meisn.) Taub. ex Mez) famila
Lauraceae, Cedrinho (Erisma uncinatum Warm.) familia Vochysiaceae, Angelim
Pedra (Hymenolobium petraeum Ducke) familia Fabaceae, Macaranduba (Manilkara
huberi (Ducke) A. Chev.) familia Sapotaceae, Garapeira (Apuleia leiocarpa (Vogel)
J. F. Macbr) familia Fabaceae, Cumbaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) familia
Fabaceae, Marupa (Simarouba amara Aubl.) familia Simaroubaceae, Cedrorana
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(Cedrelinga cateniformis (Ducke) Ducke) familia Fabaceae, Muiracatiara ( Tetragastris
altissima (Aubl.) Swart.) familia Burseraceae, Cambara rosinha (Vochysia maxima
Ducke) familia Vochysiaceae, Sucupira (Diplotropis purpurea (Rich.) Amshoff.) familia
Fabaceae, Louro-faia (Euplassa pinnata (Lam.) . M. Johnst.) familia Proteaceae e
Embira-sapo (Lonchocarpus cultratus (Vell.) A. M. G. Azevedo & H. C. Lima) familia
Fabaceae.

Colorimetria

Para a realizacdo desde ensaio foi utilizado um espectrofotocolorimetro
ColorEye® XTH gretagmacbeth vinculado a um microcomputador com o software
Color iControl, com iluminante Pulsed Xenon D65 e angulo de 10°, em temperatura
ambiente. A metodologia proposta Goncgalez (1993) com base no sistema Cielab
(1976), definiu os parametros colorimétricos L* (claridade), coordenadas a* e b*, C
(saturacéo) e h* (angulo de tinta). Para a especificacdo das cores de cada espécie
utilizou-se a tabela de cores descrita por Camargos e Gongalez (2001).

Foram utilizados 10 corpos de prova de cada espécie, realizando-se 20 medicoes
em cada face (radial e tangencial), gerando um total de 400 leituras por espécie.

Os parametros colorimétricos obtidos foram L* (luminosidade), a* (coordenada
do eixo vermelho-verde), b* (coordenada do eixo azul-amarelo). A medi¢éo de cor foi
feita na regido do espectro visivel, no intervalo de 400 a 700 nm, para as trés secoes.

Para o céalculo dos parametros C (saturacéo) e h* (dngulo de tinta) foram utilizadas
as Equacdes | e I, segundo o sistema CIELAB 1976.

_ (@) + (b
B 2

b
h* = tan™! (—‘)
a

Onde: C = saturagao; a* = coordenada cromatica sobre o eixo verde-vermelho;

C

b* = coordenada cromatica sobre o eixo azul-amarelo; h* = angulo de tinta.

Analise estatistica

Para as analises colorimétricas foi utilizado estatistica descritiva e delineamento
experimental inteiramente casualizado, com dois tratamentos (radial e tangencial) e
10 repeticdes. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
e teste de tukey, ao nivel de 95% de probabilidade utilizando o programa ASSISTAT
Versao 7.7 beta. Foi verificada a normalidade dos dados pelo teste Shapiro-Wilk (SILVA
E AZEVEDO, 2002).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios dos parametros colorimétricos para cada uma das espécies e
a classificagao da cor sao apresentados na Tabela 1.

Espécies L* a* b* C h* Classificacao da cor
Qualea brevipedicellata 65,03 10,69 25,46 27,65 67,32 Marrom-oliva
Goupia glabra 59,05 9,28 27,07 28,68 71,12 Oliva-amarelado
Mezilaurus itauba 52,03 8,70 27,19 28,61 71,93 Oliva-amarelado
Erisma uncinatum 55,05 11,90 22,29 25,34 62,03 Rosa-acinzentado
Hymenolobium petracum 62,45 13,84 26,18 29,64 62,17 Rosa
Manilkara huberi 47,45 14,69 19,85 24,72 53,50 Marrom-avermelhado
Apuleia leiocarpa 61,92 11,34 30,96 33,00 69,83 Marrom-oliva
Dipteryx odorata 51,68 12,10 23,24 26,22 62,42 Marrom-claro
Simarouba amara 81,68 4,12 24,37 24,72 80,43 Branco-acinzentado

Cedrelinga cateniformis 57,96 10,58 23,31 25,65 65,47 Marrom-claro
Tetragastris altissima 53,81 16,94 27,42 32,23 58,30 Amarelo-amarronzado

Vochysia maxima 57,28 18,34 25,70 31,59 54,52 Rosa
Diplotropis purpurea 4561 10,05 21,85 24,07 65,26 Oliva
Euplassa pinnata 56,14 15,26 24,20 28,62 57,79 Amarelo-amarronzado

Lonchocarpus cultratus 65,23 4,89 21,82 22,40 77,86 Branco-acinzentado

Classificacao da cor de acordo com Tabela de Cores de Madeira proposta por Camargos,
Goncalez (2001).

Tabela 1- Valores médios dos Parametros colorimétricos e classificagcdo da cor das espécies em
estudo.

As espécies florestais avaliadas neste estudo apresentaram valores de
luminosidade L* entre 45,61 e 81,68 (média = 57,84), coordenada cromatica a* entre
4,12 e 18,34 (média 11,54), coordenada cromatica b* entre 19,85 e 30,96 (média
24,70), saturacéo da cor C entre 22,4 e 33 (média 27,54) e angulo de tinta h* entre
53,50 e 80,43 (média 65,33). Corroborando com os resultados Camargos e Goncgalez
(2001), em estudo realizado com 350 espécies nativas do Brasil obtiveram valores
médios dos parametros colorimétricos L*, a*, b*, C, h* sdo: 56,79, a* 10,44, b* 20,54,
C 23,30 e h* 62,18.

Ainda segundo 0 mesmo autor, espécies que apresentam valores do parédmetro
L* (claridade) maior que 56,79 sé&o consideradas madeiras claras e espécies com valor
do parametro L* (claridade) abaixo de 56,79 sdo consideradas madeiras escuras. Desta
forma, de acordo com a Tabela 1, a cor da madeira das espécies Q. brevipedicellata, G.
glabra, H. petracum, A. leiocarpa, S. amara, C. cateniformis, V. maxima e L. cultratus
foram classificadas como claras e as espécies M. itauba, E. uncinatum, M. huberi, D.
odorata, T. altissima, D. purpurea e Euplassa pinnata classificadas escuras.

T. altissima (Muiracatiara) e E. pinnata (Louro faia) foram classificadas como
Amarelo-amarronzado. Observa-se que ambas coordenadas (a* e b*) atuam na cor
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destas madeiras, entretanto, devido a maior influéncia da coordenada b* (pigmento
amarelo) que tem seu valor maior que a coordenada a*, se encaixam no 1° quadrante
do sistema Cielab 1976, mais préximo do eixo amarelo, a saturacao da cor C alta para
todas as espécies confirmam a cor amarelada, o h* (angulo de tinta) foi menor que a
média para todas as espécies.

S. amara (Marupd) e L. cultratus (Embira de sapo) tiveram a cor classificada
como Branco-acinzentado. A coloracéo destas espécies como das anteriores foram
influenciadas pela coordenada b* (amarelo) com valores acima da média, e coordenada
a* (vermelho) com valores muito abaixo da média, a tonalidade alta destas espécies
(h*) respondem pela coloracdo amarela, mas a saturacao da cor (C) abaixo da média
confere a elas cor esbranquicada.

H. petraeum (Angelim pedra) e V. maxima (Cambara rosinha) foram classificadas
com coloracdo Rosa. A coloragcéo destas espécies foi influenciada por valores acima
da média tanto da coordenada a* quanto da coordenada b*, sendo o valor de b* maior
gue o de a* respondendo pela cor amarela. A saturacdo da cor das duas espécies foi
alta, porém a tonalidade (h*) baixa, conferindo a cor rosada das madeiras.

Q. brevipedicellata (Cambara) e A. leiocarpa (Garapeira) foram classificadas
Marrom-oliva. G. glabra (Cupitba e M. itauba (ltauba) foram classificadas Oliva-
amarelado. D. odorata (Cumbarua) e C. cateniformis (Cedrorana) foram classificadas
Marrom-claro. As coloragdes de todas estas espécies foram influenciadas pela
coordenada b* pigmento amarelo que tem seu valor maior que a coordenada a*
responsavel pelo pigmento vermelho, a saturacéo da cor C e a tonalidade (h*) foram
altas para todas as espécies confirmando a cor amarela. Os intervalos dos parametros
colorimétricos séo os responsaveis pela formagao desta cor nestas madeiras.

E. uncinatum (Cedrinho) foi classificado como Rosa-acinzentado, M. huberi
(Macaranduba) Marrom-avermelhado e D. purpurea (Sucupira) cor Oliva. A trés
espécies possuem o parametro L* abaixo de 56,79 classificando-as como escuras,
assim como todas as outras espécies a coordenada b* (amarelo) influéncia na cor por
ser maior que a coordenada a* (vermelho). A saturacéo da cor (C) é alta para as trés
espécies.

Variagbes na cor da madeira de uma espécie podem ocorrer, pois segundo
Goncalez, (1993) diversos fatores influenciam a cor, tais como caracteres anatémicos,
constituintes quimicos, local de retirada da amostra na arvore, fatores ambientais,
idade, altura, didametro, fatores ambientais e genética de cada espécie.

Silva et al. (2007) em sua pesquisa avaliou o processo de fotodecomposicao
da madeira de cinco espécies tropicais, ipé-roxo (Tabebuia impeginosa), itauba
(Mezilaurus itauba), macaranduba (Manilkara huberi), tatajuba (Bagassa guianensis)
e tauari (Couratari sp.). Os parametros da cor natural da madeira foram, Ipé-roxo
L*=34,67 a*=6,71 b*=9,15 com classificacdo da cor oliva-amarronzado-escuro, ltauba
L*=43,22 a*=6,74 b*16,88, coloracdo Marrom-amarelado, Macaranduba L*=35,74
a*=8,64 b*=7,27, classificacdo Marrom-avermelhado-escuro, Tatajuba L*=47,09
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a*=6,76 b*=21,27, cor Marrom-dourado e Tauari L*=50,43 a*5,72 b*15,65 Marrom-
amarelado-claro.

Goncalez et al. (2010) estudando o efeito da radiagao ultravioleta na cor da
madeira de freijo6 (Cordia goeldiana Huber), espécie amazdnica, obteve para as
amostras padréo (testemunha) valores préximos ao desta pesquisa, sendo para o
parametro L* (luminosidade) = 72,00, a* (coordenada cromatica do eixo vermelho/
verde) = 6,05 b* (coordenada croméatica do eixo amarelo/azul) = 23,10 e C (saturacao
da cor) = 23,88 e h* (angulo de tinta) = 75,32.

Stangerlin (2012) avaliou a alteracéo dos parametros colorimétricos da madeira
de Dipteryx odorata e Simarouba amara no tempo 0 e submetida ao ataque de fungos
apodrecedores, encontrando valores relativamente proximos ao deste trabalho
(Dipteryx odorata L*=48,25; a*= 9,09; b*=18,75; C=20,90; h*=64,06 e Simarouba
amara L*=68.99; a*= 4,50; b*=22,82; C=23,26; h*=78,83). Para a espécie S. amara
o autor infere ainda que alto valor de L*, pode ser indicativo de baixa densidade da
espécie, e que, em conjunto com baixo valor da coordenada a* pode-se concluir que
a espécie possui pouca quantidade de extrativo.

Barros e colaboradores (2014) realizando pesquisa sobre a caracterizacao
colorimétrica de trés espécies amazlnicas, encontraram respectivamente para a
madeira de breu-vermelho (Protium puncticulatum J.F. Macbr.), tauari-vermelho
(Cariniana micrantha Ducke) e pequiarana (Caryocar glabrum), os seguintes valores
para os parametros colorimétricos: L*=55,72; a*=7,95; b*=15,11; C=17,31; h*=60,50 e
classificagao da cor Oliva ou Rosa acinzentado, L*=63,04; a*=7,66; b*=18,43; C=20,19;
h*=65,54 e classificacdo da cor Cinza-rosado e L*=64,67; a*=7,58; b*18,87=; C=20,57;
h*=66,52 e classificacao da cor Cinza-rosado ou Rosa-acinzentado. Como foi possivel
notar, as trés espécies apresentam a coloracédo das madeiras muito influenciada pela
coordenada b* (amarelo), mesmo resultado encontrado para todas as espécies deste
estudo.

Teles (2014) realizando ensaios ndo destrutivos para avaliar o desempenho
de madeiras amazobnicas tratadas quimicamente, encontrou valores médios dos
parametros colorimétricos na testemunha para as madeiras de Marupa (Simarouba
amara) L*=84,2;a*=2,8; b*=23,3; C=23,4; h*83,1; Tauari (Couratarisp) L*=72,6; a*=5,6;
b*=25,4; C=26,0; h*77,6; e Cumaru (Dipteryx odorata) L*=54,5; a*=10,8; b*=24,3;
C=26,6; h*66,1. Valores estes semelhantes aos encontrados deste trabalho.

De Paula (2016) estudando o efeito do tratamento térmico em propriedades
tecnoldgicas das madeiras de angelim vermelho (Dinizia excelsa Ducke) e sapucaia
(Lecythis pisonis Cambess), encontrou os valores dos parametros colorimétricos
do angelim vermelho L*=50,75; a*= 15,44; b*=22,99; C=27,70; h*=56,10, sendo
classificado sua cor como Marrom-avermelhado, valores muito proximos ao desta
pesquisa (L*=50,40; a*=16,06; b*24,47; C=29,29; h*=56,75) classificado como
Amarelo-amarronzado.

De Paula et al. (2016) utilizaram métodos nao destrutivos para caracterizacao
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simplificada da madeira de cumaru (Dipteryx odorata Willd) encontraram valores de
L*=50,87; a*=12,71; b*=24,66; C=25,75; h*=62,75, com classificacdo da cor Amarela-
amarronzada. Estes valores sdao analogos ao desta pesquisa (L*=51,58; a*=12,10;

b*23,31; C=26,22; h*=62,42).

Os valores registrados para os parametros colorimétricos das madeiras em

estudo para as faces radial e tangencial sdo apresentados na Tabela 2.

ESPECIE L* a* b* C h*
o RD 66,12a 1028a 2550a 27,53a  68,12a
Q. brevipedicellata TG 6394a 11,09a 2541a 27.76a  6651a
RD 5903a 956a  2801a 29692 7121a
G. glabra TG 59.06a  900a 26130  27.67b  71,02a
, RD 5535a  842a  3027a 3145a  74.36a
M. itauba TG 48720  899a  2411b 25780  69,50b
, RD 56,03a  1140a 2248a 2527a  63.24a
E. uncinatum TG  5406a 1240a 2210a  2542a  60,82a
RD 6371a 13.80a 2668a 30,05a  62.70a
H. petraeum TG 61,190 1388a  2568a  29.22a  61,63a
_ RD 47.66a 1519a  2003a  2516a  52.77b
M. huberi TG 47,23  1419b 19.67a 2428a  5423a
_ RD 6362a 11.49a 3269a 3468a  70,60a
A. leiocarpa TG 60220  11.19a  2924b  3131b  69,05a
RD 5241a 1250a  2469a 27,70a  63,03a
D. odorata TG 5076a 11,690 21,800 24750  61,80a
RD 8181a  401a  2412a 2446a  80,56a
S-amara TG  8154a  422a  2462a 2499a  80,29a
o RD 5837a 1084a 2398a 2637a 6551a
C. cateniformis TG 57.54a  1031a  2263a 2494a  6544a
o RD 5442a 17.37a  2811a  3304a  58.29a
T altissima TG 5317a  1651b 26,730 31420  5831a
B RD 5694a 1814a  2547a 3128a  5458a
V. maxima TG 57.61a  1855a  2593a  31.90a  5446a
RD 4382 10,16a  20,97b  2332b 64,100
D. purpurea TG 47,39a  993a  2273a 2481a  6641a
, RD 5671a 1519a  2430a  2866a  5801a
E. pinnata TG 5557a  1583a  2410a  2857a  57.57a
RD 66,09a  453a  2156a 2206a 7861a
L. cultratus TG 6436a  5025a  2207a 22742 77,10a

Médias seguidas pela mesma letra, dentro da mesma coluna para uma espécie, nao diferem

estatisticamente ao nivel de 1% de significancia pelo teste de Tukey.

Tabela 2 - Valores médios dos Pardmetros colorimétricos para as faces radial e tangencial das

espécies em estudo.

Como é possivel notar os valores médios da secao radial em todos os parémetros

colorimétricos foram superiores aos da se¢ao tangencial, segundo Burger e Richter

(1991), aface longitudinal radial € mais reluzente, devido ao efeito das faixas horizontais
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dos raios. Nishino et al. (1998) afirmam que as diferencas de cor entre a faces radial
e tangencial sdo atribuidas as caracteristicas anatbmicas e compostos quimicos das
madeiras tropicais.

