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APRESENTACAO

Aobra “As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5” contempla
vinte e um capitulos em que os autores abordam as mais recentes pesquisas e inovagoes
aplicadas nas mais diversas areas da engenharia.

Pesquisas na area de engenharia elétrica trazem informagdes sobre transmisséo,
geracao de energia, bem como, pesquisas visando a sustentabilidade e eficiéncia energética.

Sao apresentados trabalhos referentes a roboética, demonstrando estudos sobre
ferramentas que visam a construcdo de equipamentos que auxiliam as pessoas a executar
determinadas atividades de forma auténoma.

O estudo sobre materiais e seu comportamento auxiliam na compreensao sobre suas
propriedades, o que permite a utilizacédo em diversas areas.

Estudos sobre urbanizacao, influéncia do vento na estrutura de edificagcdes, conforto
térmico e saneamento também s&o objetos desta obra.

Esperamos que esta obra promova ao leitor 0 desejo de desenvolver ainda mais
pesquisas, auxiliando na constante transformacéao tecnolédgica que a sociedade vem sofrendo,
visando a melhoria da qualidade do meio ambiente e economia. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Leonardo Tullio
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CAPITULO 1

A EXPERIENCIA DA CHESF NA REPOTENQIAQAO
DAS UNIDADES GERADORAS DA HIDRELETRICA

Data de aceite: 02/06/2020

Emmanuel Moura Reis Santos
CHESF/UFCG BRASIL

Edson Guedes da Costa
UFCG BRASIL

Luiz Anténio Magnata
UFPE BRASIL

RESUMO: Arepotenciacdo é umapraticaque
visa estender a vida util de hidrogeradores,
ao mesmo tempo, que procura resgatar a
confiabilidade da usina, com maior poténcia.
O presente trabalho foi desenvolvido a
partir do estudo de caso, na qual sera
apresentada a metodologia aplicada na
repotenciagcdo das unidades geradoras 01 e
02 da Usina Hidrelétrica de Paulo Afonso I,
onde componentes como: bobinas polares,
nucleo do estator e enrolamento estatodrico,
que possuiam isolamento a base de resina
asfaltica, de classe B e comvida util superada,
foram substituidos por materiais com
nova tecnologia, possibilitando condi¢cbes
mais severas de operacdo, aumentando a
confiabilidade e elevando a sua capacidade
de geracéo.

Foi realizado um estudo dos processos
que o fabricante realizou em fabrica e na

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5
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montagem dos hidrogeradores, abordando
as melhorias do novo projeto e relatando os
beneficios de cada processo.

A repotenciacdo foi a solucéo ideal, pois
proporcionou maior confiabilidade, aumento
da disponibilidade das unidades geradoras
e 0 aumento da producao de energia elétrica
com melhor eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Repotenciacao,
Hidrelétrica Paulo Afonso Il, Gerador.

11 INTRODUCAO

Atualmente, em relacdo a geracéao
de energia elétrica no Brasil, todos os
caculos apontam para a necessidade
de investimentos vultosos dirigidos ao
atendimento do crescimento da demanda no
pais. A CHESF, por necessidade imperiosa
devido as varias ocorréncias e objetivando
manter a disponibilidade que sistema elétrico
requer, decidiu repotenciar as unidades
geradoras de PAIl, mudando a classe de
isolamento B para a classe F de acordo
com o estado atual da arte. O incremento de
poténcia para cada gerador foi de 13,5 MVA.

21 MOTIVACAO

As frequentes ocorréncias, o fim do
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sobressalente de barras estatéricas aliado com o tempo de opera¢ao das unidades geradoras
Usina Hidréletrica de Paulo Afonso Il (inicio de operagao 1961) foram os principais pontos
que levaram a CHESF a modernizar tais unidades.

31 REPOTENCIACAO

3.1 Gerador

As unidades 01 e 02 da Usina Hidréletrica de Paulo Afonso Il apresentavam as seguintes
carcteristicas técnicas :

v Fabricante : HITACHI ALSTOM
v Potencia Nominal continua : 69,52 MVA 83 MVA
v Fator de Poténcia Nominal 0,95 0,95

v Tensédo Nominal : 13,8 kV 13,8 kV
v Frequéncia Nominal : 60 Hz 60 Hz

v Numero de pdlos : 36 36

v Velocidade de rotacdo nominal : 200 rpm 200 rpm
v Corrente nominal : 2910 A 3473 A

v Regime de operagéo : Continuo Continuo
v Numero de fase : 3 3

v Numero de ranhuras : 378 378

v Tipo de enrrolamento : Imbricado Imbricado
v Classe de isolamento do estator: B F

3.2 Enrolamento estatorico

Os geradores 01G1 e 01G2 apresentaram um historico de ocorréncias, envolvendo
curtos-circuitos fase-terra no enrolamento do estator. No caso do gerador 01G1 foram
registradas sete ocorréncias entre 11/01/1974 e 15/07/2006, sendo que, nesta ultima
ocorréncia, houve curto-circuito fase-terra. No caso do gerador 01G2 registraram-se trés
curtos-circuitos fase-terra no periodo entre 29/12/1994 e 15/07/2005. Os resultados das
inspecdes nesses geradores mostraram que o enrolamento estatorico apresentava elevado
nivel de descargas parciais, atribuido a ultrapassada tecnologia de fabricacdo da isolagao.
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Fig. 1 — Folga entre isolamento e o cobre da barra

A repotenciacao do enrolamento estatérico foi determinada pela melhor qualidade da
isolacéo elevando a classe de isolamento térmica de B para F.

Aisolacao térmica classe F usada nas barras estatérica dos geradores 01 e 02 de Paulo
Afonso Il é do tipo Micadur. O sistema de isolagao Micadur utiliza fitas de tecido de vidro com
mica e resina sintética a base de epdxi e poliéster, impregnada a vacuo, a qual apresenta
uma rigidez dielétrica de 3 kV/mm, baixas perdas dielétricas e um melhor condutibilidade
térmica comparada com isolagdo térmica classe B.

O enrolamento estatérico € constituido por duas barras, superior e inferior, as quais
saéo formadas por véarios condutores, isolados entre si, e transpostos usando tecnologia
ROEBEL.

O aumento da poténcia nao deve ser creditado apenas ao emprego de materias
tecnologiamente superiores, porque melhorias aplicadas ao sistema de ventilacdo
proporcionaram esse adicional e uma reducao da ordem de 19% na secéo trasversal das
barras do enrolamento do estator.

Stator bar:

o Mica insulation

o Glass fiber reinforced

a Vacuum-Pressure-Impregnation

a Stainless Steel Hollow Strands
4

No copper cxidation == No plugging
Higher water velocity ss Heat transfar up

Micadur® Insulation
system - example for
an ar cooled bar and
a direct codled bar
with stainless steel
hollow strands

Fig. 2 — Sistema de Isolagao Micadur
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O projeto de cunhagem das ranhuras do nucleo utilizou cunhas planas, abaixo das quais
se encontram calcos de enchimento e mola (ripple spring). As barras foram pressionadas
evitando movimentos indevidos e o afrouxamento das cunhas, mitigando o risco de ocorrer
movimento radial das barras devido as forcas de repulséo e atracdo que ocorrem quando a
corrente circula nas barras. Pois quando as barras s&o de fases diferentes, em alguns ciclos
ocorrem que as correntes estdo em diregao opostas, e se repelem. Em outros, se atraem por
estarem na mesma direg&o.

Estas for¢as causariam vibragdes, e consequentemente, poderiam causar desgaste do
sistema de protecédo anticorona da barra na regido interna a ranhura. Este desgaste pode
causar descargas parciais, que prejudica a isolagao, reduzindo significativamente a vida
remanescente das barras. O sistema de fixagéo esta ilustrado a seguir:

Cunha

Mola ondulado
Calco de protecdo
Isolacdo principal

com protecdo anti-
corona

Separador/RTD

Round Packing

Protecéo anti-corona
interna (se necessario)

Fig. 3 — Sistema de embutimento das barras do estator

3.3 Nucleo do estator

O antigo nucleo da unidade geradora possuia um sistema de aperto ineficiente. Os
tirantes eram soldados as prateleiras da carcaca e nao funcionavam no sentido exato da
palavra, pois o ideal &€ que os tirantes ndo tenham vinculo a carcaca, sofrendo alongamento
quando tensionados e funcionando como uma mola para aperto do nucleo. Na concepcéo
anterior, o aperto s era dado pela pressao das placas de aperto, dificultando a compactacéo
das chapas do nucleo. Existiam consideraveis ondulagdes e folgas nas Iaminas do nucleo,
como podemos observar na Figura 4. A causa deste fendmeno era a impossibilidade da
expansao radial da carcaca. O aquecimento do nucleo provocava uma dilatagcao do estator,
pois a carcaca nao era rigida o suficiente de forma que impedisse esta expansdo, o0 aumento
do didmetro do nucleo provocado pelo aquecimento se transformou em ondulacdes e folgas.
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Fig. 4 — (a) Nucleo estatdrico antigo. (b) Nucleo estatorico novo.

O nucleo substituido foi fabricado com chapa de silicio, de grao néo orientados, laminado
a frio, com revestimento em verniz isolado eletricamente em ambos os lados, com perda
maxima de 1,35 W/Kg a 1 T, 60Hz. O novo nucleo estatérico considerou os raios externo e
interno e dimensdes de ranhura para acomodacao do novo enrolamento, além de melhorar
consideravelmente as condi¢cdes operacionais do gerador.

Para evitar a flambagem do nucleo foram previstas algumas medidas para prevenir o
surgimento deste fendmeno, como a mudanga dos dutos de ventilagdo, melhorando a area
de contato entre o ar de refrigeracado e o nucleo estatoérico, e a otimizacdao do sistema de
prensagem das chapas do nucleo.

No processo de montagem do novo nucleo, o empilhamento das chapas foi de forma
continua, garantindo uma maior rigidez e eficacia na montagem do conjunto de chapas,
evitando problemas de ondulagdo. O maximo cuidado foi tomado para prevenir a formagao
de curtos-circuitos entre laminas, que poderiam gerar sobreaquecimentos localizados.
Durante a montagem na obra, as laminas foram posicionadas e guiadas pelas cunhas “rabo
de andorinha” instalados na carcaga. Estas sdo previamente posicionadas precisamente
sobre o diametro interno da carcaca, garantindo a verticalidade do nucleo.

A prensagem do nucleo foi garantida pelo aperto das molas-prato, das placas de
prensagem e dos dedos de presséo, através dos tirantes de aperto, que atravessam todo
0 nucleo e foram projetados de modo a manter o nucleo em estado compacto durante o
funcionamento da maquina.

Os dedos de presséo, de material anti-magnético, transferem a pressao de aperto das
placas de pressao para os dentes dos pacotes de chapa siliciosa. Assim se assegura que nao
haja vibracdes nos dentes. A Figura 5 apresenta uma ilustracéo do sistema de prensagem
mencionado.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 1




Fig. 5 — Sistema de prensagem do nucleo do estator.

O sistema empregado possibilita independéncia no sentido axial e, portanto permitira
novos reapertos caso os pacotes de chapas se afrouxem durante a operagcdo da maquina.
Este sistema distribui melhor a presséo, resultando um baixo custo de manutencéo.

3.4 Carcaca

Na antiga carcaca, os tirantes eram soldados as prateleiras, nao funcionando
adequadamente. As placas de pressao nao conseguiam transmitir a presséo adequada em
toda a superficie do nucleo e o reaperto pelo lado inferior do gerador nao era possivel, pois
as porcas eram travadas por meio de soldas nas faces da carcaca. O problema de fixacéo
se agravava com a ventilacao ineficiente. O aquecimento do nucleo provocava uma forca
radial que tendia a expandir, e como o sistema de fixacdo néo funcionava adequadamente e
0 nucleo estava frouxo, surgiram inevitavelmente ondulagdes nas laminas.

A etapa de adequacao da carcaca para acoplamento do novo nucleo foi executada com
certo nivel de dificuldade, principalmente por causa de problemas de nivelamento de alguns
itens fabricados diferentemente do projeto original. Esta etapa foi, basicamente, composta
da liberacéo dos pinos de fixacdo da carcaca com o piso de concreto e seu nivelamento,
retirada das chapas de fixagéo dos tirantes originais para instalagédo de novos, centragem
da carcaca e fixacao das novas chapas de suporte das cunhas “rabo de andorinha”, para
fixacdo dos pacotes de chapas do novo nucleo. Como pode-se observar na Figura 6.

DETALHE DA CUNHA
"RABO DE ANDORINHA"

L

(a) (b)
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Fig. 6 — (a) Adequagéo da carcaca do estator. (b) Cunha rabo de andorinha.

Realizada a adequacao e nivelamento de novas placas de pressao e seus respectivos
dedos de aperto. Foram também efetuadas aberturas de novas janelas (aberturas) de
ventilacdo na carcaca, melhorando o resfriamento do nucleo e das cabecas de bobinas do
novo projeto do enrolamento.

AoobservaraFigura7, é possivel verificar as diferengas entre os sistemas de prensagem
e 0 acoplamento a carcaca.

(@) (b)

Fig. 7 — (a) Sistema de prensagem do nucleo antigo. (b) Sistema de prensagem do ndcleo novo.

Antes do empilhamento das novas chapas, foram executadas medi¢des visando a
centralizacéo da carcaca e a verificagdo da posicao correta das barras “rabo de andorinha”
de apoio do nucleo, isto é, a verificacdo de espacamento nos sentidos radial, circunferencial
e vertical. Onde foram verificados a centralizagdo e nivelamento dos eixos da turbina e
corrigidos. No novo sistema de prensagem com tirantes pré-tensionados passantes pelo
nucleo, a pressao é exercida apenas no nucleo, e assim, sem reacao sobre a carcaga. Como

pode-se observar na Figura 8.

Sem reagdo
na carcaca

Sistema
Convencional

Fig. 8 — (a) Presséo exercida no nucleo antigo. (b) Pressdo exercida no nucleo novo.
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3.5 Pélos do rotor

O antigo nudcleo estatérico da unidade geradora 01G1 era fortemente agredido nas
suas extremidades pelo fluxo de borda (fluxo na direcéo axial), em fungcao do comprimento
dos pélos do rotor possuir uma dimenséao vertical maior do que a altura do nucleo do estator
em 110 mm.

Nestas circunstancias, um valor elevado de perdas elétricas era gerado nos pacotes de
chapas extremos do nucleo, as quais elevavam demasiadamente a temperatura de trabalho
dos mesmos.

Além da elevacao da temperatura de trabalho, que atingia mais de 121 °C de acordo
com as medicdes efetuadas, o fluxo axial também propiciava o aparecimento de elevadas
forcas entre as laminas componentes destes pacotes, as quais variavam ciclicamente,
gerando fortes vibragdes.

Estes valores de temperatura, associados a elevada vibragao, provocaram um desgaste
prematuro das laminas, deteriorando-as, causando sérios riscos das mesmas fragmentarem
e atingirem as barras estatéricas.

Considerando as recomendacgdes da Proposta de Normatizagéo IEEE Std. 1147-1991,
foi feito o diagnostico das bobinas polares que possui isolagao entre espira classe B.

Quando da especificacdo dos servigos de repotencicdo, muito se discutiu a respeito
da necessidade ou ndo, de se alterar a classe de isolamento do rotor dos dois geradores
de B para F. Apds ensaios de aquecimento e estudo sobre o incremento da temperatura
do rotor, conclui-se pela manutencédo da classe de isolamento existente. No ensaio de
comissionamento final pode-se constatar efetivamente que a classe B atendia, com folga, as
elevacbes de temperatura do novo regime de operagdo da maquina.

4 | RESULTADOS OBTIDOS

Com o passar dos anos, a confiabilidade e disponibilidade das unidades geradoras
da Usina de Paulo Afonso Il estava diminuindo, devido ao envelhecimento do isolamento
das bobinas estatéricas e das bobinas polares, e a deformacgéao e afrouxamento do nucleo
do estator. Aumentando os custos de manutencéo e os indices de falhas graves com
possibilidade de perda do equipamento.

Foi necessario realizar uma repotenciacdo nas unidades geradoras, onde o0s
enrolamentos estatéricos antigos a base de mica asfaltica, com classe de isolagdo B,
foram substituidos por fitas de mica reforcadas com fibra de vidro e aglutinadas com resina
sintética a base de epoOxi e poliéster, de classe F. O sistema de isolacdo, assim constituido,
apresenta rigidez dielétrica de 3 kV/mm, baixas perdas dielétricas e o dobro do coeficiente
de condutibilidade térmica em relacéo aos antigos materiais asfalticos que eram utilizados.
E com uma camada de espessura de isolamento mais fina que a anterior, possibilitando
aumentar a secao de cobre do enrolamento, consequentemente a densidade de corrente.
Com isso, a capacidade de circulacao de corrente foi aumentada, permitindo o aumento da
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capacidade de transferéncia de poténcia, sem exceder os limites térmicos do enrolamento.
Esse foi 0 ponto mais significativo para o0 aumento de poténcia de maquinas.

Com a substituicdo do material da isolacdo, a elevagcdo maxima de temperatura do
enrolamento estatérico, acima da temperatura maxima de 40°C do ar de resfriamento na
saida dos radiadores, passou para 90 °C, para toda faixa operativa do gerador.

O sistema empregado para insercdo das barras nas ranhuras do nacleo do estator
assegurou um embutimento perfeito com folga tendendo a zero, mesmo considerando-se
variaces dimensionais da barra ou da ranhura. Aumentando o coeficiente de transmiss&o
de calor, minimizando a possibilidade de criacdo de descargas parciais entre o nucleo do
estator e as barras e eliminando a possibilidade de calgos saindo da ranhura mesmo apds
anos de operacéo.

Porém outros fatores ajudaram na repotenciacdo, como 0s processos desenvolvidos
no nucleo e nos polos do rotor.

O novo nucleo estatorico considerou os raios externo e interno e dimensdes de ranhura
para acomodacao do novo enrolamento, além de melhorar consideravelmente as condicdes
operacionais do gerador.

Com o propésito de transmitir os esfor¢os radiais e tangenciais provenientes da dilatacao
térmica, o nucleo e as placas de pressao foram ligados por meio de tirantes verticais. Este
novo sistema de prensagem mantém o estator dentro de suas condicbes concéntricas e
cilindricas e, ao mesmo tempo, permite resistir ao torque nominal e a esforcos provenientes
de falhas elétricas. O nucleo do estator foi fixado a carcagca por meio de cunhas tipo rabo
de andorinha e guias da cunha, os quais transmitem os esfor¢os tangenciais e radiais do
nacleo a carcaca do estator. O sistema empregado possibilita independéncia no sentido
axial e, portanto, permitird novos reapertos caso os pacotes de chapas se afrouxem durante
a operagao da maquina.

As novas bobinas polares receberam novos isolamentos de resina entre si, classe F,
substituindo a isolacéo antiga de classe B. E as bordas externas das espiras tiveram os perfis
estreitados, formando assim uma espécie de aleta de resfriamento, melhorando a dissipacéo
do calor. Com a substituicao do material da isolacéo, a elevacédo maxima de temperatura do
enrolamento do rotor, acima da temperatura maxima de 40°C do ar de resfriamento na saida
dos radiadores, passou para 95 °C.

Apos a repotenciagcao tornou o gerador preparado para poténcia nominal de 83 MVA
(uma repotenciacao de 19% em relagcao a poténcia original de 69,52 MVA), com classe de
isolacao F e elevou seus limites operacionais.

51 CONCLUSAO

Foram apresentadas as definicbes e as principais diretrizes da repotenciacdo das
unidades geradoras da Usina de Paulo Afonso Il, onde se obteve um ganho de 19% de
poténcia sem interferéncia na parte civil e com um aumento de vida util estimada em 40
anos. Dentro deste contexto, foi dada énfase para os principais equipamentos envolvidos na
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repotenciacdo: nucleo do estator, enrolamento estatérico e pdlos do rotor. Com a troca de
componentes, foi possivel introduzir novas técnicas de engenharia no reprojeto do gerador,
com a garantia de se obter a mesma disponibilidade, aumento de sua expectativa de vida e
reducéo dos custos de manutencéo. Trazendo-os para uma situagdo compativel com o atual
estado da arte da tecnologia de geracao de energia hidrelétrica.

A utilizacao de isolamentos mais eficientes e das ligas mais leves, dos acos siliciosos de
baixas perdas, tornaram proveitosa as substituicoes das partes vulneraveis do equipamento
por componentes portadores de uma suportabilidade e de uma perspectiva de vida bem
superiores. Beneficios de segurancga e confiabilidade do abastecimento de energia elétrica
foram conseguidos através desta repotenciacdo. Com a vantagem de nao oferecer impactos
ecolégicos e com um tempo de implantacdo muito inferior ao da construgdo de uma nova
UHE, além das vantagens econémicas.

Assim, pode-se afirmar que a repotenciacédo de usinas hidrelétricas surge como uma
importante alternativa para se obter ganhos de poténcia, tornando o empreendimento mais
atrativo aos investidores e a sociedade.
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RESUMO: Os leildes de transmissao
foram implementados no Brasil apbés a
reestruturacdo do setor de energia nos
anos 90. O sucesso do modelo brasileiro de
transmissdo pode ser avaliado pelo reforco
intensivo do Sistema Interligado Nacional a
partir de 1999 e pela participa¢ao do capital
privado nacional e estrangeiro nesses
investimentos. No entanto, nos ultimos
anos, o0 modelo de transmissao enfrentou
varios desafios, especialmente atrasos na
implementacao dos projetos, principalmente
devido as dificuldades no licenciamento
Este artigo apresenta
uma avaliacdo do modelo de transmissao

considerando os problemas enfrentados no

socioambiental.
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APRIMORAMENTO

contexto atual do Setor Elétrico Brasileiro,
bem como as perspectivas e oportunidades
de aprimoramento como um todo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de Expanséao
da Transmissdo de Energia Elétrica,
Leildes de Transmissao, Project Finance,
Investimentos publico e privado - Setor
Elétrico Brasileiro (SEB)

11 INTRODUCAO

A necessidade de maior eficiéncia
na producdo e entrega de energia levou
a reestruturacdo dos setores estatais de
energia de varios paises, com énfase na
concorréncia e no investimento privado. O
Setor Elétrico Brasileiro (SEB) vem mudando
sua estrutura institucional desde meados
dos anos 90, o que incluiu a desagregacao
das estruturas verticais das empresas nos
segmentos de geragdo, transmissédo e
distribuicéo de energia.

A reestruturacdo ocorreu inicialmente
com o estabelecimento de monopdlios
regulados na transmissao (caracterizada
por ativos com nivel de tens@o acima de 230
kV), na distribuicdo e na comercializagao
de energia para consumidores cativos.
Uma emenda constitucional autorizou os
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investimentos estrangeiros no setor de energia e o governo federal emitiu leis exigindo que
todas as concessoes para prestacéo de servigcos publicos de transmisséo de energia elétrica
fossem concedidas por meio de licitac&o, incluindo os novos projetos de transmissao, e com
0 pagamento da receita ofertada na licitacao.

Os ativos de transmissao existentes antes da reestruturacao formaram a Rede Basica
(RB) inicial do Sistema Interligado Nacional (SIN). Posteriormente, para cada novo leilao de
projetos de transmissao é anunciada uma licitacao publica para a concessao da prestacao
de servicos de transmisséo de energia elétrica a empresa vencedora, incluindo a construcéo,
operacdo e manutengdo de instalagdes de rede do SIN.

O licitante vencedor, determinado por meio de um leilao reverso, é aquele que se
compromete a prestar os servicos com a menor Receita Anual Permitida (RAP), a partir
de um preco teto definido pela ANEEL. A RAP corresponde ao pagamento anual recebido
pelas concessionarias de transmissao pela disponibilidade de suas instalacées ao SIN, e
gue nao esta vinculado a energia transmitida. A RAP é cobrada mensalmente dos usuarios
do SIN (geradores, distribuidoras e consumidores livres conectados a RB) pelas empresas
transmissoras, conforme estabelecido no contrato de concesséo, cujo prazo de duragéo &
de 30 anos. As receitas de transmissao sao revisadas anualmente pela ANEEL, conforme
consta nos contratos, com indices financeiros acordados previamente.

Os contratos de concesséao de servicos de transmisséo séo efetuados entre o Governo
Federal (representado pela ANEEL) e as empresas, e estabelecem regras claras relativas
a continuidade, seguranca, atualizacdo e qualidade dos servicos prestados, além da
assisténcia aos consumidores. Quanto mais eficiente for a empresa em relacéo a operacéo
e manutencao das instalacdes de transmisséo, mais proxima sera sua arrecadacéo da RAP
originalmente estabelecida pela ANEEL.

A RB é operada sob supervisao e controle do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Todos os equipamentos de transmissao estarao sujeitos ao controle de qualidade, de
acordo com as normas técnicas e aos procedimentos de rede regulamentados e aprovados
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

O planejamento setorial é feito pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) sob
coordenacdo do Ministério de Minas e Energia (MME), de forma determinativa para o
setor publico e indicativa para o setor privado. O Plano Decenal de Expansao de Energia
Elétrica (PDE) publicado pelo MME com base nos estudos realizados pela EPE, tem como
objetivo apresentar uma viséo integrada da expansédo da demanda e da oferta de recursos
energéticos, definindo as diretrizes e indica¢des para um horizonte de dez anos, de forma a
sinalizar e orientar as decisGes dos investidores/ agentes no mercado de energia.

Adicionalmente sédo elaborados pela EPE o Programa de Expansdo da Transmisséo
(PET) que avalia o horizonte de 6 anos, e o Plano de Expanséo de Longo Prazo (PELP) que
avalia o periodo do 7° ao 10° ano do horizonte decenal. Nestes relatorios sdo apresentadas
todas as obras de expansao do SIN, avaliadas a partir dos estudos de planejamento da EPE,
que ainda nao foram licitadas ou autorizadas.

O ONS também é responsavel pela definicdo das expansoes e refor¢os das instalacdes
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de transmisséo do SIN, por meio do Plano de Expansédo e Reforco (PAR), estabelecido
para o horizonte de 3 anos. O PAR visa a melhoria da seguranca e confiabilidade da rede,
a adequacao da transmissdo para atender as exigéncias de expansdo da demanda, a
promocéo do livre acesso as redes de transmiss&o por meio da gestao de novos pedidos de
acesso e conexao e o estabelecimento de padrdes de desempenho.

A ANEEL administra os procedimentos de licitagdo dos novos circuitos do SIN a partir
dos resultados dos estudos produzidos pela EPE e ONS. A Figura 1 sintetiza o processo
institucional do planejamento da expansao da transmissao.

MME - Responsdvel pelo Planejamento da
Expansio
Plano Decenal de Energia - PDE

EPE - Estudos para Elaboragio do
Plano Decenal de Energia - PDE

EPE = Estudos para o Programa de Expansdo
da Transmissdo = PET (6 anos) e Plano de
Expansio de Longo Prazo (PELP)

ONS - Programa de Ampliagdes e MME - Compatibilizacdo e priorizagio dos
Reforgos — PAR [ 3 anos) empreendimento de transmissdo a licitar [
autorizar EPE/ONS

MME - Envia a relagio dos empreendimentos de transmiss3o a licitar e autorizar, com os
respectivos relatérios técnicos, elaborados pela EPE, para a ANEEL

ANEEL - Execugdo do Processo Licitatério

FIGURA 1 — Processo Institucional do Planejamento da Expansao da Transmissao — Fonte: MME/EPE

O objetivo deste trabalho € apresentar uma avaliacdo do modelo de transmissao
considerando 0s sucessos e 0s problemas enfrentados no contexto atual do Setor Elétrico
Brasileiro, estando estruturado da seguinte forma: A secado 1 apresenta esta introdugcao com
a visdo geral do processo Institucional do planejamento da expansio da transmissao no
Brasil. A sesséo 2 apresenta os resultados obtidos pelo modelo de expanséo e financiamento
da transmiss&o desde a reestruturacéo do setor a partir de 1999 até o momento atual. Na
sessdo 3 € abordado o célculo das Tarifas de Uso do sistema de transmissdo. A sesséo 4
apresenta os principais desafios para o Sistema de Transmissdo. A sessao 5 apresenta 0s
principais desafios do modelo de transmissao no contexto atual e oportunidades de melhoria
gue estao em pauta no setor e a sessédo 6 apresenta uma breve conclusao.

2| EXPANSAO E FINANCIAMENTO DOS PROJETOS DE TRANSMISSAO

A expansao da transmissao no sistema elétrico brasileiro € uma questdo complexa
dadas as suas particularidades distintas de atendimento: (i) crescimento de carga quase
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continuo durante mutos anos; (ii) exploracdo de novas bacias hidrogréaficas; (iii) grandes
linhas de transmissao para interconectar novas hidroelétricas localizadas longe dos centros
de carga; (iv) troncos para ligar bacias hidrograficas de sazonalidade distintas; (iv) integracéo
do Sistema Isolado (Sl) ao SIN e (v) integracao de fontes renovaveis.

Na Brasil, a expansao da transmissao vem apresentando um crescimento significativo
por meio da participagéo individual ou em consorcio dos investidores nacionais e estrangeiros
nos leildes. Inicialmente, a primeira oportunidade de investimento privado em rede de
transmissao promovida pela ANEEL em 1999 representou uma expansédo de 758 km do
SIN, com um investimento total de US$ 200 milhdes em novas instalacdes. Desde entao,
considerando os empreendimentos leiloados e os autorizados, foram concedidos mais de 77
mil quildbmetros de novas linhas com investimento superior a US$ 45 bilhdes, duplicando a
capacidade de transmissao do SIN em um periodo de dezessete anos (1999-2016). A Tabela
1 mostra o incremento de novos circuitos implementados no periodo.

1999 2 - 758 63.971
2000 7 - 4.495 64.729
2001 7 - 711 69.224
2002 8 - 1.850 69.935
2003 7 - 1.771 71.785
2004 13 - 3.772 73.556
2005 7 - 3.056 77.329
2006 13 - 3.275 80.385
2007 7 - 1.930 83.660
2008 29 - 10.508 85.590
2009 20 - 3.497 96.097
2010 19 2 1.829 99.595
2011 23 1 4.069 101.424
2012 20 3 6.863 105.492
2013 24 10 9.195 112.355
2014 13 13 5.144 121.550
2015 8 16 5.373 126.694
2016 32 13 9.528 132.067
Total 259 58 77.624 141.595

Tabela 1 — Evolugédo da Rede de Transmisséo de Alta Tensédo — Fonte: ANEEL/ONS

A Figura 2 mostra uma estimativa do valor do investimento nos projetos de transmissao no periodo entre
1999 e 2016. Conforme pode ser visto na Figura 2, os financiamentos da expanséo da transmissao envolvem
grandes quantidade de recursos, sendo uma questédo crucial para os investidores e também para o SEB.
O investimentos na transmissao representam cerca de 20% de todos os investimentos no SEB, incluindo a

geracéo e a distribuicao. A expansdo torna possivel os projetos de longo periodo de maturacéo, como no caso
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das linhas de transmissao, que s&o importantes para garantir o fornecimento de energia elétrica e para manter
afastado os riscos que poderiam dificultar o crescimento econémico do pais.

Desde a revisao do modelo do Setor Elétrico Brasileiro em 2004, o modelo de expansao
da geracao e da transmissao tem como base os contratos de longo prazo comercializados
nos leildes regulados, tendo como principal agente financiador o BNDES (Banco Nacional
de Desenvolvimento Econdémico e Social). O BNDES vem financiando a implantacdo de
linhas de transmissao, totalizando entre 2003 e 2015 financiamentos da ordem de US$ 12
bilhdes, de um investimento total de cerca de US$ 24 bilhdes. O periodo de financiamento
padréo é de doze anos, com taxas de juros de longo prazo e baixo risco de spread. Durante
a construcao, o BNDES aceita garantias financeiras de mercado para evitar compromissos
de caixa do projeto. Durante o periodo operacional, as garantias financeiras para o BNDES
sao baseadas em recebiveis futuros, uma vez que os investidores que vencem os leildes de
concessao de novos circuitos recebem um contrato de concesséo de 30 anos, com uma RAP
baseada na oferta vencedora.

Investimentos nos Leiloes de Transmissdao em Milhoes de US$
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FIGURA 2 — Investimentos Anuais para os Projetos de Transmissao

O risco de crédito dos contratos de transmisséo é fortemente atenuado, dado que todos
0s usuarios (geradores, distribuidores e consumidores livres) assinaram Contratos de Uso de
Transmisséo (CUST), para suportar as receitas de todos os contratos dos transmissores. O
risco é sistémico, o que aumenta a confianga do credor, reduzindo os custos de financiamento.

Atualmente, considerando a reducdo da capacidade de crédito do BNDES estima-se
que a dificuldade de financiamento sera uma das principais barreiras para a expansao do
setor elétrico. Nesse sentido, a busca de estratégias e ferramentas para financiar a expanséo
do setor com base em experiéncias nacionais existentes em outros setores industriais e
em experiéncias internacionais, que sejam aderentes com a regulacdao e com as praticas
comerciais deste setor pode ser de grande contribuicao.