Constata-se na Tabela 2 adiferenca significativa entre as secbes radial e tangencial
das madeiras de G. glabra (Cupiuba), M. itauba (Itauba), H. petraeum (Angelim-pedra),
M. huberi (Macaranduba), A. leiocarpa (Garapeira), D. odorata (Cumbaru), T. altissima
(Muiracatiara), D. purpurea (Sucupira). Verifica-se que a reflectancia obtida na regiéo
do visivel na sec¢ao radial foi maior em relagéo a tangencial. As diferencas significativas
entre as secoes radial e tangencial, através dos parametros colorimétricos, configura
que o sentido de desdobro pode interferir na cor da madeira, visto que a cor é
estatisticamente diferente para os dois planos de observacdo (BARROS et al. 2014).

D Ambros (2011) em sua pesquisa avaliou os parametros colorimétricos de cinco
espécies amazonicas, encontrando diferencas significativas entre as faces radial e
tangencial. Os parametros colorimétricos que tiveram diferenca estatistica significativa
foram L*, a*, b*, C e h* para a espécie Hymenolobium petraeum — angelim-pedra, L*,
a*, b*, C e h* Dinizia excelsa - angelim-vermelho, L*, a*, b* e C Cedrela odorata -
cedro, L*, a*, b*, C e h* Ocotea sp — louro e L*, a* e b* Hymenaea Courbaril — jatoba.
Ressaltando ainda que os valores médios de todos os parametros foram superiores
na face radial em relacdo a face tangencial, com excec¢ao do da coordenada a*onde
a face tangencial obteve valores mais elevados. O mesmo resultado encontrado por
Calderon (2012) para as espécies nativas da Amazbnia Aspidosperma macrocarpon
- amarelinho (L*, a*, b*, C e h*), Symphonia globulifera — bacuri (L*, a*, b*, C e h*),
Ocotea costulata — louro-roxo (a*, b*, C e h*), e Brosimum paraense — muirapiranga
(L*, a*, b*, C e h*). Este mesmo comportamento foi constatado nesta pesquisa.

Silva et al. (2015) analisaram a cor da madeira de oito espécies nativas do estado
Rio Grande do Sul, sendo que para quatros espécies houve diferenca estatistica
significativa entre as faces radial e tangencial através dos parametros colorimétricos,
sendo elas, Araucaria angustifolia (araucaria) parametro (L*, a*, b*, C), llex pseudobuxus
(cauna) parametro (L*), Luehea divaricata (agoita-cavalo) parametro (L*, a*, b*, C) e
Myrocarpus frondosus (cabrelva) parametro (b*,C).

Diversos autores também constataram o mesmo comportamento entre as faces
radiais e tangenciais em seus trabalhos. Gongalez et al. (2006) com as espécies
Eucalyptus grandis e Eucalyptus cloeziana, Autran e Gongalez (2006) avaliando a
espécie Brosimum rubescens (muirapiranga), Zerbini (2008) com Sterculia pruriens
(axixa), Pouteria oppositifolia (Quajara) e Tachigali myrmecophila (taxi preto).

As faces tangenciais e radiais das espécies Q. brevipedicellata (cambara), E.
uncinatum (cedrinho), S. amara (marupd), C. cateniformis (cedrorana), V. maxima
(cambara rosinha), E. pinnata (louro faia) e L. cultratus (embira de sapo) (Tabela 2)
séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey. Diante disso, o sentido de desdobro
nao interfere na coloracdo da madeira, pois a coloragdo amarela é estatisticamente

igual para os sentidos tangencial e radial.
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Autran e Gongalez (2006) avaliando a espécie Hevea brasiliensis (seringueira) e
Silva et al. (2015) estudando Cabralea canjerana (canjerana), Cedrela fissilis (cedro),
Balfourodendron riedelianum (guatambu) e Apuleia leiocarpa (grapia) também né&o
encontraram diferencas significativas entre as faces radial e tangencial das espécies.

41 CONCLUSOES

A colorimetria quantitativa, como técnica para a determinacdo da cor e
diferenciacao das faces radial e tangencial da madeira, mostrou-se eficiente, simples
e pratica. Podendo ser utilizada na pré-classificacdao e agrupamento de madeiras de
cores semelhantes para comercializag3o.

Cada espécie avaliada neste estudo apontou uma coloragao especifica por meio
dos valores dos parametros colorimétricos, sendo possivel a diferenciacéo e auxiliando
na identificacdo das espécies.

O sentido do desdobro nao interfere na coloracado da madeira, sendo a coloracéo
amarela definida pelo parametro *b estatisticamente igual para os sentidos tangencial
e radial das espécies Q. brevipedicellata, E. uncinatum, S. amara, C. cateniformis, V.
maxima, E. pinnata e L. cultratus.

As espécies G. glabra, M. itauba, H. petraeum, M. huberi, A. leiocarpa, D.
odorata, T. altissima, D. purpurea, apresentaram diferenca de cor entre as se¢des
radial e tangencial, com maior valor no plano radial, sendo influenciados pela coloracéo
amarela, definida no parametro *b.
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RESUMO: A alface (Lactuca sativa L.) € uma
das hortalicas folhosas de maior importancia
comercial e consumo em todo o mundo. O
presente projeto de pesquisa teve como objetivo
avaliar a producéo da alface com diferentes
dosagens de esterco caprino em diferentes
regides, os experimentos foram conduzidos
em ambiente aberto na Universidade Federal
de Alagoas (UFAL) — Campus de Arapiraca
(experimento 1) e na cidade de Limoeiro de
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DIFERENTES REGIOES

Anadia, AL (experimento 2). O delineamento
experimental blocos
casualizados (DBC), com cinco repeticdes,

utiizado foi em

cada nivel de adubagédo possuia uma dosagem
diferente: (50% com 24,50 g; 75% com 36,75 g;
100% com 49,00 g; 125% com 61,25 g e 150%
com 73,50 g). As variaveis analisadas apés
trinta dias do plantio das mudas foram: diametro
da planta (DP), numero de folhas (NF), massa
fresca da parte aérea (MFPA), massa seca
da parte aérea (MSPA) e area foliar (AF). Os
dados foram submetidos a analise de variancia.
Das variaveis analisadas, no experimento 1
apenas massa fresca da parte aérea (MFPA)
foi significativa, apresentando melhor resultado
com a dosagem de 61,25 g. Ja no experimento
2, todas as variaveis analisadas apresentaram
efeito significativo, obtendo melhor resultado
com a dosagem de 73,50 g de esterco caprino.
PALAVRAS-CHAVE: Lactuca sativa, DBC,
variaveis.

ABSTRACT: Lettuce (Lactuca sativa L.) is one
of the bush vegetables of major commercial
importance and consumption throughout the
world. The present research project had the
objective of evaluating lettuce production with
different doses of goat manure in different
regions, the experiments were conducted in an
open environment at the Federal University of
Alagoas (UFAL) - Campus Arapiraca (experiment
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1) and in the city of Limoeiro of Anadia, AL (experiment 2). The experimental design
used was randomized blocks (DBC), with five replicates, each level of fertilization had
a different dosage: (50% with 24.50 g, 75% with 36.75 g, 100% with 49.00 g; 125%
with 61.25 g and 150% with 73.50 g). The variables analyzed after 30 days of planting
were: plant diameter (DP), number of leaves (NF), fresh shoot mass (MFPA), dry shoot
mass (MSPA) and leaf area (AF). Data were submitted to analysis of variance. From
the analyzed variables, in experiment 1 only fresh shoot mass (MFPA) was significant,
presenting a better result with the dosage of 61.25 g. In the experiment 2, all variables
analyzed had a significant effect, obtaining a better result with the dosage of 73.50 g
of goat manure.

KEYWORDS: Lactuca sativa, DBC, variables.

11 INTRODUCAO

A alface (Lactuca sativa) pertencente a familia Asteraceae € a hortalica mais
difundida atualmente, sendo cultivada em quase todos os paises. Originaria da regiao
do mediterraneo é a hortalica folhosa mais importante no mundo sendo consumida
principalmente in natura na forma de salada (SALA, 2012).

Seu cultivo é feito de maneira intensiva e geralmente praticado pela agricultura
familiar, responsavel pela geracéo de cinco empregos diretos por hectare (ALENCAR,
2012). Um dos maiores desafios para a agricultura na atualidade é de desenvolver
sistemas agricolas sustentaveis que possam produzir alimentos e fibras em quantidades
e qualidades suficientes, sem afetar os recursos do solo e do ambiente (SOUSA, 2014).

Para a cultura da alface, os produtores utilizam excessivamente os fertilizantes
minerais, podendo a adubacéo orgéanica ser um diferencial para reducéo dessa pratica
(SANTI, 2010). Segundo Silva (2011), a adubacéo organica ndo sé incrementa a
produtividade mas também produz plantas com caracteristicas qualitativas melhores
que as cultivadas exclusivamente com adubos minerais podendo, portanto, exercer
influéncia sobre a qualidade nutricional da alface.

O solo ideal para o cultivo dessa hortalica é o de textura média, rico em matéria
organica e com boa disponibilidade de nutrientes. Para se obter maior produtividade, é
necessario o uso de insumos que melhorem as condicdes fisicas, quimicas e biologicas
do solo. (SOUZA, 2005).

O esterco de cabra conceitua-se como um dos adubos mais ativos e concentrados,
(ALVES, 2008) em experimentos observou que 250 kg de esterco de cabra, incorporados
ao solo, produzem o mesmo efeito que 500 kg de esterco de vaca.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a producéo da alface com
diferentes dosagens de esterco caprino em diferentes regides foram analisadas as
seguintes variaveis: numero de folhas (NF), didmetro da cabeca (DC), area foliar (AF),
massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte area (MSPA) da alface
(Lactuta sativa) cultivar Crespa.
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2| MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos sob ambiente aberto, na Universidade
Federal de Alagoas (UFAL) — Campus Arapiraca (experimento 1), no periodo de abril a
junho de 2015 e na cidade de Limoeiro de Anadia, AL (experimento 2), no periodo de
junho a julho de 2015.

No experimento 1, a regido possui clima quente temperado, situada entre a zona
da mata e o sertdo alagoano, possuindo solo classificado como — Latossolos vermelho
amarelo distrofico e apresentando Ph do solo de 5,6. E no experimento 2, a regiao
possui clima do tipo Subumido Seco, situada entre Mesorregiao do Agreste Alagoano
e na Microrregiao de Arapiraca, possuindo solo classificado como — Latossolo amarelo
distréfico.

Em ambos os experimentos o delineamento experimental foi em blocos
casualizados (DBC) com parcelas subdivididas em 5 blocos e 5 parcelas. As parcelas
foram constituidas por sacolas de 0,25m de didmetro, correspondente a 1 planta, com
espacamento de 0,30 x 0,30m entre linhas e plantas. As 25 plantas formaram o total
de parcelas experimental que constituiram a area util.

Foi utilizada a cultivar Crespa, na qual foram testadas diferentes niveis de adubo
organico, sendo constituidos por 5 quantidades de esterco caprino. Informacdes do
Instituto Agronémico de Campinas (SP), fevereiro de 2013, apontam que a quantidade
de esterco caprino utilizado no cultivo da alface equivale a 1 kg de esterco caprino/m?
de acordo com esses dados, obtém-se a quantidade de esterco por parcela equivale a:
P1 (24,50q), P2 (36,75g), P3 (49,009), P4 (61,25g) e P5 (73,509), onde P3 representa
a dosagem correta da adubacao.

A lamina de irrigacéo escolhida para o experimento foi de 500 ml de agua
para cada planta, sendo aplicada diariamente uma vez ao dia, entre os horarios de
07h30min a 08h00min da manha. Foi realizado o preparo do experimento da seguinte
forma: medicdo e demarcacao da area experimental, em seguida houve o preparo das
sacolas, onde foram retirados 10 cm de sua altura, deixando-a com 25 cm, em seguida
as sacolas foram devidamente preenchidas com solo e incorporado o adubo organico.

As mudas foram adquiridas com o produtor da cidade de Arapiraca, estando
com 30 dias ap6s a semeadura (DAS), onde as plantas apresentavam de 3 a 4 folhas.
No experimento 1, as mudas foram transplantadas no dia 22 de abril de 2015, e no
experimento 2, foram transplantadas no dia 10 de junho de 2015.

A fiscalizagéo do projeto foi feita periodicamente, na qual se realizou o controle
manual de plantas invasoras. Foram realizadas cinco biometrias semanalmente para
determinar as seguintes variaveis: numero de folhas (NF), didmetro da planta (DP).
Apés a colheita, foi medida a massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da
parte aérea (MSPA).

Os dados foram submetidos a analise de variancia. As médias foram comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o programa estatistico R.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados obtidos houve resultado significativo para efeito do
adubo utilizado nas variaveis analisadas.

Experimento 1.
Verificou-se efeito significativo apenas para massa fresca da parte aérea (MFPA),
expresso na Tabela 1.

Causa de GL QM
Variacao NF DP MFPA MSPA
Tratamento 4 25,10m 34,764" 1837,18* 73,621
Blocos 4 0,80 6,201"s 503,50 27,902"
Erro 16 10,15 15,382 524,17 30,354
C.V. (%) 24,51 15,74 51,33 84,13

* significativo pelo teste “F” a 5% de significancia
"s ndo significativo

TABELA 1. Resultados das variaveis: numero de folhas (NF), didmetro da planta (DP), massa
fresca da parte aérea (MFPA)g e massa seca da parte aérea (MSPA)g da cultura da alface cv.
Crespa em fungéo de dosagens de esterco caprino.

Levando em conta os resultados obtidos no experimento pode-se afirmar que
a parcela com maior desempenho foi a dosagem de esterco caprino de 125% onde
obteve uma melhor média, avaliadas de acordo com o programa estatistico Sisvar

(Tabela 2).
(P1)50% 10 23,09 22,82 2,67
(P2)75% 12 22,7 32,83 3,64
(P3)100% 12 23,4 40,14 5,89
(P4)125% 16 28,63 71,16 12,17
(P5)150% 14 26,78 56,06 8,38

TABELA 2. Média das parcelas

Para a varidvel massa fresca da parte aérea (MFPA) os resultados estdo de
acordo com Gualberto et al. (2009) que também verificaram em seus experimentos
que a cultivar alface Crespa destacou-se apresentando uma das maiores massas
frescas da parte aérea, classificando-a ainda como a de maior adaptabilidade geral
nos ambientes de cultivo.

Observou-se através da andlise de regressdo que houve um acréscimo da
producédo de acordo com as diferentes dosagens de esterco caprino, sendo a maior
producgéo na P, (125%); esses resultados sdo expressos na (Figura 1).
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FIGURA 1. Resposta da cultura da alface cv Crespa para a variavel: massa fresca da parte
aérea (MFPA).

Para a variavel massa fresca da parte aérea (MFPA) o resultado obteve um
aumento constante de 0,419% de acordo com cada parcela de esterco caprino.
Contudo, os niveis de adubacdo néao foram suficientes para as demais variaveis

analisadas.

Experimento 2.
Verificou-se efeito significativo das parcelas de adubo para numero de folhas
(NF), diametro da planta (DP), area foliar (AF), massa fresca da parte aérea (MFPA),

massa seca parte aérea (MSPA).

Causa de GL QM
Variacao NF DP AF MFPA MSPA
Adubo 4 6.04** 11.71* 112582 481.27** 2.50"
Blocos 4 4.84 4.05 37818 148.65 0.75
Erro 16 1.26 3.39 32402 69.39 0.59
C.V. (%) 8.25 6.41 16.9 15.2 16.12

* significativo pelo teste “F” a 5% de significancia
** significativo pelo teste “F” a 1% de significancia
TABELA 3. Resultados das variaveis: numero de folhas (NF), didmetro da planta (DP), area

foliar (AF) cm2, massa fresca da parte aérea (MFPA)g e massa seca da parte aérea (MSPA)g da
cultura da alface cv. Crespa em fungéao de dosagens de esterco caprino.

Levando em conta os resultados obtidos nos experimentos pode-se afirmar que

o experimento 2 obteve como melhor parcela a dosagem de esterco caprino referente
a 150%, avaliadas de acordo com o programa estatistico R (Tabela 4).
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(P1)50% 13 27,10 962,300 46,43 3,97

(P2)75% 13 27,30 863,740 43,16 3,59
(P3)100% 14 29,40 1162,756 59,12 4,90
(P4)125% 15 29,32 1105,920 58,28 4,85
(P5)150% 14 30,70 1231,680 66,99 5,28

TABELA 4. Média das parcelas

Observou-se através da analise de variancia realizada no experimento 2 (Tabela
4), que houve efeito significativo para niveis de adubacé&o caprina, sendo que para
variavel numero de folhas (NF) a P, (125%) obteve média de 15 folhas por plantas
amostradas, melhor rendimento. O maior numero de folhas por planta foi observado
em valores semelhantes, o que refor¢a a importancia dessa variavel no incremento de
plantas adubadas com esterco caprino (SILVA, 2011).

Para o diametro da planta (DP) a variavel P5 150% obteve a maior média de
30,70 cm. Foram constatadas diferencas estatisticas entre as variaveis analisadas,
sendo que as plantas apresentaram diametro médio de 35,50 cm, em Resende (2007).

Foi analisado efeito significativo para a area foliar (AF) onde a P5 (150%) esta
referente a 1.231,680 cm2. Resultados que se mostra inferior ao encontrado por Silva
(2011), onde o maior valor de area foliar foi de 4.673,91 cm2 por planta na concentracéo
de 89,06% de nutrientes na solugdo nutritiva de esterco caprino.

Para a variavel massa fresca da parte aérea (MFPA) a P5 (150%) obteve resultado
de 66,999 por plantas amostradas. Os valores médios comuns da massa fresca das
plantas, em gramas, s&o praticamente iguais em Morais (2007).

Para a varidvel massa seca da parte aérea (MSPA) o melhor resultado encontra-
se na P5 (150%) com 5,289 por plantas amostradas. Esses resultados demonstram
que o esterco caprino proporcionou maior eficiéncia no crescimento e acumulo de
massa seca na cultura da alface Silva (2011).

Observou-se através da andlise de regressdo que houve um acréscimo da
producdo para cada variavel analisada (numero de folhas, didmetro da planta, area
foliar, massa fresca da parte aérea e massa seca da parte aérea) de acordo com as
diferentes dosagens de esterco caprino, sendo a maior produgéo na P, (150%); esses
resultados sdo expressos na (Figura 2).
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FIGURA 2. Resposta da cultura da alface cv Crespa para as variaveis: diametro da planta (DP),
numero de folhas (NF), area foliar (AF), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da
parte aérea (MSPA). (Experimento 2).

Para a variavel didmetro da planta (DP) teve um aumento constante de 3,69%. A
variavel numero de folhas (NF) cada unidade de numero de folhas obteve um aumento

constante de 2%.

Para a area foliar (AF) o aumento constante dessa variavel foi de 312,38%.
A variavel massa fresca da parte aérea (MFPA) obteve um aumento constante de
22,50% e a variavel massa seca da parte aérea (MSPA) seu aumento constante foi de

1,56% na producéo de acordo com cada parcela de esterco caprino.
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41 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, no experimento 1 houve interacdo significativa
entre as parcelas de esterco caprino e a variavel massa fresca da parte aérea, sendo
que a P4 (125%) foi a que apresentou um melhor resultado no experimento.

Em relagdo ao experimento 2, todas as variaveis analisadas foram significativas,
sendo que a P5 (150%) foi a que proporcionou o melhor desempenho a cultura da
alface cv. Crespa.
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RESUMO: O cacaueiro (Theobroma cacao
L.), da familia Esterculiaceae, componente de
populacdo panmiticas, autdctone da regido
amazobnica € uma planta perene de grande
importéancia econdmica. Este trabalho teve
como objetivo verificar o comportamento
da altura do cacaueiro quando se aplica
diferentes combinagcdes de agua e adubo. Os
procedimentos experimentais foram conduzidos
na Fazenda Vale do Sol no municipio de Jequié-
Bahia. Para o manejo da irrigagao se utilizou
de 4 niveis de agua e 4 doses de nitrogénio,
o delineamento estatistico experimental foi
um fatorial 4 x 4. Os diferentes niveis de agua
aplicados afetaram significativamente a altura
das plantas, com probabilidade (0,01 <p <0,05)
bem como um aumento nos niveis de nitrogénio
levou a um aumento significativo (p <0,01) na
altura das plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Comportamento,
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NITROGENIO

cacaueiro, irrigado.

BEHAVIOR OF THE COCOA HEIGHT UNDER
DIFFERENT QUANTITIES OF WATER AND
NITROGEN

ABSTRACT: The cacao tree (Theobroma
cacao L.), from the Esterculiaceae family, a
component of the panmitic population, native to
the Amazon region is a perennial plant of great
economic importance. This work aimed to verify
the behavior of cacao height when applying
different combinations of water and fertilizer.
The experimental procedures were conducted
at Fazenda Vale do Sol in the municipality of
Jequié-Bahia. For the irrigation management, 4
water levels and 4 nitrogen doses were used,
the experimental statistical design was a 4 x
4 factotial. The different water levels applied
significantly affected the height of the plants,
with probability (0,01 <p <0,05) as well as an
increase in nitrogen levels led to a significant
increase (p <0,01) in plant height.
KEYWORDS: Behavior, cacao, irrigated.

11 INTRODUCAO

As principais espécies brasileiras do
cacaueiro sdo o “forasteiro” ou cacau roxo,
Treobroma leiocarpum, Bern, e o “criolo”,
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Treobroma cacao, Linaeus, sendo esta ultima, da familia Sterculiaceae, originaria do
continente Sul Americano, atingindo entre 4 a 12 metros de altura (Oetterer et al., 2006).
Os estudos da altura da planta e do diametro do caule durante o desenvolvimento do
cacaueiro podem fornecer dados que permitam prever analisar o vigor fisico das planas
de cacau contribuindo assim para que setenha uma perspectiva da producédo. Segundo
Santos et al. (2008), analise da variancia € um processo aritmético de decomposicéo
da soma de quadrados toais das observagdes em componentes associadas a causas
reconhecidas de variacoes e independentes, e uma porc¢éao residual desconhecida, de
natureza aleatéria. Na pratica experimental a analise de variancia € um procedimento
utilizado para comparar tratamentos. Este trabalho teve como objetivo avaliar o
crescimento do cacaueiro CCN-51 em funcao de niveis de agua e doses de nitrogénio
em seis oportunidades, através da analise de variancia dos dados coletados.

2| MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada na fazenda Vale do Sol no periodo de 10/12/2009 até
10/06/2012, em Jequié, Bahia (13°51’ 28” S, 40°5’ 2” W e altitude de 199 metros). A
Classificacao climatica de Kdppen indica que a area da pesquisa estar sob dominio
do clima Bw, precipitagcao anual inferior a 500 mm com chuvas de ver&o. Foi realizado
o plantio da cultura do cacau clonal CCN-51 em covas de 0,40x0,40x0,40 m no
espacamento de 3,5x2,0 m. Foram aplicadas quatro Iaminas de irrigacdo tomando-
se como base a lamina bruta de irrigacéo (LB) sendo estas 0,60 LB, 0,80 LB, 1 LB
e 1,2 LB, sendo as laminas brutas inferidas de leituras de evaporacédo de dgua num
tanque Classe “A” instalado na propriedade rural. As doses de fertilizantes aplicadas
foram 70, 100, 130 e 160 % do nitrogénio (N) recomendado para a cultura do cacau.
O delineamento estatistico experimental foi um factotial 4 x 4, em blocos casualizados
com 4 repeticdes, onde os fatores laminas de agua (L) e doses de nitrogénio (N)
foram combinados resultando em 16 tratamentos, foram realizadas durante o periodo
experimental 6 avaliagdes da altura da planta do cacaueiro com a utilizacédo de uma
trena de 10 m.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os niveis de agua (L) aplicados neste estudo afetou significativamente a altura
das plantas, com probabilidade (0,01 <p <0,05) apenas na avaliacdo 6, nas demais
avaliacdes realizadas estes niveis ndo mostraram influéncia sob esta caracteristica de
crescimento, conforme a (Tabela 1). Segundo Braudeau (1970), o cacau é suscetivel
ao estresse causado pela falta de umidade no solomas que a aplicacdo de muita dgua
no solo afeta o seu desenvolvimento. Um aumento nos niveis de nitrogénio (N), levou
a um aumento significativo (p <0,01) nas altura das plantas de acordo a (Tabelas 1).
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I GL Quadrado Médio
Fonte de Variacéo

AP1 AP2 AP3 AP4 AP5 APG6

Bloco 3 16,88 33,83 56,89 21,61m 55,20 87,10

L 3 4827™ 91,38 139,17 218,30 214,85  312,24*

N 3 321,24° 319,88" 433,70 558,16° 719,56 980,57"

LxN 9 27,05 4381 73,62 142,13 131,78  139,66"

Residuo 45 30,43 40,32 52,91 84,60 91,19 79,74
CV (%) 7,01 6,96 6,38 6,92 6,21 55
Laminas (L)

Regresséo Linear 1 35,53 62,38" 80,25 111,66 127,20 211,79*
Regresséo Quadratica 1 0,55 3,73™ 21,00 12,82m 28,56 20,63
Regressao Cubica 1 0,11ns 2,41ns 3,12n 39,25" 5,38" 6,26
Niveis Nitrogénio(N)

Regresséao Linear 1 91,16 33,18 28,55 18,94 172,58 358,07
Regressédo Quadratica 1 118,61 187,78" 255,33° 372,45 362,98 372,17"
Regresséo Cubica 1 31,17 18,95 41,39 27,24 4,11ns 5,19
Laminas (L) em mm

Médias
L1 (1384,52) 80,44 93,56 115,72 134,80 156,00 165,84
L,(1653,22) 79,63 92,07 116,80 137,03 157,19 166,00
L, (1922,52) 78,07 91,34 113,61 130,47 153,11 161,07
L, (2193,91) 76,52 87,92 111,06 129,11 148,95 156,66

Nivei Nitrogéni L

N emkgha Medias
N,(318,30) 78,80 93,20 116,98 136,80 154,40 160,62
N, (405,80) 73,00 85,69 107,31 125,79 146,90 156,22
N, (493,10) 78,88 89,90 112,82 130,27 151,20 158,93
N, (580,60) 83,96 96,09 119,13 138,55 162,76 173,82

Ns; * ; **; ndo significancia e significancia aos niveis de 5% (0.01<p< 0.05) e 1% (p <0.01) de
probabilidade, respectivamente.

Tabela 1. Resumo da anélise de variancia e regressao da variavel altura de planta (AP) em
(cm) em 6 avaliacdes, submetidas as laminas de agua e doses de nitrogénio.

Os resultados da interacdo entre L e N ndo afetaram significativamente a
caracteristica analisada (Tabela 1). Souza Junior e Carmello (2008), estudando os
efeitos da adubacédo nitrogenada sobre a produ¢ao de mudas de cacau observaram
que a altura das plantas respondeu significativamente a um acréscimo quadratico de
nitrogénio. Os valores de altura da planta em funcéo dos niveis de agua variam desde
165,86 cm a 156,66 cm (Figura 1 A), ou seja, 0 aumento da quantidade de agua de
irrigacao de 1146,35 milimetros para 1717,58 milimetros produziu uma redugao de
5,5% na altura da planta. A (Figura 1 B) mostra que houve um aumento na altura da
planta de 8,22% em relagcdo a um aumento de 69,63% de nitrogénio. Souza Junior e
Carmello (2008), estudando os efeitos da adubacgao nitrogenada sobre a produgéo de
mudas de cacau observaram que a altura das plantas e didmetro do caule responderam
significativamente a um acréscimo quadratico de nitrogénio.
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Figura 1. Altura das plantas x niveis de agua (A) e altura das plantas x doses de nitrogénio (B).

41 CONCLUSOES

Os niveis de dgua (L) aplicados neste estudo afetaram significativamente a altura
das plantas, com probabilidade (0,01 <p <0,05) apenas na avaliacdo 6. Um aumento
nos niveis de nitrogénio (N) levou a um aumento significativo (p <0,01) na caracteristica
de crescimento altura das plantas.

REFERENCIAS
BRAUDEAU, J. El cacao. Barcelona, Tradugéo de Cardona, A.M. H. 1.ed. Barcelona: Editorial Blume.
1970, 297 p.

OETTERER, M. Tecnologias de obtencéao do cacau, produtos do cacau e do chocolate. In:
OETTERER, M.; REGITANO D’ARCE, M. A.; SPOTO, M. H. F. Fundamentos de Ciéncias e
Tecnologia de Alimentos. 1.ed. Barueri, SP: Manole, 2006, v. 1, p. 1-50.

SANTOS,J.W.; ALMEIDA,F.A.C.; BELTRAO,N.E.M.; CAVALCANTI, F.B. Estatistica Experimental
Aplicada. 2. ed. Campina Grande: Embrapa Algodao/UFCG, 2008. 461 p.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 14



SILVA, F.A.S.; AZEVEDO, C.A.V. Principal Components Analysis in the Software Assistat-
Statistical Attendance. In: WORLDCONGRESS ON COMPUTERS IN AGRICULTURE, 7, Reno-NV-
USA:American Society of Agricultural and Biological Engineers, 2009.

SOUZA JUNIOR, J. O.; CARMELLO, Q.A.C. Formas de adubac&o e doses de uréia para mudas
clonais de cacau cultivadas em substrato. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, n. 6, p. 2367-
2374, 2008.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias Capitulo 14




CAPITULO 15

CORRELACOES ENTRE AS TEORIAS DE EULER-
BERNOULLI E DE SHI-VOYIADJIS PARA VIGAS: UMA
ABORDAGEM TEORICA E NUMERICA

Hilton Marques Souza Santana
Universidade Federal de Sergipe

Sao Cristévao - SE
Fabio Carlos da Rocha
Universidade Federal de Sergipe

Sao Cristévao - SE

RESUMO: Avancos recentes na tecnologia
dos materiais tém expandido a aplicagdo de
viga na engenharia como sistema estrutural.
No entanto, os efeitos da deformacdo por
cisalhamento tornam-se mais pronunciados
em vigas com relagao altura/comprimento alta,
devido aos baixos médulos de cisalhamento
transversal em comparacdo com o modulo
longitudinal no plano, quando sujeitas a cargas
transversais. Devido as limitagcdes existentes
na teoria classica de vigas para representar o
comportamento da deflex&o por cisalhamento,
foi e vem sendo desenvolvidas novas teorias
de vigas que inserem em sua cineméatica
uma descricdo melhorada da variacdo da
deformagdo cisalhante. Tais teorias sao
chamadas de teorias refinadas de vigas. Estas
teorias refinadas apresentam a vantagem de
nao necessitarem da utilizacdo de fatores de
correcéo, além de melhor descrever o campo de
variagao da tens&o de cisalhamento na secéo.
No entanto, nestas teorias s&o inseridos novos
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parametros, sem uma interpretacéao fisica clara,
o que dificulta a imposicdo das condi¢bes de
contorno ao problema. O presente trabalho
tem o objetivo de fornecer interpretacao fisica
aos parametros da teoria parabdlica de Shi-
Voyiadjis. Este objetivo é alcancado por meio
do desenvolvimento da correlacdo entre os
parémetros de Shi-Voyiadjis e os da teoria
de Euler-Bernoulli. Para a validagdo das
imposicoes das condigcbes de contorno, via
correlacdo, foi desenvolvida, via problema
variacional, a formulacdo em Elementos Finitos
(MEF) para a teoria de Shi-Voyiadjis. Neste
trabalho as formulacdes desenvolvidas sao
aplicadas a uma viga simplesmente apoiada
submetida a um carregamento distribuido. Os
resultados das analises demostraram excelente
concordancia entre as abordagens numérica e
analitica.

PALAVRAS-CHAVE: deformacgao cisalhante
parabdlica; vigas espessas; método dos
elementos finitos; teoria de viga de Shi-Voyiad;is;
teoria de viga de Euler-Bernoulli.

ABSTRACT: Recent advances in materials
technology have expanded the use of beams
as a structural system in engineering. However,
as beams becomes thicker, the shear effects
become more pronounced due to the low
transverse modulus of elasticity, compared to
the longitudinal modulus when subjected to
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transverse loads. This justifies the need for a precise structural analysis formulation for
beams. Due to the limitations of classical beam theory in representing shear deflection
behavior, new beam theories have been developed to insert into their kinematics an
improved description of the shear strain variation. Such theories are called refined
theories of beams. These refined theories have the advantage of not requiring the
use of correction factors, in addition to better describing the field of variation of the
shear stress in the section. However, in these high-order theories, new parameters are
introduced which do not have a clear physical interpretation, hindering the imposition
of boundary conditions on the problem. The present work has the objective of providing
physical interpretation to the parameters of the Shi-Voyiadjis theory. This objective
was achieved by developing the correlation between the Shi-Voyiadjis parameters
and those of the classical Euler-Bernoulli beam theory. For validating the boundary
condition impositions, via theoretical correlation, a formulation based on the finite
element method (FEM) for Shi-Voyiadjis theory was developed using a variational
approach. In this work, the developed formulations were applied to a beam simply
supported and subjected to a uniformly distributed load. The results of the analyses
demonstrated excellent agreement between the numerical and analytical approaches.
KEYWORDS: parabolic shear deformation; thick beams; finite element method; Shi-
Voyiadjis beam theory; Euler-Bernoulli beam theory.

11 INTRODUCAO

Teorias de vigas sao ferramentas importantes para a andlise estrutural. Muitas
das suas aplicagdes podem ser encontradas em elementos da construgéo civil, em
modelos de asas de aeronaves, microtubulos proteicos na biologia e bracos rob6ticos
na eletrbnica. Dessa forma, faz-se necessaria uma compreensao aprofundada da
mecanica dos elementos de viga a fim de possibilitar a sua correta, segura e 6tima
concepgao.