Com o passar do tempo, a confianca na formula de leildes de transmiss&do aumentou e
a concorréncia por novas concessoes foi intensificada. Como resultado, os desagios na RAP
com relacédo aos limites maximos iniciais definidos pela ANEEL se ajustaram para valores
mais consentaneos com o mercado.
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A Figura 3 mostra uma evolugcéo do desagio médio dos leildes, desde 1999 até 2015. Inicialmente o
deséagio era baixo devido ao baixo nimero de concorrentes e reduzida presenca de investidores nacionais
privados. Com o tempo, investidores privados, nacionais e estrangeiros, vieram para a arena de leildes de
transmissao, e a concorréncia melhorou continuamente com desagios mais elevados.

A Figura 4 mostra a evolug¢éo da participacdo dos investidores em cada novo leildo de transmiss&o por
ano. A participagdo média de investidores é de 46% para as concessionarias estatais, 21% para os investidores
privados nacionais e 33% para os investidores estrangeiros.

A Figura 5 mostra o aumento da receita anual de transmissao aprovada pela ANEEL. O aumento real das
receitas € puxado pelas expansdes da rede. Como pode ser visto, 0s novos circuitos recuperam a capacidade
do sistema, enquanto também aumentam o custo de transmissao para os clientes finais. O impacto tarifario &
amortecido pelo aumento da demanda no SEB.

A reducéo da receita total no ciclo 2012/2013 na Figura 5 foi devida a uma nova
regulamentacéo do governo federal, a Medida Proviséria 579 de 2012, convertida na Lei
12.783/13, na qual concessbes antigas poderiam ser renovadas antecipadamente pelas
proprias concessionarias, se as mesmas aceitassem reduc¢des em torno de 50% sobre a
receita e mais um ressarcimento pelo valor contabil residual dos ativos depreciados. De
acordo com este regulamento, os ativos existentes até 2000 foram considerados depreciados
e 0s novos investimentos realizados ap6s 2000 seréo reembolsados através das tarifas de
transmissdo, com adicao na RAP de 64 bilhdes de reais, a serem pagos em oito anos a partir
de 2017. A pergunta que se faz & nado teria sido melhor manter a receita na renovacéo e
deixar a depreciagdo no ambito do negocio de transmissao? A resposta é sim.
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FIGURA 3 — Deséagio Médio dos Leildes de energia — Fonte: ANEEL
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FIGURA 5 — Historico de Receita da Transmissao (RAP)
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3 |1 TARIFAS DE USO DOS SISTEMAS DE TRANSMISSAO (TUST)

O SIN é composto por uma série de ativos de transmissdo pertencentes a varios
proprietarios, empresas de transmissao, desagregadas ou nao, que constitui a principal rede
de transporte de energia do pais. A administracdao dos servigcos de transmissao € realizada
pelo ONS. As transmissoras celebram Contratos de Prestacdo de Servigos de Transmisséo
(CPST) com o ONS, onde se inclui uma série de procedimentos a serem seguidos por
ambos. Por outro lado, cada um dos usuarios do SIN assinam o contrato de uso do sistema
de transmissdo (CUST) com o ONS, onde se incluem uma série de normas, o volume
contratado (MUST) e a subordinacdo do pagamento conforme as tarifas de transmisséo
(TUST) calculdadas periodicamente pela ANEEL.

O principal objetivo da TUST é ratear os custos devidos aos investimentos e O&M
realizados pelas empresas de transmisséo na Rede Basica, remunerados pela Receita Anual
Permitida (RAP). A metodologia da tarifa de transmissao define as tarifas TUST para cada
usuario, produtor ou consumidor de acordo com seu ponto de conexdo com o SIN.

O calculo do TUST baseia-se numa simulacéo do Programa Nodal, que € um modelo
computacional que calcula os sinais econdmicos a serem aplicados conforme a localizagdo
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da geracéo e carga e também as condi¢des de carga da rede elétrica, considerando ainda
um fator de compartilhamento de 50% para geracao e 50% para as cargas da RAP total das
concessionarias de transmissao.

4 | DESAFIOS ATUAIS PARA O SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmisséo brasileiro apresentou crescimento significativo nos ultimos
18 anos, com um incremento de linhas de transmiss&do acima de 230 kV de mais de 77 mil
km demonstrando o resultado de investimentos maci¢os nesse setor a fim de assegurar um
abastecimento de eletricidade seguro ao pais. Emrelagédo a esse aumento, 9.496 quildmetros,
ou 12%, foram devidos a implantagcéo dos dois bipolos do sistema de transmisséo associados
as usinas de Santo Antdnio e Jirau no Rio Madeira, uma das recentes exploracdes associadas
a Bacia Amazénica.

A implementacdo dos dois bipolos da Madeira em 2013 foi um primeiro resultado
dos estudos brasileiros de planejamento da expando que indicou a exploracdo da energia
hidroelétrica nos rios do Amazonas como a principal alternativa a expansao da geracéao de
energia elétrica no pais. Os grandes projetos de geracao planejados séo as explora¢des do
Rio Madeira, com a construcéo das usinas de Jirau e Santo Antonio, no Rio Xingu, com a
construcao da usina de Belo Monte e outras explora¢ées no rio Tapajés, cada um deles com
capacidade instalada de mais de 6.000 MW. A energia gerada nas exploragcdes amazdnicas
deveria ocorrer por meio de troncos de transmissao com mais de 2.000 km.

Estudosdeplanejamento comparandoodesempenhotécnicoeecondmicodealternativas
de transmissé@o em corrente alternada (AC) ou corrente continua (DC) para a transmissao
destes blocos de energia (acima de 6.000 MW), considerando distancias superiores a 1.500
km, indicam que a implantacéo de links DC é uma alternativa mais atraente. Portanto, ja
temos os seguintes troncos de transmissao em operacao, em construcao ou planejados:

+ O sistema de transmissdo da Madeira, constituido por dois bipolos de corrente
continua, com tenséo de + 600 kV e poténcia de 3.150 MW cada e distancias de
2.366 km e 2.382 km, ja em operacao;

+ Sistema de transmissao de Belo Monte, composto por dois bipolos de corrente
continua, com tenséo de + 800 kV e poténcia de 4.000 MW cada e distancias de
2.140 km e 2.439 km, ambos em construcéo;

+ Reforgo nas interligagdes N - S e NE - SE, composto por dois bipolos de corrente
continua, com tenséo de + 800 kV e poténcia de 4.000 MW cada e distancias de
1.460 MW e 1.940 MW, ambos ja planejados, mas ainda nao iniciados.

Além desses links, a EPE esta desenvolvendo os estudos de planejamento do sistema
de transmissdo associados a exploragcédo do rio Tapajoés, que provavelmente sera composto
por ligacbes DC.

Como resultado da tendéncia de uso de ligagbes de corrente continua associadas as
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exploragdes hidroelétricas da regido amazoénica, deve haver em um horizonte de 5 a 8 anos
a existéncia de 10 ligacdes de corrente continua de alta tenséo - HVDC (High-voltage Direct
Current) - integradas ao SIN, com todas as subesta¢des de inversores concentradas na regiéo
sudeste do Brasil. Esta nova configuracéo do SIN é suscetivel de trazer muitos desafios ao
ONS, principalmente no que diz respeito aos aspectos “multi-infeed” de transmissdo em
larga escala entre mais de duas estacdes conversoras

51 DESAFIOS ATUAIS PARA O MODELO DE EXPANSAO DA TRANSMISSAO

Conforme demonstrado na Tabela 1, a rede elétrica tem aumentado de forma intensiva,
com um crescimento exponencial de novos projetos de transmissdo. No periodo de
2004 a 2014, a taxa de crescimento do sistema de transmisséo (4,06%) superou a taxa
de crescimento da demanda de eletricidade (2,6%). As principais razées para isso sdo a
necessidade de geragdo de transmissdo longe dos centros de carga (por exemplo, para
transmitir energia de usinas hidrelétricas na regido amazonica e de usinas edlicas na regiéo
nordeste do Brasil para os principais centro de carga), a integracdo das regides do pais e a
melhoria do desempenho do sistema de transmissao.

O sucesso do modelo da expansao da transmissao do SEB pode ser evidenciado pela
atracdo de investimentos privados nacionais e estrangeiros, como apresentado na Figura
4. Entretanto, este modelo também enfrenta desafios tais como atrasos na entrega dos
projetos por razdes relativos a complexidade na obtencdo de licenciamentos ambientais,
dentre outros aspectos.

A partir de 2010 principalmente, a expansao da transmissao vem ocorrendo de forma
dissociada de expansao de geracao, incorrendo em um desfasamento entre as datas de
entrada em operacdo de projetos de geracédo e transmissédo. As causas mais frequentes
deste defasamento estdo relacionadas aos direitos de uso da terra e ao licenciamento
socioambiental na aquisicao de novas linhas de transmisséo e subestacdes. O processo de
obtencéo de licenciamento envolve diversas esferas de 6rgaos de licenciamento, de nivel
nacional a municipal, com pouca ou nenhuma coordenacgao entre eles, afetando o tempo
necessario para a obtencao do licenciamento ambiental, para a realizacao das licitacdes de
leildes, incorrendo em atrasos na implementacéo do projeto.

O contratode concesséo e alegislacéo estabelecemintervencéesquanto ao desempenho
para as empresas de transmissao, o que inclui aplicagcao de penalidades em caso de atraso
na implantacao e na entrada da operagcao comercial. A incerteza nos custos e no periodo de
obtencédo do licenciamento e no atendimento dos prazos de obras entre outras razbes,vem
expondo as empresas de transmissao a riscos financeiros em caso de atraso.

Conforme pode ser evidenciado na Tebela 1, desde 2010, o numero de lotes que nao
obtiveram a presenca de licitantes, aumentou devido a falta de interessados. As dificuldades
de implantagdo, combinado com o valor teto e o retorno aprovado para os projetos, definido
pelo governo, ou seja os riscos, fez com que os investidores se retraissem e mostrassem
um menor interesse nos leildes de transmissao. Além disso, as condicdes macroecondmicas
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atuais no Brasil ndo s&o mais téo atrativas para os investimentos devido a retirada da fonte
de financiamento.

Em abril de 2017, conforme informacgé&o disponibilizada no site da ANEEL, cerca de 65%
dos projetos de transmisséo (217) em andamento estao atrasados, com um atraso médio de
1100 dias. Para mitigar este problema a ANEEL alterou o o tempo médio especificado nos
leildes, assumindo tempos mais realistas para o licenciamento e a construcéo dos projetos
de transmisséo, conforme apresentado na Figura 5.
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FIGURA 5 — Histérico do Prazo de Entrega dos Projetos de Transmissé@o (em meses)
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Atualmente os projetos em andamento estao sob a responsabilidade de dez empresas
de transmissao no pais. A necessidade de investimentos em transmisséo esta aumentando,
sem que tenha se observado aumento proporcional no nimero de empresas no mercado.

5.1 SUGESTOES PARA APRIMORAMENTO
Para lidar com o cenario atual do pais, estdao sendo discutidas varias medidas para
melhorar o modelo de expanséo da transmisséo, dentre elas destaca-se:
+ Definicdo das novas obras e reforcos na transmissao, a serem leiloadas, com
maior antecedéncia;

+ Avaliagdo dos custos reais integrados de geracao e transmissao na selecao de
projetos, visando uma selecéo integrada dos melhores projetos para licitacéo;

+ Integracédo de leildes para projetos de geracdo e transmiss&o, o0 que inclui uma
conducao paralela das licitagdes, ou até mesmo a atribuicdo de alguns projetos de
transmissao sob responsabilidades da geracao;

+ Discusséo de alternativas para reduzir a complexidade do licenciamento ambien-
tal;

+ Melhorias na coordenacéo dos varios organismos de licenciamento com o estabe-
lecimento de procedimentos de tempo de resposta;

+ Refor¢o do papel do Estado e melhorias nos direitos de uso da terra e no licencia-
mento socioambiental, a fim de mitigar os atrasos e aumentar a atratividade das

concessoes de transmissao;
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+ Aquisicéo de licenciamento prévio pelas instituicdbes governamentais antes dos
leildes de transmissao pode auxiliar os investidores a estimar os esforcos na fase
de implantagao;

+ Aumento dos prazos de execucgao dos projetos (até 60 meses);
+ Incentivo a antecipacao do projeto prevista no contrato de concesséo;

* Incentivar maior flexibilidade permitindo a entrada parcial da carteira de projetos
no mesmo contrato, com apropriacao de receita associada, proporcional a RAP;

+ Melhor definicdo dos riscos contratuais de concesséao;

+ Atualizacdo no banco de precgos (custos ambientais, terrenos e equipamentos es-
peciais) da ANEEL de forma que a receita teto seja calculada de forma justa e
atualizada;

* Melhorias na definicao do valor teto da RAP e do custo médio ponderado do capital
(WACC regulatério) nos leildes;

+ Avaliacdo de outras alternativas de financiamento, além do BNDES, que possam
incorporar riscos cambiais e prazo diferenciados;

+ Melhoria da regulamentacéo existente, com foco na qualidade, eficiéncia opera-
cional e disponibilidade do servico de transmissao, com penalidades mais justas;

+ Gerenciamento da operacéo e manutengao realizadas pelas concessionarias na
prestacao de servigos de transmissao;

+ Maior controle do desempenho técnico durante a prestacado do servico de trans-
missao (periodos de operacdo e manutencao).

6 | CONCLUSAO

Os leildes de transmissao foram implementados no Brasil apds a reestruturacao do setor
de energia. O planejamento da expanséo da transmissao € centralizado e determinado pelas
instituicbes governamentais (MME e EPE), com implementac&o descentralizada por meio de
leildes de concessao de transmissao. Os efeitos positivos foram evidenciados pela atragéo de
investimentos privados nacionais e estrangeiros. Nos ultimos dezessete anos, a capacidade
do Sistema Interligado Nacional duplicou. Leildes e novos reforcos aumentaram as margens
de seguranca do sistema, proporcionando maior capacidade de intercambio para otimizar o
despacho hidrotérmico e ampliar a confiabilidade dos principais centros de carga. Embora
este modelo tenha tido grande sucesso, recentemente tem enfrentado alguns desafios no
atual contexto do Brasil. A discusséo de varios propostas de aprimoramento esta em curso
no pais visando constituir condi¢des que assegurem a disponibilidade de linhas e sistemas
de transmissao no tempo adequado e com a qualidade necessaria para o suprimento de
energia elétrica, bem como a continuidade da participacao do capital privado, com reducéo
da incerteza do licenciamento social e ambiental, assim como oferecendo meios e fontes
de financiamento direcionados e adequados para a expansao da infraestrutura. Somente
através de abordagem abrangente e multidisciplinar, com a participacéo de todos, ou seja
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governo, formuladores de planos e politicas, regulador, agentes, instituicbes financeiras
nacionais, internacionais e multilaterais, 6rgaos ambientais e sociedade, sintonizados com
as metas do pais, e com a solug¢ao para os os atuais problemas do setor elétrico brasileiro
podem produzir o aprimoramento do modelo que vem sendo utilizado com sucesso no pais..
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RESUMO: A constru¢do de grandes linhas
de transmissao associadas aos projetos do
Madeira e Belo Monte expbs a caréncia de
ferramentas de calculo e dados de medicbes
em instalagcbes em operacgao para linhas de
transmissdo em corrente continua. Se, no
caso de linhas em corrente alternada, os
métodos de calculo funcionam a contento
e ha um grande acervo de medi¢cdes em
instalacbes em operagdo, em de corrente
continua o quadro € sensivelmente diferente.
Por outro lado, a evolugcao da Legislacao e
da Regulamentacéo referentes a exposicao
a campos elétrico e magnético levou, na
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DEFINIDOS PELA ANEEL

Resolucdo Normativa ANEEL 616, de 1 de
julho de 2014, ao estabelecimento de limites
para instalacbes em corrente continua,
demandando das empresas a realizacéo de
medi¢cbes de campos nas instalacoes em
operacgao.

Este trabalho descreve o planejamento
e a realizacdo de medi¢cdes em linhas de
transmissdo e estacbes conversoras, com
a finalidade de atender aos requisitos da
RN 616 e também iniciar a montagem de
um banco de dados de medi¢bes visando
orientar e validar o desenvolvimento de
métodos de calculo especificos para
instalacbes em corrente continua.

Neste IT s&o inicialmente apresentados
0s instrumentos utilizados para medicéo
de campo elétrico em corrente continua,
descritos o0 processo de funcionamento das
sondas, o arranjo desenvolvido para os
testes de laboratério, o0 método de ensaio
para calibracdo das sondas e a metodologia
para realizacdo da medicdo no campo.
Em seguida sdo descritas as campanhas
de medicédo realizadas, tanto em linhas
de transmissdo quanto em estacoes
conversoras, e apresentados os resultados
das medicdes. Finalmente é feita a analise
desses dados enfatizando a variabilidade
elevada dos resultados e sua dependéncia
das condi¢des meteoroldgicas - temperatura,
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umidade, velocidade e dire¢ao do vento e indicada uma metodologia adequada para o calculo
de campo elétrico em corrente continua.

PALAVRAS-CHAVE: Campo Elétrico, Linhas de Transmisséo, Estacdes Conversoras,
Corrente Continua

11 INTRODUCAO

O sistema de transmiss@o em corrente continua no Brasil teve inicio com a entrada em
operacao dos dois bipolos de +600kV de Itaipu em 1984. Posteriormente o CEPEL - Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica realizou uma série de medi¢cdes nestes bipolos para a
avaliacéo de desempenho destes (1).

Trinta anos depois, 0 pais voltou a construir linhas de corrente continua, Sistema de
Transmissdo do Madeira - Porto Velho-Araraquara, +600kV, em operacdo desde 2014, e
o Sistema de Belo Monte planejado para +800kV. A transmissdao em corrente continua se
apresenta como uma alternativa e uma tendéncia para transmissédo de grandes blocos de
energia.

Em 2009 entrou em vigor a Lei 11934(2) que dispdes sobre exposicdo humana a
campos elétricos e magnéticos, com as regulamentacdes da ANEEL Resolugdes Normativas
398(3) e 413(4) de 2010 que estabelecem limites a exposicdo humana a campos elétricos
e magnéticos originarios de instalacbes de geracao, transmisséo e distribuicdo de energia
elétrica, porém apenas para a frequéncia de 60Hz. Em 2014 foi entdo publicada a resolucéo
normativa 616 da ANEEL (5) que passou a incluir campos elétricos e magnéticos gerados
por instalacbes de 50Hz e corrente continua.

Estes trinta anos (1984-2014) representam uma grande lacuna de dados de medicao
em linhas de corrente continua. Adicionalmente deve-se notar que o comportamento do
campo elétrico em corrente continua e, por consequéncia, 0s instrumentos e técnicas
de medicdo, diferem consideravelmente da corrente alternada. As medi¢des de campo
elétrico em corente continua dependem muito das condi¢des ambientais, principalmente da
velocidade e direcdo do vento, ja que este interfere diretamente no ambiente elétrico da
linha de transmisséo, transportando os ions gerados nos polos. Além disso, foi identificada,
no laboratorio e durante o processo de medicédo, a exigéncia de uma atengcdo maior no
procedimento de calibracdo das sondas (zerar) a cada novo ponto de medicéo e também da
qualidade do ponto de aterramento dos instrumentos.

Visando preencher esta lacuna de dados, ao atendimento da Resolucdo Normativa
616 aplicada as instalagcbes existentes e as futuras demandas do setor elétrico, o CEPEL
em conjunto com a ELETROBRAS, Furnas e Eletronorte realizaram uma série de medi¢cdes
de campo nos bipolos do Sistema de Transmisséo de ltaipu e nas Estagcdes Conversoras
de Foz do Iguagu, Ibiuna e Araraquara, além de uma série de ensaios em laboratorio para
avaliacao do comportamento das sondas e para definicdo do arranjo de medicao.
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Neste trabalho s&o inicialmente apresentados os instrumentos utilizados para medigcéao
de campo elétrico em corrente continua, descritos o processo de funcionamento das sondas,
o arranjo desenvolvido para os testes de laboratorio, 0 método de ensaio para calibragdo das
sondas e a metodologia para realizacdo da medi¢gao no campo.

Em seguida sédo descritas as campanhas de medicao realizadas, tanto em linhas de
transmissdo quanto em estagdes conversoras, e apresentados os resultados das medicoes.

Finalmente é feita a anédlise desses dados enfatizando a variabilidade elevada dos
resultados e sua dependéncia das condigcdes meteoroldgicas - temperatura, umidade,
velocidade e direcao do vento e indicada uma metodologia adequada para o célculo de
campo elétrico em corrente continua.

2 | ENSAIOS DE LABORATORIO

2.1 Funcionamento das sondas

A medicédo de campo elétrico de corrente continua é feita por de uma sonda, que
através de um sistema de membrana vibratéria, ou mecanismo de rotagdo, consegue ser
sensibilizada com o campo elétrico continuo. Esta sonda é ligada ao medidor de campo
elétrico, que faz a leitura e interpretacéo das informagdes enviadas pela sonda.

O que se faz tradicionalmente e construir uma placa metalica, aterrada, para criar uma
superficie plana, onde o campo € vertical e posicionar a sonda no centro (sem contato com
placa), conforme a Figura 1 A.

Por se tratar de medi¢des de curta duracdo em conversoras e linhas de transmisséo e
pela dificuldade de escavar o solo em alguns pontos (asfalto de arruamentos) resolveu-se
adotar a configuracdo da Figura 1 B nos ensaio de laboratorio e posteriormente no campo.

2.2 Arranjo do ensaio de laboratério

No laboratério do CEPEL foram construidas duas placas paralelas de aluminio com
dimensdes de 2m x 2m de bordas arredondadas. Estas dimensdes foram obtidas através
de simulacao digital desenvolvida no programa TRICAMP (6) de forma que produzissem
um campo uniforme na regido central onde sera colocado o arranjo placa/sonda de campo
elétrico, como pode ser observado na Figura 2.

A parte de baixo no formato de uma mesa apoiada no solo foi aterrada e colocado no
seu centro o arranjo placa/sonda de campo elétrico, para reproduzir a situacéo da Figura 1 B
e a outra placa foi suspenso por uma cadeia de isoladores a 1m da superficie da placa/sonda.
Nesta ultima foi aplicada tens&o, de polaridades positiva e negativa até 200 kV, dependendo
do tipo de sonda.
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Salo Sonda de campo elétrico Placa de aluminio, aterrada, de Tm x 1m
com furo central de & 42mm

-

Material isolante (acrilico)

FIGURA 1 — Placa Metalica para posicionamento da sonda

FIGURA 2 — Arranjo de Ensaio

2.3 Calibracao das sondas

Foram ensaiadas quatro tipos de sondas, diferenciadas pela faixa de medicdo de
campo elétrico e pela sua montagem de fabrica (tipo E ou tipo F). As faixas de leitura estéo
descritas na Tabela 1.

O leitor das sondas é o mesmo para todos os tipos e a leitura do campo elétrico nao é
direta. Para cada tipo de leitor existe um fator de conversao do valor mostrado no visor do
leitor para o valor do campo elétrico, para cada tipo de sonda usado.

As sondas foram ensaiadas aplicando-se diferentes niveis de tensdo de acordo com seu
tipo, Tabela 1, com polaridade positiva e negativa. A tensao aplicada, devido as condi¢gbes do
ensaio, foi limitada no maximo de 200 kV.
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Tipo de sonda Faixa de campo elétrico (kV/m) Tensao de ensaio (kV) Passo

(kV)
E2 ou F2 0a1o0 0a10 5
E3 ou F3 0a 100 0 al100 10
E4 ou F4 0 a 1.000 0a 200 20
E5 ou F5 0 a2.000 0 a 200 20

Tabela 1 — Faixa de leituras das sondas

Todas as sondas foram testadas “embutidas na placa”, Figura 1 B, e acomodadas em
cima da mesa, tanto as do tipo F como as do tipo E, constatou-se uma melhor resposta
quando estdo montadas conforme a figura 1 B.

As sondas dos tipos E3 ou F3 foram as mais utilizadas pelo CEPEL para as medi¢bes
de campo elétrico nas estagdes conversoras e nas linhas de transmissao por seu melhor
desempenho uma vez que sua faixa de leitura ser mais compativel com os valores encontrados
em campo.

3 1 MEDICOES DE CAMPO

3.4 Instrumentos utilizados nas campanhas de medicao

O CEPEL utilizou os seguintes instrumentos para a realizacao das medi¢des:

+ Medidor e sonda de campo elétrico CC
+ Medidor de campo magnético CC
+ Medidor de temperatura e umidade relativa do ar Vaisala

- AnemoOmetro Brunton-ADC-Wind

Todos os instrumentos estavam com o certificado de calibracdo valido. As fotos dos
mesmos podem ser observadas nas figuras 3, 4, 5 e 6.

Figura 3 — Medidor de campo elétrico Figura 4 — Medidor de campo magnético
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Figura 5-Medidor de temperatura e umidade relativa do ar ~ Figura 6-Anemémetro Brunton-ADC-Wind

3.2 Metodologia Desenvolvida

Os instrumentos e por conseguinte as técnicas de medicao de corrente continua diferem
consideravelmente das de corrente alternada.

A primeira tarefa, em geral realizada ainda no escritorio, foi a de, a partir das plantas
e imagens da linha de transmissédo e da estagdo conversora, definir os pontos onde
serdo realizadas as medicdes. Ja no local, estes pontos pré-definidos séo reavaliados e
confirmados logo no inicio dos trabalhos. As premissas para a escolha destes pontos em
linhas de transmissao e na estacao conversora sao descritos a seguir.

Para a linha de transmissao foram definidos perfis transversais a linha de trasmisséo e
nestes perfis pontos que proporcionem uma comparacgao tanto com outras medi¢des quanto
a valores calculados. Foram medidos pontos no limite da faixa de servidao, no centro e a 15
m dos pélos.

Para a estacdo conversora na area energizada, de acesso apenas de trabalhadores
(espagco ocupacional), foram medidos em lugares de maior circulagdo e arruamentos.
Também foram escolhidos alguns pontos nas areas externas, onde pode haver circulagao de
todo o publico.

Para cada ponto de medicdo os equipamentos foram acomodados em uma mesa ,
Figura 7, as sondas calibradas e acondicionadas na placa metalica, Figura 8, e realizado o
aterramento do medidor de campo elétrico e da placa equalizadora. A seguir foram verificados
os valores de campo elétrico, direcéo e velocidade do vento, umidade e temperatura de
forma simultanea.

Foi constatado, tanto no campo quanto em laboratério, a importancia de assegurar
o bom aterramento dos equipamentos e a calibragcdo das sondas a cada novo ponto de
medicao para obtencao de resultados confiaveis.

Foram realizadas 10 verificacbes dos valores medidos com o intervalo de 1 min,
conforme definido nos ensaios de laboratério. Este valores sao registrados em uma planilia,
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apresentada na Figura 9, para posterior digitalizacéo e analise.

il A

HEEREEE

FIGURA 7 — Mesa de instrumentos FIGURA 8 — Placa metalica FIGURA 9 — Planilha

41 CAMPANHAS DE MEDIGCAO

Visando proveras Empresas ELETROBRAS de dados sobre suas instalagdes de corrente
continua, ao atendimento da Resolu¢cao Normativa 616 aplicada as instalagcbes existentes
e as futuras demandas do setor elétrico, o CEPEL em conjunto com a ELETROBRAS,
Furnas e Eletronorte realizaram uma série de medigbes de campo nos bipolos do Sistema
de Transmissdo de FURNAS e nas Estacées Conversoras de Foz do Iguagu, Ibiuna e
Araraquara.

A seguir seréo apresentados as medicOes realizadas na linha de transmissao e na
estacdo conversora de FURNAS de forma a exemplificar o desenvolvimento do trabalho de
medicao e os resultados obtidos.

4.1 Linha de Transmissao

Foram realizados perfis de campo elétrico, ao nivel do solo, em um vao da linha de
transmissao corrente continua de 600 kV de FURNAS. O processo de montagem dos

equipamentos no vao da linha de transmissao para medic&o pode ser observado nas Figuras
10 e 11.
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FIGURA 10 - Detalhe do aterramento da placa metalica

FIGURA 11 — Localizag&o do ponto de medi¢éo - equipamentos aterrados e calibrados

Nas figuras 12 e 13 sé&o apresentados o croqui com os pontos medidos no perfil € um
grafico com os valores de campo elétrico medidos. Na Tabela 2 sdo apresentados os valores
e a direcdo predominante do vento durante o processo de medig&o.

Campo Elétrico
10
limites da faixa
+ /] . SR S
éreasp:anas(\;ms;as?mlx?m/:/;’:/ {
erxct‘iaLT 0 1‘ é N “1 . . ‘
mnthnres s § 5 f
wearogeca | 4 6L LM = *
torre 10m e fargura 1> piquet torre 10
7
15 i
-20
Pontos de medigdo
FIGURA 12 — Croqui do Perfil de Medicéo FIGURA 13 — Valores de campo elétrico
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s Max. Min. cao
1 3,5 1,5 A
2 45 1,8 A
3 3,7 0,0 A
4 4,0 1,3 B
5 2,3 0,0 A
6 3,5 1,6 A
7 2,6 0,9 A

A = transversal a LT na direcédo do polo negativo

B = 45° a LT na direcao do polo negativo
Tabela 2 — Valores e Direcao do Vento

Durante a medicéo na linha de transmissé&o os valores de tensao e corrente nos polos
séo apresentados na Tabela 3.

Polo 1 Polo 2
Tensao (kV)  Corrente (A) Tenséo (kV) Corrente (A)
600 2.500 605 2.510

Tabela 3 — Valores de Tensdo e Corrente

4.2 Estacao Conversora

Para a Estacéo Conversora de Foz do Iguacu foram levantados os pontos de interesse
que podem ser observados no croqui apresentado na Figura 14. Os valores de campo
elétrico e a direcao predominante do vento medidos nestes pontos sado apresentados nas
Tabelas 4 e 5. A direcdo predominante do vento esta relacionada ao sentido do perfil na
conversora. Sendo assim (A) representa o sentido longitudinal, (B) a 45° na dire¢ao do perfil,
(C) transversal ao perfil e (D) 45° na direcao oposta ao perfil.

Durante o processo de medi¢cao os valores da corrente nas linhas de transmissao
IBIUNA 1 e IBIUNA 2 foram de 2.450 A e 2.480 A, respectivamente.
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Figura 14 — Pontos de medicao - Estacao Conversora

Ponto de Me-  Campo Maximo Campo Minimo Vento Max. Vento Min.  Direcdo
ﬁ(V/m) (E)(V/m)

dicao (m/s) (m/s)
1 -2,17 -1,86 4,0 1,8 C
2 -2,563 -2,29 4,0 1,3 C
3 4,75 2,93 3,5 1,1 B
4 2,00 1,71 3,6 1,0 B
5 -0,60 -0,10 3,2 1,4 B
6 -1,34 -1,02 4,2 2,1 B
7 -1,24 -0,75 4,0 1,5 B
8 4,56 3,00 3,9 1,9 B
9 2,18 1,90 3,9 1,1 B

Obs. Os pontos, 1,4 6 e 9 estao localizados a 15 m dos polos. E os pontos 2, 3, 7 e 8 embaixo dos
polos.

Tabela 5 — Valores de Campo Elétrico — Estagéo Conversora — Secao B

Ponto de Campo Campo Vento Vento Direcéo
Medicao Maximo Minimo Max. Min.
(kV/m) (kV/m) (m/s) (m/s)
1 -3,20 -1,89 2,9 0,7 C
2 2,28 2,04 3,6 0,9 C

Obs. Os pontos 1 a 2 estao localizados embaixo das barras de transferéncia.

Tabela 4 — Valores de Campo Elétrico — Estacao Conversora — Segao A

51 ANALISE DOS RESULTADOS

O comportamento do campo elétrico em instalagdes em corrente continua difere
sensivelmente do que ocorre em corrente alternada em virtude de diferencas no ambiente
elétrico e na dindmica dos fendbmenos. Para analisar os resultados de medicbes ou avaliar
métodos de célculo é importante considerar em detalhes estas diferengas, que ajudam a
entender e interpretar.

Para tensbes abaixo da tensao de inicio de corona nos condutores, ocorre sob a linha
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um campo eletrostatico. Acima da tenséo de inicio de corona, os condutores positivos e
negativos da linha de transmissao geram ions de mesma polaridade. Por isto, uma carga
espacial de polaridade positiva ocorre sob o condutor positivo e uma carga espacial negativa
sob o condutor negativo. Entre os dois polos da linha de transmisséao, ocorrem uma mistura
de carga espacial positiva e negativa, proporcionando uma recombinacéo iénica.

A carga espacial produzida pelo corona em um condutor de uma linha de transmisséo
em corrente continua tem o efeito de reduzir o campo elétrico na vizinhanca da superficie
do condutor e aumentar o nivel de campo elétrico no solo. O campo elétrico resultante sob
uma linha de corrente continua com corona pode ser assumido como composto de dois
componentes: um componente de “campo eletrostatico”, produzido pela tensédo aplicada a
linha e pela geometria da mesma, e outro componente de “campo de cargas espaciais”,
produzido pela carga espacial ibnica na regiao entre os eletrodos.

A carga espacial gerada perto de cada condutor é conduzida pelo campo elétrico
resultante tanto em direcéo ao solo, como em dire¢ao ao condutor de polaridade oposta,
resultando em uma corrente de condugdo entre os polos e para o0 solo. Assim ha um
comportamento “unidirecional” no sentido que as cargas se deslocam ao longo das linhas
de campo em dire¢cdo ao solo ou ao polo oposto, diferentemente do que ocorre em corrente
alternada, onde o campo inverte a direcdo a cada ciclo elétrico, de modo que as cargas ficam
sempre na vizinhanca dos condutores, sendo recombinadas na sua maioria, hdo formando
uma massa de cargas espaciais importante. Além das cargas geradas por corona ocorrem
também cargas geradas por ionizacdo natural, em especial agrupamentos de moléculas
(clusters) que perdem um ou mais elétrons, tornando-se eletricamente carregadas; particulas
de poluicao frequentemente se enquadram neste caso, sendo deslocadas por agao do campo
elétrico até algum condutor de polaridade oposta ou aterrado. Isto explica porque é usual
ver condutores, equipamentos, paredes enegrecidas em instalagbes em corrente continua.

O campo elétrico sob uma linha de transmissao em corrente continua deve portanto ser
caracterizado em termos de trés parametros basicos:

+ campo elétrico - £ (kV/m);

- densidade de carga espacial - £ (C/m®);

H “A e : 2
- densidade de corrente ionica - / A/M)

Estas grandezas se relacionam através da seguinte expressao:

j=k-p-E, onde k é mobilidade iénica.

O campo elétrico em uma linha de transmissdo em corrente continua, Figura 13 e
Tabela 2, € muito influenciado por condi¢des ambientais, tais como: velocidade e direcao do
vento, umidade relativa, a presenca e natureza dos aerossois no ar etc.

Dentre as variaveis atmosféricas o vento (velocidade e direcéo) é a mais influente, por
deslocar a massa de ions, alterando todo o padrao elétrico da LT. Com a agao do vento as
cargas nao se movem apenas por acao do campo elétrico, mas pelo efeito resultante de
campo elétrico e vento.
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Dos resultados apresentados pode-se ressaltar a necessidade, tanto na medicéao
quanto no calculo, de se levar em consideracdo o vento (velocidade e direcéo). Neste
sentido e apoiado nas medicdes realizadas pelo CEPEL (1), nas medi¢cbes apresentadas
e nas futuras medicOes a serem realizadas nos novos projetos em corrente continua, sera
iniciada a montagem de um banco de dados de medi¢des visando orientar e validar o
desenvolvimento de métodos de calculo especificos para instalagbes em corrente continua.
Em paralelo seréo desenvolvidos estudos no sentido de levar em consideracgéo a influéncia
das variaveis climaticas na metodologia para calculo do campo elétrico em corrente continua

(7).

6 | CONCLUSOES

+ Este trabalho apresenta os resultados da campanha de medicdo em linhas de
transmisséo e nas estacgdes conversoras das empresas ELETROBRAS.

- E apresentada a metodologia utilizada para realizacédo destas medicdes.

+ Foi realizada a analise desses dados enfatizando a variabilidade elevada dos
resultados e sua dependéncia das condigcbes meteoroldgicas, principalmente o
vento (velocidade e dire¢ao) e a importancia da implementacao desta variavel nos
métodos de calculo.

* No caso de corrente continua ndo tem sentido uma medicao pontual como é feito
em corrente alternada, tendo em vista a grande variacao tanto da velocidade como
da dire¢éo do vento no momento da medig&o.

+ Finalmente o préximo passo, a partir das medicdes realizadas pelo CEPEL, sera o
desenvolvimento de banco de dados visando orientar e validar o desenvolvimento
de métodos de calculo especificos para instalagdes em corrente continua.
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RESUMO: O objetivo deste trabalho ¢é avaliar
no contexto da analise de custos completos
os planos preferenciais energéticos e
referenciais do setor elétrico no contexto
Metodologicamente  partindo
da estrutura dominada do planejamento
energético de cada pais e sua orientacdo
ao desenvolvimento sustentavel restrito
e amplo, desenvolve-se uma analise
multicritério incorporando as dimensdes
representativas do desenvolvimento e da
atividade socioeconémica como suporte
para uma avaliagdo energética completa.
Nesse sentido assume-se a estratificagéo de
paises selecionados em grupos, de acordo
com, o Produto Interno Bruto por habitante,
para uma avaliacdo completa dentro das
quatro dimensdes do desenvolvimento (no

mundial.
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seu viés sustentavel): técnico-econdmica,
ambiental, social e politico. A ferramenta
metodologica € o Planejamento Integrado de
Recursos Energéticos (PIR). Os resultados
apresentam o direcionamento, no a&mbito do
desenvolvimento sustentavel, dos planos
preferenciais dos paises avaliados.
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Energético, Setor Elétrico, PIR,
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Sector, IRP, Sustainable Development,
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INTRODUCAO

Historicamente, o] planejamento

estratégico referente a sistemas de
energia elétrica é elaborado tendo em vista
prioritariamente a relacéo de custo beneficio,
relegando as dimensdes: ambiental, politica
e social ao segundo plano, mesmo que estas
sejam atingidas de forma direta pelo setor
(UDAETA, 1997). Projecbes demonstram
que, em 2035 o consumo de energia elétrica
crescera 84% em relacdo ao consumo
em 2008 e 63% deste valor sera oriundo
(MARUYAMA,

2013). Este prognostico aponta para um

de combustiveis fosseis

enorme crescimento nos impactos (tanto
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econOmicos quanto ambientais, sociais e politicos) provenientes da prospeccao e utilizacéo
desses combustiveis. Neste estudo, utiliza-se do Planejamento Integrado de Recursos
Energéticos - PIR (UDAETA, 2012) como ferramenta de analise, tanto de planos preferenciais
estratégicos nacionais do setor elétrico, quanto da situagao econémica, ambiental, politica
e social, as dimensdes bases do planejamento sustentavel, de uma amostra heterogénea
de paises (paises com diferentes realidades ambientais, econdmicas e sociais). O objetivo
deste trabalho ¢ a analise da aplicacdo de um planejamento estratégico para o setor em
consonancia com o desenvolvimento sustentavel, nao somente ambiental, mas em todas
as demais dimensdes (isto &, incluindo as outras 3: técnico-econémica, social e politica). O
planejamento energético dos paises é analisado particularmente de forma a possibilitar a
realizacao de uma avaliacdo em grupos, estratificados por faixas de PIB per capita, definindo
assim um parametro de analise que se relacione diretamente com o desenvolvimento
econOmico, e, amparados sempre no PIR como instrumento metodoldgico de analise.

11 PROCEDIMENTO PARA ANALISE COMPARATIVA DOS SISTEMAS ENERGETICOS

1.1 Amostra de Paises e Estratificacao em Grupos

Os paises selecionados para estudo sdo: Alemanha, Argentina, Australia, Bolivia, Coréia
do Sul, Equador, Espanha, Estados Unidos, Israel, Japao, México, Mocambique, Paraguai e
Venezuela. O objetivo é a selecao de uma amostra heterogénea das caracteristicas gerais
desses paises.

Os grupos, selecionados por PIB per capita, séao:

- Grupo A: Australia, Estados Unidos, Japao, Alemanha e Israel;

- Grupo B: Espanha, Coréia do Sul, Venezuela e Argentina;

- Grupo C: México, Equador, Paraguai, Bolivia e Mogambique.

PIB per capita (USS)
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O PIB per capita foi um indicador utilizado para a criagdo de grupos de paises uma vez
que melhor reflete a situagéo econdmica destes. O PIB apenas néo possibilita a identificagdo
de uma situagcado econémica precaria (portanto de pouca flexibilidade) sendo um obstaculo
significativo para a aplicagdo de planos estratégicos visando o desenvolvimento sustentavel
(RTC/PIRnaUSP 455, 2014).
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1.2 Quesitos Multicritério para a avaliacao de paises

A andlise segue duas vertentes: Institucional e Nao-Institucional. A analise institucional
baseia-se nos planejamentos energéticos preferenciais dos paises, com a identificacao das
caracteristicas do PIR nos referidos planos. Ja na Nao-Institucional, a base esta na situacéo
atual de indicadores especificos, na busca de avaliar as potencialidades do pais na direcéo
de uma estratégia energética sustentavel, isto &, as facilidades para a aplicacédo do PIR
(segundo metodologia estabelecida em UDAETA, 2012), como também se haveria condicdes
de realiza-lo com eficacia. Essas duas vertentes demonstram se no pais analisado ja é
aplicado um planejamento estratégico direcionado ao desenvolvimento sustentavel e a real
capacidade do pais de realizar um planejamento nesse molde.

1.2.1 Critérios para avaliagéo Institucional

Os planos energéticos nacionais tém como referéncia de analise a metodologia
desenvolvida em Maruyama (2013) que consiste na valoragao dos dados de acordo com
os critérios do PIR (UDAETA, 2012). Os indicadores selecionados, para cada dimensao, se
baseiam no grau de relevancia do objetivo da avaliagéo, o que pode ser evidenciado através

da Tabela 1:
Dimensac Critério Indicador Valoracao
1 Consideracdo dos impactos no meio aéreo dos recursos planejados 0az2
2 Consideracao dos impactos no meio aguatico dos recursos planejados Qa2
Ambiental 3 |Consideracao dos impactos no meio terrestre dos recursos planejados 0az2
4 Consideragdo dos impactos na biodiversidade da regido devido aos recursos 0az
planejados
5 |Analise e restricao dos recursos energeticos visande a sustentabilidade Oaz
6 Consideracao do apoio politico no planejamento energético: aspectos legais, 0az
instrumentos politicos
7 Censideragac da conjuncao de encontro de interesses entre os Envolvidos e 0az
Politica Interessados — .
Consideragcao do grau de aceitagdo dos recursos energéeticos pelos Qa2
Envolvidos e Interessados
Consideracao do grau de motivagdo dos agentes Envolvidos e Interessados a2
10 |Consideragédo da Posse, Propriedade e Integragio Energética dos Recursos 0az2
LA Consideracao do recurso no desequilibrio ambiental no meio social a2
12 Consideragdo da influéncia dos recursos energéticos na melhoria dos 0ap
indicadores socials
. Consideracao do recurso na geracac de empregos diretos e em gualidade e
Social 13 seguranca a2
14 Consideracio do impacto da ocupacao espacial de projetos Qa2
15 Consideragdo na alteracao de percepcao de conforto: Olfativa. Sonora, 0a?
| Termica ou Visual
16 Consideracao da Confiabilidade e Intermiténcia dos recursos energéticos 0az2
17 Consideracao do custo de geracao, implantacao, O&M, TIR, VPL e Vida Util Qa2
Técnico- 18 Consideracao do dominio tecnolégico dos recursos: Projeto, Logistica, 0ap
Econdémica Tecnologia & Equipamentos
19 Consideracao da facilidade técnica de implantacao dos recursos 0a2
20 Consideracao na qualidade de energia dos recursos energéticos 0az2

Tabela 1 —Estrutura de valoragéo do critério Instituciona
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Os critérios para valoracéo estéo apresentados na Tabela 2:

Consideracao dos planos preferenciais Vglora-
cao
N&o considera na elaboracéo do plano preferencial 0,0
Discorre sobre 0 assunto no plano preferencial 0,5
Recomenda estudo especifico no plano preferencial 1,0
Analisa para o plano preferencial em questéao 1,5
Considera na elaboracéo do plano preferencial 2,0

Tabela 2 — Fatores de avaliacdo dos planos preferenciais

1.2.2 Critérios para avaliagdo N&o-Institucional

O levantamento e a qualificacéo de informacdes Nao Institucionais, diferentemente dos
dados Institucionais, tém uma gama de fontes mais ampla e diversificada nos diferentes meios
de veiculacdo. No caso, o balizador para proceder ao seu aproveitamento e sistematiza-
lo para as metas deste trabalho foi a verificacdo de serem confiaveis. As principais fontes
tém como alicerce a chancela de 6rgaos e listagens internacionais reconhecidas (inclusive
pela entidade e/ou 6rgéo, quer comercial ou nao), como o The World Factbook (publicagao
da CIA, inclusive on-line), o relatério mundial do PNUD, a biblioteca da OCDE, os dados
do Banco Mundial, além de certos creditados e veiculados, via Portais na internet, pelos
proprios governos nacionais quando necessario (para preencher, por exemplo, o critério que
considera a existéncia de um ministério do meio ambiente ou algo do género). O tratamento
e a sistematizacdo dos dados levantados conduzem ao preenchimento sistémico e analitico
de critérios, que contém a possibilidade de uma valoragdo qualitativa-quantitativa, levada a
notag¢ao escalar simples, como se observa na Tabela 3.

Dimensao | Critério |Indicador Valoracao
1 Signatéario ou ndo do Protocolo de Quioto 0az2
2 Existéncia de ministério dedicado ao meio ambiente Oa2
Consideragao da porcentagem de energia elétrica oriunda
Ambiental 3 de fonte regnovélvell3 9 J 0Oa2
4 Emisséo de CO, advinda do consumo de energia per capita Oaz2
5 Consideragéo da porcentagem da capacidade instalada de 0a?
fontes renovaveis
6 Consideragéo da existéncia de comércio de energia elétrica 0a?2
com outros paises
v Existéncia de um 6rgéo regulador da energia elétrica no 0a?2
pais
Politica 8 Existéncia de uma ou mais leis regentes do sistema elétrico 0aZ2
Existéncia de mencéo a planejamento energético na consti-
9 tuicéo 0Oaz2
Consideracgao sobre a participagdo em associagdes interna-
10 cionais 0OaZ2
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11 Consideragéo do IDH 0az2
12 Consideragéo da porcentagem de casas/familias/pessoas 0a?
_ sem acesso a energia elétrica

Social 13 Consideracdo da taxa de desemprego do pais 0a2
14 Consideracgao da participagédo na OMC 0az2
15 Consideracgao da porcentagem de urbanizacdo do pais 0az2
16 Consideracao do PIB per capita do pais 0Daz2
17 Consideracgao da divida externa 0Daz2
Técnico-E- 18 Consideracgao da producéo de energia per capita 0az2

conomica Existéncia de ministério dedicado a pesquisa e desenvol-
19 vimento (ou outros ministérios que, combinados, exer¢am 0OaZ2

essa funcéo)

20 Consideracao da taxa de inflagao OaZ2

Tabela 3 — Estrutura de valoragéo do critério Nao Institucional

No caso Nao Institucional, a valoracéo considera-se da seguinte maneira: para efeitos
de valoracdo (quantitativa e qualitativa), mantendo a metodologia original de normalizacéo
para valores escalares simples, o pais com melhor desempenho para determinado critério
(por exemplo, quando o critério € comparativo) recebe por definicdo o valor escalar 2, e 0s
outros recebem proporcionalmente.

2 | DESEMPENHO GRUPAL DAS NACOES NAS DIMENSOES DE ANALISE

A andlise € realizada através da comparacdo dos resultados em cada dimenséo
representados por graficos nas vertentes: Institucional e Nao Institucional. Destaca-se que,
entre 0s grupos, o valor numérico absoluto ndo é relevante, mas sim os valores relativos.

2.1 Dimensao Ambiental

A representacdo grafica dos resultados obtidos nas andlises referentes a dimenséo
ambiental se encontra na Figura 1 e 2.

Analise de Grupos - Dimenséo Ambiental
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6,19
5,47 562
] I I I )
0 I I

Grupo A Grupo B Grupo C
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M Institucional m N3o Institucional

FIGURA 1 — Analise dos grupos na dimensao Ambiental

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 4




Analise Ambiental

Alemanha (A)

Paraguai (C)___.____...._lo..-- T Austréalia (A)

Mocambique (C)

. Estados Unidos (A)

—4— |nstitucional
—&— Nao Institucional
Equador (C) ~/ Japdo (A)
Bolivia (C) " "":Arge ntina (B)

Venezuela (B) ___——Coréiado Sul (B)

Espanha (B)

FIGURA 2 — Analise dos paises na dimensdo Ambiental

Institucionalmente, o grupo B apresenta o resultado mais elevado, o que indica que, no
geral, para os paises desse grupo, a preocupagao ambiental figura de forma mais significativa
nos planos estratégicos energéticos desses paises, cenario esse compativel com a
situacéo socio-politica dos paises examinados. A analise Nao-Institucional, como esperado,
demonstra um resultado inferior para os paises do grupo A, intermediario para o grupo B e
superior para o grupo C, refletindo o padrao de consumo e vida desses paises. A relacéao de
complementaridade demonstrada entre a valoracao Institucional e Nao-Institucional que se
mostra mais explicitamente nos resultados do grupo C indica um planejamento direcionado
ao desenvolvimento sustentavel, uma vez que o grupo nao destaca no planejamento uma
dimensao na qual ja é eficiente. No grupo B apresenta-se uma ponderacao que também
indica um planejamento direcionado ao desenvolvimento sustentavel, uma vez que o grupo
apresenta resultados proporcionalmente inferiores no ambito Nao-Institucional e superior
no Institucional. No grupo A, no entanto, nota-se o pior desempenho em ambos os ambitos,
demonstrando uma forte relacdo com o planejamento estratégico tradicional no quesito
ambiental.

2.3 Dimensao Politica

A representacéo grafica dos resultados das analises referentes a dimenséao politica se
encontra na Figura 3 e 4.
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Analise de Grupos - Dimensao Politica
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FIGURA 3 — Analise dos grupos na dimenséao Politica

Analise Politica
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AT ustralia (a)

Paraguai (C)_—
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México () [/ / ) israel (A)
i —— Institucional
P e —— Ndo Institucional
Equador (C) Japdo (A)
Bolivia (€)' "~ _’Argentina (B)
Venezuela (B) ______..----"':"'lcloréia do Sul (B)

Espanha (B)

FIGURA 4 — Analise dos grupos na dimenséao Politica

Os resultados do grupo A apresenta a menor valoracdo N&o-Institucional ao passo que
o grupo C apresenta a maior valoracao. Isso reflete, principalmente, o poder intervencionista
do Estado nesses paises. Os governos dos paises do grupo Atendem a apresentar Estados
menores e politicas menos influentes no que tange ao setor elétrico/energético, situacao
oposta ao que ocorre nos paises do grupo C. Nota-se que, para a manutencéo dessas
politicas € necessario, em paises como os do grupo A, o estabelecimento de diretrizes
basicas a serem seguidas pelos atores independentes do Estado, situacdo oposta do
gue ocorre em paises como os do grupo C, onde o estabelecimento de diretrizes ndo é
necessaria vir no proprio Planejamento Estratégico (devido ao poder de intervencdo do
Estado). A complementaridade se demonstra em todos os grupos na dimensao politica,
demonstrando um planejamento direcionado ao desenvolvimento sustentavel.
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2.4 Dimensao Social

A representacéo gréafica dos resultados referentes a dimenséo social se encontram na

Figura 5 e 6.
Analise de Grupos - Dimenséo Social
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FIGURA 5 — Analise dos grupos na dimensao Social
Dimensao Social
Alemanha (A)
Paraguai (C)m ———__Australia (A)
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Bolivia (€)' "\ /" Argentina (B)

Venezuela (B) —— " Coréia do Sul (B)

Espar-ﬂ-]a (B)
FIGURA 6 — Analise dos grupos na dimensao Social

Os maiores indicadores sociais Nao-Institucionais sdo apresentados pelo grupo A e
0s menores pelo grupo C, a reciproca ocorre nos indicadores Institucionais e, em ambos
0s ambitos, o grupo B ocupa um patamar intermediario. O resultado dos indicadores Nao-
Institucional era esperado, porém o resultado apresentado pelos indicadores Institucionais
demonstra de forma bastante explicita a relagcdo de complementaridade de um planejamento
direcionado ao desenvolvimento sustentavel em todos os grupos.

2.5 Dimensao Técnico-EconOmica

A representacdo grafica das analises da dimensao técnico-econémica se mostram
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através da Figura 7 e 8.

Analise de Grupos - Dimenséo Técnico-Econdmica
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FIGURA 7 — Andlise dos grupos na dimensao Técnico-Econémica

Analise Técnico-econdmica
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FIGURA 8 — Analise dos paises na dimensao Técnico-Econémica

O grupo A apresenta os maiores indicadores técnico-econdmicos Nao Institucionais
e o grupo C os menores. Ainda, nos grupos B e C ocorre a complementaridade indicativa
de planejamento direcionado ao desenvolvimento sustentavel. No entanto, nota-se, no
grupo A, um forte enfoque na dimensao técnico-econémica mesmo sendo este o grupo
com os melhores indicadores na area, demonstrando uma forte relacédo do grupo com o
planejamento estratégico tradicional.

31 SISTEMATIZACAO E DIAGNOSTICO DENTRO DAS DIMENSOES DO
DESENVOLVIMENTO

Uma vez avaliado o desempenho dos grupos analisando de forma comparativa entre
grupos com possibilidades da verificacédo da aplicacdao de um planejamento estratégico
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direcionado ao desenvolvimento sustentavel em cada uma das dimensdes, neste item
0S grupos sao avaliados internamente nas suas vertentes. Os resultados se normalizam
tal como a segquir: todos os resultados sao multiplicados por uma constante adequada de
forma que todas as valoragdes estejam contidas entre 0 e 10. Os maiores resultados em
ambos os ambitos, Institucional e Nao-Institucional, tem o valor 10 e os outros um valor
proporcionalmente menor.

3.1 Grupo A

A sintese de resultados do grupo A se encontra na Figura 5.

Figura 5 — Sintese dos resultados do grupo A

O grupo A apresenta resultado equilibrado em todas as dimensdes que nao a dimensao
técnico-econdmica, demonstrando uma forte relacdo com o planejamento energético
tradicional. No entanto, € importante notar a importancia dada ao parametro ambiental no
ambito Institucional, o que apresenta uma quebra com o planejamento tradicional que, dada
a caracteristica intrinseca deste grupo de paises, tanto econémica quanto politica e social e,
nao menos importante, culturalmente, torna-se ainda mais positiva.

3.2Grupo B

A sintese de resultados do grupo B podem ser observados claramente na Figura 6.
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Grupo B

Ambiental

Técnico-Econdmica Politica

—— Institucional Ndo Institucional

Social

Figura 6 — Sintese dos resultados do grupo B

O planejamento estratégico do grupo B é bastante equilibrado, porém, ainda assim,
nota-se uma tendéncia em favor da dimensao técnico-econémica, ainda que menor que no
grupo A. E importante mencionar que o grupo em questdo, em ambos os Ambitos, apresenta
um bom desempenho no quesito ambiental, demonstrando uma quebra importante com o
planejamento tradicional.

3.3Grupo C

A sintese de resultados do grupo C se encontra na Figura 7.

Grupo C

Hﬂ biental

Técnico-Econdmica Politica

—— Institucional Ndo Institucional

Social

Figura 7 — Sintese dos resultados do grupo C

Assim como o grupo B, o grupo C apresenta um planejamento bastante equilibrado. Na
dimenséo técnico-econdémico Institucional o grupo apresenta uma valoragéo elevada, porém,
dado o seu baixo desempenho relativo no mesmo quesito no ambito Nao-Institucional,
issO néo representa uma tendéncia ao planejamento tradicional. Em razao disso, pode-se
dizer que o grupo C é o que apresenta planejamentos estratégicos mais direcionados ao
desenvolvimento sustentavel dentre os trés.

41 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados sinalizam que os trés grupos de paises analisados amostralmente,
testemunham, relativamente, ao contetido do desenvolvimento sustentavel do setor elétrico no
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mundo. Estes apresentam condicdes consideraveis de planejamento energético sustentavel,
ou seja, apresentam condi¢cdes para a aplicabilidade de uma metodologia que considere
os impactos nas diversas dimensdes: ambiental, social, politico e técnico-econédmico, que
séo as dimensdes de sustentacdo do planejamento integrado de recursos energéticos, o
PIR (como definido em UDAETA, 2012). Este planejamento que busca um minimo custo
completo n&o esta relacionado a um unico custo efetivo momentaneo, pois depende de uma
série de combinacgdes e decisdes. Ou seja, o custo minimo para uma empresa talvez néo
seja o custo minimo para a sociedade, ou vice-versa.

O conceito de custo minimo estara distribuido ao longo do horizonte de planejamento, o
que pode ocasionar que um minimo custo momentaneo nao necessariamente reflita o menor
custo absoluto no processo completo. Nesse sentido a avaliacdo completa corresponde a
um balancgo equilibrado de interesses competitivos, entre todos os envolvidos e interessados
no processo, no horizonte de planejamento.

Nesse sentido, conclui-se que em uma escala mundial, hd um grande esfor¢co para a
evolucao técnico-econémica e ambiental, porém em ordem muito menor para os quesitos
sociais e politicos. Posto que a forte presenca do parametro ambiental ja demonstra a maior
preocupacao com o planejamento integrado (embora que n&o o PIR) e leve quebra com o
modelo tradicional de planejamento.

Ainda, nota-se que os planos energéticos refletem em muito a situagédo econémico-
social do pais do qual é oriundo. De modo geral, os paises tidos como desenvolvidos tendem
a enfatizar em seus planos os aspectos ambientais e técnico-econdmicos, ao passo que
0s paises emergentes tendem a priorizar os aspectos ambientais, técnico-econémicos e
também os sociais.

Assim, por exemplo, uma comparagcdo entre Alemanha e Equador, na Alemanha a
dimenséao social é praticamemente nio citada, € 0 ambiental, tratado com generalidade (porém,
ndo com descaso). J& no Equador, ao social foi dada a maior importancia, demonstrando
um Estado atuante e preocupado com o bem-estar da sociedade, uma politica adotada
fortemente nos paises sul-americanos. De todo modo cabe ressaltar que naturalmente
um pais desenvolvido tem conteudo social ja incrustado no dia a dia, ao passo que um
pais em desenvolvimento necessita de fato se dedicar a nesse quesito por definicado de
desenvolvimento de um estado moderno.

Em uma escala mundial, ha um grande esforco para a evolugédo técnico-econémica
e ambiental, porém em ordem muito menor para as dimensdes sociais e politicas. Isso
demonstra uma forte remanescéncia do planejamento tradicional de recursos, que visa apenas
o custo beneficio financeiro direto, situacdo menos alarmante nos paises cujos indicadores
econdmicos sao menos elevados, pois, mesmo dentro do desenvolvimento sustentavel, o
desenvolvimento técnico-econémico, para esses paises, € uma prioridade incontestavel.
Nota-se entdo, uma tendéncia mundial da realizacdo de planejamentos estratégicos mais
focados no desenvolvimento sustentavel, porém sempre priorizado pelo aspecto técnico-
econbmico. Ha, porém a possibilidade da aplicagdo de um planejamento direcionado ao
desenvolvimento sustentavel, no entanto, isso requereria uma mudanca no posicionamento
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politico dos paises em posi¢des relevantes no &mbito politico-econdémico e a colaboracéo de
paises menos influentes.

Enfim, como consideracdo final, a partir dos resultados apresentados neste
trabalho, pode-se enfatizar que a elaboracdo de um planejamento energético com bases
no desenvolvimento sustentavel (PIRnaUSP pela sigla definida em UDAETA, 2012),
principalmente para os paises em desenvolvimento, contribuird intensamente para o uso
racional e também eficiente de recursos energéticos, para o aumento da confiabilidade do
sistema elétrico, da renovacéo e da ampliacdo do parque gerador e modo de consumo,
para a identificacao das politicas publicas setoriais, eficiéncia ambiental, abranger a inclusao
efetiva dos interessado -envolvidos no processo; e, essencialmente, para uma avaliagao de
planejamento continuada, nos minimos custos completos nas dimensdes consideradas pelo
PIR, em acbes consoantes com o desenvolvimento sustentavel.
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RESUMO: A crescente busca pela produgao
de energia elétrica a partir de fontes nao
esgotaveis, menos poluentes e de menor
impacto ambiental trouxe a tona cenérios
que possibilitam o emprego de maquinas
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geratrizes especiais, como a Turbina
de Tesla. Neste trabalho é realizado o
dimensionamento de uma Turbina de Tesla
a partir do modelo tedrico proposto por
(COUTO H.S., 2006) e tratado no trabalho
conduzido por (REMUS, 2011), projeto,
construcéo e teste de uma Turbina do tipo de
Tesla acionada por vapor d’agua fornecido
por uma caldeira a pressédo de 5,9 bar,
temperatura de 158 °C e vazdo de md/s,
com o objetivo de validar o método teorico
confrontando os resultados teéricos com os
valores medidos em teste. No tocante ao
projeto da turbina, a simplicidade mecanica
e das pecas e 0 pouco numero de partes que
a compde contribui para que o modelamento
tridimensional em CAD seja realizado com
facilidade. Sobre a fabricagado do prototipo,
ressalta-se dois pontos: os discos que,
por sua fina espessura, necessitam de
um processo de corte especial (laser,
plasma ou jato d’agua) e o bocal injetor
que acarreta certa complexidade devido a
geometria interna. Mesmo tendo em conta
0 baixo rendimento do motor acoplado ao
eixo da maquina para geracdo de energia,
o baixo rendimento da caldeira, a falta de
equipamento especifico para medicado de
torque e a perda de carga global do sistema,
obtém-se uma  diferenca de dezenas
de vezes do valor de torque predito pelo
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modelo tedrico e o fornecido pelos testes, para estas condi¢oes. Estes valores, assim como
a inconsisténcia do método exposta, corroboram a conclusao de que o referido modelo de
predicao avaliado nao funciona de maneira confiavel ou previsivel.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina de Tesla, geracao, cogeracao, rendimento.

TESLA TURBINE CONSTRUCTION AND THEORETICAL MODEL VALIDATION

ABSTRACT: The growing search for the production of electricity from non-exhaustible, less
polluting and less environmental impact sources, has brought to light scenarios that allow the
use of special generating machines, such as the Tesla Turbine. In this work, is realized the
sizing based on the theoretical model proposed by (COUTO HS, 2006) and treated in the work
conducted by (REMUS, 2011), design, construction and testing of a Tesla-type Turbine driven
by water vapor supplied by a boiler at a pressure of 5.9 bar, a temperature of 158 ° C and
a flow rate of , in order to validate the theoretical method confronting the theoretical results
with the values measured in test. With regard to the design of the turbine, the mechanical
and parts simplicity and the small number of parts that compose it contribute to the three-
dimensional modeling in CAD to be carried out with ease. Regarding the manufacture of
the prototype, two points stand out: the discs, which, due to their thin thickness, need a
special cutting process (laser, plasma or water jet) and the injector nozzle that causes some
complexity due to the internal geometry. Even taking into account the low performance of the
motor coupled to the machine shaft for power generation, the low efficiency of the boiler, the
lack of specific equipment for torque measurement, the global loss of the system, is obtained
a difference of dozens of times the torque value predicted by the theoretical model over the
one provided by the tests, for these conditions. These values, as well as the exposed method
inconsistency, corroborate the conclusion that the referred prediction model evaluated does
not work in a reliable or predictable way.

KEYWORDS: Tesla Turbine, generation, cogeneration, efficiency._

INTRODUCAO

Dentre os ramos da problematica energética que se observa atualmente, um deles
€ a falta de abastecimento de energia elétrica em propriedades rurais ou afastadas de
grandes centros, ou mesmo em paises cuja infraestrutura é precaria. Em numeros, registros
publicados em maio de 2019 pelo Banco Mundial, mais de 10% da populacdo mundial nao
poSssui acesso a energia elétrica, sendo a maior concentracéo desta ocorréncia na regiao da
Africa Subsaariana (G1, 2019).

Outro detalhe € que, segundo um levantamento conduzido sobre as matrizes energéticas
mundiais, ainda hoje a fonte mais comum nos processos de geracdo de energia sdo o
petréleo, o carvdo mineral e o gas natural (EPE, 2018) (REDACAO, 2017), que além de
estarem se esgotando, contribuem para a deterioracdo da qualidade dos recursos naturais
necessarios a vida humana.

A busca por novos meios de obtencdo e aproveitamento de energia vem crescendo
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exponencialmente nos ultimos quinze anos e, com isso, também a ressurgéncia de ideias
antigas que por varias razdes, dentre elas, a falta de aplicabilidade ou necessidade existente
a época, foram deixadas de lado.

Existem varios tipos de maquinas capazes de converter energia cinética de um fluido
em energia mecanica, ou energia mecanica em energia cinética em um fluido, cuja utilizacéao
data de milhares de anos, empregadas por exemplo, em sistemas de irrigacdo e rodas
hidraulicas pelos povos da Mesopotamia e Roma antiga respectivamente (HENN, 2006).

Entra em cena entdo uma geratriz, nomeada Turbina de Tesla, cuja principal vantagem
€ a simplicidade de projeto quando comparada com as demais maquinas de fluido rotativas
aplicadas em geracao de energia elétrica. Por exemplo, sua montagem e manuteng¢ao possui
tamanha facilidade que para realiza-los, ndo ha necessidade de méo de obra especializada.
Uma pessoa comum poderia operar tais tarefas com facilidade sem risco de danos ao
equipamento por falta de conhecimento profundo (COURAS, 2009).