Para a andlise de vigas unidimensionais duas classes de teorias podem ser
encontradas na literatura denominada de cléassicas e refinadas. Nas teorias classicas
tem-se a formulacéo sem consideracao da deformacéao por cisalhamento, denominada
teoria de viga de Euler-Bernoulli, e tem-se ainda a teoria com consideracdo da
deformacdo cisalhante constante denominada teoria de viga de Timoshenko. Ja para
as teorias refinadas sdo consideradas cinematicas nédo—lineares para consideracao
do campo de deslocamento longitudinal, sem a necessidade de se utilizar fatores de
correcao presentes na teoria de Timoshenko.

A Teoria de Euler-Bernoulli (TEB) tem como principal limitacdo a propriedade
de ortogonalidade e planicidade da secé&o transversal, em relagdo ao eixo centroidal,
apo6s a deformagéo da viga. Dessa forma, a teoria de Euler-Bernoulli € mais adequada
para modelagem de vigas esbeltas e tornando-se menos eficientes quando vigas
moderadamente espessas sao consideradas. Comintuito de contornar essalimitacdo da
teoria de Euler-Bernoulli, em 1920, Stephen Timoshenko desenvolveu uma nova teoria
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de vigas, a Teoria de Primeira Ordem (TPO). No entanto, esta teoria de Timoshenko
assume um campo de deformacéo constante ao longo da secéo transversal, violando
assim a possibilidade de consideracdo da nulidade da tensao de cisalhamento nas
bordas da viga. Sabendo-se que a distribuicdo de tensao cisalhante proposta pela
TPO tem representatividade limitada, e com o intuito de garantir que sua energia de
deformacgao seja consistente com as condi¢des de tensé&o cisalhante nulas na borda, a
teoria de Timoshenko faz uso dos chamados fatores de correcdo (Timoshenko,1921).
Tanto a TEB quanto a TPO possuem deficiéncia em capturar efeitos ndo-classicos,
tal como o empenamento da secédo transversal da viga (Reddy,1984). Diante destas
limitacdes, novas teorias sdo necessarias para melhor descrever o comportamento do
elemento estrutural de viga.

Com o objetivo de sanar as deficiéncias presentes nas teorias classicas de vigas,
novas teorias refinadas (ou de alta ordem) vem sendo desenvolvidas. Muitas das
teorias de alta ordem se diferenciam quanto a utilizagdo de fun¢cées que modelam a
distribuicao da deformacéao cisalhante ao longo da se¢éo transversal. Em Levison (1981)
€ proposto um campo de deformacgao cisalhante parabdlico que garante a nulidade
das tensdes de cisalhamento nas bordas da viga. Contudo, segundo Reddy(1984)
as equacoes que descrevem o problema obtidas por Levinson sdo variacionalmente
inconsistentes, por serem obtidas através das equacgdes de equilibrio da Teoria de
Primeira Ordem (TPO). Reddy(1984) afirma ainda, que as formas corretas das
equacbes diferenciais e condicbes de contorno para qualquer teoria baseada em
um dado campo de deslocamento devem ser obtidas consistentemente por meio do
principio dos trabalhos virtuais .

Em Reddy et al (1997) sdo desenvolvidas as relacbes exatas entre as deflexdes,
rotacdes, esforcos cortantes e momentos fletores entre a teoria parabodlica e as
teorias classicas de Euler-Bernoulli e Timoshenko. Estas relagbes permitem uma
melhor compreensao dos parametros de alta ordem uma vez que estes ndo possuem
interpretacéo fisica ébvia. Por fim, Reddy et al (1997) afirma que essas relacbes também
podem ser utilizadas para o desenvolvimento de um modelo de elementos finitos para
a teoria de deformacéo cisalhante parabdlica sem a ocorréncia do enrijecimento da
estrutura provocada pelo cisalhamento (shear locking). Recentemente, Sayyad e
Ghugal (2017) realizaram uma vasta reviséo critica da literatura para a analise de flexao,
flambagem e vibracdo sem consideracdo de amortecimento para vigas isotropicas,
laminadas e sanduiches. No entanto, interpretacées fisicas dos parametros de alta
ordem presentes nas teorias refinadas nao foram realizadas.

O presente trabalho tem o objetivo de fornecer interpretacao fisica aos parametros
da teoria com deformacéao cisalhante parabdlica proposta em Shi e Voyiadjis (2011).
Este objetivo é alcancado por meio do desenvolvimento da correlagédo entre os
parametros da Teoria de Shi-Voyiadjis (TSV) e os da teoria classica de vigas de
Euler-Bernoulli (TEB), com uma metodologia semelhante a adotada por Reddy et al
(1997). Para a validacao das imposi¢coes das condi¢des de contorno, via correlacao,
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foi desenvolvida, via problema variacional, a formulagédo em Elementos Finitos (MEF)
para a teoria estudada (TSV), sem a presenca do travamento por cisalhamento (shear
locking). Para mostrar a eficiéncia da modelagem, apesar de ter analisado diversos
problemas de viga, apenas a viga simplesmente apoiada e submetida a carregamento
uniforme € apresentada.

2 | FUNDAMENTOS TEORICOS

Nesta secdo € abordada a cinematica e o desenvolvimento, via Principio
dos Trabalhos Virtuais, da teoria de Shi-Voyiadjis (TSV), juntamente com as suas
correlagcdes com a teoria de Euler-Bernoulli (TEB).

2.1 Cinematica da TEB e TSV

As cinematicas presentes na teoria classica de vigas (TEB) e na teoria de
Shi-Voyiadjis (TSV), sao ilustradas na Figura 01. Nesta figura € mostrada uma viga
simplesmente apoiada, submetida a um carregamento distribuido constante g,e
comprimento L. A coordenada x representa o eixo longitudinal da viga, a coordenada
z ao longo da altura da viga e a y ao longo de sua largura. Em uma teoria geral de
vigas toda carga e geometria fornecem uma fung¢do deslocamento (u,v,w) ao longo
dos eixos (x,y,z),respectivamente. No entanto, devido a simetria do problema pode-se
simplificar a analise apenas dependente das coordenadas x e z — assume-se que 0
deslocamento em v é identicamente igual a zero (Wang, Reddy e Lee, 2000).

9
gt
)
. *
l % Fow ¢ T
:.u/_;;:,‘a,, L AN
BT o
[viga indeformada] — _dw-
ih.

Figura 1: Geometria indeformada e deformada de uma viga submetida a flexao pela teoria
classica de Euler -Bernoulli (TEB) e pela teoria refinada parabdlica de Shi-Voyiadjis(TSV)

Fonte: Adaptado de Wang,Reedy e Lee (2000).
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O campo de deslocamento para a teoria classica € dado pelas seguintes

expressoes
awh
Ery -y =—-—"0
w=(x, z) - - 1)
wE(x, )= wg{x)_ (2)

em que w, é a deflexdo transversal de um ponto no eixo centroidal da viga
(z=0) e o sobrescrito “E” denota a teoria de Euler-Bernoulli. O campo de deslocamento
nas Egs.(1-2) implica que as sec¢bes perpendiculares a linha neutra permanecem
planas e perpendiculares depois da deformacdo, como mostrado na Figura 1.
Essas simplificagcbes negligenciam a deformacao normal e de cisalhamento, ambas
transversais ao eixo centroidal.

As teorias de alta-ordem em especial as que consideram a deformacao transversal
parabdlica. representam a cinematica de forma mais precisa. Isso ocorre, por meio da
expansao polinomial da fungcéo deslocamento até a terceira-ordem. Neste trabalho
sera considerado o campo de deslocamento presente em Shi e Voyiadjis (2011), como
segue abaixo:

wl (x.z) =z ahﬁir (Al —l)+ Al:gif'xmr —Alzs[l;iﬁfr + ahff ]
dx dx
(3)
w¥(x,z) = wfr{x) _ (4)

onde A, =5/4 e A,=5/3h*e x e z sao as coordenadas axial e transversal da
viga, w;” € o deslocamento transversal do eixo centroidal da viga, o * representa a
rotacdo da secdo transversal em relacéo a linha neutra e o sobrescrito “SV”’ indica
a teoria de viga de Shi e Voyiadijis. Note que a secao transversal ndo permanece
plana e ndo esta perpendicular a linha neutra (Figura 1), como supunha a simplificacéo
de Euler-Bernoulli. Dessa forma, é possivel capturar efeitos como tenséo devido ao
cisalhamento nulas nas bordas superior e inferior da viga, sem a necessidade de
utilizar fator de correcéao.

2.2 Fundamentos tedricos para a viga de Shi-Voyiadjis

As relagdes deformacgao-deslocamento da TSV sao dadas por:
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au™ dzws’ af;af’ d2w’’
& =——2= 2 (A4-1) +7_A1 [ +—2 J
o o (5.a)
aw’ B;FJ .
P [l [4 —3,4{:][;;}5* LD ]
[ e o (5.b)

Considerando a relagao constitutiva linear para material isotropico, e utilizando o
Principio dos Trabalhos Virtuais, é possivel descrever a equacéo variacional de Euler
para obter as seguintes equacgdes de equilibrio para a Teoria de Shi- Voyiadiis:

dM’

= +0% =0
(6.a)
_ars Aot Y
e (6.b)
onde:
Ny = 4May 4P 0y =400 —34R) . My = 4Py —(4-DMe = My My
_ .
M‘“’—j‘v dA=D_ d'f_' -Fnd“f
* @ & (7.a)
- T 2
Py =[-0,dd=F, d"#s_ _g.° “f
* @ & (7.b)
.
o =z :=3t[¢s"+dwj]
* @ (7.0)
.
R =[:Ir,__d_=ﬂr[¢~‘” + ]
y dx
4 (7.d)

D_=AD_-AF_F_=AF —(4-D)D.F_=AF-AHH_=AH-(4-DF,
A =AA —34D_D_=4D_-34F,
(4,.D, F. H_)= [{L 22,24 2E,dAd.(4..D_.F.) = [(1.2%.2)G dd

E_ G, sdo o moédulo de Elasticidade longitudinal e transversal, respectivamente.
As condicOes de contorno séo:
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dx
E

~ . ] 'L n ~
onde V" é a forca cisalhante efetiva, -M* e M?" sdo momentos de alta ordem
da TSV.O total de seis condi¢des de contorno € requerido, uma vez que a teoria é de
sexta ordem enquanto as teorias classicas sao de quarta ordem.

2.3 Relacoes entre a teoria de Euler-Bernoulli com a teoria de Shi-Voyadjis

Nesta secdo sdo desenvolvidas as relacbes para a analise de flexdo entre as
teorias de Shi-Voyiadjis e a teoria classica (TEB), de forma semelhante ao realizado
por Reddy et al (1997). S&o explicitados o cortante, momento fletor, rotacdo e deflexéo
em funcéo dos termos ja difundidos da teoria classica (TEB). E possivel observar que
uma equacao diferencial adicional de segunda ordem se faz necesséaria uma vez que
TSV é de sexta ordem e TEB de quarta ordem.

Primeiramente, substituindo a Eq. (6.a) em (6.b), tem-se:

d2 Mz
_ —q
o’ (8)

Impondo a equacéo diferencial da TEB (—diMi ! éx*) =g naEq. (8) e integrando
duas vezes:

MT = ME+Cx+C, )

em que M: é o momento fletor para a TEB. Substituindo Eq. (7.c) em Eq. (7.a-
d), e substituindo P’ ¢ R*” na Eq. (6.a), obtém-se:

com ‘:'tx:=Al‘2'x: _3"4'113:::
Substituindo a Eq. (9) em (10), tem-se:
- - 2 5T —_ 5T —
4| EeDs F PO 4O Do gz
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Dessa forma, uma equacgao diferencial de segunda ordem deve ser resolvida a
fim de determinar 0 em termos de Q; . Uma vez conhecido 0 0%, aM*" ¢ e w’"
poderéo ser determinados com as relagdes que serdo mostradas na sequéncia.

A forca cisalhante efetiva ¥* na teoria unificada pode ser simplificada usando as
Egs. (6.a),(6.b) e (10):

V] = +0" = 4, + 407" -34RT =(0F +C)

dﬁ: =X

~(4,-1)

dP." dM
dx

B

(12)

Para determinar n;iiﬂ substituimos Eq. (7.c) e (9) em (7.a), e integrando uma vez:

. dw; F, 2
D_ ¢ (x)=—D_"° 1+ =T X s o x+C
dx  A_ 2 | (13)

Por fim, obtém-se a relagé@o entre w}" e w}’ substituindo (7.c) em (13), e integrando

em relagao a x:

II

[ormdn) - Z -6, X -cx-c,

3

=
A_ 2 2 _ (14)

Portanto, essa é a completa derivacao das relacoes entre as solucdes da teoria de
Euler-Bernoulli e a teoria de Shi-Voyiadjis. As constantes de integracao, C,,C,,C, ¢ C,
séo determinadas a partir das condi¢des de contorno. As condi¢des de contorno para

problemas de vigas sao:

’ ST o dry’ dll ’H’SI o 1
V. = (4,-1) + Alﬂ 34,R “f ~o
Livre: 1 i1 =0= 4P —(4 -I}M;I Engaste (¢~ =0
Y i ' T
4”131_1 :D:Alﬂ,fg —_‘.{lPxf hw o
L dx
{wﬂ' =0

Apoio: \ M =0=A P —(4-DM7
Lu;* =0=AMT - 4B

Dessa maneira, as condi¢bes associadas ao termo Q" séo:
Livre: Impondo as condi¢cbes de contorno nas Eqgs (7.b) , tem-se:
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= — ST P
&H-Z(FE_FHDH]QIQX +Fxx V-l :dgx =0

A Di_ | a DT dx
4 b (15)
Apoio: Fazendo as condi¢cdes de contorno em (7.b) , tem-se:
= - T T
P(F_ g%?n]dg; o g 5997
A A (16)
Engaste: Fazendo as condi¢cdes de contorno em (7.c), tem-se:
.. - dw .
o =Ac[;ef“ +i]:~gf‘ =0
_ (17)

Utilizando o método da Variagao de Parametros é construida a solu¢éo da Eq.(11)
a qual é apresentada:

O = Cssenh(Ax)+ Cgz cosh(Ax)+OF

(18)

Em que:
o7 =L%j€_ﬂ (07 + Cydx JEM +L%jem@g +c1}.:ixJe‘*"" (19)
A*=D_A_! A,(FD—DF) @ #=Dyd. | 4(FD~ DF) (20)

2.4 Aplicacao das correlacoes entre a TSV e TEB

Nesta secao sera feita uma aplicagéo da teoria de Shi-Voyiadjis para uma viga
isotropica simplesmente apoiada submetida a um carregamento uniformemente
distribuido, mostrada na Figura 1.

Conhecido o esfor¢o cortante da teoria de Euler-Bernoulli:

¢_ 9
0F =0(L-29
2 (21)

Substituindo a Eq. (21) em (18), e impondo as condi¢des de contorno da Eq. (16):
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tanh ﬁ

JJo
2 cosh(Ah) + %[M+ q]

# [
07 =290 senh(Ah) + .
4 & (22)

Pelas condi¢cdes de contorno elencadas anteriormente, tem-se:

W =w (D =M (=M (L)=0
Wl () =w" (D)= M7 (0= MT(L)=PO)=P(L)y=0

Assim, as constantes C,, C,, C, e C, podem ser obtidas substituindo as condiges
de contorno na Eq. (9), Eq.(10) e Eq.(14) assim:

€, =0.C, =0.C, =0. q_ﬂ“ﬁ“
A

Por fim, pode-se reescrever a forca cisalhante, momento de primeira ordem,
rotacéo e deflexdo da TSV:

v —(@F+C)=0f. MT -ME+Cx+Cy - ME (23)
E - 3 2 2
& _ e, Fs of + G G, G ST rir)
dc  A_D, D.2 D, D, 24D _ (24)

W = [ ol tanh{—)senh{ld}+cnsh{14)+m—l
(3 2 (25)

Dessa forma, se observa que os esforcos internos e a rotagcdo nesse exemplo
sao 0s mesmos apresentados pela teoria de Euler-Bernoulli enquanto que a deflexao
€ a mesma que apresentada pela teoria de Reddy em Wang,Reddy et al (2000).

O presente trabalho apresenta também o deslocamento axial (Eqg. 3), tenséo
normal, tensdo cisalhante e a deflexdo transversal (Eq.25) desse mesmo exemplo.
Os resultados sao obtidos para uma viga moderadamente espessa (L/h=2) feita de
material isotropico com coeficiente de Poisson v=0,3. Os deslocamentos e tensdes
sao apresentados na forma adimensional para o carregamento distribuido, construido
por meio das seguintes relacoes:

2
ﬁ({};):ﬁ‘m"? : ={j‘r[£=:)— (x> D}_% r.(0.2) = bt
gol 2 o o
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onde u € o deslocamento adimensional da secéo transversal , w € a deflexéo

adimensional do eixo centroidal, &, é a tensdo normal adimensional, F_L € atensao de

cisalhamento adimensional. Dessa forma, na Figura 2 s&o feitas comparacdes entre
TSV, TEB e a teoria exata da elasticidade (TE) para uma viga espessa (L/h=2). Pode-

se constatar (Figura 2) que a TSV apresenta boa aproximacdo em relagao a TE. Ja

para o deslocamento transversal, a TSV melhor representa a solugédo da TE quando

comparado com a TEB. Chama-se a atencdo que todos os erros das analises foram

inferiores a 6%, quando comparados entre as teorias TSV e a TE.