Outro fato que a coloca a frente das turbinas convencionais é a capacidade de ser
aplicada em sistemas de cogeragcao de energia podendo trabalhar com gases provenientes
combustao, biomassa, fluidos bifasicos, energia geotérmica e até mesmo contendo particulas
abrasivas sem que isto cause prejuizo a maquina, devido ao seu principio de funcionamento
que a permite operar sob condigbes adversas (SENGUPTA & GUHA, 2012). Por esta e
outras razdes os estudos sobre a Turbina de Tesla vém se popularizando, impulsionados
pela busca por alternativas viaveis de cogeracao de energia elétrica por meios mais limpos,
sustentaveis e menos agressivo ao meio ambiente.

A partir do cenario supra exposto, o presente trabalho se desenvolve com o propésito
de dimensionar, projetar, construir e testar um protétipo de Turbina de Tesla e validar o
método tedrico usado para concebé-la e a partir deste resultado, avaliar sua viabilidade de
emprego em sistemas de cogeracao e geracdo descentralizada de energia elétrica como um
servico de fornecimento auxiliar (a exemplo das placas fotovoltaicas) em centros urbanos.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Turbina de Tesla tem como principal caracteristica, que a diferencia dos demais tipos
de maquinas de fluido geratrizes, o seu principio de funcionamento, que utiliza a transferéncia
de energia cinética do fluido de trabalho para os discos da turbina através dos efeitos da
adesividade e viscosidade aerodindmica (REMUS, 2011). Tal peculiaridade a torna uma
maquina sem igual e que pode ser utilizada em condi¢des onde nenhuma outra geratriz
poderia (CAIRNS, 2003).

Basicamente, seu funcionamento se da com a injecdo de um fluido sobre um rotor
composto de multiplos discos acoplados a um eixo paralelamente, de tal maneira que o
fluxo atinja 0 montante de discos tangencialmente. Assim, estando este rotor enclausurado,
o fluido sera forcado a escoar por entre os discos para chegar até as aberturas do sistema
de descarga posicionado préximo ao eixo, na base dos discos (MANFRIDA, PACINI, &
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TALLURI, 2017).

Ha pouco mais de um século esta maquina néo era sequer conhecida, mas gracas aos
esforcos e trabalhos de desenvolvimento de Nikola Tesla, renomado inventor conhecido por
suas contribuicbes no campo da eletricidade, este equipamento ganhou cena e aos poucos
teve a atencdo de estudiosos que a investigaram a fim de desvendar as caracteristicas
fisicas e os fendmenos fluidodindmicos que regem seu funcionamento (SENGUPTA & GUHA,
2012). Na Figura 1 é visto a patente original de Tesla.

.
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Figura 1: Desenho descritivo para patente da turbina de Tesla (Fonte: TESLA, N. Turbine. U. S. Patent
N° 1.061.206, 1913).

No que diz respeito as pesquisas, o alvo mais frequente dos estudos sobre a Turbina
de Tesla, também conhecida como turbina de discos, séo os influenciadores do rendimento
tanto dos componentes isoladamente quanto global da maquina. Este dado esta vinculado
a muitas variaveis, que vao desde a temperatura do fluido de trabalho, tipo de fluido, até
as geometrias do bocal de injecéo, rotor, carcaca da turbina e sistema de descarga. Como
sabido, o rendimento de uma maquina é de grande valia uma vez que é o parametro o qual
pode definir quao viavel é tal equipamento. Portanto, além dos diferentes métodos de célculos
propostos, alteracées de geometria ou arranjo dos componentes estao sempre presentes
nos trabalhos sobre turbina de discos, podendo ainda alguns fazerem sugestbes atipicas
como aplicacéo de ciclos térmicos especiais (caso do Ciclo Rankine Organico) (MANFRIDA,
PACINI, & TALLURI, 2017) com o intuito de aumentar seu rendimento.

Na anélise dos fend6menos internos da Turbina de Tesla, grande parte dos estudos
sobre ela levam em consideragdo um gas ideal sob escoamento incompressivel, em regime
subsbénico, com propriedades constantes e auséncia de transferéncia de energia térmica,
tornando o método de calculo dos campos de escoamento simplificado (K.E. BOYD, 1968)
(DEAM R.T., 2008) (SENGUPTA & GUHA, 2012). Porém, estas simplificacdes requerem
atencao uma vez que podem culminar na super ou subestimacéo do potencial real da turbina.

Outrodetalhe essencial é identificar o tipo de regime do escoamento interno predominante
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(laminar ou turbulento) na turbina para que sejam aplicadas as equacgdes corretas, pois
quando o escoamento acontece em regime turbulento, por exemplo, pode ocorrer recirculagcao
e, uma vez que as equacgdes simplificadas (polinomiais pseudo-parabdlicas geralmente
utilizadas) ndo sao aplicaveis para recirculacao, sua influéncia acaba por nao ser detalhada
nos calculos (SENGUPTA & GUHA, 2012).

Vale lembrar que o principal fator que influencia a definicdo do regime de escoamento
da maquina é o espaco entre os discos (COUTO H.S., 2006), de maneira que na fase de
projeto, obtido os valores correspondentes a espessura da camada limite e a poténcia gerada
para cada regime de escoamento, escolhe-se qual sera predominante no sistema.

Um detalhe importante é que com escoamento laminar, a rendimento do rotor pode
atingir pelo menos 95% (RICE, 1991). Isso acontece as custas de aumentar a quantidade
de discos e diminuir a vazao, o que resulta em um rotor maior. Para cada vazao existe
um numero de Reynolds otimizado para maxima eficiéncia. Com fluidos comuns, o espacgo
requerido entre os discos € drasticamente pequeno fazendo com que o fluxo laminar torne o
rotor grande e pesado para uma taxa de vazao prescrita (RICE, 1991).

O método aplicado ao presente trabalho proposto por (COUTO H.S., 2006) tem como
finalidade apenas a de predizer o nUmero de discos necessarios para desenvolver a poténcia
para realizar um trabalho prescrito (COUTO H.S., 2006). Como ja mencionado, 0 uso de um
método cujas equacgdes ndo contemplam os fendmenos os quais influenciam o comportamento
desta turbina (medidos e classificados pela ordem de magnitude) podem causar discrepancias
entre o resultado tedrico e o real e, por tal motivo, este trabalho foi conduzido, para conhecer
a proximidade entre os modelos tedrico e real. Além do que, segundo (GUHA & SENGUPTA,
2012) e pesquisas correntes para elaboracao deste artigo, ndo ha registros encontrados de
outros autores confrontando o método a partir de experimentacéo pratica.

O presente trabalho deve ser considerado conseguinte do conteudo tedrico apresentado
por (REMUS, 2011) e, portanto, o desenvolvimento matematico das equacbes aqui
empregadas, porém nao detalhadas, é nele encontrado.

DESENVOLVIMENTO

N&o ha necessariamente uma sequéncia a ser seguida no dimensionamento, mas por
convencgao o projeto se inicia pelos componentes de entrada da turbina, seguindo como
ordem os demais no caminho do fluido.

A obtencao das equacgdes aqui aplicadas € encontrada no trabalho tido como base
conduzido por (REMUS, 2011), titulo disponivel nas referéncias bibliograficas.

Primeiramente, calcula-se as propriedades do fluido de trabalho na saida do bocal

injetor.
Presséo:
597,82
p=—o 5— = 317,29 kPa
[1+228571 421(1385-1)
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Temperatura:

432,15
T = 1+1J3825_1+12 = 362,23 K

Massa especifica:

3,17 -

P = s = 1,68kg-m ’
(14238571 42| (385-1)

2

A area do bocal de injecé&o foi dimensionada a partir do didmetro hidraulico do tubo de
saida de vapor da caldeira, preservando esta medida a fim de diminuir a perda de carga no
escoamento, totalizando 4,12.10 °m’

Findada esta parte, € possivel obter os valores referente a camada limite e quantidade
de discos que compora o rotor.

Espessura da camada limite laminar:

1
27,26-1070\2

2 _
6D laminar — 5,48 - ( 902,68 ) =9,52-10 *m

Espessura da camada limite turbulenta:

1
0,125:27,26-107°\2 _
) —34-103m

902,68

6D turbulento — 0,376 - (

Area molhada:

14,55-10 3

=11-10"?m?-s71
71,68:0,25

Ua(n—1) =

Quantidade de discos:

10=3
n = 14,55-10 + 1= 112

m+1,68:0,25-27,26:107°:2000

Devido ao valor nao inteiro fornecido pela equacéao, busca-se geralmente o valor maior
mais préximo. Neste caso sera considerado trés discos. Para tal, se faz necessério recalcular
o valor do numero de Reynolds, que sera entdo de Re = 202,07.

A seguir é calculado a magnitude do torque, vazéo e poténcia tedricos gerados pela
turbina.
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Para o regime laminar, os valores maximos de:
Vazao volumétrica:

1
Qunax = 1,77 -m-1,68-0,125% - (27,26 - 107%-902,68)2-3 =5,1-10"2 m? -s~*
Torque:

1
Timax = 0,616 -+ 1,66+ 0,125% - (27,26 -107%-902,68°)2-3 = 0,34 N-m

Poténcia:

Pynax = 0,34 - 902,68 = 304,66 W

Para o regime laminar, os valores médios de:
Vazao volumétrica:
1
Quneq = 1,77 -7+ 1,68-0,125% - (27,26 - 107¢. 451,34)2-3 = 3,6 1073 m3-s7!
Torque:

1
Timeq = 0,616 -m- 1,68 -0,125%- (27,26 - 107° - 451,34°)2-3 =0,12N-m

Poténcia:

Pioqa = 0,12 - 451,34 = 53,86 W

Para o regime turbulento, os valores maximos de:
Vazao volumétrica:

1
Qrmeq = 0,438(27,26 - 107° - 451,34* - 0,125%%)5 -3 =9,6-107% m? - s7!
Torque:

Temeq = 0,073 - 1,68 (27,26 -107°-451,34%-0,125%°)5 -3 = 0,19N-m

Poténcia:

Ppoq = 0,19 - 451,34 = 85,48 W
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Para o regime turbulento, os valores médios de:
Vazao volumétrica:

1
Qmeq = 0,438(27,26 - 107° - 451,34* - 0,125"3)5-:3=9,6-107% m? - s~}

Torque:

1
Temeq = 0,073 -1,68 - (27,26 - 107° - 451,34 - 0,125%%)5 -3 = 0,19 N-m

Poténcia:
Pipog = 0,19 - 451,34 = 85,48 W

Conhecendo a magnitude das forcas atuantes no sistema, pode-se entédo realizar a
verificagdo de seguranca dos componentes para construcao.

O material utilizado para os discos foi um aco SAE1045. As propriedades do metal
empregado no protétipo sdo encontradas no livro base para calculo estrutural, (SHIGLEY,
1984), contido nas referéncias bibliogréaficas.

Tensé&o tangencial nos discos:

. 2
o, = M [(3 4+ 0,30) - 0,125% + (1 — 0,30) - 0,03752] = 113,12 MPa
Tensao radial:

3+0,30
0, =

- 7860 - 10474 - (0,125 — 0,0375) = 27,19 MPa

Tensé&o de ruptura no plano diametral:

7860-1047 - D,1253—D,I]3?53
o, = ( ) = 4,29 MPa
(3-0,125-0,0375)

Com estes valores € possivel obter a espessura minima de cada disco.

e = 0,06 =81-10°m

~ 248,2.106-0,125-(0,125-0,0375)-3

Devido ao valor ser pequeno tal que impossibilite a constru¢cdo dos discos, uma
espessura de 1,05 mm é considerada e utilizada para fabricacdo. E importante ressaltar
que apesar desta alteracdo ser assumida por questdes construtivas, a mesma nao possui
influencia alguma sobre o sistema.

Por fim, baseando-se no método de Soderberg, dimensiona-se o0 eixo e a chaveta do
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rotor, respectivamente.

32-2

T

11
2%° y212)s = 3,6 - 103 m

295-106

D

0.2
—)* +
: ()7 +
Devido a limitacdo imposta pelas dimensdes dos rolamentos utilizados no prototipo, o
diametro menor do eixo sera de 8.10° m.

2-2-0,66 _
L= . = 59-10"°m
0,012°%-310-10°

Como o didmetro interno dos discos sao diferentes do didmetro interno dos rolamentos,
isto é, igual a 12 mm, o valor utilizado para o célculo da chaveta foi este de 12 mm, pois é
onde ela sera instalada. Como o torque produzido pela turbina é baixo, o0 comprimento da
chaveta, por consequéncia, sera também pequeno. Assim, é construida uma chaveta especial
para o protétipo nas dimensdes 3x3x16,55 mm (valores de lado, altura e comprimento,
respectivamente).

A estrutura externa (involucro da turbina), formado pelo anel e as chapas metélicas
laterais né&o se fazem passiveis de verificagcdo, uma vez que estardao sob condicéo de esforco,
carregamento e temperatura despreziveis as suas dimensodes e propriedades mecénicas.

CONSTRUCAO E TESTE

Completa a fase de projeto do modelo, a constru¢ao se iniciou trabalhando os materiais
brutos adquiridos. O anel invélucro, parte mais onerosa em tempo devido a sua dimensao
e aos defeitos de forma, foi feito a partir de um tubo metélico comercial que passou por um
processo de usinagem nos laboratérios da Universidade, e igualmente as tampas laterais.

A escolha pelos componentes em acgo se deu pelo valor de aquisicéao, bastante inferior
a outros como aluminio ou ligas especiais. Esta decisé&o acarretou certa dificuldade durante
o processo de fabricacdo do protétipo pela massa elevada dos componentes e as suas
dimensdes e geometrias que estavam no limite do suportado pelas maquinas disponiveis.

Os discos, por serem muito finos, o que facilita que durante sua fabricacdo sejam
avariados e empenados, foram doados por uma empresa especializada em corte a laser,
junto com os espacgadores internos.

Um detalhe interessante sdo os rolamento utilizados na mancalizacdo do eixo, que
ao invés de serem de um tipo comercial aplicado ao uso em maquinas industriais, se trata
de rolamentos especiais usados em skates e afins, os quais trabalham normalmente em
rotacdes elevadas e condicbes ambientais severas, visto que em sua aplicacdo cotidiana
estdo sujeitos a poeira, detritos, liquidos e etc., e isto sem perder a capacidade de suportar
carregamentos elevados. Ainda assim, pela simplicidade do equipamento, a massa a ser
suportada por eles é desprezivel se comparada a sua capacidade nominal.
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O protétipo construido demorou algumas semanas até chegar ao estado da arte, pois
nao somente para este trabalho, foi pensado para ser modulavel. Isto é, passivel de

alteragbes permitindo a continuidade do estudo, sendo de facil montagem e
desmontagem.

A Figura 2 mostra a forma final de cada componente e a Figura 3, o protétipo
montado.

Vista explodida

Tampas

Rolamentos

Espacadores de rolamentos
Discos

Espagadores dos discos
Eixo do rotor

Chaveta

Invélucro

- T TmMmOoOO® >

Bocal
b 5 4 3 2

Figura 2: Vista explodida do protoétipo.

7 4

Figura 3: Protétipo montado.

O teste consistiu em medir a poténcia disponibilizada pela turbina através de um motor
de ima permanente acoplado ao eixo da turbina por um conjunto de polias e correia.

Vale ressaltar que foi utilizado um motor e ndo um gerador para o teste. Logo, o
balango entre energia mecanica disponivel no eixo de entrada do motor e a energia elétrica
disponibilizada no eixo de saida é prejudicado pelo baixo rendimento do mesmo (rendimento




nao informado pelo fabricante).

Outro detalhe é que ndo dispunhamos de aparatos para medir o torque diretamente no
eixo da turbina, sendo necessario obté-lo a partir da medicao de poténcia gerada pelo motor,
resultando em um valor aproximado.

RESULTADOS

Os valores obtidos na medicédo sdo mostrados na Tabela 1.

Valor Unidade
Pressao da Caldeira 5,9 Bar
Rotacao do motor 960 Rpm
Soma da Poténcia das lam- 16 Watts
padas
Tensao no Multimetro 10 Volts

Tabela 1: Valores medidos.

A partir destes, péde-se também obter a corrente tedrica gerada pelo motor, dividindo a
poténcia pela tenséo, resultando em 1,6 ampeéres. Assim, € possivel obter uma aproximacao
da magnitude do torque gerado pela turbina nestas condi¢des, conforme segue.

16

= —1,7-1072N.
(100,53 - 9,32) -

T

Sendo 9,32 correspondente a reducao do sistema de transmisséo.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao comparar os valores providos pela teoria com estes obtidos em teste, € visivel uma
diferenca entre ambos. As equacgdes aplicadas ao modelo sugerem um torque de, para estas
condicdes e regime turbulento, 6,6 -10"'N-m no eixo da turbina, ao passo que o valor real
obtido foi de aproximadamente 17, - 102 N-m.

Posteriormente, um teste comparativo foi realizado utilizando ar como fluido de trabalho.

A pressao de 7,5 bar na linha de suprimento de ar comprimido, velocidade de rotagdo
do motor de 886 rpm, foi medido com o auxilio de um multimetro digital, modelo o qual n&o
dispunhamos no primeiro teste com vapor, uma corrente de 1,53 A e tenséo de 5,54 VCC,
resultando em uma poténcia de aproximadamente 8,5 W e torque de 9,8-1 03 N-m.

Na tabela 2 é possivel visualizar o comparativo dos valores teérico e praticos.
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Tedrico | Teste ¢/ Vapor | Teste com
Ar
Rotacéo da Turbina (rad/s) 902,68 936,95 865
Torque da Turbina (N.m)
Poténcia da Turbina (W) 595,34 16 8,5

Tabela 2: Comparagéo entre os valores teérico e praticos.

Na andlise destas constatacdes deve-se destacar alguns fatores, tais como: perdas
associadas as valvulas e tubulagdo que leva o vapor da caldeira até a turbina, perdas no
sistema de transmisséo, o motor o qual a aplicagcao nao é apropriada a este fim e o intervalo
de tempo pequeno para medi¢cdo disponibilizado pela caldeira, cuja rendimento baixo n&o
permite geracdo de vapor a presséo constante. Também o bocal injetor, que se mostrou
um tanto complexo para ser fabricado devido a mudanca de geometria interna, possui uma
influéncia tal sobre a maquina que é classificado, como mostrado em inUmeros estudos
conduzidos sobre a Turbina de Tesla, como o maior detrator de rendimento do sistema.

Somado a estas consideracdes, a falta de equipamentos apropriados para a medicao
de torque, pressao e vazao também possuem sua parcela de influéncia sobre os resultados.

Na investigacao dos fatores que contribuem paratal discrepéncia de valores, enumeram-
se:

1 — Ateoria usada como base para o método proposto por Couto leva em consideracéo
um escoamento livre, diferente da pratica em que o escoamento ocorre sob enclausuramento;

2 — Ainda sobre a teoria base, a mesma modela um fendbmeno contrario ao que ocorre
na turbina. Ela trata de um disco girante sobre uma superficie de fluido em repouso, que
transmite movimento ao fluido fazendo com que este acelere do centro do disco em dire¢do
a periferia, enquanto que na Turbina de Tesla ocorre o contrario: o fluido injetado transmite
movimento aos discos em repouso ao passo que é forcado a fluir da periferia do discos em
direcao ao centro devido ao gradiente de pressao interna;

3 — A teoria proposta ndo leva em consideracdo perdas no sistema, de qualquer
natureza, que possa influenciar o rendimento do equipamento;

4 — O método prediz um torque em regime turbulento maior do que quando em regime
laminar, em desacordo com o a base tedrica (para escoamento unidirecional) que propde
que o torque laminar é de maior magnitude em relacéo ao turbulento devido a diferenca de
espessura da camada limite, como visto pela Equacéo (1) e Figura 4:

du
ty =Ry Equacéo (1)
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C. L. laminar C. L. turbulenta
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Figura 4: Fonte: https://slideplayer.com.br/slide/5732728/

5 — A equacéo que fornece o numero de Reynolds e, portanto, caracteriza o regime de
escoamento, ndo leva em consideracdo o espacamento assumido entre os discos. Logo, o
valor de Reynolds provido ndo possui relacédo alguma com as caracteristicas construtivas
que permitem ou ndo o desenvolvimento de um regime de escoamento ou outro.

CONCLUSAO

Os principais desafios na constru¢ao da turbina estao relacionados aos discos, que por
sua espessura reduzida se faz necessario processos de fabricacdo e cuidados especiais
no armazenamento, manuseio e montagem e ao bocal injetor, que se mostrou bastante
complexo pela transicao de geometria e processo de usinagem empregado para obtencéo
do mesmo. Ligado ao bocal e aos discos, o0 anel involucro requer atencéo no que diz respeito
ao acabamento interno, pois qualquer imperfeicao na superficie ou variagdo de raio pode
danificar os discos que giram muito proximo dele e o furo que recebe o bocal, que deve ser
perfeitamente posicionado na parte superior do anel de modo que o jato seja tangencial e
incidente na altura do raio maior dos discos, com leve inclinagcédo negativa a fim de direcionar
o fluxo de maneira eficiente.

A grande capacidade volumétrica do reservatorio, aliada ao baixo rendimento e elevada
inércia térmica da caldeira aumenta o tempo de aquecimento para obtencdo de vapor
diminuindo o intervalo de tempo de fornecimento de vapor a pressao constante, que dificulta
os testes e diminui a acuracidade das medicdes.

A carga imposta ao motor acoplado ao eixo da turbina, pelo banco de poténcia, néo
causou qualquer sinal de reducéo da velocidade de rotac&o, que estava a ser monitorada
em tempo real através de um tacémetro digital. Isto mostra que a maxima capacidade de
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geracéao da turbina nas condicbes de teste ndo foi alcangada, bem como o torque total que
pode ser gerado.

A exposicdo de todas as influéncias fisicas nos testes no justifica a magnitude da
diferenca entre os valores reais e tedricos, porém, a partir da constatacao da inconsisténcia
entre modelo de predicdo proposto e o fendémeno fisico real ocorrente na turbina é possivel
compreender a nao-concordancia e concluir que o referido método nao funciona de maneira
confiavel ou previsivel.
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RESUMO: E apresentado o resultado do
desenvolvimento de uma alternativa para
alimentacdo continua de equipamentos
eletroeletrbnicos de forma autossustentavel,
com vida util superior a 20 anos e livre de
manutencao, utilizando supercapacitores.
Um problema para as empresas de energia
elétrica é a manutencdo de sistemas
operando com baterias, pois frequentemente
estas apresentam vida util limitada. As
trocas de baterias acarretam despesas de:
materiais, mé&o-de-obra, uso de veiculo,
combustivel e tempo de deslocamento.
A viabilidade técnica de supercapacitores
ficou comprovada em testes de campo. A
viabilidade econémica pode ser comprovada
pela reducdo de despesas em viagens a
campo para manutencgao.
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SUPERCAPACITORES

PALAVRAS-CHAVE: Energy Harvesting,
Manutencdo, Smart Grid, Supercapacitor,
Sustentabilidade

ABSTRACT: This work presents the
studies on development of an alternative for
continuous DC supply, using supercapacitors
in a sustainable way and with lifetime greater
than twenty years being maintenance-
free. The usage of batteries such as lead-
acid is an issue for the Companies, once
their lifetime is too short. The operation of
batteries replacement in the field is of high
costs, because it involves material, human
resources and transportation. The technical
viability of the usage of supercapacitors
was proven. The economical viability can
be proven by the reduction of maintenance
costs.

KEYWORDS: Energy Harvesting,
Maintenance, SmartGrids, Supercapacitor,
Sustainability

11 INTRODUCAO

Os equipamentos eletroeletrénicos
utilizados na operacao das concessionarias
de energia devem operar mesmo em
condicbes adversas de energizagdo. Por
isso, geralmente possuem fontes auxiliares
Estas fontes

de energia. auxiliares,
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normalmente séo oriundas de conjuntos de baterias que devem apresentar a capacidade
suficiente para manter os equipamentos em seus estados de operacdo continua, até
o restabelecimento das fontes de energia primarias que alimentam os equipamentos
eletroeletrénicos ou servigos auxiliares. Um grande problema para as empresas de energia
elétrica € a manutencdo das baterias responsaveis pela alimentacdo em corrente continua
dos equipamentos, pois as baterias apresentam vida util de poucos anos em uso, ou O
equivalente a aproximadamente 600 ciclos de carga e descarga necessitando, portanto
serem substituidas a partir deste periodo. Em locais distantes ou de dificil acesso, este custo
para troca obrigatoria das baterias dos equipamentos se torna ainda mais representativo
pois, além do material em si (a prépria bateria), deve-se acrescentar os custos da méo de
obra (homens/hora), gastos com veiculo, combustivel e tempo de deslocamento.

Para validar a aplicacdo de supercapacitores em substituicido as baterias, foi
desenvolvido um meio de comunicacdo composto por equipamentos eletrénicos capazes
de funcionar com disponibilidade de 100% sem a necessidade de fonte de energia oriunda
da rede elétrica. Este sistema ecologicamente correto de alimentagc&o continua nao utiliza
baterias, ndo necessita de manutencéo, apresenta elevada confiabilidade, funcionando sob
quaisquer condicbes atmosféricas, de dia ou de noite, com sol ou chuva ou tempo nublado,
24 horas por dia.

Os resultados praticos foram obtidos através da instalagdo em campo destes
equipamentos autossustentaveis desenvolvidos. A viabilidade técnica ficou comprovada
a partir dos registros de medicdo continua, obtidos pela observacdo durante meses e
sob diversas condicdes atmosféricas. Foi verificado ndo somente o funcionamento dos
equipamentos eletroeletrénicos em si, mas também os niveis de carga e recarga dos
supercapacitores, que néao fizeram uso durante todo o periodo de testes de nenhuma fonte
de energia elétrica da rede. Ou seja, sdao dispositivos autossustentaveis. A viabilidade
econdmica € comprovada pela reducao nos custos de troca de baterias em campo, pois 0s
supercapacitores apresentam elevada vida util, aproximadamente 10 vezes maior que a das
baterias tradicionais.

Neste trabalho foi utilizado o conceito de “Energy Harvesting”, no qual toda a energia
necessaria para o funcionamento de um sistema é retirada do meio ambiente de forma
autossustentavel e ecologicamente correta, pois os supercapacitores nao fazem uso de
materiais nocivos ao meio ambiente.

2| DESENVOLVIMENTO

A metodologia utilizada neste desenvolvimento se baseou na utilizagdo de
supercapacitores de camada dupla tipo EDLC (Electrochemical Double Layer Capacitors)
e células fotovoltaicas monocristalinas encapsuladas em vidro. Os supercapacitores (ou
ultracapacitores) de camada dupla armazenam energia eletrostaticamente polarizando
uma solucéo eletrolitica. Os capacitores convencionais separam suas placas com material
dielétrico tipo plastico, papel ou filme ceramico. Quanto mais fino € o dielétrico, maior area
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pode ser criada dentro de um mesmo volume. Por outro lado, € a espessura do dielétrico
que limita a superficie e, portanto, limita a capacitdncia maxima alcangcada por volume.
Os supercapacitores criam sua area de placa através de materiais com carbono poroso.
A estrutura altamente porosa deste material faz com que sua area atinja cerca de 2000
metros quadrados por grama, varias vezes maior que as placas utilizadas nos capacitores
convencionais. Nos supercapacitores, a separacao entre as cargas & determinada pelo
tamanho dos ions no eletrélito, que séo atraidos para os eletrodos. Esta separacéo de carga
costuma ser de somente 10 angstroms (10x10-10 m), o que é muito menor do que a espessura
dos dielétricos utilizados nos capacitores convencionais. Esta combinacédo de area muito
grande com a baixissima separacdo de cargas € o segredo que permite a construcéo dos
supercapacitores.

Neste projeto, foi desenvolvido um sistema autossustentavel para alimentacdo de
energia continua, 24 horas por dia, para roteadores de comunica¢cao com vida util elevada,
acima de 20 anos, sem a necessidade de manuteng¢do. O calculo da energia necessaria
e a escolha criteriosa de componentes gerou um sistema de roteadores de comunicagao
para ambientes de Redes Elétricas Inteligentes (Smart Grids) capazes de funcionar sem a
necessidade de fonte de energia da rede elétrica.

2.1 O painel fotovoltaico

O painel fotovoltaico proposto foi o de tecnologia monocristalina. Em testes de
laboratdrio, este painel se mostrou mais eficiente em baixas luminosidades em relacéo a
outras tecnologias de painéis, 0 que se mostrou muito favoravel para o projeto proposto,
sendo possivel gerar energia elétrica com a menor quantidade de luz solar disponivel.

A tecnologia do painel é bem consolidada e conhecida, sendo muito vantajoso utilizar
este conceito, pois elimina uma preocupacédo de projeto. Os elementos fotovoltaicos tém
durabilidade aproximada de 25 anos, garantindo alta confiabilidade ao produto.

2.2 Os supercapacitores

Os supercapacitores sao basicamente eletrodos de carbono porosos imersos
em eletrOlito e separadores, que impedem as cargas de se moverem entre eletrodos de
polaridades diferentes. A Figura 1 apresenta uma ilustragcdo da caracteristica construtiva de
um supercapacitor.
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FIGURA 1 — Construcao do supercapacitor.

O principio de funcionamento de um supercapacitor € o de dupla camada, em que
cargas eletrostaticas se formam na interface entre eletrodo e eletrélito, e ions distribuidos
aleatoriamente se movem para as superficies de carga oposta. Esta reacdo é puramente
fisica, sem reagdes quimicas, sendo um processo altamente reversivel, resultando em alta
capacidade de poténcia, alto nUmero de ciclos de carga e descarga, sem a necessidade de
procedimento especifico de manutencédo. A Figura 2 apresenta o principio de funcionamento
de um supercapacitor.
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FIGURA 2 — Principio de funcionamento do supercapacitor.

Os supercapacitores apresentam alta confiabilidade. A maioria dos fabricantes garantem
uma vida util plena de 15 anos, sendo que no final da vida util a capacitancia ainda estara em
80% da inicial, com um risco muito baixo de tornar o sistema inoperante, pois este elemento
dificilmente perdera sua funcionalidade por completo.

Como ilustrado na Figura 3, a grande dificuldade na utilizacdo dos supercapacitores
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como substituto direto de baterias para alimentacédo continua de componentes ou médulos
eletrdnicos esta no fato da descarga dos supercapacitores ser extremamente linear, ou seja, a
tenséao fornecida néo é fixa e decai continuamente em fun¢ao do tempo em opera¢ao, mesmo
com uma carga fixa, ao contrario das baterias em que a tensao de fornecimento permanece
praticamente a mesma até o fim de sua autonomia, quando entéo cai bruscamente.

Pelo exposto acima, para que possa ser utilizada a energia armazenada em um
supercapacitor como fonte de tensdo continua para um moédulo ou componente eletrénico, ¢
necessaria a transformacao deste perfil de descarga de tenséo linear em um perfil semelhante
ao de uma bateria.

Bateria versus supercapacitor
perfil da tensdo durante a descarga

bateria supercap

tempo

FIGURA 3 — Dificuldade para uso direto de supercapacitores como substituto de baterias.

2.3 Projeto eletroeletrénico

O sistema desenvolvido utiliza uma fonte solar com um carregador que funciona como
um conversor DC/DC, ou seja, uma eletrOnica que vai adaptar a tensao do painel solar para a
tens&o dos capacitores. Posteriormente ao capacitor, o sistema incorpora um conversor para
manter a tensdo DC regulada e constante para a aplicacdo. Vé-se na Figura 4 o diagrama
em blocos do projeto eletroeletrénico da fonte de alimentacdo DC, de controle de carga e
descarga do sistema com supercapacitores, e a saida regulada para a aplicacao.
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Carregador

alternativa: solar,
MPPT i

Circuito Carga

seebeck, vento, boost

vibracdo,etc

superca

1 F

SUPERCAPACITCOR I

FIGURA 4 — Diagrama em blocos da fonte de energia autossustentavel.

O carregador implementa o conceito de rastreamento de ponto de poténcia maxima
(MPPT-Maximum Power Point Tracking). No caso desta aplicacéo, utiliza-se o algoritmo de
tenséo fixa, que funciona da seguinte maneira: o painel fotovoltaico tem uma tensao de MPP
definida para os valores testados de radiacédo solar. Esta tenséo varia muito pouco quando a
variacao de radiacao solar muda. Assim sendo, como garantia se faz um circuito que sempre
procura manter uma tensao fixa no barramento do painel, que € uma tensao um pouco mais
baixa do que a tensao especificada, mantendo assim uma geracao de energia elétrica muito
proxima da 6tima para o circuito. Ha outras técnicas mais complexas de MPPT. Porém, para
este nivel de poténcia, o circuito de controle consumiria mais energia do que a vantagem que
ele teria em relacé&o ao algoritmo de tensao fixa. Este Gltimo é muito simples e com perdas
de corrente elétrica proximas a zero.