) 0,50
N ——TSV "}
\\ N —4—TEB
0,25 —u—-TE

\ |

0,30

0,15

o

=
(=]

05

1,0

=y

Deslocamento Transversal (W)

ds

L R

- —a—TE

c)

0,50

- 1
——TEB W ’/
i TE
Uhe2 025 /
0,00
-3,50 4,75 0,00 1,75

/’ -ox, " Tensiio Normal(T)

. o =
b)
Y
025 \
1.
" N
=7Too 05 0 1
N Tensao de Cisalh i @ A ’/
4% /'/_:_TE
——TSV
050 = L2
——d)

Figura 2. Distribuicédo dos campos: a) deslocamento 2 , b) tensdo normal &, ,c) W

31 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

deslocamento transversal e d) tensdo de cisalhamento transversal 7 ..
Fonte: (Autores, 2018)

Nesta secéo € abordado o desenvolvimento variacional da formulagéo fraca, via

Método de Ritz, e a utilizacdo das fun¢des interpoladoras cubica de Hermite para w;’

e dw)” / dx, além da fungdo quadratica de Lagrange para #".

3.1 Formulacao fraca para TSV

Inicia-se a construgcdo da formulagdo fraca para um elemento de dominio
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0 =(x,.%), por meio da multiplicacdo de ambas as equacdes que descrevem
o problema (6.a e 6.b) por fungbes arbitrarias w(x) e v(x)denominadas peso ou
ponderadoras, para obter as seguintes equacgoes:

SI
[W{I)|: xx +DSIj|d(={}
B | (26)
" o
[U( )[ M’xr dg; —q:|dx={}

Integrando a Eq.(26) e Eq.(27), tem-se:

(27)

X x
[%"ﬂg' + WO e — e NS

x-l

rﬂ

(L2 2267 Yoo [ arae= o

substituindo os termos definidos nas Egs. (6), chega-se ao problema variacional:

a(L.w)+b(v.@) =L, (L)

(28.a)
cyr.w)+d(w.g) = L(w) (28.b)
onde:
dv aw) dwy Tl du o oodude]
a.w)= [|: e dx T B A2 - (v, ﬁs}_rl:|: Elﬁl % &t dx
x, - iT - 5T
L©) = [(vakie+ o) ()~ P () =22 G )+ ) 12 (v,
X, %, X,

Vi (x,). 0, - (x,). 0,=F"(x,). O, o (x,)

o
T, = AQF (4—DD..T,— P4 DA,

CH L awd dy dw) T dy dg
c.'(!,#’:w}—‘[xtT!,xf — i s dx, d(w.;a:-)_hrw +LC — dx

L) =w(x,) M (x,)—w )M (x,). O; =—M7 (x,). Oy =M (x,)
T=4Ad. —34D_. T,=AF, -~ 4H_ T =4D. - AF

xu
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3.2 Formulacao do MEF aplicado a TSV (MEF-SV)

Para o desenvolvimento do MEF em conjunto com a teoria de Shi- Voyiadjis, aqui
denominado de MEF-SV, sdo consideradas as aproximagdes para w;’ (x)e ¢;' (x) da
seguinte forma:

W)~ 3,000, )~ 2,0
i

J=1

onde ¢;’¢ ¢ sdo fungdes interpoladoras polinomiais, ¢, s&o os valores nodais
constituidos por w (x) € p.sao os valores nodais constituidos por #;" (x) . Pelo Método
0 p;
de Galerkin, faz-se v =g e w ~ 9 na formulagao fraca das Eqgs. 28 para obter:

=7 e -l

onde:

: (29)

Ky =a@”. @), K =b@" . ¢7).K =@ @)K =d@. g™
F'=Li@™).F* = Ly(¢f™)
Para contornar o problema de shear locking, neste trabalho foi considerado

funcbes aproximadoras para &' de um grau a menos que "
realizada a interpolacdo cubica de Hermite para os parametros

. Nesse sentido, foi
(nge dev /dX)’ além
de uma interpolagéo quadratica para ¢" . Assim, obtém-se a seguinte equacao para o

modelo em elementos finitos:
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) al |4
& ] 5]
dﬂ 93 Q3
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(30)

=12.3.4)

AeLsaoaareae ocomprimento do elemento, respectivamente. Q,(i =1,2,3,4,5,6)
séo as forcas generalizadas definidas nas Egs. 28 e Qc é obtida como combinacgéo

linear de Q, e Q,

3.3 Aplicacao numérica

A matriz de rigidez da Eq. (30) pode ser usada para a resolucao dos mais variados
problemas de vigas. A seguir € mostrado sua aplicagdo para a viga simplesmente
apoiada e moderadamente espessa (L/h=2), apresentada na Figura 1. Nesse exemplo
foram analisados (Figura 3) o comportamento dos campos de respostas (deslocamentos
axial e transversal; tensbes normal e cisalhante) da MEF-SV em comparagcéo com a
TE, a medida que é elevada a quantidade de elementos (2,4,8,16 e 32). Em todos
0s campos de respostas presentes na Figura 3 é observado uma boa concordancia
entre os resultados obtidos pelo MEF-SV e a TE. Observacao adicional € realizada
para destacar que os campos de deslocamento (Figura 3a e c) ficam inalterados, e
com erro em relacédo a TE, inferiores a 3%, a medida que o numero de elementos
€ aumentado. Ja para os campos de tensao (Figura 3b e d), ha alteracdo em suas
curvas de respostas para atingir a convergéncia com erro maximo, em relacéo a TE,
inferior a 5,6% para a tensao de cisalhamento e 1,87 % para a tensao normal.
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Figura 3. Distribuicdo dos campos de resposta do MEF-SV em comparacao com a Teoria da
Elasticidade (TE) conforme se eleva a quantidade de elementos (N).

Fonte: (Autores, 2018)

Uma vez estabilizado os campos de resposta para o MEF-SV com 8 elementos, é
realizada a analise, para a maxima deflex&o, do efeito do travamento por cisalhamento
( shear locking), a medida que a relagdo L/h é aumentada ( ver Figura 4).

Lh

0 5 0 {15 200 |25 30 35
& -
E 2 T’
EITr |
5 S -
'; —o— VEF-SV(N=8)
s 3 ——TEB
] :
E H
8
S
[}
a

i

Figura 4. Andlise de travamento devido ao aumento de esbeltez (shear locking)
Fonte: (Autores, 2018)

Por meio da Figura 4, é observado que o campo de resposta do deslocamento
transversal obtido pelo MEF-SV é concordante com a solu¢ao da teoria da Elasticidade,
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evidenciando o ndo-shear locking. No entanto, quando a resposta é obtida pela teoria
classica de Euler-Bernoulli (TEB), os resultados tornam-se discrepantes da TE, a
medida que a relagdo L/h é pequena (espessa).

41 CONCLUSOES

O presente trabalho abordou diversos aspectos da teoria de Shi- Voyiadjis.
Primeiramente foram desenvolvidas correlagdes entre a TEB e a TSV, uma vez que a
teoria de Shi- Voyiadjis apresenta parametros de alta ordem e com interpretacao fisica
ndo Obvia. Na sequéncia foi realizada a constru¢do do modelo em elementos finitos
para a TSV, aqui denominada de MEF-SV. Para a construcédo do MEF-SV foi utilizado
o método variacional de Ritz, apresentando as condi¢cées de contorno, essenciais e
naturais, para a construgdo do campo aproximador. Para a aproximagéo de (w;'e
aw?’ / dx) foi utilizado o polinémio cubico de Hermite e para a rotagéo (#" )polinémio
quadratico de Lagrange. Essa ordem inferior da aproximagao de Lagrange em relacao
a de Hermite proporcionou a auséncia do travamento devido ao cisalhamento, a medida
que a relagcéao L/h aumenta. A partir da constru¢cao do MEF-SV é explicitada sua matriz
de rigidez e seu vetor de carregamento, os quais podem ser de facil implementacéao
computacional. Por fim, os resultados numéricos do MEF-SV apresentaram boa
aproximacao com relacao a teoria da elasticidade, com erro maximo inferior a 6% para
todas as analises.
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RESUMO: A exponencial preocupacdo com
0 meio ambiente tem levantado discussoes
sobre o tratamento de efluentes liquidos, e
um dos processos que tem se destacado
para esse tratamento s&o o0s Processos
Oxidativos Avancados (POAs). Estes baseiam-
se na geracdo de radicais hidroxilas que
desencadeiam reagOes de oxidacao dos
compostos complexos presentes no residuo.

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias

DE OXIGENIO (DQO)

Essa técnica apresenta ampla utilizagéo, visto
gue possui grande eficiéncia, baixo custo e néo
ha geracéo de residuo. O objetivo do trabalho
foi estudar a eficiéncia dos POAs na reducéao
da demanda quimica de oxigénio (DQO) de
efluentes liquidos de laboratérios de quimica.
Foram utilizadas amostras de efluente bruto
com pH 0,4 e também com pH ajustado para
3,8. Testou-se o processo de tratamento através
da adicéo de perdxido de hidrogénio e reagente
fenton (H,0O, + FeSO,), seguido de processo de
coagulacao e floculagdo. No efluente bruto foi
encontrada uma DQO inicial de 44580 mgO,/L.
O melhor resultado para o tratamento foi com
pH de 3,8 em ambos os agentes oxidantes. Para
as amostras tratadas somente com peroxido
de hidrogénio foi encontrada uma DQO de
15400 mgO,/L, resultando em uma eficiéncia
de remocao de 65,46 %. Ja para as amostras
tratadas com reagente fenton, encontrou-se
uma DQO de 24900 mgO,/L, resultando em
44,15 % de eficiéncia. Portanto, apesar da boa
eficiéncia, a DQO do residuo ainda permanece
alta, comprovando a complexidade do mesmo.
Contudo, a técnica aplicada apresenta um
bom potencial para o tratamento deste tipo de
efluente.

PALAVRAS-CHAVE: efluente, POA, DQO.

ABSTRACT: The exponential concern with the
environment has raised discussions about the
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treatment of liquid waste, and one of the processes used for such treatment are the
Advanced Oxidative Processes (AOPs). They are based on the generation of hydroxyl
radicals which acts by degrading complex compounds present in the residue. This
technique is widely used, since it has great efficiency, low cost and there is no residue
generation. The objective of this work was to study the efficiency of AOP in reducing
the chemical oxygen demand (COD) in the liquid waste. Samples of crude residue
were used with pH 0.4 and also with 3.8 pH adjusted. The treatment process was
tested by the addition of hydrogen peroxide and reagent fenton (H,O,+ FeSO,), ending
treatment with the process of coagulation and flocculation. In the crude residue was
found COD of 44580 mg O,/L. The best result for the treatment was with 3.8 pH, in both
oxidizing agents. For samples treated only with hydrogen peroxide a COD of 15400
mg O, /L was found, resulting in 65,46 % removal efficiency. For samples treated only
with fenton reagent a COD of 24900 mg O,/L was found, resulting in 44.15 % removal
efficiency. In short, despite the good efficiency, the COD residue remains high, proving
the complexity of the same.However, the applied technique presents a good potential
for the treatment of this type of residue.

KEYWORDS: residue, AOP, COD.

11 INTRODUCAO

A preocupagao com o meio ambiente tem se mostrado mais relevante nos ultimos
anos, visto que a demanda por recursos naturais, bem como o despejo de residuos
no meio ambiente aumentou significativamente. Esses fatores estédo se tornando cada
vez mais relevantes em razdo do aumento de processos industriais e da escassez de
recursos naturais (FREIRE et al., 2000).

O tratamento dos residuos liquidos, sejam provenientes de processos industriais
ou de esgoto domésticos, estdo em ampla discussdo e inovagao nos ultimos anos.
O despejo desses residuos no meio ambiente sem tratamento prévio, causa grande
contaminagao nos recursos hidricos devido a alta toxicidade e carga organica (MAIA,
A. S., OLIVEIRA, W. O., OSORIOQO, V. K. L., 2003 apud MOREIRA; MOREIRA, 2016).

Os processos Oxidativos Avancados vém se tornando uma alternativa importante
para o tratamento desses residuos. Essa técnica se destaca de outras devido a
eficiéncia atingida e o baixo tempo para tratamento. Além disso, a formacao de residuo
€ quase inexistente se comparado a outras técnicas de tratamento (DE MORAIS, J.
L.; PERALTA-ZAMORA, P., apud FIOREZE; SANTOS; SCHMACHTENBERG, 2014).

Atécnica baseia-se na geragao de radicais hidroxilas (OH’) que possuem elevado
poder oxidante. Esses radicais atuam na oxidagao de compostos quimico e orgénicos,
podendo mineralizar compostos complexos. Os principais agentes oxidantes utilizados
nesse processo sao o oxigénio, cloro, perdxido de hidrogénio entre outros, os quais
visam degradar compostos e, consequentemente, reduzir a DQO (CASTRO, J. P;
FARIA, P., 2001; GUIMARAES, J. R., 2013 apud MOREIRA; MOREIRA, 2016;
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MARTINS et al., 2011).

Entre as ramificacdes dos POAs, o reagente Fenton € um dos mais utilizados
por ser simples e possuir boa reatividade. E constituido da reacéo entre peréxido
de hidrogénio (H,O,) catalisado pelo ion Fe*?, com a gerag&o do radical hidroxila,
conforme Equacéo 1 (SILVA, C. E. et al., 2006).

Fe*2 + H,0, - Fe*® + HO + OH- Equagéo 1
Para a aplicacéo dos POAs normalmente € realizado uma combinagao de processos a
fim de melhorar a eficiéncia. A técnica de coagulacéo e floculacédo € uma combinagao
utilizada em larga escala, visto que, através da aglutinacdo de flocos, oferecem a
clarificacao para o efluente (MARTINS, 2014).

Sendo assim, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia dos
POAs com a utilizacdo do agente oxidante perdxido de hidrogénio e do reagente fenton
através de residuos gerados no laboratorio de ensino de quimica. A eficicia sera
avaliada através da reducéo da DQO, além de analise de parametros como turbidez
e condutividade do residuo.

2| METODOLOGIA

Utilizou-se, para o teste, os residuos inorganicos gerados nas aulas praticas
dos laboratérios de ensino de quimica da Unochapecé. Deixou-se sedimentar, por
gravidade, e utilizou-se somente o liquido sobrenadante para as analises em duplicata.
Para a realizacéo do procedimento, primeiramente foi ajustado o pH de 0,4 para 3,8,
adicionando uma solugdo de NaOH de 1 M.

Foram realizados dois testes: um somente com a adicéo de 0,5 ml de peréxido de
hidrogénio 35 %, e outro com 1 ml de reagente Fenton, ou seja, 0,5 ml de perdxido de
hidrogénio 35 % com 0,5 ml de sulfato ferroso, para 500 ml de amostra em ambos os
testes. Deixou-se reagir por 24 horas. Posteriormente, fez-se a coagulacao e floculacao
com 1 ml de solugéo de cloreto férrico 0,18 M. O processo de agitacao foi realizado
primeiramente em 150 rpm por 30 segundos e, posteriormente, 30 minutos em 20 rpm.
ApOs esse processo, a amostra permaneceu 24 horas em repouso. Apds a realizagéo
dos procedimentos, foram realizadas analises de turbidez, condutividade e DQO.

Para a anélise de DQO, aplicou-se a metodologia padréo do refluxo aberto
(APHA, 1998), utilizou-se um baldo de fundo chato (500 ml), sendo adicionado 1 g de
sulfato de mercurio (Hg,SO,) e uma porgéo de pérolas de vidro. Inseriu-se 25 ml de
solugéo de acido sulfarico com sulfato de prata (H,SO, / Ag,SO,), e em seguida 25
ml de solugéo de dicromato de potassio (K,Cr,0.) 0,25 N. Posteriormente, transferiu-
se 50 ml da amostra para o baldao, sendo que estas foram diluidas em 1:100, para
que pudesse ser realizado o processo. Adicionou-se mais 50 ml de H,SO, / Ag,SO, e
homogeneizou-se.

Conectou-se o0 baldao no condensador de refluxo, conforme a Figura 1, onde a
amostra permaneceu em aquecimento por duas horas. O procedimento foi realizado
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para todos os testes, bem como para o bruto e o branco, todos em duplicata. Ap6s
o término das duas horas, adicionou-se 150 ml de agua destilada, e entdo, foram
deixadas em repouso até atingir a temperatura ambiente.