O supercapacitor utilizado precisa fornecer energia suficiente para manter a carga e
a aplicacao operando durante toda a noite. Com dados medidos, foi constatado que um
elemento que armazene energia suficiente para operar durante 17 horas seria suficiente
para garantir funcionamento ininterrupto. Este célculo foi feito com os dados de energia
necessaria ao sistema, por exemplo: para uma carga (radio neste caso) alimentada por
uma tensado de 3,3VDC e com consumo médio de 35mA. A férmula de calculo da energia
acumulada necessaria € apresentada abaixo:

E=V=*Ix*tempo (Wh)
Aplicando-se os valores especificados, tem-se:

E =33%0,035%«17 = 2,0Wh

Para fazer o célculo da capacitédncia minima, é necessario que se saiba a faixa de
tensbes a ser aproveitada do capacitor. No caso do circuito implementado, é possivel operar
da tensao maxima definida de 2,65V até 0,7V. O circuito eletrdnico opera com uma eficiéncia
de 0,85. O calculo da energia contendo as variaveis de capacitancia (C) e de eficiéncia (n) €
apresentado a seguir:




%C*Vz*n
3600

E = (Wh)
Isolando a variavel de capacitancia, tem-se:

23600 *FE

- (Vmax? —Vmin?) = n

C (F)

Para o sistema projetado, aplicam-se os valores e calcula-se a capacitancia:

2% 3600=2

C = = 2600F
(2,652 — 0,72) * 0,85

Como o valor comercial mais préximo de supercapacitor € de 3000F, foi este que foi
utilizado. Assim, garantiu-se o funcionamento do sistema com a seguranca da autonomia.
O conversor de tenséo de saida € de extrema importancia e define a eficiéncia com que o
sistema opera. Quanto melhor é este elemento no circuito, mais podera ser economizado em
capacitor. Para o projeto, foi necessaria a implementagcdo de um boost, um circuito elevador
de tensdo que é capaz de operar com tensdes de entrada muito baixas (como de 0,7V a
2,65V), conseguindo para toda a faixa regular na saida um valor de tenséo constante de 3,3V.
Este tipo de circuito para baixas poténcias seria de dificil implementacao se fosse utilizada
eletrénica discreta convencional, pois ndo seria possivel alcancar a eficiéncia necessaria.
Portanto, o ideal é trabalhar com frequéncias de chaveamento elevadas, préximas a 1MHz,
0 que inviabiliza a utilizacdo da eletrénica convencional. Neste projeto foram utilizados
componentes conversores integrados que contém a chave e os elementos de controle na
mesma pastilha de silicio, sendo necessario apenas um indutor externo.

Aceletrbnica projetadateve de possuir alto grau de confiabilidade. Como o maior beneficio
do projeto € a redugcédo da necessidade de manutencéo, a confiabilidade dos elementos
eletrbnicos deve também ser equivalente a aquela dos elementos de armazenamento. Para
isso, foram feitos estudos dos componentes e suas confiabilidades, para conseguir manter
uma garantia de funcionamento do circuito de, no minimo, 15 anos.

2.4 Aplicacao pratica

O calculo energético e a escolha criteriosa de componentes gerou um sistema de
roteadores de comunicacao para

ambientes de Smart Grid, capaz de funcionar 24 horas por dia sem a necessidade de
nenhuma fonte de energia oriunda da rede elétrica. Este sistema ecologicamente correto de
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alimentacao continua nao utiliza baterias, ndo necessita manutencao, apresenta elevada
disponibilidade e confiabilidade, funcionando sob quaisquer condi¢cdes atmosféricas, de dia
ou de noite, com sol ou chuva ou tempo nublado.

Para avaliar a funcionalidade e a utilidade pratica para empresas do Setor Elétrico
Brasileiro, na substituicdo de baterias por supercapacitores, foram montados equipamentos
roteadores de comunicagéo sem fio para redes em malha. Uma rede de testes foi estabelecida
na cidade de Curitiba/PR. Foram testadas fun¢des de leitura remota de grandes consumidores
via protocolo ABNT NBR 14522, leitura e telecomando de religadores via protocolo DNP3,
comando e supervisdo de pontos de iluminagcédo publica e detec¢do de queda e retorno de
energia (funcdo ARGOS). Em particular para a funcdo ARGOS (deteccao de queda/retorno
de energia), no evento de queda de energia, toda a energia necessaria para o envio da
informacédo ao Centro de Operacao deve ser oriunda de fonte alternativa, pois a energia da
rede estara indisponivel naquele momento.

3 | RESULTADOS

O circuito eletrbnico do roteador de comunicac¢des foi implementado na pratica,
sendo possivel fazer uma montagem extremamente compacta devido aos baixos niveis de
corrente. Todos os componentes sdo miniaturizados e facilmente adaptados mecanicamente.
As Figuras 5-(a), 5-(b) e 5-(c) sédo fotos do primeiro protétipo desenvolvido, mostrando os
componentes internos e o invélucro em fibra de vidro. Este protétipo com invélucro anti-
intempéries foi instalado no telhado do edificio sede do Lactec em Curitiba/PR, cidade que
estatisticamente apresenta pouca insolagéo, sendo assim um bom cenario de testes.

a) (b) ()

FIGURA 5 — Fotos do circuito do primeiro protétipo do roteador de dados autossustentavel.

A Figura 6 apresenta a curva medida da tensdo do supercapacitor, podendo ser
observadas as cargas e descargas.
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2 Vcap (volts)

vT0Z/E/T
vTOZ/H/T
vT0Z/5/T
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vT0Z/E/T
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r10Z/0T/T
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F10Z/9T/T
PI0Z/LT/T
PTOZ/8T/T

FIGURA 6 — Curva de tensao elétrica sobre o supercapacitor, aplicagéo de roteador autossustentavel.

Foram feitos ensaios e testes com diversas marcas e modelos de supercapacitores. Nas
Figuras 7-(a) e 7-(b) sdo mostrados circuitos de teste para validagdo de supercapacitores
de 900 Farads, utilizados em 200 roteadores de comunicacéo instalados em Curitiba/PR e
Niter6i/RJ.

(a) (b)

FIGURA 7 — Circuito para testes de campo de supercapacitores de 900 Farads.

Percebeu-se que o sistema se manteve operacional com uma boa autonomia, e atensao
no supercapacitor chegou a um minimo de 1,1V, sendo que o limite operacional era de 0,7V.
O equipamento evoluiu para um conjunto mais robusto contendo quatro supercapacitores
de 3000 Farads cada um, ligados em paralelo, permitindo assim a alimentagcdo continua
de equipamentos de maior poténcia sob qualquer condicdao atmosférica. O equipamento &
apresentado nas Figuras 8-(a), 8-(b) e 8-(c).

(@) (b) (©)
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FIGURA 8 — Esquema e fotos do equipamento com supecapacitores de 3000 Farads.

Os testes de campo em Curitiba/PR tiveram resultados positivos. Todo o sistema se
comportou como esperado, estando funcional por mais de dez meses ininterruptamente,
suportando dias de chuva, neblina, granizo e sol. Para monitorar este funcionamento foi
colocado no radio da aplicagdo uma medicao e registro periddico da tensao no supercapacitor,
a cada 5 minutos. A Figura 9 apresenta algumas medidas. Dos dados, pode ser observado
gque mesmo com uma grande variacdo na radiacdo solar disponivel no decorrer dos dias
(nuvens e chuva entre os dias 21 e 26), o sistema se manteve operante, sem apresentar
nenhum desligamento, garantindo a confiabilidade e o funcionamento da aplicagéo de forma
ininterrupta e autossustentavel.

Vcap (volts)

V"\N\J\/‘\_\_\/\/\W\J\N

[ R e B N s I o BV

T0E/S/T

FTOZ/9T/ET
FTIOZ/TZ/ET
PTOZ/9z/TT
PTOZ/TE/ET

FIGURA 9 — Grafico do nivel de tensao sobre os supercapacitores em regime de campo.

41 CONCLUSOES

Os resultados praticos foram obtidos através da instalagdo em campo dos protétipos
autossustentaveis desenvolvidos. A viabilidade técnica de roteadores autossusstentaveis
para meios de comunicacao sem fio ficou comprovada a partir dos registros de medicao
continua obtidos durante varios meses sob diversas condi¢cdes atmosféricas adversas. As
aplicagdes utilizadas nos testes foram a leitura remota de grandes consumidores de energia
elétrica via protocolo ABNT NBR 14522, a leitura e telecomando de religadores via protocolo
DNP3, o comando e supervisdo de pontos de iluminacéo publica e a detec¢do de queda e
retorno de energia (funcdo ARGOS). Ficou comprovado ndo somente o funcionamento do
meio de comunicagao em si de forma ininterrupta, independendo de baterias, mas também
gue os niveis de carga e descarga dos supercapacitores permitem que 0S mesmos possam
ser utilizados em sistemas de rede autossustentaveis, fazendo uso do conceito de “Energy
Harvesting”, no qual toda a energia necessaria para funcionamento é retirada do meio
ambiente de forma ecologicamente correta (energia limpa).
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RESUMO: Este artigo busca apresentar os
fundamentos conceituais e novas praticas
sugeridas que respaldam a necessidade
de térmicas no sistema com argumentos
técnicos. A proposta € avaliar a insercao de
novos projetos térmicos com caracteristicas
de despacho na base no futuro da matriz
e capturar os beneficios associados a esta
meta, num balan¢co adequado de custos e
segurancga para o sistema. Isto deve passar
pela indicacdo mais precisa dos critérios
adotados no planejamento da expansao,
e ao mesmo tempo estabelecer critérios
técnicos e econémicos para a quantificagao
do montante necessario de térmicas em
cada leildao. As conclusdes buscam oferecer
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de forma clara a abordagem sugerida na
inclusdo objetiva das térmicas na matriz de
energia elétrica nacional. Paralelamente
sdo também apresentados casos testes
que apontam de forma incontestavel a
necessidade de aprimorar a seguranca
do sistema com as térmicas, que também
auxiliam o controle de custos ao consumidor
final.

PALAVRA-CHAVE: Térmicas, Expanséao da
Geracao, Novas Oportunidades.

11 INTRODUCAO

A matriz de geracdo de energia
elétrica brasileira € caracterizada por ser
predominantemente renovavel, onde as
usinas hidrelétricas geram mais de 70% da
eletricidade consumida no pais. A geracao
térmica exerce uma importante funcdo de
complementaridade no sistema brasileiro
e cada vez mais sera necessaria. O setor
elétrico atravessa por um momento de
transicdo estrutural importante da sua
matriz (i) A presenca maior de projetos
termelétricos € uma realidade, (ii) Novos
projetos de geracéao renovavel (hidraulicos e
eoblicos) com producéo intermitente fara com
gue térmicas sejam despachadas com maior

frequéncia para assegurar 0 suprimento
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energético, e evitar problemas para a operacdo, uma vez poderao ocorrer agravamentos
da estabilidade transitoria e dindmica do SIN se nao forem tomadas, com antecedéncia, as
devidas precaucdes; (iii) Novas regras no setor (Resolucdo CNPE n° 3/2013 [5]) buscam
priorizar a seguranca do suprimento energético, o que resultard num despacho térmico mais
significativo.

As fontes renovaveis, por serem especialmente dependentes do clima, necessitam da
insercao de geracao térmica para promover a seguranga do sistema, evitando riscos de
abastecimentos ocasionados por alteragcdes climaticas. O planejamento eficaz da expansao
do parque gerador de energia deve atender aos critérios de seguranca operativa e de
minimizacdo dos custos de expansao. A configuracdo de expansédo da geracao proposta
deve, portanto ser elaborada de modo a minimizar os custos de expansao esperados,
formados pelos custos referentes aos novos investimentos no sistema, os custos marginais
de operacao e os correspondentes custos associados ao risco de déficit de energia. Levando
em conta estes aspectos de forma conjunta a meta é obter um plano de obras de geracéo
gue minimize os investimentos e o custo da operacdo esperado, incluindo o despacho e a
segurancga do sistema.

A Resolugcdo CNPE n° 03 [5] estabeleceu diretrizes para a internalizacdo de
mecanismos de aversao a risco nos programas computacionais para estudos energéticos e
formacéo de preco. Um dos efeitos esperados com a aplicagdo da averséo ao risco € uma
mudanc¢a no padréo do despacho térmico. As amplitudes entre despacho minimo e maximo
ao longo do ano serdo menores, reconhecendo de forma determinante a necessidade
da complementacédo térmica quase que permanente. Isto resulta na manutencdo de um
despacho mais alto de térmicas nas séries hidroloégicas mais criticas, porém a presenca
térmica ainda se fara presente em grande parte do tempo. Isto é devido ao crescimento do
volume das energias intermitentes (hidraulicas a fio d"agua e edlicas) que faz com que a
curva de permanéncia do despacho térmico seja maior que o atual. A mudancga no padréo
de despacho térmico é uma necessidade estrutural e 0 modelo de averséo ao risco captura
esta tendéncia até o limite da capacidade instalada do parque térmico.

A complementaridade térmica, além de assegurar a seguranca do sistema, deve ser
planejada de modo a minimizar os custos de operacéo do sistema. E importante ressaltar
que a frequéncia de despacho térmico futura ndo € compativel com a matriz térmica atual
com poucas térmicas na base.

Neste contexto, se faz necessaria um aprimoramento nas metodologias de planejamento
empregadas no setor elétrico brasileiro, quanto aos critérios de planejamento e seguranca
do sistema, além da analise dos aspectos econémicos e financeiros da expansao da oferta,
que possibilite uma abordagem mais realista e resulte em um planejamento eficaz em termos
de seguranca e custos.

Este trabalho propde discutir as vantagens de um planejamento hidrotérmico para
assegurar a seguranca e a confiabilidade do sistema. Na realidade, os autores acreditam que
o PDE 2023 é timido na proposi¢éo de novos projetos térmicos, e apenas no periodo 2019 a
2023 admite a entrada de blocos térmicos (7500 MW) sem necessariamente especificar as
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fontes envolvidas. Seria fundamental que se buscasse diagnosticar melhor a composi¢éo dos
blocos térmicos, sinalizando inclusive seu padrao de “despachabilidade” (base ou flexivel)
para orientacdo de investidores que desejam formatar suas solucdes. A especificacao dos
blocos térmicos deve seguir uma metodologia que busque refletir realmente o papel das
térmicas — seguranca e previsibilidade. Outro debate importante é que o planejamento da
oferta deve ser nao sé indicativo e dominado pelos leildes publicos, mas deve existir uma
sincronia com o melhor padréo para o SIN.

Este artigo busca oferecer uma descricdo das melhores praticas na consideracdo da
geracdao térmica, como um novo vetor na expansao, e sua sincronia com o planejamento do
setor elétrico como um todo. S&o apresentados alguns casos praticos com a experiéncia dos
autores no diagndéstico do planejamento do setor elétrico nacional.

21 O MOMENTO DAS TERMICAS NO SISTEMA

No setor elétrico antes das reformas no seu modelo em meados da década de 90 do
século passado, a competicdo entre a energia térmica e a energia hidraulica pelo mercado
nao existia. Numa conjuntura onde o sistema era predominantemente hidraulico com grande
capacidade de armazenamento, as poucas usinas termelétricas existentes funcionavam
apenas como reserva estratégica (“backup”). A competitividade da energia hidraulica
no passado tornava a energia térmica muito pouco atraente do ponto de vista de um
planejamento centralizado, e o Brasil ndo tinha um mapeamento fiel da sua capacidade de
producao de combustiveis para suprir as térmicas. O aproveitamento 6timo da capacidade
geradora existente ao menor custo possivel para o consumidor final, sempre implicou numa
predominéncia do despacho das hidraulicas.

A partir da primeira reforma no modelo de 1995-2003 (Lei 9074/1995 e outras), a ideia
da competicdo das fontes de geracdo estava fundamentada na criagdo de um mercado
competitivo de energia com base na contratagao bilateral entre os agentes do mercado.
Neste modelo foi mantido 0 mesmo conceito de minimizagcao do custo de operacédo do
sistema, através do despacho 6timo das fontes disponiveis. O programa prioritario de
termeletricidade — PPT foi lancado em fevereiro de 2000, por meio do Decreto 3.371/00 e
regulamentacdes posteriores. Havia uma clara inten¢gdo de ancorar o projeto do gasoduto
Brasil — Bolivia (GASBOL) no mercado termelétrico. Este programa objetivava o incremento
da capacidade instalada termelétrica no Pais, através da aplicacdo de diversos incentivos,
dentre os quais: garantia do suprimento de gas natural por até 20 anos; garantia de aplicacéo
de um valor normativo para a distribuidora de energia elétrica repassar para as tarifas por
20 anos; garantia de acesso a recursos financeiros do BNDES, e preco Unico do gas natural
em todo o Pais. O PPT, entretanto, passou por varias incertezas em relacéo as diretrizes
do setor elétrico e ao suprimento de combustiveis, 0 que potencializou a dificuldade para
sua implantacéo plena, resultando numa significativa diferenca entre 0 niumero de usinas
projetadas e as efetivamente construidas, ou em construcéo.

O novo modelo ap6s 2004 (Lei 10.848/2004) manteve a competicao pelo mercado para
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as fontes de geracéo através da contratacédo bilateral. Os problemas de competitividade
das térmicas com as usinas hidraulicas continuam, muito embora o sistema interligado
atual tenha se tornado cada vez mais hidrotérmico. Uma gestdo eficiente das fontes no
atendimento a seguranca operativa é primordial, e neste sentido o novo modelo de 2004 inclui
o leildo de energia nova, visando a expansao com base na competitividade pelo mercado do
ACR (distribuidoras), e incluiu a modalidade de contratacdo por disponibilidade para atrair
novos investidores em projetos termelétricos com a minimizagéo dos riscos do despacho,
provocados pela variagao das condi¢des hidrolégicas, que influenciam as hidrelétricas.

O racionamento de eletricidade em 2001 trouxe reflexdes importantes para a
recomposi¢céo da matrizbrasileira, e novas unidadestérmicas foram agregadas paulatinamente
ao sistema. Com efeito, desde 1998 ja se reconhecia a necessidade de se agregar fortemente
geracao térmica a matriz nacional, haja visto a criagcdo do PPT (Programa Prioritario de
Geracao Termelétrica), cujas principais usinas, no entanto, somente se materializaram
alguns anos apés a criagdo do Programa. Entretanto, é possivel afirmar que o volume néo
foi suficientemente adequado e a composicao da “pilha térmica”, para o despacho por mérito,
ainda esta muito longe de ser uma razoabilidade de custos.

A Tabela 1 ilustra a evolucédo da
matriz de energia elétrica do ponto de
vista do operador (ONS). Notar que

houve grandes mudancas de padréo de mm

2001 a 2015, com o aumento total da Hidraulica 64705  90.114
. i i Térmica 5.545 19.187
oferta em diversos segmentos, inclusive Nuclear 1.966 2.007
) - PCH 855 4.914
o térmico. Isto promove uma sensacgao Biomassa 0 9.994
Edlica 21 4.975

de maior seguranga, porém o aumento da

Carga (MW.médio) | 40.632 | 66222 ]

capacidade térmica ainda ndo suficiente
para afirmar que o sistema hoje é mais
seguro que em 2001. Tabela 1 — Evoluc&o da Matriz (2001-15)
Ao mesmo  tempo, o segmento Fontes: 2001 — ONS e 2015 —

hidrelétrico cresceu 40% em capacidade CCEE: Boletim de Operagéo das
instalada, porém em capacidade de Usinas — fev/2015
armazenamento o crescimento foi bem

menor, devido a diminuicdo de novas

usinas com reservatorio.
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Com isto se alcanga uma reducéao do
estoque regulador como ilustrado na Figura
1. A seguranga € aparentemente menor
devido a esta reducéo apesar do aumento
das térmicas. Outra visdo sobre o mesmo
problema de seguranca € que a carga
liquida que as hidrelétricas “enxergam”, ou
seja, a carga total menos a garantia fisica
(GF) das demais fontes. A partir do calculo
da GF dos demais segmentos, e sabendo
que o fator de capacidade do sistema caiu
de 62% para 53%, e a GF hidrelétrica (50
GW.médios em 2015 e 39 GW.médios
2001 2015 em 2001) esta com uma margem frente a

Capacidade de Armazenamento / Carga (meses)

carga liquida que é praticamente mesma
em 2015 e 2001 (cerca 15%). Ou seja, o
rloura 1= Red“‘iggoﬁ"gwq“e Fegulador sistema em 2015 esta tdo vulneravel aos
riscos hidrolégicos como estava em 2001.
Isto pode ainda se tornar mais critico com a
revisdo da GF das hidrelétricas, que foram
em sua maioria calculadas com o critério
de suprimento de risco de déficit de 5%,
e que serao reduzidas ao modificar com o
critério de calculo para CMO=CME.

Esta situacdo de dependéncia extrema das condi¢cdes hidrologicas das hidrelétricas ja
deveria estar resolvida como meta do planejador. As tentativas de reducéo da dependéncia
da geracao elétrica da fonte hidraulica refor¢ca a necessidade a adocdao de um programa
realista de construcdo de termelétricas. Outro fator de preocupacédo no uso extensivo das
termelétricas é composicao da “pilha térmica”, para o despacho por mérito realizado pelo
ONS. A ordem de mérito apresenta um perfil muito reduzido de térmicas de base, o que faz
com que os custos do despacho térmico se dirijam rapidamente para o uso de fontes mais
custosas.
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Na Figura 2 ¢
apresentada a “pilha
térmica” do ano de 2015
e de 2019. Percebe-se
uma melhora na entrada
de térmicas de base até
2019, que correspondem
a usina nuclear de Angra
3, outras térmicas a .~
carvdo e gas natural
ciclo combinado, que @ ®*

==2015 e=—2019

estavam em atraso ou

R$ 600 -|

CVU (R$/MWh)

foram selecionadas no
ultimo leilao A-5de 2014,  ®s#o
E possivel notar que

R$ 200 -

na Figura 2 houve até

2019 uma mudanga no o

[} 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000
Capacidade (MW disponivel)

padrédo com capacidade

adicional térmica de 1,9 , - . _
] Figura 2 — Evolugéo da Pilha Térmica — R$/MWh

GW com CVU até R$ (moeda constante)

200/MWh e 3,5 GW com

CVU até R$ 400/MWh.

Estas novas térmicas

mudam o padrao da

“pilha térmica”, mas os

autores entendem que

ainda nao é suficiente.

31 AS TERMICAS NA EXPANSAO - LEILOES

Grande parte da expansao esta apoiada nos leildes publicos para comercializacéo de
energia no mercado regulado (70% do volume total). A pratica comercial do novo modelo
exigiu compromissos com a nova oferta com alguma antecedéncia, seja cinco ou trés anos
antes da entrada em operacéao da nova gerac¢do. Desta forma no ambito do plano decenal
uma parcela da expanséao ja esta previamente contratada e ndo € mais uma variavel de
decisdo do planejamento. A expansao € hoje uma definicdo do mercado e o planejamento
busca definir tendéncias futuras e as melhores op¢des do ponto de vista do planejador para
a expansao. Entretanto, comparando os resultados dos leildes de energia nova (LEN) e
o planejamento, se percebe uma discrepancia grande entre o que esta planejado e o que
estd sendo contratado, principalmente no que se refere a expansao térmica. Esta falta de
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sincronia entre a resposta do mercado e o planejado deve ser minimizada. A dispersao do
que esta sendo planejado em relagédo as térmicas pode estar associada com alguma falha
neste conceito de selegao no LEN.

Com uma expanséo planejada mais préxima das necessidades reais do sistema seria
possivel encontrar alteracdo dos produtos e procedimentos do leildo para as térmicas. A
segmentacao da oferta de um leilao exclusivo de térmicas por padrédo de despacho é uma
solucéo a ser considerada. A vantagem percebida seria a criagdo de uma ligacdo entre
o planejamento e a licitacdo, sendo possivel inserir neste contexto os projetos de forma
regional. A solucéo para superar esta fragilidade € adotar um preco teto para cada fonte
térmica, e 0 ndo atendimento desta restricdo por determinada fonte devera ser atendido
pelas outras atendendo critério de menor preco (contestacdo econémica).

A competitividade dos contratos de disponibilidade oriundos das térmicas é muito
influenciada pelas expectativas de despacho destas unidades, e consequentemente do
consumo de combustiveis destas. No ambiente do leildao este processo competitivo acaba
nao privilegiando as fontes térmicas de base, pois as mesmas possuem uma receita fixa maior
e um custo de operacdo menor, fazendo com que usualmente o indice de custo beneficio
(ICB), que captura valores médios de longo prazo, ndo as coloque numa boa posi¢cao de
competitividade. Entretanto, deve ser reconhecido que a necessidade de uma receita fixa
maior € o reflexo de um investimento maior (CAPEX) para alcancar um custo de operacao
menor (OPEX), que é deve ser priorizado com uma excelente fonte para a seguranga no
longo prazo numa matriz cada vez mais fragil com relacéo aos recursos da natureza (vazoes,
vento, safras e incidéncia solar). O fato é que a competicéo da forma que esta néo favorece
aos investidores em térmicas de custo operacado baixo e que operam na base. As fontes
renovaveis € uma tendéncia futura, porém devem ser complementadas com térmicas que
oferecam seguranga aos consumidores finais.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 7




O desafio que se apresenta €
encontrar a melhor forma de especificar
de forma precisa e com a competicao
pelo mercado (leildes publicos), o “mix”
perfeito com das novas usinas térmicas e
a expansao das demais fontes. A entrada
de fontes térmicas ndo tem sido continua
ao longo dos anos em cada LEN. A Figura
3 ilustra os contratos (CCEAR) derivados
dos LEN. No pico da contratagdo entre
2019 e 2022 o valor de 30.390 MW.médio

contratado équase 50% domercadoatualde

Figura 3 — CCEAR nos LEN (fonte CCEE)

2015. Com certeza os LEN como indutores

da expansédo no Brasil representam uma

experiéncia bem sucedida.

As reducdes a partir de 2022 na Figura 3 representam o vencimento dos CCEAR originais,
que deverao ser recontratados em modalidade (CCEAR existente ou reserva, quantidade ou
disponibilidade) que ainda sera futuramente definida. Da Figura 3 também é possivel concluir
gue a térmicas possuem um papel importante no volume total, apesar de apresentarem uma
“pilha térmica”, como na Figura 2, ainda longe do ideal. A renovacao dos contratos sera
uma excelente oportunidade de “trocar” as térmicas flexiveis (6leo combustivel e diesel)
por outras térmicas de base, como lastro futuro dos CCEAR das distribuidoras. As térmicas
flexiveis fariam parte da reserva do sistema, sendo remuneradas desta forma para uso
conjuntural, com contratos de disponibilidades. Entretanto esta correcao de rota ja deveria
ser iniciar nos proximos LEN de compra de CCEAR direcionadas para térmicas de base no
SIN. Com isto a “pilha térmica” tomara uma forma adequada para a seguranga do sistema.
Evidentemente, a correcdo de rota no ajuste da “pilha térmica” com a troca das flexiveis, nao
impede de comprar novas térmicas de base nos proximos leildes de aumento da demanda
do ACR, como é usualmente realizado nos LEN. De certa forma, os préximos LEN deveriam
ter 2 metas: (i) atender o crescimento de carga do ACR numa competicéo justa e orientada
das térmicas de base com as demais fontes; (ii) atender a troca das térmicas flexiveis mais
caras (diesel e 6leo combustivel) a partir de 2023.
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A Figura 4 ilustra 0 ==
volume de CCEAR térmico .

contratado nos LEN até o
final de 2014. Notar que
o volume de térmicas

W CCEAR LEN Térmico Base

CCEAR LEN Térmica Flex
2000

Mw.Médios

~——CCEAR LEN Térmico

flexiveis mais caras a

6000

ser substituido no futuro
(apés 2023) €& razoavel,

e representa algo em  wm
torno de 5 GW.médios. .
A selecao das térmicas
flexiveis neste trabalho se Figura 4 — CCEAR Térmico nos LEN (fonte CCEE)

limitou aos combustiveis

fosseis liquidos. Entretanto

existem outras com CVU

alto que poderiam ser

incluidas neste mesmo

contexto, com aquelas

a gas natural com ciclo

aberto, e/ou com eficiéncia

mais baixa. Claro que os

precos finais das térmicas

ainda sao mais caros que

outras fontes, porém a

seguranca € o atributo

principal das térmicas.

O debate dos precos finais das térmicas € de fundamental importéncia para expanséao correta
via leildes publicos. O reconhecimento de um CAPEX mais alto na busca de um OPEX mais
baixo das térmicas de base é um desafio. A entrada de fontes térmicas de base ndo tem sido
continua ao longo dos anos em cada LEN, e isto deve ser evitado para evitar sobressaltos
na nova oferta térmica disponivel para o SIN.
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O processo

atual busca limitar a

competicao para aquelas

que nao se enquadrem

como térmicas de base,

porém a importancia de

um preco teto adequado

R 250 nao tem sido uma ténica
frequente. A Figura 5
Rs 200 ilustra os precos e ICB
médios de todos os LEN
e compara os valores

R$ 150

com os LEN térmicos. E

Prego ou ICB (R$/MWh)

R$ 120
R$ 116
R$ 108
RS 107
RS 104

facil perceber que o nivel

RS 114
RS 113

R$ 100

R$ 113

de precos equivalentes

——Prego LEN

——Prego LEN Térmico

— freso LN utrs das térmicas € maior que

R$ 50

o nivel similar de precos

das demais fontes. Por

R$O

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ iSso € sempre necessario

Figura 5 — Precos e ICB médios dos LEN Térmicos e Outras Fontes diferenciar o papel de
(fonte CCEE em R$/MW referencia Janeiro de 2015) cada fonte no SIN. As

térmicas possuem custo
variavel, que nas demais
é reduzido, mas ao
mesmo tempo fornecem
seguranca ao SIN. A
comparacdo nao pode
ser s6 o preco final.

No ultimo leildo de energia nova (20° LEN) finalmente foi reconhecida esta falha, e as
térmicas de base foram vencedoras com 2.214 MW.médios, e com um ICB médio de R$ 209/
MWh (ref. Jan/15) [1]. Neste ICB médio a receita fixa (RF) média foi R$ 140/MWh com custos
variaveis (COP e CEC) médio de R$ 69 R$/MWh. O investimento total previsto € de R$ 11
bilndes (~ R$ 3000/kW instalado). Este resultado € um bom exemplo do padrédo dos projetos
com térmicas de base, investimento alto (CAPEX alto), que deriva a necessidade de uma RF
alta (70% do ICB), e custos variaveis mais controlados (COP mais baixos e CEC neutro). A
formatacao dos precos ofertados pelos investidores segue este padrédo de desembolsos de
CAPEX, que dependem fortemente do custo do capital e financiamentos. Reconhecer este
padrao sera certamente a formula do sucesso para que 0S novos projetos com as térmicas
de base sejam vencedores nos LEN futuros.

O momento atual € pela priorizacdo dos projetos com as térmicas de base, porém
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algumas dificuldades para promover esta nova expansdo devem ser superadas para a plena
insercao destas fontes no setor elétrico. As dificuldades em grande parte se resumem em
2 tépicos importantes: fornecimento de combustiveis e licenciamento ambiental. Dentre as
dificuldades do momento é possivel citar os seguintes pontos: (i) a disponibilidade do gas
natural nacional esta sendo postergada pelas dificuldades em exploracéo e producéao da
maior produtora do Brasil, portanto a saida para o gas natural para as térmicas é amplificar a
infraestrutura de novos terminais de GNL, com mais incentivos do governo; (ii) novas usinas
nucleares necessitam de no minimo 10 anos para liberar seu licenciamento, e existe limitacao
para aporte do capital privado em novos projetos; (ii) os projetos com carvao nacional, ou
mesmo importado, sofrem duras restricdes do licenciamento ambiental, que impde varios
condicionantes; (iv) as florestas energéticas sdo a nova tendéncia para termelétricas, e o
licenciamento ambiental deve ser acelerado para esta tecnologia. Assim, espera-se que
no futuro préximo, o governo brasileiro realize agbes no sentido de sincronizar todas estas
demandas e superar rapidamente as restricdes como uma politica publica para a expanséo
da geracao nacional.

41 AVANCOS SUGERIDOS - LEN

Na busca do aprimoramento dos sinais de planejamento em sincronia com a competicao
pelo mercado, através dos LEN, nestes deve ser sempre tentado com leildes exclusivos por
fonte, segmentando inclusive as térmicas de base, mérito intermediério e as flexiveis, e por
localizacdo, quando possivel. Esta segmentacao seria definida antes do leildo. Os leildes da
base térmica seriam feitos de forma sequencial, buscando atender a segmentagdes sugeridas.
Para evitar a reserva de mercado para as térmicas, cada leilao de novas térmicas teria um
preco teto para os combustiveis solicitados e a disputa aberta para o menor ICB (indice de
custo beneficio). Caso o volume segmentado para as térmicas nao alcance sucesso, por
falta de competidores, o LEN continua abrindo o volume reservado para o parque térmico
para as demais fontes. Evidentemente isto n&o é o que se deseja, portanto a definicao do
preco teto correto é primordial.

A competicdo da geragdo térmica pode ser fomentada, através do ajuste da metodologia
do custo e beneficio que traz na formacgao do indice ICB, incluindo os beneficios das térmicas
ao sistema [2]. Ainclusao de beneficios agregados ao ICB nao séao itens que serdo cobrados
dos projetos, mas sim fatores que permitam realizar uma escolha mais adequada dos
melhores projetos térmicos.

A nova proposta € realizar um leildo exclusivo de térmicas no inicio dos LEN A-3 e A-5.
O montante € definido pelo MME/EPE e, caso ndo se alcance o volume desejado por falta
de competitividade frente aos precos teto especificados, o volume nao preenchido pelas
térmicas € repassado para LEN tradicional A-3 e A-5. A EPE qualifica os projetos e calcula
os indicadores necessérios, tais como, GF, COP, CEC, e outros beneficios dos projetos [2].
Os projetos térmicos saberao antes do certame, os limites para a sua oferta final da receita

fixa (RF).
E
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Outro ponto de atengdo na realizacdo dos LEN sdo os dados de entrada para as
simulagbes prévias do leildao para a definicdo do COP e CEC dos projetos. Apesar da
introducéo da metodologia do CVAr, as simulacgées prévias dos leildes, utilizando os dados da
EPE, correspondentes ao PDEE, resultam em previsées de despachos de geracéo térmica
em menores montantes do que os resultantes na realidade. Isto € oriundo da consideracéo
de planos de obras muito favoraveis, e as previsées de condi¢des hidrologicas médias no
longo prazo. Com isto as térmicas mais flexiveis com despacho minimo baixo e CVU mais
alto tendem a apresentar um padrao de despacho baixo, desonerando o atributo COP, que é
decisivo para a selecdo dos projetos térmicos nos LEN.

A melhor forma de encontrar uma base de dados mais coerente € realizando uma
filtragem realista dos dados de previsdo de entrada da nova oferta, assumindo apenas
aqueles com maior chance de comissionamento no prazo imaginado pela EPE. Neste caso,
para avaliagao dos parametros COP e CEC, a base de dados deveria se limitar a sequencia
de hidrelétricas planejadas, dado que esta sequencia € necessaria para os leildes de
concessao. As demais ofertas planejadas — térmicas e renovaveis - ndo seriam consideradas
nas simulacées prévias do leildo. Com isto se estaria maximizando o papel da entrada de
cada oferta na matriz tentando obter uma previsdao do COP e CEC mais préximas do limite
operacional de cada fonte.

Lembrando, que os parametros COP e CEC s&o utilizados na selecdo dos projetos nos
LEN, e nao servem como base de despesas ou receitas nos contratos de disponibilidade.
Sendo assim, os casos simulados neste contexto teriam como foco a selecédo dos melhores
projetos do ponto de vista da seguranca em situacoes limite do SIN. A intencao é explorar
ao maximo a competitividade de cada fonte térmica no que estas tém de melhor para o SIN
- seguranca com razoabilidade de custos para o consumidor final.

CONCLUSOES

Este artigo busca debater e apresentar propostas que respaldem a necessidade de
térmicas de base no SIN, com argumentos técnicos e perspectivas futuras. A busca do
aprimoramento dos sinais de planejamento deve estar em sincronia com a competicao pelo
mercado, através dos LEN. Desta forma, esta proposta ora oferecida pelos autores resulta
em ganhos em segurancga energética do sistema obtidos com selecao das térmicas de base.

Uma dificuldade no Brasil para a expansao das térmicas de base é a cultura equivocada
estabelecida no setor na busca Unica e exclusiva pela modicidade tarifaria. O correto balango
entre custos finais ao consumidor, bem como sua seguranca no abastecimento, tem sido
de certa forma negligenciado e o sistema fica cada vez mais vulneravel as variacbes da
natureza (vazdes, vento, safras e incidéncia solar). Os anos recentes com a seguranga
no abastecimento em risco desde 2012, apesar de todas as térmicas disponiveis estarem
gerando ao maximo, demonstram um desequilibrio estrutural na matriz brasileira. Isto resultou
em custos altos com um despacho térmico constante de projetos com custos unitarios muito
acima do razoavel, e um prec¢o de curto prazo (PLD) em patamares altos durante um longo
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tempo. Uma matriz adequada deveria ser capaz de evitar que o SIN chegasse nesta situacéo
critica, na qual os custos ao consumidor final estdo excessivamente altos. O papel das
térmicas de base é exatamente este.

Os autores propdéem que os proximos LEN deveriam ter 2 metas complementares: (i)
atender o crescimento de carga do ACR com as térmicas de base numa competicao justa e
orientada com as demais fontes; (ii) atender a troca das térmicas flexiveis mais caras (diesel
e Oleo combustivel) a partir de 2023.

Esta troca dos contratos entre as fontes térmicas flexiveis e futuros projetos com
térmicas de base devem se iniciar em 2017/18 para que 0s novos investidores possam
preparar suas melhores ofertas, com base nos combustiveis e tecnologias previstas.

No caso dos préximos LEN para atendimento ao crescimento do mercado ACR, os
autores sugerem alguns avancos, de forma que se possam comprar os blocos térmicos
corretos para seguranca do SIN. Neste sentido, visando aprimorar os sinais de planejamento
em sincronia com a competicao através dos LEN, devem ser priorizados para o bloco térmico
leildes exclusivos por fonte, segmentado em base, mérito intermediario e flexivel, e por
localizagcado, quando possivel. A competicéo da geracao térmica correta pode ser fomentada,
através do ajuste da metodologia do custo e beneficio incorporado na formacao do indice
ICB, incluindo os beneficios das térmicas ao sistema. Com certeza os LEN como indutores
da expansédo no Brasil representam uma experiéncia bem sucedida, e avangos nesta
formula para as térmicas de base vao garantir cada vez mais o sucesso desta abordagem de
competicao pelo mercado de longo prazo.
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RESUMO: As melhores praticas de gestao
de energia sdo necessarias para incorporar
o perfil de risco do Consumidor Livre e
suas metas no Ambiente de Contratacéo
Livre. Este artigo busca oferecer uma
descricao das praticas de gestéo de risco do
Consumidor Livre, dado um perfil de aceite
ao risco. Sao apresentados casos praticos
com a experiéncia dos autores na conducgéao
desta realidade de gestao de energia perante
consumidores livres e demais agentes do
ACL. O objetivo é discutir de forma orientada
varios pontos de reflexdo, considerando
estratégicos de contratacdo
de energia. O artigo foca casos reais de

cenarios

gestdo com a Unipar Carbocloro, que é
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MELHORES PRATICAS

uma industria eletrointensiva que necessita
de energia competitiva e inclui os aspectos
mais importantes de movimentos reais ja
realizados: (i) Foi pioneira na abertura de seu
consumo de energia no ACL em 1998; (ii)
Investiu e realizou sua migracao para Rede
Béasica, buscando seguranca e reducédo de
custo.

PALAVRA-CHAVE: Risco; Oportunidades;
Melhores Praticas; Competitividade;
Mercado Livre.

11 INTRODUCAO

O modelo do setor de energia elétrica
brasileiro, instaurado pela Lei 10.848/04, é
dividido em dois ambientes de contratacao
de energia: o Ambiente de Contratacdo
(ACR) e
Contratagéo Livre (ACL). Neste contexto, o

Regulado o Ambiente de
Consumidor Livre (CL) tem a possibilidade
de buscar a diversificagao de seu portfolio
de contratacdo de energia.

Dessa forma, visando garantir as metas
de reducdo de custo com energia elétrica
planejada, o CL possui uma nova atividade
no seu escopo de trabalho, que é a gestao
de energia. A gestao de energia no ACL é
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uma atividade que requer comprometimento e atencéo, tanto do ponto de vista operacional
com a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica — CCEE, observando os prazos que
regem as operagdes no mercado, quanto do ponto de vista estratégico, para acompanhar
0s movimentos de mercado e as alteracoes das regras vigentes. Estes sdo os requisitos
operacionais de um CL, porém o universo € mais amplo, dado que necessario incorporar
também uma “inteligéncia” de mercado. O ACL é um mercado muito mais agil do que o ACR,
onde a Unica agao é receber e pagar a fatura da Distribuidora a cada més.

A opc¢éao do consumidor ao migrar para o ACL é pela previsibilidade de uma parcela de
seu custo de energia elétrica, que é a energia comprada de terceiros no mercado, comparavel
a tarifa de energia (TE) da sua situacdo como cativo. As demais parcelas “fio” e “encargos”
séo tarifas reguladas pela ANEEL. No caso de consumidores especiais, com capacidade
de consumo menor que 3 MW, a sua liberdade de compra se limita as fontes incentivadas
(novas renovaveis), em compensacao recebem o beneficio do desconto na parcela “fio”.
Em suma, o ACL é um mercado atraente, que possibilita ao usuario o dominio de parte
significativa do seu custo com energia elétrica, mas existem riscos. O ACL é um mercado em
que o consumidor é livre para errar e acertar!

As melhores praticas de gestéo de
Exposicéo ao PLD

==

Operagoes na CCEE

energia Sao necessarias para incorporar
o perfil de risco do CL e suas metas

no ACL. O mercado de energia nao €

Todos os
Riscos sao
Gerenciaveis

Inadimpléncia no MCP

Credito bilateral

“neutro” em termos de risco, entretanto os B

£

resultados alcangados podem ser muito
atraentes, mesmo incorporando algum
risco controlavel. A gestao da energia

€ o0 ponto de equilibrio entre as metas
previstas de um portfolio de contratos no
ACL versus a sua operacdo no tempo real. Figura 1 - Riscos da Gestao no ACL

A Figura 1 ilustra a gama de riscos que o

consumidor no ACL esta envolvido, porém

€ possivel afirmar que todos aqueles sobre

controle do consumidor s&o gerenciaveis.

As parcelas do custo final de energia, que

nao dependem apenas do consumidor,

mas das tarifas definidas pela ANEEL

ainda é uma janela aberta para incertezas

nos custos dos consumidores finais.

Este artigo busca oferecer uma descricao das melhores praticas de gestao de energia e
sua sincronia com o avanc¢o da regulacao do ACL. Sao apresentados casos praticos com
a experiéncia dos autores na condug¢do desta realidade perante os consumidores livres

eletrointensivos e demais agentes do ACL.
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2| O POSICIONAMENTO DO CONSUMIDOR LIVRE NO ACL

O mercado de energia abre um novo e desafiador ambiente de negbécios para o
consumidor livre. Estas estratégias buscam comparar opcbes como a continuidade de
fornecimento pela sua prépria distribuidora, através de tarifas reguladas do mercado cativo;
contratacdo de novos contratos de comercializagao no ACL (CCEAL) de outros geradores ou
comercializadores; comercializagdo complementar via transacées no MCP; e as opc¢des de
investimento em autogeracéo remota ou através de construcao de cogeracgao.

As negociacdes no ACL possuem algumas praticas de mercado, que sdo dominadas
em grande parte pela contratacdo de energia a termo através dos contratos bilaterais. O
mercado de oferta de contratos bilaterais é formado pelos geradores e comercializadores. A
concorréncia e a busca por maior retorno nos processos motivou os grandes consumidores
a migrarem para o ACL de forma a obterem redugdes significativas da parcela energia na
matriz de insumos que compdem o custo do produto energia elétrica.

2.1 Gestao de Energia — Requisitos e Melhores Praticas no ACL
As incertezas e a complexidade do Setor Elétrico e seu mercado atual exigem o
desenvolvimento de capacitacao estratégica e gestora por parte dos agentes de consumo,
0 que inclui necessidade de:
+ Conhecimento atualizado do modelo regulatério, bem como de seus riscos, desa-
fios e oportunidades;
+ Monitoramento permanente dos precos de mercado e projecoes futuras;

+ Perspectiva comparativa do mercado ACR e ACL, além de capacitacdo analitica e
organizacional para aquisi¢do e comercializagdo de energia.

Todos os agentes de mercado buscam posi¢coes mais competitivas de preco com reducéo
de custos de aquisicao da energia elétrica, sem prejuizo da qualidade e confiabilidade do
suprimento. O processo decisorio inclui:

+ Decidir entre investir em nova producao ou contratar;
+ Decidir quando investir, onde e em que tipo de geracéo;
+ Decidir quando contratar, com que durac¢ao, quando e de quem;

+ Decidir qual é seu nivel suficiente de participacdo no mercado de autoproducéo e
a necessidade de construcao de capacidade excedente;

Como alternativas para garantia do suprimento a preco competitivo, os agentes
podem celebrar contratos bilaterais de compra e venda de energia, mediante realizacéo de
negociagdes bilaterais ou leildes publicos com Energia Existente e/ou Nova, e no caso de
investimentos em geragéo sdo apresentadas alternativas como: (i) construgdo de usinas com
concesséao ou autorizagcao do regulador; (i) compra de ativos existentes ou (iii) solugdes locais
de consumo e exportagcdo, como por exemplo cogeracéo. Para a selegcao das alternativas
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no setor existem motivagbes que devem ser analisadas para a tomada de decis&o, quais
sejam: (i) Menor Custo Final e/ou Preco; (ii) Confiabilidade de Suprimento; (iii) Estratégias de
Longo Prazo para o Negdcio; (iv) Capacidade de Investimento em geracao prdpria visando
a protecao das Posi¢coes Comerciais de seu produto eletrointensivo.

Este é um processo minucioso que exige o monitoramento constante dos consumos,
sua comparacdo com a oferta disponivel no mercado e os demais contratos existentes do
CL. A gestao de energia deve ser feita em varios horizontes com diferentes objetivos e
niveis de incerteza das variaveis envolvidas. As decisbes sdo paulatinamente revistas e
atualizadas, sempre que possivel, numa sequéncia de avaliacdo, como se segue:

[i(1 Planejamento de Longo prazo: neste horizonte o balanco energético € obtido a partir
de uma analise estratégica das opc¢des de oferta e dos cenarios futuros de consumo,
incluindo possiveis expansoes, do CL. A partir de uma previsao do balangco energé-
tico, a nivel mensal, serdo produzidas alternativas de fornecimento de energia, junto
com uma analise econémico-financeira de todas estas alternativas. Tendo em vista
que esta avaliacdo deve envolver decisdes de longa maturacéo (investimentos ou
contratos de longo-prazo) uma analise de riscos deve ser aplicada para a selecdo da
alternativa mais robusta.

[i1 Planejamento de Médio prazo: num horizonte anual o balanco energético é obtido a
partir de uma analise das opcdes de oferta ja disponiveis e das previsdes de consu-
mo do CL naquele ano.

[ii] Planejamento da Operagéo: no horizonte de um més a frente o balango energético
mensal € obtido com os recursos disponiveis e uma previsao atualizada do consumo
do CL para aquele més. Sera definida uma estratégia de uso dos recursos disponi-
veis para 0 més seguinte, e as decisdes tomadas serado utilizadas como meta para a
operacao do més seguinte.

[iii]Operacéo e Registro: ao longo do més sdo acompanhadas as decisdes de utiliza-
cao dos recursos e atualizadas as previsdes de consumo, visando consolidar junto
a CCEE as posicoes finais de uso destes recursos frente as medicées de consumo
verificadas. Esta fase incorpora o registro oficial das posi¢cées do CL perante CCEE.

2.2 Gestao de Energia — Praticas em Uso

Como consequéncia da aplicacdo das melhores praticas de gestdo, o resultado dos
agentes devera estar em consonancia com as metas esperadas. As acdes necessarias
correspondem a eventos rotineiros de acordo com os procedimentos de mercado. O
processo decisério envolve uma periddica reavaliagdo das posicdes frente ao mercado e
suas expectativas. A principal decisdo € a aquisicdo de posi¢cées de compra ou venda de
contratos.

+ Sazonalizacéo, Flexibilidade e Modulagéo.

+ A sazonalizacao, flexibilidade e modulacdo sado de extrema importancia para a
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contratacao e a operacao do consumidor livre, dado que podem provocar exposi-
¢Oes voluntarias ou involuntarias no MCP. A sazonalizagéo de contratos do CL é
feita até o final de novembro de cada ano para o ano seguinte. A sazonalizagao é
0 processo pelo qual o valor anual de energia dos contratos é distribuido em va-
lores mensais, de acordo com o perfil de carga do Agente (previsdo). A cada més,
considerando os montantes mensais contratados definidos ap6s a sazonalizagao,
o volume de energia a ser registrado e faturado ainda pode sofrer variacéo, desde
que respeite os limites definidos em contrato (flexibilidades). A modulacéo é o pro-
cesso pelo qual os valores mensais de energia do contrato (volume a ser faturado,
apds aplicacao das flexibilidades) sao distribuidos para cada hora do més.

+ Contratacéo e Penalidades

+ Agestéo da contratacdo de energia e a cobertura a exposicdo no MCP séo pontos
fundamentais para o CL. A insuficiéncia de lastro do consumo € uma pratica que
€ monitorada constantemente e exige uma média movel de 12 meses com 100%
lastro. Caso contrario o CL fica sujeito as penalidades da CCEE pela falta de lastro.

+ Outro ponto de atencao é o aporte de garantias financeiras, que avancou recente-
mente com o intuito de minimizar o risco financeiro do mercado. A Garantia Finan-
ceira é calculada como o valor total das exposi¢coes negativas na pré-contabilizacéo
financeira mensal de cada agente, acrescidas de 5%. O agente, cuja apurag¢ao das
exposi¢cdes financeiras resultar em valor positivo, fica isento de aporte de Garantia
Financeira. Os agentes que ndo aportarem as Garantias Financeiras de forma total
terdo parte de seus contratos invalidados pro-rata ao valor aportado. Isto vale para
o lado comprador e vendedor. Caso um agente que comercializou ndo tenha las-
tro — ou seja, se nao tiver contratos comprados ou geracao propria para assegurar
gue aquela energia possa ser efetivamente liquidada — e nem garantias financeiras
depositadas no montante estabelecido, os registros por ele realizados poderao ter
sua eficacia suspensa, total ou parcialmente, para evitar riscos de inadimpléncia
para o mercado. Caso o vendedor venha a ter a eficacia de registros suspensa,
0s respectivos compradores passarao a ter a obrigacédo de efetuar o pagamento
de eventual exposicdo. Consumidores impactados pela perda de efetividade do
registro de contratos poderdo fazer a recomposicdo do lastro no més seguinte
para que nao sejam penalizados devido ao déficit de lastro na média mével. Isto
impde que os agentes compradores de energia elétrica passem a selecionar com
mais cuidado com quem Vao negociar, uma vez que 0 risco passa a ser bilateral
entre as partes. Em outras palavras, o mercado nao garante mais o lado compra-
dor, que tem um contrato fornecido por vendedor sem lastro comercial e garantias.
A qualidade do vendedor de contratos bilaterais € também uma preocupacéao do
comprador CL.

+ Registros e Eventos na CCEE

+ Osregistros e eventos na CCEE para os CL sao realizados “ex-post”, ou seja, apds
a realizagéo do consumo. Isto inclui a consolidagdo da medi¢cdo do més anterior
Vvis a vis 0s seus contratos bilaterais disponiveis naquele momento. O balancgo de
sobras e déficits do consumidor pode implicar num processo de compra ou venda
no curto/médio prazo, para ajuste da posicao do consumidor perante CCEE.

+ Simulacao de Posi¢des a Termo
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O processo decis6rio para a

Valor do PLD Disponibilidade de contratos Custo Marginal de Expansdo /
Projecio do Cativo

contratacdo de posicbes a termo deve
ser sempre acompanhado por um

Influéncia no prego

modelo de riscos. Para a simulagao

1 1 Il >

da contratacédo a termo de longo prazo ! ! J

12 ano 32ano 52 ano

s8o usualmente consideradas algumas ’ Reguiatiia /legal | sl
Revisdo de Carga Econémica Ambiental
~ . Balan e
agregacoOes (clusters) com diferentes . ° Plonejoments

duracbes para andlise: (i) Spot — _

Figura 2 — Formacéao de Precos nos
contratos assinados mensalmente com Contratos
influencia do PLD; (ii) Curto — contratos
até 2 anos; (iii) Médio — contratos de 3
a 5 anos; (iv) Longo - contratos maiores
que 5 anos. A formagao dos precos nos
contratos segue uma légica como aquela
apresentada na Figura 22. Notar que,
os indicadores de tendéncias de precos
em contratos futuros sdo variaveis ao

longo do tempo.

Com os precos especificados para os contratos de diferentes duragdes, devem ser incluidas
também as tendéncias nos momentos de renovacao, de forma a capturar os riscos de
contratos de duracédo menor versus 0s de longa duragdo com as diferentes tendéncias nos
precos reais na renovacgao e a correcao anual pela inflagdo. As tranches de cada portfolio
sao definidas pelo usuéario e sdo enumeradas as alternativas para comparacéo. Os valores
de precos reais equivalentes sao obtidos para diferentes niveis de risco (VaR) e o usuario
deve fazer uma analise de custo/beneficio com base nos riscos envolvidos e sua averséo ao
risco.

*  Previsao do PLD — Praticas do Mercado

De certa forma a simulag¢ao do PLD de longo prazo é usual, mas a sua utilizacdo apo6s
0s 12 meses é muito mais de tendéncia do que valor absoluto. As estimativas futuras de
PLD na CCEE séao obtidas em consonancia com as diretrizes estabelecidas nas Regras e
os Procedimentos de Mercado aprovados. A pratica de mercado nao considera o calculo
de precos semanais futuros, e para a analise de estimativas futuras séao realizadas apenas
andlises com discretizagdo mensal. As incertezas sdo muito grandes para uma simulagdo
semanal confiavel, dado que conforme os procedimentos de rede do ONS, os dados de
entrada do modelo sao ajustados com uma alta frequéncia. O programa utilizado para esta
avaliacdo de precos é o NEWAVE, programa oficial da cadeia de programas de calculo
de precos na CCEE. A utilizagcdo de um programa como o NEWAVE, com menor nivel de
detalhamento do sistema e com um numero de cenarios de investigacado maior, tem sido uma
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praxe no mercado. A partir das condi¢coes de atendimento ao mercado do Sistema Interligado
Nacional (SIN) para as 2000 séries sintéticas de energias afluentes, na visdo do ONS e de
acordo com o Plano Mensal de Operacéo (PMQO) do més corrente, calcula-se a distribuicéo
de precos de curto e médio prazo nos submercados de interesse através dos seguintes
passos:

+ Obtencéo dos precos de liquidacao de diferencas (PLD) da CCEE, através dos
custos mensais de operacdo (CMO) obtidos no modelo NEWAVE, no periodo fu-
turo de interesse, dado em R$/MWh, e considerando os limites minimo e maximo
para o pre¢co PLD da CCEE;

+ Os valores séao calculados por més do periodo de interesse refletindo uma média
dos valores semanais a serem alocados em cada més;

+  Montagem da distribuicéo de probabilidade por més associada ao PLD da CCEE
obtido com apoio do programa NEWAVE.

De posse das previsdes futuras do PLD, os agentes podem fazer suas decisdes de
avaliagcdo dos precos dos contratos no curto prazo. O mercado deve reconhecer que a
pratica de previsdo € uma sistematica técnica com uma série de fatores que podem alterar
as expectativas do PLD. Quanto mais a previsao se afasta do momento inicial da simulacéo,
maiores sao as incertezas e pior é deve ser a qualidade da estimativa. Existem fatores
enddgenos, como a hidrologia, que s&o conhecidos como importantes e sdo modelados na
simulac&o. Este € um fator que possui uma modelagem criteriosa, fruto da longa experiéncia
do setor nacional, e que ainda sofre um processo de acompanhamento continuo no ONS.
Existem fatores exdgenos, que também sao importantes, e por isso seguem procedimentos
para consolidacao das premissas na simulacao oficial. Estes fatores incluem a nova oferta
no prazo, com controle da fiscalizacdo da ANEEL, que pode ser proveniente de um atraso
na construcdo e/ou de licencas ambientais atrasadas. O crescimento do mercado também é
adotado com critérios pelo ONS em conjunto com a EPE.

31 0S REQUISITOS DE COMPETITIVIDADE DA INDUSTRIA ELETROINTENSIVA

A Unipar Carbocloro é uma industria eletrointensiva produtora de cloro-soda, que
necessita de energia competitiva. Tendo este objetivo como meta principal, a Unipar
Carbocloro ja realizou movimentos no mercado brasileiro: (i) foi a pioneira na abertura de
seu mercado de energia ao ACL, ao se tornar consumidor livre em 1998/99, o que permitiu
ganhos reais frente ao mercado regulado com negociacéo de seus contratos no ACL; (ii)
investiu e realizou sua migracéo para Rede Béasica em 2004 para melhorar a qualidade de
atendimento e alcancar a reducdo de custos. Desde o inicio do processo competitivo no
mercado de energia elétrico brasileiro existe uma integracdo total da gestédo operacional,
hoje realizada pela Thymos Energia, com a corporagao do cliente Unipar Carbocloro, que
busca tracar as melhores estratégias e operagdes no mercado de energia elétrica. Nesse
sentido, a empresa ja tomou uma série de medidas a seu alcance para reducao do custo final
de energia, incluindo investimentos da corporagao, no entanto, a competitividade na energia
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€ uma busca permanente.

A Unipar Carbocloro reconhece que ndo basta comprar bem, mas operar bem também
€ uma obrigacdo. Uma série de agdes entre o planejamento, a operacdo dos contratos
de energia e o consumo em tempo real, sdo compartiihadas como as que seguem: (i)
Desenvolvimento de politicas de exposicao ao risco financeiro no mercado de curto prazo; (ii)
Limites financeiros e custo dos aportes de garantias; (iii) Montagem de portfélio de contratacao
de curto e médio prazo em complemento ao contrato base; (iv) Politicas contratuais e legais do
grupo; (v) Complementagao do processo produtivo — caldeiras elétricas; e (vi) Orcamentacéo
das despesas com energia elétrica.

3.1 Compra de Contratos

A Unipar Carbocloro estd sempre buscando uma estratégia comparativa para as
questdes do mercado elétrico emergente e as oportunidades do negécio. A aquisicao de
energia elétrica considera cenarios estratégicos incluindo todos os fatores relevantes: (i)
Volume e duragédo da compra — portfolio de contratos — e possiveis expansoes; (ii) Parametros
operacionais — flexibilidades, garantias, faturamento, etc.; (iii) Comeco do processo de
compra e quais os fornecedores; (iv) Estimativas de preco de compra de energia para
diferentes fornecedores potenciais. A solucéo autoproducédo esta sempre sendo avaliada
pela corporagcdo como uma solugao de longo prazo para o negécio.

A Unipar Carbocloro sempre comeca seu processo de compra bem antes do
vencimento e em sincronia com as melhores oportunidades. O primeiro periodo de
contratac&o de fornecimento teve a durac¢do de cinco anos, de outubro de 1999 a setembro
de 2004. O segundo teve uma duragdo de dez anos, de outubro de 2004 a setembro de
2014. Nota-se que, a contratacdo de longo prazo em prec¢os competitivos e previsiveis &
uma ténica. O terceiro periodo de contratacdo foi estudado intensamente, se iniciou em
2010 e foi finalizado ao final de 2012. A despeito do vencimento em 2014, a contratacéo
para renovacao foi concluida ao final de 2012. O monitoramento continuo das oportunidades
desde 2010 indicou aquela janela de tempo como a precos futuros mais competitivos.

A definicao do portfélio de compra de novos contratos para 2014 em diante, seguiu um
processo de sele¢cao com base em cenarios futuros e suas tendéncias de precos. A questao
da correcao do preco do contrato com a indexacéao pela inflacdo levou a corporacao Unipar
Carbocloro a debater profundamente a duracdo do contrato futuro. A simulagéo do portfolio
de contratos futuros considerou as seguintes possibilidades de prazos de contratos:

+ Spot - Contratos assinados mensalmente no mercado a vista
+ Curto - até 3 anos
+ Médio —de 3 a5 anos

* Longo - mais de 5 anos

Na avaliacéo do portfolio de contratos futuros para a Unipar Carbocloro, que possui um

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 8




alto volume de consumo no ACL (14° maior), foram adotadas as seguintes premissas:
+ Previsao das Tendéncias do PLD Futuro - simulagcéo de dados oficiais de planeja-
mento operacional (ONS) e expansao (EPE) de 2012-2024;

+ Ajuste dos parametros de entrada do calculo de PLD futuro (cambio nos custos
das térmicas);

+ Precos de mercado para contratos curto, médio e longo prazo, utilizando o banco
de cotacdes da Thymos Energia para com outros agentes, considerando a indexa-
céo - IGPM

+ Precos comparativos sem impostos (PIS/COFINS e ICMS)

+  Proxy do “spread” de mercado no prec¢o do spot com base no PLD futuro

O periodo total de analise foi de 10 anos com encaixes de contratos de 3, 5 e 10 anos. As
renovacgdes recorrentes naqueles de menor duragao foram realizadas utilizando a estrutura
de arvore, conforme ilustrado na Figura 3. As tendencias otimista, base e pessimista de
precos de novos contratos no momento das recontratacées sao obtidas das estimativas de
precos futuros com o PLD. Evidentemente, as estimativas futuras do PLD estdo impregnadas
de incertezas, porém o que capturado para efeito da avaliagao de portifolio é a possibilidade
de aumento das tendencias de preco no final do contrato — aumento no cenério pessimista,
continuar na mesma base, e reducdo no cenario otimista.

”m_{ ——Base E

L Otimista___¢

Contrato 5 Anos

Pessimista

Contrato 10 Anos

Figura 3 — Arvore de Cenarios de Contratagcdo — Simulagao do Portfélio
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Considerando os quatro possiveis
perfis de contratos de avaliagdo de
portfolio (spot, curto, médio e longo) foram
considerados 56 possiveis portfolios de

PORTFOLIO - CENARIOS

contratos, sendo cada particado do conjunto

100%

de no minimo de 20% do total. A Figura 4

80%

ilustra a combinacao dos contratos e cada

60%
cenario do portfélio de contratacao.

40%

20%

A selecéo do portfélio leva em conta
ST . s . 0%
a analise risco-beneficio (VaR) de cada 12 3 4 5 x m@2 x 53 54 S5 56
o . . ESpot M3 Ancs W5Anos W10 Anos
um dos cenarios considerados na Figura
4. Apbs as simulagdes iniciais do portfélio _ o _ .
Figura 4 — Cenarios de Simulag¢éo do

futuro foram adotadas outras restricdes na Portf6lio

composicao por uma questéo estratégica da

corporacgao, considerando os riscos (VaR)

e as oportunidades de compra naquele

momento.

Foram admitidos apenas cenarios de portfélio com no maximo 20% de exposi¢éo no spot e
a opc¢ao de uma parcela em 10 anos foi considerada fora de cogitacédo. A Figura 5 ilustra os
resultados finais analisados e a comparacao entre eles em termos de eficacia econémica
(média) e riscos associados percentis 5 a 95%.

Com base neste resultado, a Unipar

érios de 20% Spot

Prego Equivalente R $ /MWh (jan/12 sem PIS/COFINS

100%

Carbocloro com apoio da Thymos Energia
foi ao mercado solicitando proposta
com base nestes 5 cenarios. Ao final
a composicao final ficou com 20% no

mercado spot, apenas conjunturalmente,

80%

60%

40%

20%

0%

26 30 33 35 36
mSpot  E3 Anos 5 Anos

mmVédia
—35%

—75% —85%

com a soma de atratividade de preco de

energia combinado com uma producéo
Figura 5 — Simulacao dos Portfolios Finais

variavel num mercado muito atraente para Selecionados

a producao. A parcela firme de consumo
ficou com a combinacdo 40% e 60% para
contratos de 3 e 5 anos.

3.2 Rede Basica

A Unipar Carbocloro se situa no municipio de Cubatdo-SP, na area atual de concesséo
da Distribuidora CPFL Piratininga, e a sua conexao original era na rede de 88 kV desta
concessionaria. Entretanto, a expansao de 50% da carga, em consonancia com a necessidade
de reducao do custo da tarifa de transporte (“fio”) e uma qualidade de fornecimento ainda
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melhor, levou a corporacgéo a investir no acesso a Rede Basica. Este acesso foi realizado
em 230 KV em 2004, com uma seccionamento e nova subestacdo colocada a disposicéo
da CTEEP. Este movimento liberou mais espacgo para outros usuarios na rede da CTEEP e
ao mesmo tempo alcancou a meta da Unipar Carbocloro, reducao de custos com qualidade.
Claramente um processo “ganha-ganha” para o setor elétrico e a Unipar Carbocloro.

Os investimentos nos novos ativos para a conexao em 230 kV foram todos realizados
pela Unipar Carbocloro, com cessdo para a CTEEP dos ativos de Rede Basica, como
previsto na regulamentagdo. O custo evitado com o pagamento da TUST ao invés da TUSD
da concessionéria local, frente aos investimentos realizados se compensou largamente,
mostrando o acerto da Unipar Carbocloro. A Figura 6 ilustra os avang¢os na configuracao da

conexao.
Conexao Antiga no 88 kV até 2004 Rede Basica no 230 kV atual
SE Baixada SE Baixada
230kV = 88 kV 230 kV = 88kV
c > c >
Q - (7] -
T B T B
o B o K3
Q ]
ﬁ < ﬁ 2
n B n B
o~ o~

Figura 6 — Avancos na Conex&ao da Unipar Carbocloro

88 kV

A Thymos Energia auxilia a Unipar Carbocloro na sua gestdo da demanda, perante o
ONS e a CTEEP, além de realizar a verificagdo dos pagamentos a todos os transmissores e
suas faturas, provenientes do CUST (Contrato de Uso da Transmissao).