Figura 1 — Técnica de DQO em refluxo aberto

Fonte: Elaboracéo dos autores

Posteriormente, foram adicionadas 6 gotas de solu¢do indicadora Ferroin. Para
realizar a titulagcdo, conforme a Figura 2, adicionou-se uma solucédo de sulfato ferroso
amoniacal (SFA) 0,25 N em uma bureta de 25 ml. Entao, titulou-se as amostras com
auxilio de agitador magnético, até a viragem do verde azulado para o marrom. Para
quantificar a DQO, anota-se o volume gasto na titulacéo e realiza-se o calculo com a
Equacéao 2.

Figura 2 — Titulagéao para determinacéo da DQO

Fonte: Elaboracéo dos autores
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oo — (A — B) X Ngg, X 8000

Equacéo 2

ml de amostra

Onde:

A: ml SFA gastos no branco;

B: ml SFA gastos na amostra;

Ngq,: normalidade real do SFA.

Para as analises de pH e condutividade foi utilizado um pHmetro e para a turbidez
foi utilizado um turbidimetro.

31 RESULTADOS OBTIDOS

Primeiramente, fez-se analises de pH, turbidez, condutividade e DQO do residuo
bruto, a fim de caracteriza-lo para acompanhar a reducao dos seus parametros com o
tratamento. Os dados encontrados estao dispostos na Tabela 1.

Residuo Bruto

pH 0,4
Turbidez (NTU) 25,95
Condutividade (mV) 354,5
DQO (mg O,/L) 44 580

Tabela 1 — Caracteristicas do residuo bruto

Para o primeiro teste, adicionou-se somente o perdxido de hidrogénio 35%
no residuo com e sem ajuste de pH. O método de tratamento seguiu o descrito na
metodologia. Posteriormente, foram feitas as analises para verificar a eficiéncia do
teste. Os dados encontrados estdo descritos na Tabela 2.

Peréxido de hidrogénio Bruto
pH inicial 0,4 3,8 0,4
pH final 0,42 3,72 0,405
Turbidez (NTU) 53,55 84,9 25,95
Condutividade (mV) 353,9 176,45 354,5
DQO (mgO, /L) 44 000 15400 44 580
Eficiéncia % (DQO) 1,3 65,46 -

Tabela 2 — Caracteristicas das amostras tratadas com peroxido de hidrogénio e do residuo
bruto

Nota-se através dos resultados obtidos que a técnica, somente com a adi¢ao
do peroxido, é eficiente apenas para o pH de 3,8. Esse resultado esta de acordo
com a literatura, pois segundo Domeénech et al. (2001) apud Martins et al. (2011), em
um meio com excesso de OH e altas concentracées de peroxido de hidrogénio, os
mesmos tendem a competir e criam efeitos inibitérios para a degradacgao.

Para o pH de 3,8, a eficiéncia se mostrou altamente significativa, ou seja, 65,46 %
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de remoc¢ao de DQO. A condutividade reduziu cerca de 49,80 % e a turbidez aumentou,
porém néo significativamente.

Ja para o teste 2, foi adicionado o reagente fenton, ou seja, perdxido de hidrogénio
e sulfato ferroso. Também foi seguido os passos descritos na metodologia. Os dados
encontrados apoés a realizacao das analises, estdo descritos na Tabela 3.

Fenton Bruto
pH inicial 0,4 3,8 0,4
pH final 0,403 3,74 0,405
Turbidez (NTU) 60,05 75,5 25,95
Condutividade (mV) 354.,9 175,2 354,5
DQO (mg O,/L) 28 900 24 900 44 580
Eficiéncia % (DQO) 35,17 44,15 -

Tabela 3 — Caracteristicas das amostras tratadas com reagente fenton e do residuo bruto

O teste realizado com o reagente fenton, apresentou significativa reducéo de
DQO nos dois pH’s, sendo mais eficiente no pH 3,8, com 44,15 % de remocéo. Também
estd de acordo com a literatura, visto que a mesma evidencia que a melhor faixa de
pH para utilizar o reagente fenton é de 3 a 5 (ARIS, A. SHARRATT, P. N., 2005 apud
MOREIRA; MOREIRA, 2016).

O parametro turbidez seguiu 0 mesmo do teste anterior, aumentando, porém nao
significativamente. A condutividade, no pH de 3,8, diminuiu 49 %, sendo que para o
pH de 0,4 n&o variou.

41 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando os resultados obtidos pode-se concluir que, 0 método que apresenta
maior eficiéncia na reducao de DQO é com a adi¢cao de apenas perdxido de hidrogénio
no pH de 3,8. Essa técnica apresentou uma remog¢ao de 65,46 %, comprovando a
eficiéncia da mesma. O tratamento com o reagente fenton também se mostrou
satisfatorio, porém menos significativo.

Com a adicao de somente perdxido de hidrogénio além de um tratamento mais
eficiente, apresenta baixa custo devido a utilizar somente um reagente. Além disso,
nao ocorre excesso de ferro, o qual pode gerar cor amarelado no residuo.
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RESUMO: Entre os diferentes tipos de
células a combustivel (CaC’s), o interesse por
aquelas que usam alcoois tem aumentado nos
ultimos tempos, colocando estes sistemas na
lista dos renovaveis. O glicerol € um liquido
inodoro, possui alta viscosidade e alto valor
energético quando comparado a outras fontes
de combustivel utilizadas nas CaC’s, e por
isso, este alcool é objeto de nosso estudo
na aplicagdo em células a combustivel de
alcool direto. Este trabalho trata do estudo
eletroquimico da reacdo de eletro-oxidacao
do glicerol em PtSnRh/C em meio alcalino. Os
eletrocatalisadores Pt.Sn,Rh./C, Pt,Sn ,Rh./C
e PtSn/C foram preparados pelo método de
reducdo por alcool (MRA) e caracterizados
eletroquimicamente por meios das técnicas de
voltametria ciclica e cronoamperometria em
meio basico (KOH) na presenca do alcool. Os
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ensaios eletroquimicos de voltametria ciclica
mostraram que os catalisadores séo eficientes,
tendo os catalisadores ternarios uma efetiva
eletro-oxidacdo de glicerol pois apresentaram
maiores picos de densidade de corrente e
baixos potenciais de inicio de oxidagdo do
alcool, indicando bom desempenho catalitico.
Os testes cronoamperomeétricos mostraram boa
atividade catalitica para os eletrocatalisadores
ternarios a 0,6 V, apresentando densidade de
corrente quase estacionariaa 1200 s. O aumento
na concentracdo do alcool proporcionou um
aumento na densidade de corrente apenas para
Pt.Sn,Rh,./C, enquanto Pt.Sn Rh./C apresentou
maior densidade de corrente para maior
concentracdo apenas nos primeiros segundo
de teste.

PALAVRAS-CHAVE: Célula a combustivel,
glicerol, catalisador.

ABSTRACT: Among the different types of fuel
cells, CaC’s, the interest in those using alcohols
has increased in recent times, putting these
systems on the list of renewables. Glycerol is
an odorless liquid, has high viscosity and high
energy value when compared to other sources of
fuelusedin the CaC'’s, and therefore, this alcohol
is the object of our study in the application in fuel
cells of direct alcohol. This work deals with the
electrochemical study of the electro-oxidation
reaction of glycerol in PtSnRh/C in alkaline
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medium. The electrocatalysts Pt.Sn,Rh./C, Pt.Sn,.Rh./C and PtSn/C were prepared
by the alcohol reduction method (MRA) and electrochemically characterized by means
of cyclic voltammetry and chronoamperometry techniques in basic medium (KOH)
in the presence of alcohol. The electrochemical tests of cyclic voltammetry showed
that the catalysts are efficient, with the ternary catalysts having an effective electro-
oxidation of glycerol, since they showed higher current density peaks and low potential
of oxidation initiation of the alcohol, indicating good catalytic performance. The chrono-
amperometric tests showed good catalytic activity for the ternary electrocatalysts at
0.6 v, showing almost stationary current density at 1200 s. The increase in the alcohol
concentration provided an increase in current density only for Pt.Sn,Rh./C, while
Pt,.Sn,Rh./C showed higher current density for higher concentration only in the first
second of test

KEYWORDS: Fuel cells, glycerol, catalysts.

11 INTRODUCAO

Atualmente, a principal fonte de energia vem dos combustiveis fésseis, os
quais, sao utilizados em caldeiras industriais € maquinas térmicas, porém, esses
combustiveis ndo sao renovaveis e produzem grandes quantidades de poluentes,
como por exemplo, dioxido de carbono (CO,), monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrogénio (NO, ), 6xidos de enxofre (SO, ) e hidrocarbonetos, gerados pelo processo de
combustao incompleta do combustivel. Estes, além de serem altamente prejudiciais
a saude, sao os responsaveis por efeitos atmosféricos negativos, tais como a chuva
acida e o efeito estufa (SOUZA, 2009; VILLULLAS; TICIANELLI; GONZALEZ, 2002). O
CO, é na maioria das vezes produzido por setores automobilisticos e pelas industrias
que fazem uso de combustiveis fosseis, e uma possivel solugdo para esse problema,
seria a troca por combustiveis ndo poluentes. Entretanto, essa solugcédo apresenta
um elevado custo de entrada no mercado (VARELA JUNIOR, 2006 e TICIANELLI;
GONZALEZ, 1989).

Nesse contexto, uma nova tecnologia que vem despertando interesse a nivel
internacional, € a utilizacao de células a combustivel (CaC), onde esta, por sua vez,
visa a diminuicdo dos poluentes atmosféricos e por isso, esses dispositivos estao
entre as op¢des mais favoraveis na reducdo do consumo de energia gerada através
de combustiveis fésseis. Vale ressaltar, que as CaC’s sédo dispositivos conversores
de energia quimica em elétrica, e por essa razao, ndo se pode pensar na substituicao
das fontes geradoras de energia existentes, tais como, edlica, geotérmica e solar.
Logo, o que se pode fazer, é compara-las em termos de producao de energia limpa.
Por esse motivo, as células a combustivel vém ganhando espag¢o no mercado mundial
com aplicagdes estacionarias, moveis e portateis, como fonte de energia elétrica
sem danificar o meio ambiente, o que as tém tornado como uma das alternativas
mais promissoras (TICIANELLI; CAMARA; SANTOS, 2005; SARON, 2007 e WENDT;
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LINARDI; ARICO, 2002).

Uma célula a combustivel ideal utiliza como combustivel o hidrogénio,
contudo, ha uma grande dificuldade no processo de armazenamento e transporte
deste, dificultando assim, o seu uso. Desse modo, tem-se desenvolvido pesquisas
relacionadas as células a combustivel de alcool direto — DAFC (do inglés, Direct
Alcohol Fuel Cell) a fim de substituir o hidrogénio por novos combustiveis como por
exemplo, metanol, etanol, etilenoglicol e glicerol, sendo que para o metanol ha um
maior destaque, visto que, ele tem sido considerado um bom combustivel para as
células, devido a sua facil manipulacdo em comparacgao ao hidrogénio, contudo, este
€ altamente volatil e téxico (SILVA; DORCA; CAMACHO, 2007). Diante disso, surge
o interesse em alcoois com altas densidades energéticas, baixos pesos moleculares,
nao toxicos, com baixa volatilidade e nao inflamaveis. Assim, o alcool que melhor se
encaixa nessas condicdes é o glicerol, e este por sua vez, € um subproduto gerado a
partir do biodiesel. O nome sistematico do glicerol segundo a Uni&o Internacional de
Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), é propano-1,2,3-triol, este, € um polialcool com trés
grupos hidroxilas presentes em sua estrutura. Seu nome provém da palavra grega
glykys, que significa doce. E um liquido incolor e viscoso, e deriva da petroquimica ou
de fontes naturais (BEATRIZ; ARAUJO; LIMA, 2011).

O glicerol apresenta inumeras utilidades tanto na industria farmacéutica quanto
na alimenticia, e entre outras, contudo, o volume produzido & superior ao absorvido
pelo mercado. Assim, hd uma grande preocupacao na forma em como ele € descartado
na natureza, uma vez que, no Brasil ndo ha leis especificas para esse fim. Com o
intuito de evitar problemas ocasionados na superproducdo de glicerol, diversas
aplicagcdes vém sendo desenvolvidas (BORTOLOTI, 2016). O uso do glicerol como
possivel combustivel em uma célula, é uma aplicacéo promissora e lucrativa quando
associada a sua obtengao excessiva como subproduto na geracéo do biodiesel a uma
alta e limpa producao energética, uma vez que, a demanda de energia atual cresce
rapidamente junto com o avango tecnoldgico e o crescimento populacional. Assim,
este trabalho tem como objetivo 0 estudo de novas fontes de energia e com o foco em
células a combustivel, utilizando técnicas eletroquimicas a fim de testar a eficiéncia de
catalisadores a base de platina frente a eletro-oxidagéo de glicerol em meio alcalino
para possivel aplicagdo em célula a combustivel, com a finalidade de gerar energia
mais eficiente e limpa para a populacdo de forma alternativa (GONCALVES; PEREZ;
ANGELO, 2009).

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Células a Combustivel

As células a combustivel (CaC’s), sdo dispositivos capazes de converter a
energia quimica diretamente em energia elétrica através de sistemas eletroquimicos
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diante de inumeras quantidades de combustiveis, sendo um método bastante eficiente
na geracéo de eletricidade e, em alguns casos, de calor (TICIANELLI; GONZALEZ,
1989, MEDEIROS et al., 2007). As CaC'’s sao conversores eficientes de energia e para
isso, faz-se necessario o uso de uma fonte energética que provém de um combustivel,
o qual, € o que impulsiona para o funcionamento da célula.

Areacao que ocorre na célula é uma reacédo de combustao, onde um combustivel
€ oxidado e o oxigénio do ar, € reduzido. Na célula, o combustivel é oxidado em um dos
eletrodos, o &nodo, enquanto que no outro, o catodo, ocorre a redugcéo de oxigénio.
A reacdo atinge seu apice com a circulagdo dos elétrons no circuito externo, onde o
trabalho elétrico é realizado (TICIANELLI; GONZALEZ, 2005).

A estrutura fisica de uma célula a combustivel &€ descrita como sendo composta
por dois eletrodos (condutores eletrbnicos), sendo um positivo, catodo, e outro
negativo, denominado anodo, os quais sao separados por um eletrélito (condutores
ibnicos), onde este ira transportar os ions. Uma vez que os eletrodos sdo supridos
com os gases reagentes, aparece uma diferenca de potencial entre estes, que em
circuito aberto resulta da ordem de 1,0 V. A este sistema eletroquimico, da-se o nome
de célula unitaria (TICIANELLI; GONZALEZ, 2005, TICIANELLI; GONZALEZ, 1989).

Os eletrodos empregados nas células a combustivel sdo chamados de eletrodos
de difusdo a gas, e estes sdo colocados de forma a separar o eletrélito dos reagentes
gasosos na célula. Os eletrodos de difusédo a gas sé&o condutores eletrénicos
permeaveis aos gases reagentes e sdo separados um do outro pelo eletrélito a fim
de que os gases ndo se misturem. O eletrdlito pode ser liquido, um polimero condutor
de cations, saturado com liquido, ou um soélido (6xido de zircénio) (WENDT, GOTZ;
LINARDI, 2000).

Referindo-se ao interesse pratico, o Unico combustivel que permite obter
densidades de corrente elétrica adequadas no estagio atual de desenvolvimento
da tecnologia, € o hidrogénio, embora ja existam células que utilizam metanol como
combustivel, porém, as densidades de correntes sdo relativamente baixas. Desse
modo, o procedimento mais viavel é submeter o combustivel a uma reforma a vapor
para se obter o hidrogénio que € introduzido na célula. Em uma célula onde o hidrogénio
atua como combustivel e o0 oxigénio como oxidante, & possivel obter como produto
final eletricidade, calor e 4gua, como ocorre nas reacdes a seguir:

Reacao anddica: 2H, [O4H*  +4e (1)
Reacao catodica: O, + 4H*  +4e 02H,0 (2)
Reacao global:  2H,  +0O, 0O2H,0 (3)

Uma célula a combustivel ideal utiliza como combustivel o gas hidrogénio,
porém, 0 seu processo de armazenamento e transporte acabam dificultando o seu
uso, além de haver a necessidade de produzi-lo, devido este ndo ser um combustivel
primario, configurando-se assim, como um vetor energético (CANDIDO et al., 2013;
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GONZALEZ, 2000).

2.2 Células a Combustivel de Alcool Direto (DAFC)

Entre os diferentes tipos de células existentes, nos ultimos tempos, um
interesse crescente tem surgido quanto ao desenvolvimento de células que utilizam
combustiveis liquidos, principalmente alcoois que colocam estes sistemas na lista dos
ditos renovaveis. Dentre os possiveis alcoois, metanol, etanol, etilenoglicol e glicerol,
estudos vém sendo realizados, visando a aplicagao direta em células a combustivel de
alcool direto (DAFC — do inglés, Direct Alcohol Fuel Cell) (SAROM, 2007).