3.3 Relacionamentos no Mercado de Energia Elétrica

Os relacionamentos no mercado de energia elétrica da Unipar Carbocloro sao
complexos e incluem diversos pagamentos de conexao, transmisséo, encargos setoriais,
contratos com fornecedores de energia, encargos do mercado (ESS, Perdas, EER, entre
outros), exposicéo no mercado de curto prazo (MCP), como ilustrado na Figura 7. A Thymos
Energia atua em total sincronia com a corpora¢do nos processos decisorios e realiza uma
série de atividades operacionais, tais como estruturacao de pagamentos aos transmissores,
registro de contratos, e verificacao e apuracéo dos resultados na CCEE, como na Figura 7.
Este € um processo complexo que segue procedimentos de mercado “just in time” e poucas
falhas sao admitidas.
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de Transmissdo Financeira
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Figura 7 — Relacionamentos da Unipar Carbocloro com o Mercado de Energia Elétrica
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Este artigo descreve a importédncia da gestdo de energia com um consumidor
eletrointensivo, como a Unipar Carbocloro. A corporacéo acredita que o consumidor livre foi
um conceito introduzido no setor elétrico mundial, que busca na competicéo justa a sua meta
de controle de precos. A flexibilidade operativa e comercial que o mercado livre reserva aos
consumidores possibilita um aperfeicoamento dos processos de aquisicao e uso de energia
num processo de gestéo; o que com certeza, sempre tendera a uma reducao intrinseca de
custos e um aumento de competitividade da industria nacional.

No ACL toda a gestao de risco € do agente, incluindo dentre outros, os pregos, prazos
e volumes a serem contratados. Aplica-se aqui a maxima “livre € livre para acertar e errar”.
Entretanto para que exista uma real gestao de riscos no ACL devem existir condigbes de
oferta e ferramentas apropriadas. A exposicao ao risco do ACL nao é o foco do problema,
porém as condi¢cdes de contorno para a sua gestao s&o necessarias.

A Unipar Carbocloro fez todas as a¢des a seu alcance para reducéo do custo final de
energia com investimentos da corporacao e estratégias arrojadas de contratacao de energia,
sendo o0 1° consumidor livre. Apesar destes esfor¢cos, um novo cenario com mitigacédo de
distorcbes e busca de eficiéncia € necessario para sustentabilidade dos eletrointensivos na
industria nacional. No entanto, a saida é uma politica industrial com medidas mais relevantes
e mudancas estruturais em toda a cadeia, de forma a tornar o preco efetivamente competitivo
para a industria eletrointensiva.
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RESUMO: Os avancos tecnoldgicos se
tornaram mais rapidos e constantes na
ultima década. Neste cenario, a roboética
vem desempenhando cada vez mais o
papel de produzir autbnomos capazes de
substituir o homem em tarefas repetitivas
ou perigosas. Dado o atual contexto a
busca por solucbes praticas e robustas
se tornaram necessarias para acompanhar
este ritmo. Esse artigo objetiva apresentar
a ferramenta Moveltlpara a modelagem
de manipuladores, utilizando o modelo
Manipulator-H, através da criagdo de
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MOVEIT

um pacote de controle inédito, de cédigo
aberto e documentado. Apresenta também
um benchmarking para escolher a melhor
opcéo de planejador. Ao final é disposta
a melhor solugcdo encontrada de acordo
as métricas estabelecidas acompanhado do
acesso para o pacote desenvolvido.
PALAVRAS-CHAVE: Robbtica,
Movelt, Manipulator-H.

ROS,

AN EASY AND ROBUST CONTROL FOR
ROBOTIC MANIPULATORS THROUGH
MOVEIT

ABSTRACT: Technological advances have
become faster and more steady over the
last decade. In this scenario, robotics is
increasingly playing the role of producing
autonomous devices capable of replacing
man in repetitive or dangerous tasks.Given
the current context, the search for practical
and robust solutions has become necessary
to keep up with this pace. This article aims
to introduce the Movelt! for manipulators
control using the Manipulator-H model by
creating an unpublished,open source and
well documented control package. It also
features a benchmarking to choose the
best planner for this model. At the end,
the best solution is found according to the
established metrics followed by the package
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11 INTRODUCAO

Na ultima década, avancos em diversos campos tecnoldgicos se tornaram cada vez
mais crescentes: servicos de taxi aéreo sendo testados na Alemanha [1], carros autbnomos
sendo desenvolvidos por diversas companhias (com destaque a Tesla) e o grande avango
dos métodos de inteligéncia artificial, como o mais conhecido Deep Fake [2],
exemplificam essa realidade que pode impactar profundamente a economia global.
A robdtica, por sua vez apresenta umavanguarda mais direcionada para a criacdo
de robls autbnomos para diferentes tipos de funcbes sejam elas industriais ou domésticas.

Dado esse intenso avango, o objetivo desse artigo € apresentar umamodelagem
computacional para manipuladores baseada no Movelt! [3], software que apresenta uma
solucao simples e robusta para esta problematica. Além disso, sera demonstrado a utilizacéo
do benchmarking, uma de suas ferramentas para escolher um planejador de trajetoria para
o0 Manipulator-H.

A criacdo deste artigo possui ainda o intuito de apresentar a facilidade proporcionada
por tal aplicacdo, permitindo que novas pesquisas sejam voltadas para a criacéo de
solugcdes para problemas ainda existentes. Além disso, existe o intuito de diminuir a auséncia
de materiais explicativos direcionados para essa area no idioma nacional ou até mesmo em
inglés, que apresenta um conteudo disperso em diferentes videos e féruns. Outro ponto a se
destacar, é a escolha da linguagem Python para o desenvolvimento do pacote, que apesar
de ser uma linguagem mais simples e ainda robusta ndo apresenta grande aderéncia na
comunidade do Movelt! que ainda utiliza bastante de solu¢des com a linguagem C++.

1.1 Controle para manipuladores

O controle de manipuladores objetiva de modo geral mover o end-effector, ferramenta
ou parte mais externa de um braco robético, para uma posicao desejada no espaco de
trabalho através da manipulagdo das posi¢cdes das juntas, articulagcdes responsaveis pela
movimentagcdo do rob6 [4]. Para conquistar essa meta, a interacdo entre trés
processos principais: cinematica direta, cinematica inversa e planejamento de trajetoria
€ necessaria.

A cinematica direta constitui o processo mais simples e trata da solu¢ao da posicéo e
orientacao para o end-effector do manipulador no espag¢o dado a posi¢cao das juntas. Dado
sua simplicidade, sua solugcéo é padronizada através da convencédo de Denavit-Hartenberg
[4], funcdo que apresenta como parametros de entrada as caracteristicas construtivas do
manipulador e retorna a cinematica do mesmo. Ja a cinematica inversa € um problema
oposto ao da cinematica direta e se trata do calculo das posicbes das juntas para
uma posicao e orientagcdo qualquer do end-effector no espaco [4]. Todavia, este ultimo
apresenta uma dificuldade maior para encontrar uma solu¢ao dado a inexisténcia de
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uma resposta singular (cada robd apresenta um calculo diferente para este problema)
e a infinidade ou auséncia de solugbes para determinadas configuragcdes de posicoes e
orientacoes.

O planejamento de trajetéria atua no célculo para encontrar 0 melhor caminho no
espaco para um manipulador sair do ponto inicial para o destino, sendo responsavel
por especificar os pontos que 0 manipulador deve passar, 0 caminho propriamente dito,
para alcancar tal objetivo. Este processo considera 0 ambiente em que o manipulador esta
inserido, sua geometria, capacidades motoras, métricas para encontrar o caminho, viabilidade
de solucbes para a cinematica direta e inversa e restricdes definidas pelo pesquisador.
Trata-se de um dos problemas mais complexos na area da ciéncia computacional [4],
onde os algoritmos capazes de solucionar esse problema sdo chamados de planejadores.

1.2 Solucao computacional para controle

O Movelt! é um framework de cddigo aberto para controle de manipuladores, reunindo
um conjunto de técnicas para solucionar as problematicas apresentadas anteriormente.
Como exemplo, para o célculo da cinematica inversa e direta o Movelt! apresenta as
bibliotecas KDL (Kinematics and Dynamics Library), TRAC-IK e IKFast (Inverse Kinematics
Fast). Para o planejamento de trajetérias existem as bibliotecas OMPL(Open Motion
Planning Library), CHOMP (Covariant Hamiltonian Optimization for Motion Planning),
SBPL (Search-Based Planning Library) e STOMP (Stochastic Trajectory Optimization for
Motion Planning) [5].

Inicialmente lancado em 2011, o Movelt! trata-se de um projeto desenvolvido
internacionalmente pela comunidade de robdtica com o apoio de algumas corporagcdes
como aFranka Emika e PickNik Robotics [6]. Implementagdes utilizando esse framework
ja estao inclusive disponiveis para diversos manipuladores de renomadas empresas do
setor industrial como a ABB, Fanuc e Kuka Robotics [6].

Sua implementacdo baseia-se no ROS (Robot Operating System) [7], um sistema
flexivel de cddigo aberto desenvolvido e mantido pela comunidade internacional e por
universidades para o desenvolvimento de softwares de controle e comunicagéo para robés.
Dada a presenca de uma comunidade ativa e colaborativa além da facilidade promovida
por este sistema, a criagcdo de aplica¢cdes na area de manipuladores se tornam ainda mais
simples.

1.3 Modelo do manipulador

O modelo utilizado para demonstrar o controle de um manipulador € o Manipulator-H
criado pela ROBOTIS, empresa de tecnologia especializada na producéao de atuadores,
servomotores e manipuladores [8]. A solucao desenvolvida, o pacote ROS, para este
modelo em especifico ndo esta disponivel na comunidade open source, sendo assim
uma contribuicdo inédita. O Manipulator-H disposto na figura 1 apresenta seis graus de
liberdade, sendo todas as juntas do tipo rotativa.
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Figura 1. Representa¢do do manipulator-H
Fonte: ROBOTIS (2019)

2| METODOLOGIA

Foi desenvolvido inicialmente um pacote de controle para o Manipulator-H através
do Moveltl. O pacote apresenta um ambiente de teste e diversas formas de manipulacéo
do rob6 sendo elas a movimentagao através do acionamento posicional das juntas, ir para
posicdes pré-determinadas e ir para pontos escolhidos no espaco tridimensional.

Além disso, foi elaborado um benchmarking, uma das funcionalidades
implementadas no Movelt!, para avaliar um conjunto de planejadores da biblioteca OMPL
[9] utilizando o KDL como solugcdo para o calculo das cinematicas, ambas bibliotecas
padrao. Para o escopo deste artigo, define-se benchmarking como uma comparacdo de
desempenho entre os algoritmos capazes de solucionar o planejamento de trajetoria
para movimentar o Manipulator-H.

Para melhor compreensdo desse processo de comparacdo € necessario definir
start state e query. O start state é a posicao que o manipulador ira iniciar na simulacédo do
benchmarking e query € um caminho determinado por dois pontos quaisquer do espacgo
de trabalho.

Foram utilizadas diversas ferramentas na concepcao do pacote ROS que deu origem
a este trabalho: utilizou-se a linguagem Python no desenvolvimento do pacote, o
Gazebo (software de simulagéo) para simular o ambiente de teste e o RViz (ferramenta de
visualizacdo nativa do ROS) para definir graficamente as posicoes pré-determinadas para
o0 manipulador e os pontos utilizados para compor um query e o start state do benchmarking.

O método de benchmarking proposto consiste em avaliar o desempenho dos
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planejadores através de um query definido por dois pontos aleatérios e validos para a
movimentacdo do manipulador. Ao total, foi testado um conjunto de nove planejadores
cada um com vinte e cinco tentativas para realizar o planejamento com prazo limite de dez
segundos para encontrar a solugcdo. O cenario para aplicacéo da avaliagdao consiste em um
ambiente de teste sem qualquer obstrucao de caminho.

As métricas avaliadas para definir o melhor planejador foram duas: o tempo total
para o planejador encontrar uma solucéo e o solved, razao entre quantas vezes o planejador
conseguiu encontrar uma solucdo para o caminho e o total maximo de tentativas [10]. O
tempo total é descrito pelo somatoério do tempo de planejamento, interpolagcédo, simplificacéo
de caminho e processo [10]. Para alcancar o melhor resultado, o planejador precisa
minimizar o tempo total e alcancgar o valor de maximo de um para o solved.

Para apresentacédo dos resultados utilizou-se o Planner Arena [11], aplicacdo web
desenvolvida também pela comunidade responsavel pelo criacdo da ferramenta de
benchmarking do Movelt!.

3|1 RESULTADOS E DISCUSSAO

O pacote open source que deu origem a este artigo se encontra em um
repositério publico do Senai CIMATEC [12]. Seu material consiste em um pacote
completo, com cbédigos e instru¢des de instalacdo bem documentados além de um tutorial
para a execucdo do processo de benchmarking. O pacote foi escrito utilizando a
linguagem Python, de mais alto nivel, que é mais acessivel sem perder a robustez, mas nao
esta muito presente na comunidade do Movelt!.

O desenvolvimento do pacote ROS teve como base o uso da ferramenta auxiliar
Setup Assistant, nativa do Movelt!, que utilizou o URDF (Unified Robot Description
Format) do Manipulator-H, formato de arquivo que apresenta a descri¢ao fisica do robd para
gerar o SDRF (Semantic Robot Description Formaf), arquivo que apresenta a descricao
seméntica do rob6 para o Movelt!. Durante a aplicacédo dessa ferramenta, define-se a
matriz de colisbes do robd, posicbes pré-configuradas de interesse e se define os
solucionadores para os problemas de cinematica e planejamento de trajetérias, sendo
escolhidos para esse pacote, respectivamente, KDL e RRT Connect, presente na
biblioteca OMPL. Essas escolhas séao configuradas como padrdes no Movelt! sendo a
ultima uma solugcé&o muito aceita e recomendada pela comunidade.

Os resultados para o benchmarking para a métrica de tempo total sdo apresentadas
nas figuras 3 e 4
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Figura 2. Boxplot do tempo total para o primeiro grupo de planejadores

Fonte: Autoria propria
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Figura 3. Boxplot do tempo total para o segundo grupo de planejadores

Fonte: Autoria propria

Os gréficos das figuras 2 e 3 sdo diagramas de caixa referente ao tempo total calculado
de cada tentativa para cada planejador. Essa representacéo é conhecida por boxplot e
se trata de uma ferramenta gréfica para visualizar a variacdo do conjunto amostral
(representado pelo tamanho da caixa) em torno da média (representado pela linha
central e horizontal da caixa).
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Os resultados foram divididos em dois grupos, distintos pelo tempo total de solugéo.
Na figura 2 o primeiro grupo é composto por quatro planejadores que apresentam
um tempo de resposta inferior a 15 milissegundos, ja o segundo grupo de planejadores,
representado na figura 3, apresentam um tempo total de resposta em torno de 10 segundos,
tempo maximo estabelecido para cada tentativa. Portanto, para aplicacdes onde o tempo é
um fator importante, os planejadores do primeiro grupo demonstram ser uma melhor escolha
em comparacao aos do segundo para o planejamento de trajetérias para o Manipulator-H.

Os resultados para a métrica solved todavia, identifica todos os planejadores como
capazes de encontrar uma solugao para o caminho sem obstrucdo, visto que conseguiram
solucionar o caminho em todas as tentativas, alcangcando o valor maximo de um.

Portanto, considerando as métricas definidas, o planejador RRT Connectdemonstra
ser a melhor escolha para o controle do Manipulator-H. Apresentado no segundo boxplot da
esquerda para a direita na figura 2, ele mostra uma menor variagao no tempo total em
comparacao aos outros planejadores do primeiro grupo e a menor média também, sendo
abaixo de 5 milissegundos. Isso mostra que seu algoritmo € preciso no encontro das
solucdes para trajetérias, mesmo sendo testado diversas vezes para 0 mesmo caminho.

41 CONCLUSAO

Utilizando o Manipulator-H como objeto de estudo e o Movelt! como ferramenta
de controle, foi desenvolvida uma solucdo simples e eficiente para o controle. Além
disso foi possivel avaliar o planejador mais eficiente considerando as métricas escolhidas
através do benchmarking: RRT Connect. Vale lembrar que apesar deste planejador
apresentar melhor resultado, ndo existe de modo geral uma supremacia para um algoritmo
em especifico comparado aos outros, mas sim situacées em que um pode prevalecer
em detrimento de diversas condi¢des a serem especificadas como o tempo maximo para
cada tentativa, a presenca ou nao de obstaculos no ambiente e até mesmo a estrutura
do manipulador.

Através desse artigo, € possivel verificar que o Movelt! atua como um facilitador
para problemas comuns existentes no desenvolvimento de aplicacdes robdticas que
utilizem manipuladores. Dada a sua facilidade de implementacao, ferramentas disponiveis
e uma comunidade ativa o pesquisador roboticista através do uso desse aparato pode
concentrar seus esforcos na solugcao de outros problemas mais complexos e ainda
sem solucdo. Além disso, vale ressaltar aimportdncia da comunidade internacional
de robdtica no desenvolvimento das principais ferramentas presentes nesse artigo,
apresentando solugbes de codigo aberto e, portanto, gratuitas como o ROS e o Movelt!.

O pacote desenvolvido utilizando este ferramental, busca propiciar um
material para iniciantes e entusiastas nessa area através de um conteudo explicativo desde
a instalacdo até o uso, algo ausente na comunidade atualmente. Utiliza-se ainda de
uma linguagem mais simples, robusta e facil de compreender como o Python. No
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futuro, planeja-se incrementar as funcionalidades existentes neste pacote. E almejado
acrescentar a possibilidade do uso de uma solu¢cédo mais robusta para cinematica inversa e
direta através do IKFast e a visualizagcao do espaco de trabalho do robd.
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RESUMO: Um estudo realizado no Brasil
sobre o0 atual cenario de pesquisas na
rob6tica demonstra que 53,48% dos
rob6s usados em pesquisas nacionais
sado construidos no pais. Assim, para que
pesquisadores eliminem a etapa de projeto
de umnovorobbé emcadanovapesquisa, este
trabalho busca realizar a concepcéo de uma
plataforma open source do tipo micromouse,
utilizando o framework ROS e o simulador
Gazebo, em que conceitos primarios de
inteligéncia artificial podem ser aplicados.
Para isso, foi formulado um benchmarking e,
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por conseguinte, foi elaborada a arquitetura
geral e eletronica e idealizado o modelo
mecanico do Doogie Mouse. Os resultados
preliminares da simulagao expressaram
como o tipo de malha do modelo mecanico
influenciam na estabilidade e realidade da
simulacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Open source, ROS,
Inteligéncia Artificial, Robodtica Movel,
Micromouse.

DOOGIE MOUSE: AN OPEN SOURCE

PLATFORM TO  APPLICATION OF

ARTIFICIAL  INTELLIGENCE INITIAL
ALGORITHMS ON MOBILE ROBOTIC

ABSTRACT: A survey carried in Brazil about
the current research scenario in robotics
shows that 53,48% of the robots used in
national research are built in the country.
Thus, for researchers to eliminate the design
stage of a new robot in each new research,
this work seeks to realize the design of
an open source micromouse platform,
using the ROS framework and the Gazebo
simulator, whereby primary concepts of
artificial intelligence can be applied. For
this purpose, was made a benchmarking
and, as consequence, the general and
electronic architecture were elaborated and
the mechanic model of the Doogie Mouse
designed. Preliminary simulation results
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expressed how the mesh type of the mechanical model influences the stability and reality of
the simulation.
KEYWORDS: Open source, ROS, Artificial Intelligence, Mobile Robotic, Micromouse.

11 INTRODUCAO

As aplicacbes em IA (Inteligéncia Artificial) tem crescido nos ultimos anos (LI, 2018;
PENSTEIN, 2017). Entre tantas aplicagdes, a IA tem sido bastante utilizada na construcao
de solugdes dentro da robdtica movel, seja a partir de mecanismo de reconhecimento do
ambiente em que esta inserido o rob6 (NASCIMENTO, 2018; ALCANTARA, 2018), ou mesmo
através do planejamento de trajetorias de movimento.

Acompeticado Micromouse realizada pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) faz uso de alguma dessas solucgdes, na qual um robé diferencial é posto na entrada
de um labirinto e deve encontrar uma determinada posicéo final a partir de seus algoritmos
de inteligéncia no menor tempo possivel.

Este trabalho, portanto, prop6e a concepc¢do de uma plataforma open source do tipo
micromouse (KIBLER et al., 2011), permitindo o desenvolvimento de aplicacbes de conceitos
primarios de inteligéncia artificial, sobre forma de algoritmos de busca em plataformas moéveis.
Aintegracdo entre a inteligéncia artificial e a plataforma moével seré intermediada pelo Robot
Operating System (ROS), um dos mais utilizados frameworks de robética (TELLEZ; 2019),
assim, permitindo o uso de sua vasta biblioteca de pacotes open source produzidos por
sua comunidade de usuarios, reduzindo o tempo gasto “reinventando a roda” ao utilizar-se
de ferramentas ja disponiveis no framework (TELLEZ; 2019). Além disso, o0 ROS possui
integracdo com o ambiente de simulacdo Gazebo (KOENIG; HOWARD, 2004), que sera
utilizado para a concep¢ao do robd (e de seus algoritmos de controle, navegacgao e percepgao)
e na realizacéo de testes dentro do ambiente que serdao confrontados futuramente com os
testes realizados com o protétipo fisico.

Assim, propde-se uma solucéo para o atual cenario de pesquisas na robotica realizadas
no Brasil, no qual 53,48% dos robds usados em pesquisas nacionais s&o construidos no
pais, devido aos altos custos na importacdo das plataformas de robética disponiveis no
mercado (NETO et al., 2015). A plataforma robética permitira aos pesquisadores um maior
foco em aplicacdes e solugcdes na robdtica, ao eliminar a etapa de projeto de um novo robd
e de sua interface de comunicacao em cada nova pesquisa, contribuindo com o crescimento
tecnoldgico e tornando o desenvolvimento da robodtica mais acessivel no pais.

2 | MATERIAS E METODOS

A priori, este robd faz parte de um trabalho multidisciplinar de concluséo de curso
de graduacéo que utiliza a metodologia TheoPrax, envolvendo alunos de Engenharia de
Controle e Automacéao e Engenharia Mecénica. Assim, os topicos subsequentes descrevem
como a plataforma foi projetada, explorando a arquitetura geral do sistema, seu modelo
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mecéanico e sua arquitetura eletrbnica.

2.1 Matriz de Comparacao

Ao inicio do projeto, foi realizado um benchmarking visando comparar 0 que ja
existia dentro do estado da arte dos micromouse. Através dele, montou-se uma matriz
de comparacdo de forma a quantificar atributos considerados mais significativos para o
robd. Levou-se em conta, portanto, a existéncia da documentagédo disponivel e seu nivel
de clareza; o uso de algum framework de robbtica; se faz uso ou suporta algum ambiente
de simulacéo; diversidade de linguagens que a plataforma pode ser programada; como &
realizada a interface do usuario; quantidade de diferentes sensores e se a plataforma é
expansivel, podendo acrescentar a ela outros recursos (seja em hardware ou em software).

Kumamoto Raspberry
Area Peso GreenGiant| Mational Smartmouse |WolfieMouse | Pi Mouse
College V2
Documentacio 1 05 2 1 2 25
Framework de
Robdtica : ! 8 { : 2
Al'l'llbIEﬂten de 0.8 0 0 2 1 3
Simulacio
Li nguagensﬂde 0.5 1 1 2 2 2
Programacdo
[ttt 0.5 3 1 1 2 3
Usudrio
Sensaores 05 2 1 1 3 1
Expansivel 038 1 0 0 0 1
Somatorio: 43 35 4.6 6,3 10.5

Tabela 1. Matriz de Comparagéo

Assim, mapeou-se 5 principais modelos concorrentes, conforme visto na Tabela 1. O
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modelo que possui maior nivel de detalhamento e mais pontuou em relagcéo a todas as areas
foi o Raspberry Pi Mouse V2. Contudo, toda a documentag¢ao desse projeto encontra-se em
lingua japonesa, sendo inacessivel a maior parte do publico.

Apartir disso, pode-se levantar requisitos para que o projeto do Doogie Mouse contemple
seu objetivo. Observou-se que existe uma falta generalizada de documentacao acessivel dos
projetos e pouco uso dos frameworks de roboética e de ambientes de simulagéo. O préprio
Raspberry Pi Mouse V2, mesmo sendo capaz de rodar em ambiente de simulacdo Gazebo a
partir do ROS, nao possui nenhum modelo de labirinto ou qualquer cenario em que se possa
simular o robd, nem possui exemplos de implementacao de algoritmos de busca. Portanto,
essas funcbes deverao estar disponiveis no modelo final do Doogie Mouse.

2.2 Arquitetura Geral

Inicialmente, foi elaborada uma arquitetura geral, expressa na Figura 1, para demonstrar
de forma macro o funcionamento do Doogie Mouse. Embora n&o explicitado neste diagrama,
o robd possui uma unidade central de processamento responsavel pelo seu controle. Diante
disso, foi especificado para essa fungcao o microcomputador Raspberry Pl Zero W.

Conforme Figura 1, o usuario pode interagir com o sistema de controle de trés modos:
acessando o robd remotamente utilizando o protocolo de rede Secure Shell (SSH) sobre
uma rede Ethernet sem fio; percebendo alertas sonoros emitidos por um Buzzer; interagindo
fisicamente através de dois botdes momentaneos (push button). Para a mobilidade, foram
escolhidos dois micromotores de corrente continua com caixa de redu¢gdo modelo HP-6V
que s&o acionados por um driver de poténcia com dois canais independentes, também
conhecido como ponte H. O dispositivo selecionado para o acionamento dos motores foi
o TB6612FNG. Ja para fornecer informacdes (posicao, orientacdo e velocidade) para o
controle de trajetéria da plataforma, foram especificados dois sensores: um par de encoder
magnético com sensores de efeito hall TLE4946-2K e uma Inertial Measurement Unit (IMU)
MPU6050. Do mesmo modo, para orientar o sistema de controle nas tomadas de decisbes de
movimentacéao, foi adotado sensores opticos reflexivos compostos por um Light Emitter Diode
(LED) infravermelho (emissor) e um fototransistor (receptor). Os componentes escolhidos
para isso foram o0 SFH4545 e o TFT4300 respectivamente.
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Figura 1: Arquitetura geral do Doogie Mouse

Por fim, para o controle do sistema, foi definido a utilizacao do framework ROS verséo
Kinetic Kame e o sistema operacional Ubuntu 16.04, ambos instalados na Raspberry Pi.
Dessa forma, foram estabelecidos 4 modulos vinculados ao ROS que compdem o nucleo do
robd: localizacéo, que dispde a célula do labirinto onde o robd se encontra; percep¢ao, que
fornece informacgdes das paredes existentes em volta da plataforma; atuacao, responsavel
pelo acionamento e controle dos motores; navegacgao, cujo o objetivo é escolher o caminho
6timo de movimentagdo, utilizando algoritmos introdutérios de inteligéncia artificial como
busca em largura (KIBLER et al., 2011), busca em profundidade (KOENIG; HOWARD, 2004),
Flood Fill (RUSSELL, 2013; TJIHARJADI; SETIAWAN, 2016) e A* (TJIHARJADI; WIJAYA;
SETIAWAN, 2017). Ademais, a modularidade do sistema permite que o desenvolvedor
implemente outros algoritmos de inteligéncia. Por conseguinte, o0 médulo Gerenciamento
de Informagdes atua como um interlocutor entre 0 ROS e o usuario. Esses modulos séo
interfaceados através de ROS drivers, realizando conversdes de protocolos de comunicacao
e comandos de controle em dados reconhecidos pelo ambiente ROS.

2.3 Modelo Mecanico

Para o design do robd, foi utilizado como um ponto de partida o TON-BOT V1.1,
plataforma desenvolvida pela loton Technology (IOTON, 2019). Além disso, uma vez que o
robd a ser desenvolvido é do tipo micromouse, ele deve ter suas dimensdes nao superiores
a uma secéo retangular de 25 x 25 cm (KIBLER et al., 2011).

A partir dessas premissas e da andlise feita na subsecao 3.1, buscou-se um design
mecanico simples e de maior leveza. Dessa forma, sera utilizado como frame do robd as
proprias PCB, buscando posicionar suas rodas de forma a manté-las alinhadas ao centro de
massa de todo o conjunto mecénico. Para tanto, uma modelagem em CAD inicialmente foi
realizada através de ferramenta Solidworks, buscando iterativamente a melhor disposicéo de
seus elementos fisicos (rodas, sensores e demais componentes eletrénicos das placas). O
modelo mecanico final pode ser visualizado na Figura 2.
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Figura 2. Arquitetura geral do Doogie Mouse

Da esquerda para direita visualiza-se as placas inferior, superior além do modelo do
robd visto em perspectiva. A placa inferior possui 98 mm de comprimento e 92,90 mm de
largura, enquanto a placa superior possui 75 mm de comprimento e 92,90 mm de largura. Foi
necessario o uso de duas placas para melhor adequac¢ao dos componentes eletrénicos sem
atrapalhar eventuais manutencdes no dispositivo nem dificultar sua montagem.

2.4 Eletronica

Com intuito de facilitar a replicacéo do robd por usuéarios que queiram utiliza-lo, optou-
se pelo uso de breakout boards, que sao placas eletronicas pré-montadas. O Doogie possui
seis breakout boards: dois conversores de tensao DC-DC, modelos MT3608 e U1V10F5, um
conversor Analégico/Digital (A/D) ADS1115, uma IMU, um multiplexador anal6gico 74HC4051
e uma ponte H. Os demais componentes como resistores, transistores, LEDs infravermelho,
fototransistores e conectores, sédo soldados diretamente na Placa de Circuito Impresso (PCI).
Esses componentes foram distribuidos nas PCls superior e inferior do robd, conforme Figura
2. A fim de fornecer energia elétrica para esses componentes, foi especificado uma bateria
do tipo Li-lon modelo 18650 com tensdo nominal igual a 3,6 V. A arquitetura elétrica na
Figura 3 demonstra como esses componentes descritos estéo interligados eletricamente. A
proposito de melhor visualiza¢do, o referencial de tensao (Ground - GND) foi omitido.

PUSH EMISSOR

BUZZER BUTTONS IMu IN FRAV::]MELHO

| | o

> — o

Analdgico

36V

5V

GPIO

DC-DC
.......... GRIONZC
| 258 || raseoeer .
, .......... : | MOTOR I(“\I ENCODER
: [ ESQUERDA | '_/ | ESQUERDA
| sens o] rowen
ey H i —1_| mMoTor ™} | ENCODER
L] | _E DIREITA U DIREITA
| F é‘-
: ]
CONVERSOR | | MULTIPLEXADOR | | INFRRT\I"E:I;:JEOEHO
AID ANALOGICO (4x)

Figura 3. Representacéo elétrica do Doogie Mouse
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3 | RESULTADOS PRELIMINARES

A simulacéo foi realizada no Gazebo 7.0.0, a partir do ROS através de suas bibliotecas
do ros_control em um Inspiron 15 7548.Para o melhor uso do ambiente, tanto o FPS quanto
o Real Time Factorforam levados em conta, para uma visualizacao pelo desenvolvedor mais
estavel e realista, respectivamente. Diante disso, foi necessario realizar simplificagcbes na
malha do robd para maior fluidez da simulacéo, suprimindo alguns dos elementos presentes
no modelo mecénico. A fim de atingir o maior valor de FPS e um Real Time Factor mais
proximo de um, utilizou-se de testes iterativos, avaliando como o numero de faces das
malhas afetam a simulacdo. Uma vez que o Gazebo possui tanto malhas para efeito visual
quanto malhas de “collision box’ (o envoltério do robb capaz de simular contato fisico com
outros objetos dentro da simulagdo), os dois foram incluidos no teste. Além disso, comparou-
se a simulagdo com o uso de malhas carregadas a partir de arquivos COLLADA com as
carregadas a partir de STL.
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Visual (Faces) | Colisao (Faces) FPS Real Time Fac-
tor
Doogie_lite_dae 70.410 70.410 ~1,5 0,35
Doogie_real_dae 1.091.337 1.091.337 ~0,6 0,03
Doogie_lite_stl 70.398 70.398 ~4.2 0,33
Tabela 2. Comparativo entre malhas carregadas no Gazebo
Visual (Fa- | Colisao (Faces) FPS Real Time Fac-
ces) tor
Doogie_lite_dae 70.410 6 ~8,0 0,52
Doogie_real_dae 1.091.337 6 ~3,5 0,52

Tabela 3. Comparativo com simplificacdo da malha de coliséo

Os testes foram realizados em um Dell Inspiron 15 7548, com o Ubuntu Xenial (16.04
LTS) e ROS Kinetic. Através deles, conforme a Tabela 2, é evidente como é essencial a
simplificacdo da malha de colisdo. Sem nenhum tipo de otimizagéo, a taxa de quadros do
Gazebo chega a 0,6 FPS, com a versao mais completa do rob6 (idéntico ao modelo mecanico
gerado no SolidWorks), enquanto que quando a collision box é simplificada como um prisma
de 6 faces, sua taxa de quadros aumenta em quase 6 vezes, atingindo uma média de 3,5
FPS.

Quanto a diferenca entre as malhas em STL e COLLADA, nota-se uma melhora no
numero de quadros por segundo com o uso do formato STL: 4,2 FPS contra 1,5 FPS. Por
outro lado, o Real Time Factor entre COLLADA e STL nao diferiram significativamente: 0,35 e
0,33 respectivamente. Os resultados possivelmente sdao decorrentes da existéncia de menos
arestas na malha, exigindo menor poder computacional para a simulagéo.