As células a combustivel de éalcool direto (DAFC), sao células que promovem
a oxidacao direta do combustivel sem haver a necessidade de reforma. Quando
comparadas as células que utilizam diretamente hidrogénio gasoso, as DAFC’s
apresentam algumas vantagens, dentre elas, destacam-se o menor custo, a facil
manipulacédo do combustivel, além de gerarem mais elétrons na oxidagcdo completa
do alcool que o hidrogénio (ARAUJO, 2015).

Nas DAFC’s o alcool utilizado é inserido diretamente no dnodo do dispositivo, e
a partir da reacao de oxidagcao sao produzidos elétrons e prétons. Contudo, as células
alimentadas com alcoois produzem diéxido de carbono (CO,) no anodo do dispositivo,
e varios outros subprodutos dependendo da espécie alcodlica, enquanto que no
catodo, ocorre a formagao de agua e calor, conforme a Figura 1 (SILVA; DORCA;

CAMACHO, 2007).
. —
—_— —_—
[ : I
=...'I

COz+H0~= = H;0
X +
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alcodlica  — =

Anodo Eletrélito  Catodo

Figura 1: Esquema geral do funcionamento de uma célula a combustivel alimentada
diretamente com &lcool.

Fonte: ARAUJO, 2015

Do ponto de vista tecnologico, as reacdes de oxidacdo dos alcoois tém sido de
grande importancia para o desenvolvimento das células a combustivel e isso tem levado
a procura por novos combustiveis liquidos tais como, metanol, etanol, etilenoglicol e
glicerol, dentre estes, ha um maior destaque para o metanol, sendo considerado um
bom combustivel para essas células, uma vez que, é comercialmente barato, pode ser
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oxidado facilmente e é de facil manipulagdo em comparacgéo ao hidrogénio, contudo,
seu uso nessas células € limitado, devido a sua alta inflamabilidade e toxicidade
(BERMANN, 2008), além de produzir uma quantidade elevada de mondxido de carbono
(CO) durante a oxidacéo, o que acarreta na diminuicdo da eficiéncia da célula, uma
vez que, este pode se adsorver na superficie do catalisador (LIMA, 2015).

Pesquisas voltadas para geracao de energia renovaveis a partir de alcoois com
altas densidades energéticas, baixos pesos moleculares, como por exemplo, etanol,
metanol, etilenoglicol, e mais recentemente, o glicerol no estudo de eletrocatalise, vem
aumentando cada vez mais, visto que, pode atuar como uma via de colaboracéo em
uma conversao de energia mais eficiente e menos poluidora.

2.3 Célula a combustivel de glicerol direto (DGFC)

O termo glicerol geralmente aplica-se somente ao componente quimico puro
(1,2,3-propanotriol) de formula molecular C,H,O,, o qual, € um liquido que n&o tem
cheiro, apresenta uma densidade de 5 KWhKg"' e caracteriza-se com uma alta
viscosidade. Em sua estrutura, um grupo hidroxila € ligado a cada um dos trés carbonos

presentes na molécula, como mostra a Figura 2 (PEITER et al., 2016).

OH

HO\)\/OH

Figura 2: Férmula estrutural do glicerol.
Fonte: BORTOLOTI, 2016

O glicerol é um alcool que tem uma alta densidade de energia quando comparado
a outros combustiveis utilizados como, metanol e o etanol, e € um subproduto da
producao de biodiesel, onde, para cada trés mols de biodiesel, produz-se um mol de
glicerol, sendo que a partir desta regra de conversao, pode-se estimar a dimenséo do
aumento da producéo de glicerol.

O uso deste alcool como combustivel, tem despertado o interesse em muitas
pesquisas de eletrocatélise, pois apresenta algumas vantagens em relacao a outros
alcoois, como por exemplo, elevado ponto de ebulicdo (290 °C), o que faz com que
diminua o seu risco de periculosidade diante de outros alcoois mais leves e apresenta
uma densidade energética elevada, até 5 kWhkg™.

As reacbes que ocorrem nas células a combustivel de glicerol direto (DGFC),

Anodo: C,H,0, + 3H,0 0 3CO, + 14H* + 14e (4)
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Catodo: ’/,0, + 14H* + 14e°'07H,0 (5)
Reacéo global: C,H,O, + 7/, 0,0 3CO, + 4H,0 (6)

Por possuir baixa toxicidade e por ter em sua estrutura a presenca de grupos
hidroxilas em cada um dos carbonos da cadeia, a possibilidade de oxidacao parcial de
cada um deles é grande, podendo ser obtido 10 dos 14 elétrons que estédo disponiveis
na molécula. Neste ambito, os fatores de baixa toxicidade, seu alto potencial energético
e sua elevada obtencédo a baixos custos, fazem com que o glicerol se torne uma
alternativa aos demais alcoois com aplicacédo em célula a combustivel (BORTOLOTI,
2016; JUNIOR, 2015).

O glicerol quando completamente oxidado libera 14 elétrons por molécula. Este
alcool dispbe de uma vasta aplicagdo, tanto na industria farmacéutica, alimenticia e
cosmética, contudo, essas industrias que gerenciam a producdo de glicerol obtido
a partir do biodiesel, nao estao conseguindo absorver sua quantidade excessiva
produzida, de forma que este era descartado de maneira incorreta na natureza
(ARAUJO, 2015).

Uma das dificuldades encontradas na oxidacao do glicerol em ambos os casos é
a ruptura das ligagées C-C da molécula, o que resulta na formacgao de intermediarios
gerados a partir da oxidagdo incompleta do alcool (GONCALVES, 2010). Assim,
se tornou de grande importancia o desenvolvimento de rotas alternativas para o
aproveitamento do glicerol, onde um extenso numero de produtos pode ser gerado
devido a quantidade de grupos hidroxilas (OH) presentes na molécula (ARAUJO,
2015). Esse esquema de rotas pode ser observado na Figura 3.

Em meios alcalinos s&o oxidados preferencialmente grupos alcodlicos primarios,
e 0 acido glicérico € obtido em maior quantidade, enquanto que em condicdes acidas
formam-se particularmente grupos alcodlicos secundarios, como a dihidroxiacetona
e acido hidroxipiravico, por exemplo. Outra espécie que surge como intermediario
devido as etapas de oxidacao incompleta da molécula de glicerol é o mondxido de
carbono (CO). Este quando adsorvido de forma irreversivel sobre os sitios superficiais
de catalisadores, como por exemplo a platina, compromete a eficiéncia catalitica e o
rendimento dos mesmos (GONCALVES, 2010; SIMOES; BARANTON; COUTANCEAU,

2010).
M ppd A M OH
HO. L0 — > Ho 0 ---> O, 0
Pt, Pd, Ay Gliceraldeido . . -
OH 2¢ Glicerato Tartronato Sy,

. 0. 0
Glicerol & o ‘e o . j)kf
e =" 3 3
N STy G
Au \)‘\(Q Mesoxalato

1,3-dihidroxo-2-propano o
Hidroxo-piruvato

Figura 3: Mecanismo de eletro-oxidagcao do glicerol.
Fonte: SIMOES et al., 2010
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A platina € o principal catalisador utilizado tanto em meio acido como em
meio alcalino. Porém, esse metal apresenta um alto custo financeiro e o monéxido
de carbono (CO) juntamente com outros residuos organicos formados durante a
dissociacdo das moléculas orgéanicas alcodlicas, se adsorvem vigorosamente a
superficie do catalisador, impedindo assim, a reacdo de prosseguir. Diante disso,
estudos vém sendo feitos com o intuito de aplicar novos catalisadores e diminuir 0 uso
da platina em células a combustivel, e para isso, existe a possibilidade de utilizacédo de
catalisadores bimetalicos, onde a platina vem sendo utilizada em conjunto com outros
metais, geralmente menos nobres, tais como, Rh, Ru, Co, Sn, Ni, a fim de oxidar os
residuos a potenciais mais baixos (JUNIOR, 2015).

31 METODOLOGIA

Inicialmente realizou-se o processo de lavagem das vidrarias, a qual, compode-
se de trés etapas: banho em solucéo alcalina de permanganato de potassio; lavagem
com solucao acida de peréxido de hidrogénio e em seguida, fervida em agua purificada
por no minimo trés vezes. O disco de ouro (usado como suporte) foi polido inicialmente
com uma suspensao de alumina com diferentes granulometrias, 0,3 e 1,0 micron.

O disco foi colocado em um becker pequeno junto com acetona e levado ao
banho ultrassom por aproximadamente 10 minutos. O mesmo procedimento ocorreu
utilizando permanganato de potassio (KMnO,) no lugar da acetona. O disco foi entéo
retirado do banho ultrassom e lavado com peroxido (H,0,), e em seguida com agua
destilada quente para conclusdo desta etapa.

Foram utilizados eletrocatalisadores a base de platina com razbées atbmicas de
Pt.Sn,Rh./C, Pt.Sn.Rh./C e PtSn/C, sendo este Ultimo para efeito de comparagéo, os
quais, foram preparados através do Método de Reducéo por Alcool (MRA), onde este
método consiste na presenca dos metais ativos em uma suspensao contendo pd de
carbono a partir da reducao com alcool em refluxo, onde foi utilizado etilenoglicol como
agente redutor. A mistura composta pelo p6é de carbono (VULCAN XC-72R) e pelos
sais dos metais ativos dispersos em solugdo de etilenoglicol:agua, foi mantida em
refluxo durante 3 h a temperatura de 130 °C. Ao fim do refluxo, o compésito foi seco a
temperatura de 80 °C, resultando assim nos eletrocatalisadores (SOUZA, 2009).

Para os testes eletroquimicos foram utilizadas as técnicas de Voltametria Ciclica
(VC) e Cronoamperometria (CA) em uma célula eletroquimica de trés eletrodos com
entrada e saida de gas (Figura 4), utilizando um Potenciostato/Galvanostato — 302N
Metrohm, onde este é acoplado a um computador.
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Figura 4: Célula eletroquimica
Fonte: Autor, 2018

Os eletrodos foram conectados a célula eletroquimica, onde como contra-eletrodo
foi utilizado uma placa de platina, em seguida colocou-se o eletrodo de referéncia
reversivel de hidrogénio (ERH), e como eletrodo de trabalho utilizou-se um disco de
ouro com 0,78 cm? de area.

Os testes eletroquimicos foram realizados em meio alcalino, utilizando hidréxido
de potassio como eletrélito suporte (KOH 0,5 mol.L"). Antes de executar a voltametria,
retirou-se o oxigénio do eletrélito através da passagem de N, pela solugdo por 10
minutos, aproximadamente.

Para a voltametria ciclica no eletrolito suporte, realizou-se uma varredura no disco
de ouro sem a presenca do catalisador na sua superficie para verificar a existéncia de
impurezas através da técnica de voltametria ciclica. Os voltamogramas foram tracados
em eletrélito de suporte (KOH) contendo no intervalo de potencial 0,06 a 1,8 V e
com velocidade de varredura em 10 mV.s™ a temperatura ambiente. Posteriormente,
foram realizadas VC’s dos eletrodos com a camada catalisadora com velocidades de
varreduras de 10 mV.s, e utilizou-se uma janela de potencial de 0,06 — 1,1 V.

Para os testes com o eletrocatalisador foi preparada, uma suspenséo contendo 2
mL de isopropanol e 50 uL de Nafion® para cada grama de catalisador, onde colocou-
se no banho ultrassom durante 10 min. Logo apés, a solu¢cédo com eletrocatalisador foi
depositada sobre o disco de ouro (Au) com posterior evaporacéo de todo o0 solvente em
temperatura ligeiramente acima da ambiente, ficando apenas o catalisador depositado
na superficie do disco.

Para o efeito da concentragéo do alcool, foi realizado por voltametria ciclica (VC)
e Cronoamperometria (CA) pela adicdo de Glicerol P.A. (Merck) sob concentracées
de 0,1, 0,5, 1,0 e 2,0 molL" ao eletrdlito suporte, em condi¢cdes similares as citadas
na voltametria no eletrélito suporte. A cronoamperometria foi realizada em potenciais
fixos (600 mV) durante 20 min, onde, nessa etapa avaliou-se a atividade catalitica dos
materiais utilizados.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacao eletroquimica

4.1.1 Voltametria ciclica

A atividade catalitica dos eletrocatalisadores foi estudada em eletrélito alcalino,
KOH 0,5 mol.L-", por meio de voltametria ciclica, a qual, € uma técnica analitica que
tem por objetivo analisar dados qualitativos e quantitativos na superficie do eletrodo
de trabalho de uma espécie quimica eletroativa, a partir de uma relagédo entre corrente
versus potencial, por meio de eletrdlise realizada em uma célula com dois ou trés
eletrodos. A partir dessa técnica, foi possivel observar a presenca de processos de
oxido-reducdo, adsorcdo da espécie eletroativa e a reversibilidade das reag¢des na
superficie do eletrodo (COUTINHO, 2017).

No Gréfico 1 sdo apresentados os voltamogramas ciclicos na presenca e auséncia
de glicerol 0,5 mol.L", em intervalos de potencial de 0,06 a 1,1 V vs. ERH, a velocidade
de varredura de 10 mV.s™'. No voltamograma com a auséncia do combustivel (melhor
observado na inser¢éo), observa-se que entre os intervalos de potenciais de 0,05 a 0,4
V, a regidao de hidrogénio é pouco definida, devido estar relacionada com a oxidagcéo
do hidrogénio adsorvido na varredura catddica e anddica, conforme reacbes 7 e 8.
Esse processo esta relacionado também a formacéo de 6xidos em potenciais mais
baixos que modificam as correntes obtidas no decorrer da varredura, caracteristica
aplicada a materiais que contém platina (WANG, 2013).

Pt+H*+e - Pt-H_,_ (Varredura catodica) (7)
Pt-H_,, - Pt+ H" + e (Varredura anddica) (8)

Observa-se no Grafico 1 que na regido entre os intervalos de potenciais 0,05 a
0,4 V vs. ERH a densidade de corrente se mantém constante devido ndo apresentar
a regiao de adsorcao e dessorcdo de hidrogénio, um vez que o glicerol por ser um
poliadlcool se adsorve em potenciais mais baixos em eletrodos contendo platina,
inibindo essa regido (GONCALVES, 2010). E possivel observar que no potencial de
0,5V, todos os catalisadores ja apresentam densidade de corrente de oxidagéo do
alcool, porém, para ambos os ternarios nota-se que a oxidacao é antecipada e ocorre
a 0,35 V em relacéo ao catalisador binario que apresentou potencial de oxidacédo em
0,45 V.
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Grafico 1: Voltamogramas ciclicos de PtSn/C, Pt.Sn,Rh,/C e Pt,Sn,Rh./C em KOH 0,5
mol.L", na presenca de Glicerol 0,5 mol.L", velocidade de varredura 10 mVs™, em temperatura
ambiente

Isso ocorre devido os metais adicionados a platina favorecerem a adsorcao
de espécies oxigenadas facilitando a oxidacdo de espécies intermediarias, como
por exemplo o CO a CO, (GOMES et al., 2013). Entre os potenciais de 0,6 a 0,9
V, observa-se a formagao do primeiro pico, o qual, corresponde a oxidacao inicial
de moléculas de glicerol adsorvidas sobre a superficie catalitica, apresentando um
maximo de densidade de corrente de 2,25 mAcm™ para Pt.Sn,Rh./C e 7 mAcm* para
Pt.Sn,Rh./C.

Apé6s atingir o0 maximo de corrente, onde comecam a aparecer as espécies
adsorvidas, observa-se uma pequena queda de corrente e a formacédo do segundo
pico anddico bem definido (melhor observado para Pt,Sn,Rh./C), entre os potenciais
de 0,9 a 1,1 V. A varredura catddica atribui-se a oxidagcéo de produtos intermediarios
resultante da oxidac&o incompleta do glicerol e pode ocorrer mais lentamente, devido
essa velocidade de reacao de alcoois com mais de um carbono ser determinada pela
clivagem das ligagdes C — C, visto que, os intermediarios sdo adsorvidos nos sitios
ativos do catalisador e competem com o glicerol bloqueando a parte cataliticamente
ativa, onde, no meio alcalino sao formados como produtos principais da oxidagao,
gliceraldeido, dihidroxiacetona, acido glicélico e acido oxalico (NUNES, 2012; SILVA,
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2013).

A quebra dessas ligacdes € favorecida com a combinacdo da Pt com um
segundo ou terceiro metal, sendo utilizado neste caso, Sn e Rh, onde, observa-se
que a introducédo do Sn na estrutura cristalina da Pt, provoca melhora na atividade
catalitica, e o Rh por sua vez, facilita a quebra das ligacées de carbono, enquanto que
o CO formado como produto reacional intermediario durante a clivagem das ligagbes
C—C se adsorve mais fracamente e é oxidado a CO, (SANTOS, 2015).

Para avaliar a eficiéncia de um catalisador, analisa-se o potencial de inicio de
oxidacao do alcool e o maximo de densidade de corrente. Quanto mais baixo for o
potencial de oxidacao e maior o valor da densidade de corrente do pico anddico mais
eficiente sera o catalisador, contudo, altos valores de densidade de corrente nao significa
que o catalisador sera seletivo para formagéo de CO,, uma vez que, ha a formacgéo de
espécies menos oxidadas (GOMES; TREMILIOSI-FILHO, 2011). Assim, observa-se
que a antecipacao do potencial de oxidacao e a elevacao na densidade de corrente,
aumenta a atividade catalitica, que € beneficiada pela combinacao dos trés metais em
comparacao ao catalisador binario. A fim de encontrar a melhor concentragcédo para a
eletro-oxidacao de glicerol e possivel aplicagcao no sistema de célula a combustivel,
realizou-se testes para avaliar o efeito da concentragéo do alcool.

Conforme observado no Gréafico 2 onde sdo apresentados voltamogramas
ciclicos para eletrocatalisadores ternarios em diferentes concentracdes de glicerol na
presenca de eletrolito suporte KOH 0,5 molL" a velocidade de varredura de 10 mVs .
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Grafico 2: Voltamogramas ciclicos de Pt.Sn,Rh./C, Pt.Sn,Rh,/C em KOH 0,5 mol.L", na
presenca de Glicerol 0,1, 1,0 e 2,0 mol.L", velocidade de varredura 10 mVs™, em temperatura
ambiente
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Os resultados obtidos apresentaram perfis caracteristicos da oxidagao do alcool.
Considerando toda a varredura positiva no voltamograma ciclico, observa-se que
conforme a concentracao de glicerol aumenta é possivel observar para ambos os
catalisadores, que o aumento das densidades de correntes foram proporcionais ao
aumento das concentra¢des do alcool, 0,1, 1,0 e 2,0 mol.L", atingindo uma densidade
corrente maxima em 18 mAcm para Pt.Sn,Rh./C e em 12 mAcm? para Pt.Sn,Rh./C
na concentragdo de 2 mol.L™".

4.2 Cronoamperometria

Por meio da técnica de Cronoamperometria, a qual, mostra a estabilidade durante
0 processo reacional, onde se fixa o valor do potencial com o intuito de se observar o
comportamento da corrente em fungcéo do tempo, foi avaliada a atividade e estabilidade
do catalisador. Nos testes, foi aplicado o potencial de 0,6 V durante tempo de 1200 s.
No Grafico 3 estdo apresentados os perfis de decaimento cronoamperométrico para
os eletrocatalisadores Pt.Sn,Rh./C, Pt.Sn.Rh./C e PtSn/C na concentragédo de 0,5
molL" de eletrdlito e glicerol.
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Grafico 3: Curvas amperométricas de Pt.Sn,Rh./C, Pt.Sn Rh,/C e PtSn/C em KOH 0,5 mol.L™,
na presenca de Glicerol 0,5 mol.L", a 600 mV, tempo de 1200 s, em temperatura ambiente.

E possivel observar que houve uma queda brusca na densidade de corrente
para os catalisadores ternarios e binarios nos primeiros 50 s, havendo um decréscimo
exponencial na densidade de corrente, essa queda de corrente pode ser relacionada
ao recobrimento da superficie dos catalisadores por grupos OH_, /O_  a elevados
potenciais. Outro fator que pode ser associado € a possivel adsorcao intensa de
intermediarios gerados no processo de eletro-oxidagao do glicerol (BORTOLOTI, 2016).
Nas condi¢des estudadas, os catalisadores apresentaram-se estaveis proximo de 20
min, apresentando densidades de correntes em ordem decrescente (Pt,Sn Rh./C >
Pt.Sn,Rh./C > PtSn/C), denotando assim maior atividade catalitica quando o estanho
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e o rédio estdo presentes no catalisador.

Na Tabela 1, encontram-se s valores da densidade de corrente dos catalisadores
obtidos com variagcdo na concentragcdo do éalcool em 0,1, 1,0 e 2,0 mol.L". Os
eletrocatalisadores ternarios apresentaram densidade de corrente quase- estacionarias
no tempo 1200 s. Pt.Sn,Rh. /C apresentou aumento de densidade de corrente com
0 aumento da concentracdo do alcool, confirmando os dados voltamétricos para a
variagédo da concentragao. Enquanto que Pt,Sn,Rh./C apresentou maior densidade de
corrente (9,98 pA. cm) para a maior concentra¢ao do alcool nos primeiros segundos,
mas que foi diminuindo ao longo do tempo, resultado em valor mais baixo a 1200 s
(3,11 pA.cm?),

Catalisador Concentracéo do Alcool Corrente
(mol.L") (MAcm?)
0,1 3,48
Pt.Sn,Rh./C 1,0 1,50
2,0 4,99
0,1 6,38
Pt,Sn.Rh /C 1,0 4.39
2,0 3,11

Tabela 1: Corrente obtida ap6s 20 min em diferentes concentracdes do alcool, 0,1, 1,0 e 2,0
mol.L" em eletr6lito basico KOH 0,5 mol.L".

51 CONCLUSAO

O estudo sobre a atividade catalitica dos eletrocatalisadores Pt .Sn,Rh./C,
Pt.Sn,Rh./C e PtSn/C para aplicagbes em células a combustivel de alcool direto
mostrou-se significativo. Os testes eletroquimicos de voltametria ciclica realizados em
meio alcalino mostraram boa atividade catalitica, tendo uma efetiva eletro-oxidacéo
de glicerol para catalisadores ternarios, pois apresentaram altas densidades de
correntes e baixos potenciais de inicio de oxidagcao do glicerol, denotando assim, maior
desempenho catalitico nas condi¢cbes estudadas.

Os testes cronoamperométricos revelaram boa atividade catalitica para os
eletrocatalisadores ternarios a 0,6 V, apresentando densidade de correntes quase
estacionarias a 1200 s. O aumento da concentragdo proporcionou 0 aumento da
densidade de corrente somente para Pt.Sn,Rh./C, enquanto Pt.Sn,Rh./C apresentou
maior densidade para maior concentragao somente nos primeiros segundos de teste.
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RESUMO: Para atender ao aumento da
demanda de energia elétrica, tem-se buscado
fontes alternativas e renovaveis. A suinocultura
se tornou uma importante atividade econémica,
mas que exige uma atencao especial, devido
ao grande volume de dejetos produzidos e
questdes ambientais. Neste sentido, utiliza-se
o biodigestor, que além de permitir o tratamento
adequado aos dejetos suinos, apresenta
como subprodutos do processo de digestéo, o
biogéas e o biofertilizante. Porém, devido ao néo
dominio da técnica e o desconhecimento das
variaveis associadas ao processo de digestao
anaerbbia, é observado uma dificuldade para
produtores na utilizacdo dessa tecnologia,

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias

ENERGIA ELETRICA

devido aos altos investimentos de implantacéo e
tempo de retorno longo. Assim surge o presente
trabalho, buscando avaliar a viabilidade técnico-
econOmica, através de informacgdes necessarias
quanto ao funcionamento da atividade suinicola
que contem biodigestores com geradores
ligados a rede elétrica.
PALAVRAS-CHAVE: Biodigestores,
suinos, motor-gerador e biofertilizante.

dejetos

ABSTRACT: In order to meet the increase in
demand for electricity, alternative and renewable
sources have been sought. Pig farming has
become an important economic activity, but
requires special attention due to the large
volume of waste produced and environmental
issues. So the biodigestor is used, which besides
allowing the appropriate treatment to swine
manure, presents as by-products of the digestion
process, biogas and biofertilizer. However, due
to the lack of technique and lack of knowledge
of the variables associated with the anaerobic
digestion process, a difficulty is observed for
producers in the use of this technology, due to
the high investments in implantation and long
return time. Thus, the present study seeks
to evaluate the technical-economic viability,
through the necessary information regarding
the operation of the swine activity, that contains
biodigestors with generators connected to the
electric network.
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11 INTRODUCAO

O desenvolvimento da suinocultura, constitui-se em importante fator do
desenvolvimento econémico para o pais, segundo Santos (2015). A suinocultura
brasileira origina cerca de 600 milempregos e sua producao concentra-se especialmente
na regiao sul, sendo esta responsavel por 61,4% da producéo nacional.

Este aumento da produg¢do, somado com a concentracéo da atividade suinicola
em algumas regides especificas, aumenta a concentracao de dejetos, bem como as
preocupacgdes inerentes a estes. As maiores preocupacdes ambientais relacionadas a
suinocultura, quando nao é realizado o tratamento adequado dos dejetos, referem-se
a possibilidade de contaminagéao do solo e lencol freatico, sejam elas pela lixiviagcao
dos dejetos, e a liberagdo de gases como o dioxido de carbono (CO,), metano (CH,)
e gas sulfidrico (H,S), que em grandes quantidades sdo maléficos para a biosfera
(SARDA et al. 2010).

Para mitigar tais questoes, existe a tecnologia dos biodigestores, que consiste,
basicamente, em uma camara fechada onde a biomassa (0 volume de esterco suino
produzido) é fermentada anaerobicamente, isto é, sem a presenca do ar atmosférico,
produzindo biogas e biofertilizante (GASPAR et al. 2003). O biodigestor reduz o
impacto ambiental e ainda gera subprodutos, que posteriormente venha a contribuir
financeiramente na redug¢do de gastos provenientes da atividade.

Um dos produtos obtidos com o biodigestor, € a producdo de biogas, que
dependendo da capacidade de produgcdo, os suinocultores podem se tornar
autossustentaveis energeticamente, por meio da geracao de energia elétrica, além de
obter biofertilizante (Oliveira, 2006). Para isso, o0 uso de grupo motor-gerador adaptado
para biogas, fazem com que os custos de energia e demanda passem a serem nulos
ou reduzidos (ANTONIO, 2016).

Dessa forma, o presente trabalho busca proporcionar uma avaliacdo do
desempenho de biodigestores no Sudoeste Goiano, focalizando a producéo de dejetos,
biogéas, energia elétrica como um todo, levantando dados que apontam a viabilidade
financeira na utilizac&o de tal equipamento.

2 | MATERIAIS E METODOS

Inicialmente foi avaliado o trabalho com o modelo suinicola adotado na regido.
A forma de manejo dos animais, a quantidade e a fase de vida, foram analisadas e
sintetizados para por meio de um memorial fisico-descritivo do ambiente. O bem-estar
do animal é importante para a valorizagao e qualificacéo do produto (VIEIRA, 2016).
Neste contexto, foram realizados levantamento dos dados gerais sobre: producéo
suinicola, producao de dejetos, biodigestor e pulmao, motor-gerador e lagoa, realizando
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uma descricao do ambiente, a atividade exercida e o produto ou objecao esperada.

Foi quantificada a producdo de dejetos pela atividade suinicola, através do
levantamento total de animais inseridos na produgao, obtendo uma relagao entre o
dado, que é 12.549 cabecas e a producao média de dejetos por cabeca, que segundo
Oliveira (2006), cada suino adulto produz em média 7 - 8 litros de dejetos liquidos por
dia.

Na quantificacdo de biogas produzido na propriedade, basta multiplicar a
quantidade de animais presentes na propriedade pela as métricas adotadas de estudos
cientificos. Valor que é atribuido em producéo de 1 animal por dia.

Para quantificacao da energia elétrica produzida, foi colhida informagdes técnicas
do gerador, que utiliza um valor de configuracdo de producdo de acordo com as
condi¢bes de queima do metano (CH,), valor que multiplicado pelas horas trabalhadas
do grupo motor-gerador, fornece a poténcia gerada na propriedade.

O Produto entre a tarifa rural da regido pela poténcia gerada mensal, descreve
o lucro que a propriedade obtém, valor que pode ser contraditério, caso o calculo
reverso da conta de energia distinguir com o valor calculado. Portanto, verifica-se o
consumo de biogas mensal do gerador com o real valor apresentado de producéo,
obtendo assim, o aproveitamento que a tecnologia proporciona a propriedade.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O memorial fisico-descritivo aborda os processos da atividade suinicola,
informando ao produtor pontos do meio produtivo, apresentado na tabela 1. Nele
sdo apresentados a granja, com as diversas etapas do processo, seus produtos e

subprodutos.
Memorial Fisico-Descritivo
. Cerca de 4183 suinos por nucleo (total 12549 animais), contendo area com
Ambiente . ~
" bebedouros e valas para alimentacéo.
-% Atividade Umidificacdo e controle de temperatura.
m
Produto a Dejeto suino
ser obtido ) '
o | Ambiente Sem incidéncia solar interna e dejetos ao fundo da campana.
7]
S, | Atividade Atuacao das bactérias metanogénicas.
=<E> Produto a
o . O biogas e o biofertilizante junto com o substrato dos dejetos.
ser obtido
Ambiente O pulméo é o local na granja ondg € destinado todo biogés gerado na
propriedade.
= Com a utilizagéo de um compressor, o pulméao € abastecido por biogas.
E | Atividade Sendo assim com o trafego do gas, a destinagé@o para o motor-gerador &€
a mais vantajosa e proveitosa.
Produtp a Gas a uma taxa de compressao adequada para o motor-gerador.
ser obtido
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. Ambiente Ambiente fechado, livre de intervengdes externas.
L O
2 T | Atividade Queima do biogas e movimentagéo dos pistdes do motor.
§ 3 Produto a
o . Corrente elétrica alternada.
ser obtido
Ambiente Estruturas impermeéveis e ambiente longe de vegetagéo.
- E destinada a lagoa, a parte hidrica que ficou no interior do biodigestor,
8, Atividade | onde a mesma sera acumulada e reservada para que atinjam qualidade de
5 aplicagéo em lavouras.
Produto a | Biofertilizante com quantidades expressivas de Pentoxido de fosforo (P,0,),
ser obtido Nitrogénio (N) e Oxido de potassio (K,0)

Tabela 1 — Memorial Fisico-Descritivo.

Fonte: Autor

Na quantificacdo da producéo total de dejetos na propriedade, foi considerado
um valor de producao de 0,007 m® de dejetos por cabeca, valor que multiplicado pela
guantidade de animais, resulta em 87,84 m3 de dejetos gerados diariamente.

Na determinacéo do biogas gerado, utilizou-se as métricas expostas por Morais
(2012) e Antbnio (2016), seguindo do fabricante ER-BR, com 0,076 m?, 0,18 m* e 0,4
m? para a producao por cabeca de biogas diario em cada referéncia respectivamente.
Obtendo entdo, 953,72 m?3, 2.258,82 m® e 5.019,6 m® de biogas para a propriedade.
Porém, nenhum dos valores corresponde a realidade do cenario encontrado, cujo
valor € de 0,0245 m3.suino™, resultando em uma producdo média de 307,45 m3.dia™
na granja.

O valor de consumo especifico adotado de producdo de biogas na descricéo
do modelo do motor-gerador (modelo SCANIA 330 kVA) é apresentado na tabela 2.
Nesta, para uma concentragdo de CH, em 65%, obtém-se uma produgéo equivalente
de 2,18 kW.m de biogas queimado, resultando em uma geracgao total de 20.107,23
kW.més™, sendo esta a producédo aproximada referente ao més de abril de 2018. A
partir dessa producéo, pode-se estimar uma geracéao estimada de biogas de 9.223,5
m3.més~', contrapondo aos valores das bibliografias apresentadas.

Considerando que na propriedade o gerador foi configurado para trabalhar no
regime de operagao de 190 kWh e tendo como base a geragao de energia de 670,24
kWh.dia", estimou-se um que o gerador trabalhou cerca de 3,53 h.dia. Utilizando a
tarifa rural de R$ 0,42.kWh"', calculou-se uma receita bruta de R$ 281,50.dia’ ou R$

8.445,02.més™.
MOTOR *Geracao em Base  65% DE METANO 75% DE METANO
POTENCIA Load (5.500 kcal.m?) (6.500 kcal.m?)
Porhora 24 horas Consumo de biogas Consumo de biogas
SCANIA 211 5.064 97 2.328 m®¥/ 82 1.968 m3/
330 kVA kWh kWh mh dia m?h dia

Tabela 2 - Consumo de biogas e produgéo diaria de energia elétrica em base Load — kW/hora
Fonte: ER-BR (2018). Base Load = Geragéao continua (24 h) com poténcia total do grupo gerador.
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Apesar dos resultados promissores alcangados pelo da tecnologia supracitada,
deve-se destacar a necessidade de outros estudos, sobretudo visando a busca por um
incremento na producéo de biogas através a partir da biodigestdo anaerobica, além da
melhoria global da eficiéncia do processo de conversao de energia.

41 CONCLUSAO

Com uma receita bruta de aproximadamente R$ 8.445,02 reais mensais na conta
de energia da propriedade, na forma de compensacéo de energia, observa-se que a
tecnologia de biodigestores se projeta como um grande potencial quanto na melhoria
do agronegécio relacionada a atividade suinicola, objetivando eficiéncia de producéo
de energia elétrica e minimizacdo de impactos ambientais.

Deve-se destacar os agradecimentos ao IF Goiano, pelo apoio financeiro para
transporte e execucéo do projeto, e ao proprietario lvan Klein (Fazenda Talhado).
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