41 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um robé open source, explicando
como uma plataforma baseada na competicao Micromouse foi projetada utilizando novas
concepgdes de construcdo como o uso do framework ROS, da Raspberry Pl Zero W e
da ferramenta de simulacdo Gazebo. Os resultados preliminares apontam uma melhor
otimizag&o da simulag¢do ao se reduzir o numero de faces presentes nas malhas renderizadas
na simulacéo, atingindo na melhor configuragcéo, 8,0 FPS com o Real Time Factor de 0,52.
Posteriormente, um labirinto também sera gerado no Gazebo, utilizando uma configuracéao
de malha semelhante a obtida nos resultados, e a partir disso serao simulados os algoritmos
de busca dentro da simulacao. Além disso, como proximo passo para a concepc¢ao do
Doogie Mouse, sera realizada a montagem do prot6tipo e, consequentemente, os testes
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em um labirinto fisico. Assim, poderao ser confrontados os resultados em simulacao e em
ambiente real, verificando a acuracia da simulagéo. Ademais, por se tratar de um projeto
open source, todos os documentos de hardware e software bem como um guia do usuario,
estardo disponiveis para que o projeto possa ser replicado por estudantes e pesquisadores
que queiram utilizar a plataforma.
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ABSTRACT: Reverse time migration (RTM)
modeling is a computationally intensive
component in the seismic processing
workflow of oil and gas exploration. The
RTM algorithm demands the manipulation
of a large amount of data. Therefore,
the computational kernels of the RTM
algorithms need to access a large range of
memory positions, leading to a large amount
of cache misses, degrading the overall
system performance. This work presents
a FPGA accelerated platform targeting the
computation of the RTM algorithm on a HPC
environment. Experimental results highlight
that speedups of 112x can be achieved,
when compared to a sequential execution
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on CPU. When compared to a GPU, the power consumption has been reduced up to 55%.
KEYWORDS: Supercomputing, RTM, FPGA, Green computing, Seismic Migration.
RESUMO: A modelagem de Migracéo Reversa no Tempo (RTM) é um componente de alto
custo computacional dentro do fluxo de trabalho de processamento sismico, na exploracéo
de petréleo e gas. Os algoritmos RTM exigem a manipulagcdo de uma grande quantidade
de dados, levando a degradagdo do desempenho devido aos acessos a enderecos néo
aninhados. O presente trabalho apresenta uma plataforma de aceleracdo em FPGA para o
calculo do algoritmo RTM em um ambiente HPC. Resultados experimentais destacam que
aceleracdes de 112x podem ser alcancadas, quando comparadas a execugao sequencial do
algoritmo em CPU. Quando levado em consideragcdo o consumo de energia, a plataforma
proposta apresentou uma reducao de 55% em relagdo a GPU.

PALAVRAS-CHAVE: Supercomputacédo, RTM, FPGA, Computacdo verde, Migragcéo
Sismica.

IMAGEAMENTO SiSMICO COM FPGA APLICADO A MIGRACAO REVERSA NO TEMPO

11 INTRODUCTION

Reconfigurable systems are becoming a key component in high-performance computing
systems. The reconfiguration capability increases the computing flexibility, allowing for
different solutions to be deployed and tested on-the-fly. This ability is useful for systems that
require a combination of high processing power with remote reconfiguration at circuit level.
Reconfigurable systems use highly flexible computing fabric, usually Field-Programmable
Gate Arrays (FPGA). Nowadays, FPGAdevices are adopted in a wide spectrum of applications,
ranging from consumer electronics to critical systems such as vehicle automation or mobile
network base station transceivers (ATITALLAH et al., 2017; SEXTON et al., 2017). FPGAs
are currently also being embedded into HPC cluster nodes starting a new revolution in high
performance and cloud computing. Toward this, recent works highlight not only how fast they
are, but also its reduced cost and better energy efficiency when compared to CPU and GPU
counterparts (KOBAYASHI et al., 2012).

Seismicimaging algorithms for oil exploration, such as RTM (Reverse Time Migration), are
a time consuming and memory bound class of application that usually demand large amounts
of computational power. Although current computing capabilities meet the requirements for
RTM algorithm on production environments, the cost of processing such large amount of data
is high and must be taken into account. Efforts targeting the reduction of these costs by using
different acceleration strategies are needed. Since the RTM algorithm uses Finite Differences
(FD) method, any advancement in accelerating FD kernels may reduce design time of third-
party solutions.

The present work introduces a high performance hardware/software co-design that
provides a scalable model for seismic imaging. The main goal is to provide an analysis of
such an implementation performance and power efficiency against other accelerators. For
that it has been used a custom method for 2-D RTM, namely Hybrid Boundary Condition
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(HBC), which optimizes memory bandwidth and allows to explore a pipelined architecture
(LIU et al., 2013). This design provides a high performance and powerful efficient alternative
for accelerating seismic imaging processes through a combination of state of the art RTM
techniques and hardware-oriented optimizations.

2 | REVERSE TIME MIGRATION

Reverse Time Migration (RTM) is a seismic imaging technique to map the subsurface
reflectivity using recorded seismic waveforms. The practice in exploration seismology has
established a two-fold approach of seismic imaging: using velocity modeling building to
establish the long-wavelength reference velocity models, and using seismic migration to
map the short-wavelength reflectivity structures (ZHOU et al., 2018). Especially in complex
geological settings, RTM produces better images than other methods. In addition, RTM is the
only method that is capable to use all seismic wave types that can be computed numerically
(ZHOU et al., 2018).

The migration step can be done before or after stacking and in time or in depth. Basically,
in every migration there are two common steps: (1) wavefield extrapolation; and (2) application
of an image condition. The extrapolation of the wavefield is a mathematical technique which
allows to delay or advance the wavefield. Extrapolations in time are called reverse time
extrapolation when the prediction is made for an earlier time; otherwise, when the prediction is
made at a later time, the extrapolation is called forward time propagation. Such extrapolations
are performed from the solution of the wave equation, which can be seen as a way to make
explicit the reverse/forward propagation of the field from measurements made in a given
position. Although wavefield modeling can also be performed in the frequency domain, its
application to large scale problems is prohibitive due to the implied high computational cost.
The image condition is the criterion applied to the extrapolated field to obtain a subsurface
image by showing the reflecting points of the seismic energy through the correct positioning
of the amplitudes in the migrated section, related to the image of the form.

The RTM method is based on the solution of the full wave equation and uses the
condition of cross-correlation image (ZHOU et al., 2018). This image condition was proposed
by Clarebout (1971) and establishes that reflectors are located at points in the subsurface
where the wavefield of the source coincides in time and space with the receiver wavefield.
In this case, the wavefield of the source is propagated, the receiver field is reverse-time
extrapolated, and the cross-correlation between both is calculated. At the points where the
fields coincide, the image condition will be nonzero indicating the presence of a reflector in that
position. For a more in-depth study on RTM refer to (ZHOU et al., 2018), which summarizes
the key contributions of representative publications about this method.

The most significant effort toward hardware acceleration of RTM algorithm optimization
is reducing the storage requirements. The RTM models proposed in (LIU et al., 2013; ZHOU
et al., 2018) indicate the realization of both reverse propagation using the final snapshot and
random boundary as the most suited method in order to reduce such storage requirements.
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The random boundary fundamentals are based on one copy of the source and receiver
wavefields. Since only one copy of such wavefields need to be stored into a memory system,
such a technique becomes suitable for encapsulating the entire RTM computation into a
single FPGA accelerator instance.

The random boundary technique was presented in Clapp (2009), where the authors
replaced the conventional damped region with an increasingly random velocity region.
Rather than eliminate the reflections, the method distorts them in order to reduce coherent
correlations with the receiver wavefield. Since the wavefield of the boundaries is distorted, it
does not coherently correlate with the receiver wavefield. The main disadvantage of random
boundary lies in the need for the Free Surface Boundary Condition (FSBC), since the Random
Boundary Condition (RBC) induces severe noise along the imaging profile at the surface
boundary.

The method presented in Liu (2013) proposes a boundary condition to reconstruct the
shot wavefield called Hybrid Boundary Condition (HBC), which adds an absorbing boundary
condition to the upper boundary. The HBC scheme aims to solve the free surface boundary
problem without increasing memory storage requirements. This methodology requires saving
the upper boundary of the source wavefield. The saving boundary technique stores only 4/2
layers of data at every surrounding boundary, where d is the order of the finite-difference
scheme. Additionally, by saving layers of the upper side, it is possible to decrease the
computational cost. Experimental results also show the effectiveness of the HBC to obtain
good images of structures at subsurface, as well as the decrease of random noise present
in the final results when compared against the RBC (LIU et al., 2013). Therefore, the HBC
with random and saving boundary was defined as our system methodology implementation
model.

3 | DESIGN ARCHITECTURE

The reference application for the RTM method was designed using C language for both
migration and modeling steps. The algorithm was designed from the HBC method, since this
strategy better fits the hardware needs without losing image quality. The workload and the
data structure management were built to be adapted to other computing architectures, such
as FPGA and GPU.

The prototype is composed of a computing node with two Intel Gold 6148 processors
and an Intel Arria 10 GX FPGA Development Kit. The hardware component set is composed
by the RTM IP-core, an Avalon-MM Interconnection, a DDR4 Memory Interface, and a
PCle controller. The RTM core is the proposed hardware implementation of the HBC RTM
functionality.

The Figure 1 presents an overview of the RTM IP-core components designed. The RTM
core corresponds to the implementation of the RTM processing element on the target FPGA
device. This core is composed of three functional components: (1) a Main Control System;
(2) the Scalable Streaming Array (SSA) of Pipelined Stage Modules (PSM); and (3) a Cross-
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correlation mechanism.
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Figure 1. RTM Core main components and interface logical structure.

The Main Control System controls the internal data flow and external memory access
through a control interface, a set of configuration registers and the External Memory Access
Controller. The Processing Control FSM handles the internal data flow and the external
memory access. Such control system mediates the data exchange between the external
memory and both the SSA and cross-correlation components. The operation begins when
the host software sends the initialization signal, causing specific submodules of the main
control system to start their operation by reading the memory data. This data is later stored
into several internal I/O data buffers and sent to the PSM units inside the SSA and the cross-
correlation. At the same time, when a PSM or cross-correlation module needs to write its data
into the device memory, the I/O data buffers provide a mechanism for data to be written and
to be sent to memory after that.

The SSA processing core is the main processing unit of the RTM Core, responsible
for performing the time steps of the stencil computation. Such a processing is accomplished
through several consecutive PSM, which compute the forward and reverse propagation as
well as the image reconstruction of the RTM algorithm. The PSM is a multiple stencil operator
and multiple time step hardware implementation strategy (SANO; HATSUDA; YAMAMOTO,
2014). When operating in forward propagation mode, the SSA module can process up to N
time steps, where N is the number of PSM components, starting with the time step T'=t + 2
. By processing the time steps from t+2to t+2+ N — 1 in a pipeline approach, the PSM
module calculates t + 2 + N. After the computation of the source wavefield time steps, the data
valuesforT=t+2+ Nand T =t+2+ N + 1 are stored into the external memory, in order to
calculate the following time steps starting from T' =t + 2 + N + 2 until the SSA finishes the
computation of all time steps. In the reverse propagation, the PSM are divided into two groups
of N/2, The PSM units ranging from 0 to (5 -1
propagation and the PSM units ranging from 7 to vV — 1 are responsible for the reconstruction

) are responsible for calculating the reverse

of the propagated signal. The results of such calculations are forwarded to the correlation
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module for the image condition evaluation process. The advantage of such a strategy relies
on both spatial and temporal scalability working together. Internally, the PSM is composed
of several Processing Elements (PEs) responsible for the current RTM computation. Such a
structure can be replicated in order to compute more points in parallel at the same iteration as
well as streaming out points to next PSM module without needing additional memory access
operations.

The cross-correlation core performs the computation needed to assess the resulting
image quality, which is carried out by the cross-correlation of the wavefields based in reflectors
located on the subsurface. The RTM is based on the computation of a full wave equation
and uses the condition of cross-correlation image. Such an image condition establishes that
reflectors are located at points in the subsurface where the wavefield of the source coincides
in time and space with the receiver wavefield. The correlation in each shot is defined by
Equation 5, where Ps is the source wavefield in forward propagation, and Pr the receiver
wavefield in reverse propagation. The final image is given by the sum of the images of all
single shots.

Is(z,2) = 3.7 Pu(2, z,t) Pr(z, 2, t) (5)

4 | RESULTS

In this section, experimental results for the conceived RTM algorithm hardware
acceleration platform are presented. The results were obtained using the Intel Quartus Prime
Pro Edition (v18.0), while the design itself was described using SystemVerilog-HDL language.
The hardware platform is an Intel Arria 10 GX FPGA Development Kit, with a single 4 GB
DDR4 external memory. The experiment analysis considered the Pluto velocity model. Speed
up and power measurements considered migrations of four seismic shots evenly spaced over
the model surface.

For an optimized memory bandwidth, the RTM IP-core uses fixed-point numerical
representation. An optimal word size for the hardware was determined by comparing the
outputs of a fixed-point RTM software with its 32-bit floating-point equivalent, used as
reference. Satisfactory migration images were obtained when SNR values ranged between
-10 and -20 dB and with 1Ql above 70%. Thus, 24-bit was the smallest length that met the
quality requirements. The total power measure was generated using the Watts Up Pro Portable
Power Meter during the runtime of both GPU and FPGA accelerators. The measured data
were obtained by multiplying the measured mean power with the total runtime in seconds.

The Table 2 presents the design performance estimated through synthesis results and
system runtime on both FPGA and CUDA GPGPU kernel. The values for the Arria 10 were
obtained after place & route processing and static timing analysis with parameters for timing
optimization, namely Performance (high effort).

When compared to the serial implementation, a speedup of about 112x can be achieved
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by using the proposed FPGA accelerated platform. Regarding the other implementation
strategies the GPU is only 9% faster, while the runtime of Multi-thread MPI/OMP is about
26% lower. Although FPGA presents such performance decrease, it runs on around eight
times slower frequency.
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Runtime Energy Efficiency
Configuration Platform Speedup
(s) (Wh) | (Speedup/W)
Intel
Sequential CPU 21,873 1 N/A N/A

Xeon Gold 6148
Multi-thread with
Intel

16 nodes and 145.82 150 N/A N/A
Xeon Gold 6148

40 threads
NVIDIA

CUDA 706 123.9 36 3.4
Titan XP

FPGA HDL Intel

781 112.0 20 5.6
code (180MHz) Arria 10 GX

Table 2. RTM Accelerated Platform performance analysis and comparison.

Another FPGA advantage is the energy efficiency. The Titan XP GPU running at 1,417
MHz have presented a total energy of 36 Wh, while the Arria 10 GX FPGA at 180 MHz resulted
in 20 Wh. The FPGA implementation is more energy-efficient, by consuming about 55% less
power when compared to the GPU. Considering the speedup per Watt as an efficiency metric,
an efficiency of 5.6 Speed-up/Wh can be achieved by using our acceleration solution, against
3.4 Speedup/Wh obtained by GPU. Thus, the FPGA implementation leads to a design 60%
more efficient.

The prototype tests have aimed at validating functions of the communication and image
stacking. Initially, memory transfers were made between the host computer and the FPGA
in order to guarantee the correctness of the device driver. The bench tests resulted in the
images presented in Figure 2.

Figure 2a represents the final image obtained by the software reference model using a
32-bit floating-point representation. Figure 2b is the resulting image obtained after processing
the Pluto velocity model on the FPGA accelerated platform.




(a) Reference 32-bit Float (b) FPGA

Figure 2. Comparison between reference and accelerated FPGA designs output.

51 CONCLUSION

This paper presented an FPGA accelerated platform targeting the computation of the
RTM algorithm on an HPC environment. Hardware implementation aspects were correlated
with RTM computation optimizations present in the literature, resulting in the proposed co-
design implementation. The main techniques used were the multiple stencil operator and
multiple time step hardware implementation strategy as well as the Hybrid Boundary Condition
method. The application runs on top of a GNU/Linux operating system, which provides built-in
API for memory management and peripheral device access. The FPGA IP-core is a hardware
accelerator that receives input data, processes seismic migration, and then sends back
the resulting output data. The analysis of performance and power consumption, compared
against GPU and CPU, highlights that speedups of 112x can be achieved, when compared to
a Sequential CPU implementation. Although the design present lower speedup compared to
GPU and CPU multi-threaded, our FPGA accelerator achieved better energy efficiency. The
power consumption when compared to a GPU has been reduced up to 55% with an efficiency
60% greater.
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RESUMO: O trabalho teve por objetivo
utilizar marcos fiduciais para localizar um
rob6 em ambientes internos utilizando
simulagdo como ferramenta de testes. Foi
desenvolvido um ambiente com marcos
fiduciais espalhados para o robd identificar
e poder recalcular a sua posicao comparado
com o referencial dos sensores de
odometria. Foi possivel observar que este
método aplicado para ambientes internos
tem um baixo custo computacional, causado
pela facilidade de leitura dos marcos, e uma
alta precisédo na localizacdo do robé em
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comparag¢ao com outros métodos.
PALAVRAS-CHAVE: Localizagdo; Marcos
fiduciais; Simulacao;

INDOOR  LOCALIZATION  FOR
MOBILE ROBOTS USING FIDUCIAL
MARKERS

ABSTRACT: The work aimed to use fiducial
markers to locate a robot indoors using a
simulation environment as a testing tool. An
environment with scattered fiducial markers
was developed for the robot to identify and
be able to recalculate its position with the
odometer sensors reference frame. It was
observed that this method applied for indoor
environments has a low computational cost,
caused for the readability of the landmarks,
and a high accuracy in robot localization
compared to other methods.

KEYWORDS: Localization; Fiducial markers;
Simulation;

11 INTRODUCAO

Com o advento de técnicas mais
aprimoradas, sensores mais precisos e
maior poder de processamento os robos
moveis tem tido um aumento de possiveis
aplicacbes nas quais eles podem ser
utilizados. Para tal eles precisam realizar
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atividades que incluem movimentagao e tomada de decisdao, mas para isso eles precisam de
informacdes dos seus sensores que permitam a eles uma nogao precisa de onde eles estdo
para poderem iniciar as suas atividades com precisio e por isso a localizacdo é um elemento
vital para o desenvolvimento da robética moével.

1.1 Localizagao e sensores

Localizacéo € o lugar em que algo se encontra e 0 ato ou efeito de localizar. Dentro
da roboética movel a localizacdo é uma informacgao indispensavel, pois indica ao robé em
que parte do ambiente ele esta e a partir disso ele pode tomar as decisdes cabiveis a cada
situacao.

Por se tratar de uma informacédo primordial para os processos foram desenvolvidas
diversas técnicas de localizagdo como Filtro de Bayes, Método de Markov, Filtros Gaussianos,
Filtros de Particulas[9]. Para que cada um desses métodos possam ser aplicados é necessario
extrair as informag¢des do ambiente através de sensores que podem ser encoders, IMUs
(Inertial measurement unit), GPS (Global Positioning System), LIDAR (Light Detection And
Ranging) e cameras|[6].

Cada sensor extrai tipos distintos de informacdes, mas todos com o objetivo de fornecer
conhecimento sobre 0 ambiente em que o robd se encontra. No caso de encoders e IMUs
a informacao que o robd recebe é referente a sua variacdo dentro do ambiente, onde a IMU
entrega os valores de aceleracao angular [1] e o enconder o quanto o rob6 movimentou-
se em relagdo ao ponto inicial. O LIDAR é um sensor 6ptico que mede as propriedades da
luz refletida a fim de obter a distancia ou outras informacdes de um objeto distante [10]. As
cameras sdo sensores que extraem as informacdes necessarias para o reconhecimento
da posicdo através do processamento das imagem, que por sua vez podem ter ou néo
elementos com a fungdo de demarcar um espago no ambiente, como os marcos fiduciais
artificiais.

1.2 Marcos Fiduciais

Marcos fiduciais s&o objetos no campo de visdo de um sistema que sao utilizados como
pontos de referéncia ou medida. Eles sao utilizados em diversas areas, como na medicina
no tratamento contra o cancer onde eles sao utilizados como marcadores na radioterapia
para facilitar os alvos do tratamento contra um tumor, ja na microeletrénica s&o utilizados
na construcao de placas de circuitos impressos e sao alocados para localizar as partes da
placa.

Na robética séo utilizados os marcos fiduciais artificiais, que séo padroes gerados para
serem interpretados por um sistema de visao computacional. Esses marcos tem a capacidade
de apresentar informagdes que variam de acordo com o0 seu padrao e sdo aplicados quando
velocidade e precisdo sdo requeridos pelo sistema, pois séo faceis de serem detectados [5].

Entre os diversos tipos de marcos fiduciais que existem os que sdo baseados em
superficies quadraticas se tornaram muito atraentes por permitirem a extracdo da posicéo

da camera através das quatro quinas, como € possivel observar na Figura 1.
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Figura 1. Exemplos de marcos fiduciais artificiais.

1.3 Posicao e Orientacao utilizando um Marco Fiducial

A estimativa da posicao e orientacdo de uma camera calibrada utilizando pontos no
mundo e proje¢cdes em uma imagem € um problema chamado de Perspective-n-Point. Para
este estudo, é utilizada a fungcéo solvepnp disponivel na biblioteca do OpenCV (Biblioteca
de Visdo Computacional), onde é possivel fornecer a posicdo na imagem em pixels dos
contornos dos ArUcos, previamente detectados, e entao retornar com os valores de translagao
e rotacdo em relacdo a camera[2][8][3], como esta representado na Figura 2.

P= (XY Z)

optical
axis

principal 1
point :
(e, cy)
I

Yy

Figura 2. Extragédo do posicionamento através da camera.

2| METODOLOGIA

Os experimentos deste trabalho foram feitos em um ambiente de simulacdo no
Gazebo. Ele é um software de codigo aberto mantido pela OSRF (Open Source Robotics
Foundation) que possibilita a simular as interagdes do robdé com um ambiente fisico fielmente.
Além disso o Gazebo possui integracao com o ROS (Robot Operating System), que é o
framework utilizado para o desenvolvimento do trabalho.

A camera utilizada na simulagao foi uma camera de simulagédo genérica, com resolucao
640x480px, com a matriz de calibracdo da camera dada por (1), quanto aos marcos fiduciais,
o padrao escolhido foi ArUco[5][10], pois possuem extensas bibliotecas, utilizadores e
estudos. Nos experimentos foi utilizada ArUcos do dicionario 6x6 com dimensdes de 100mm
e 150mm. O ambiente da simulacgéo foi uma area de 4832-
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53047 0.00 0 320.50
K =1 000 53047 240.50 (1)
(.00 0.00 1.00

O rob6 utilizado para os testes na simulagcao foi o TURTLEBOT3 Waffle Pl da empresa
ROBOTIS com dimensdes de comprimento, largura e altura de 281mm x 306mm x 141mm
respectivamente, com peso de 1.8kg, representado na Figura 3.

Figura 3. Rob6 no ambiente do Gazebo.

Para a analise dos dados da posi¢cao da base do robd, n&o foi utilizado nenhum filtro
para fusdo de medidas com a odometria, permitindo a possibilidade de visualizar os dados
diretamente da inferéncia do algoritmo de calculo de posicionamento do robd.

Foram realizados experimentos, seguindo o fluxograma na Figura 4, posicionando o
rob6 no mundo da simulagao, onde o objetivo foi estimar a posicdo e comparar com a posi¢ao
“real’do rob6 fornecida pelo simulador. Os experimentos se diferenciam pela orientagdo
dos marcadores em relacdo ao mundo, e com a movimentagdo ou néo do robd durante as
tomadas de imagens para o calculo da posicéo.
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Criagdo do ambiente e Deteccédo dos ArUcos e Transformagdo da posicdo e
estabelecimento das estimativa da posigdo em orientagdo para a base do
posigbes dos marcadores. relagido a camera. robo.

Y

: . |Comparagao da posicdo e
- Posigdo e Orientagédo real | _|orientagdo da base com os
' valores inferidos pela

camera e os valores reais.

Figura 4. Fluxograma de Simulacéo e Andlise dos dados.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Média de Posicao e Quatérnios

Com o objetivo de garantir uma qualidade maior na obtencéao das posi¢cdes dos Marcos
Fiduciais em relagao ao frame 6tico da camera, foi calculada uma média da pose completa.
Para o céalculo da média da pose, foi obtido N amostras para cada medida, e para cada
amostra se obtém a matriz de posicdo e matriz de quatérnios. Para a média da posicéao foi
utilizada a equacgéao (2), onde At é area total do ArUco na imagem (em px), Ai é a area de
cada ArUco. pi é a posicao de cada marco e p~ é a posicao média.

N
| = DA |y (2)

Foi utilizado o recurso da area, pois tendo uma area maior o marco se torna usualmente
mais confiavel[2], logo, € interessante inserir esse parametro para diminuir o peso de marcos
menores ou que estejam mais distantes. Por motivos analogos a média da posicao, foi
necessario calcular a média dos quatérnions, responsaveis pela orientacao do robd, utilizado
o método de Markley[4].

.
L
Q= yH > Aigig] Qu = Av (3)

i=l

3.2 Transformacoes

As transformadas homogéneas sao transformadas que descrevem a posicédo e
orientacéo de algo em relagdo a um dado referencial. O objetivo principal deste estudo foi
obter a transformada entre a base do robd e a referéncia global (W Tbase), representada na
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Figura 5.
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Figura 5. Representacéo das transformadas

Para conseguir isso, foi utilizada as transformadas predefinidas dos marcos com
relacdo a referéncia global (WTtag) e da camera para a base do rob6 (***°T_ ). Para obter a
transformada desejada, foi utilizada a equacao (4), onde o unico elemento desconhecido até
entdo é “9T_ , que € obtido utilizando os ArUcos.

W W I i hasze -
T:'m:sr: - Ttu_q 4 I;-.::rri: * T

I

(4)

E importante relembrar a equaco (4) em sua forma completo é dado pela equacéo (5),
porém V que representa o ruido das medicoes foi descartado dos calculos por motivos de
simplificacao.

“.]-:'m:-sr: =H- ]nfu.g Iﬁj I;-c:rrt Kfﬂ'ﬂ‘-ﬁr T_ 1; ':5}

CAITE

3.3 Simulacoes

Para as simulagdes, foi desenvolvido duas baterias de experimentos, uma com o robd
estatico no ambiente, e outro com o robd em movimento. Dessa maneira é possivel diferenciar
a eficiéncia da medicdo quando ocorrem mudancgas bruscas na imagem. Foram escolhidos
4 pontos aleatorios no ambiente de simulacdo onde o robd poderia visualizar no minimo
2 marcos dispostos no ambiente. Com esses quatro pontos o robd inicializou a camera e
utilizando a média da posicao obtida a partir dos marcos ArUcos calculou a transformacao
waT ., e entdo foi utilizada a equagéo (4) para encontrar a relagéo do robé com o referencial
global. A Figura 6 exibe as posicoes “reais” do robd, com a legenda Real(), e as posicdes
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inferidas, com a legenda Cal(). Os circulos representam a localizacdo do robé6 no mapa,
enquanto os tracos representam a orientagao.

J& os testes realizados com o robé em movimento tiveram os resultados das posi¢cdes
‘reais” e os inferidos comparados separadamente com seus correspondentes. Alguns
momentos a posi¢ao foi alterada bruscamente para visualizagéo do efeito na inferéncia da
medicdo, porém apesar de um desvio, 0 resultado converge para o resultado esperado,
apresentado na Figura 7.

.

Real(C) @
Cal(D) ®
Real(1) @
Cal(1) @
Real(2) @
Cal(2)

Real(3) @
Cal(3)

Figura 6. Posicoes Estaticas.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 12



Posiciho em 'y

Figura 7. Comparacgéo entre variaveis inferidas e reais.

E possivel perceber que em momentos onde a posicdo é variada lentamente o erro
associado a posicao inferida se torna baixo, porém quando o marco tem sua posigao variada
de forma brusca, em relagao a camera, o erro € aumentado.

41 CONCLUSAO

As figuras 6 e 7 demonstram que é possivel realizar a localizagdo com alto grau de
confianga, porém em algumas condigbées podem n&o possuir um desvio que deve ser
considerado. Todavia a inclusdo de filtros preditivos e fusdo sensorial podem diminuir a
imprecisao. O que abre oportunidades para novos estudos visando entender como e quanto
pode ser aprimorado a técnica de localizagao.

Apesar de possuir erros associados a sua medigdo, os marcos fiduciais se mostram
muito uteis por utilizarem um algoritmo de baixo custo computacional e sendo necessario
somente uma camera, com isso, pode ser interessante sua implementacdo em aplicacdes
as quais esses erros se tornem aceitaveis ou despreziveis e também para fornecer uma
confianga na localizagéo global no processo de navegagéao utilizando outras técnicas como
o SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).
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RESUMO: Este trabalho traz um estudo
sobre producéo de nanoparticulas de amido
de mandioca (SNP), por hidrOlise acida, e
sua eficiéncia como aditivo para lubrificantes.
O nanolubrificante foi preparado utilizando
o 6leo Rocol® Ultracut 250, adicionado de
SNP’s em concentragbes variadas (0,05,
0,5, 1,00 e 1,25% m/m). As nanoparticulas
foram caracterizadas quanto ao Potencial
Zeta e anadlise termogravimétrica (TGA).
O nanolubrificante (Rocol® Ultracut 250
+ SNP), foi submetido ao teste pino-disco,
onde foram medidos o coeficiente de
atrito () e a taxa de desgaste (w), antes e
depois da adicdo das SNP’s. A adicdo de
nanoparticulas de amido ao lubrificante levou
a melhorias significativas no desempenho
do mesmo, com reducao do coeficiente de
atrito em torno de 30% e aumento da taxa
de desgaste em mais de 700%.
PALAVRAS-CHAVE: Nanolubrificante;
Nanoparticulas de amido; Coeficiente de
atrito; Taxa de desgaste
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EVALUATION OF STARCH NANOPARTICLES AS A LUBRICANT ADDITIVE

ABSTRACT: This work brings a study on the production of nanoparticles of cassava starch
(SNP), by acid hydrolysis, and its efficiency as an additive for lubricants. The nanolubricant
was prepared using Rocol® Ultracut 250 oil, added with SNP’s in varying concentrations
(0.05, 0.5, 1.00 and 1.25% w / w). The nanoparticles were characterized for the Zeta Potential
and thermogravimetric analysis (TGA). The nanolubricant (Rocol® Ultracut 250 + SNP) was
subjected to the pin-disc test, where the friction coefficient (v) and the wear rate (w) were
measured, before and after the addition of the SNP’s. The addition of starch nanoparticles to
the lubricant led to significant improvements in its performance, with a reduction of the friction
coefficient by around 30% and an increase in the wear rate by more than 700%.
KEYWORDS: Nanolubricant; Starch nanoparticles; Coefficient of friction; Wear rate

11 INTRODUCAO

Atrito, desgaste e lubrificacdo sdo parametros de estudo da humanidade desde tempos
antigos, porém a tribologia foi oficialmente reconhecida como ciéncia em 1966 pelo governo
inglés, cominiciativa de H. Pete Jost (RADI et. al., 2007). Entender os fen6menos relacionados
a interacdo de superficies em movimento relativo é a base da tribologia.

Junto a necessidade de compreender e solucionar problemas relacionados as
condigdes tribolégica, o avanco da tecnologia e a busca de novos materiais levou a produgéo
de lubrificantes diferenciados, no quesito de aproveitamento energético e vida util de
equipamentos.

Os lubrificantes sdo materiais utilizados para reduzir os efeitos do atrito e suas
consequéncias (desgaste, aumento de temperatura e etc.). Na usinagem sdo chamados de
fluido de corte, sendo responsavel por resfriar e lubrificar a regido de contato entre a peca e
a ferramenta. (MAIA et. al., 2007; JULIAO, 2011). No geral, os 6leos lubrificantes apresentam
aditivos, a fim de obter um fluido adequado as condi¢ées de trabalho ao qual o lubrificante &
destinado (NETO, 2005). Quando acrescidos de nanoparticulas (metais, 6xidos, biopolimeros
etc.), recebem o nome de nanolubrificantes. O uso de nanoparticulas de MoS, como aditivo,
por exemplo, potencializam a propriedade lubrificante (reduc&o do coeficiente de atrito) além
de aumentar a resisténcia a corrosdo e oxidacdo (BERNARDI, 2011). Nanotubos de carbono
e nanografites, também utilizados como aditivos, aumentam a propriedade lubrificante e
também sdo 6timos condutores térmicos, acarretando propriedades refrigerantes ao fluido
(CHEN et. al., 2005; OLIVEIRA et. al., 2016)

O amido é um polissacarideo formado basicamente por dois polimeros: amilose e
amilopectina. A amilose (regiao amorfa) corresponde cerca de 20% da estrutura molecular
do amido; ja a amilopectina (regido cristalina), o restante. Suas concentragbes variam de
acordo com a origem do amido. Em relacéo ao proveniente da mandioca, a porcentagem
de amilose pode variar entre 13,6 e 23,8%. As nanoparticulas de amido (SNP) podem ser
obtidas através de processos fisicos e/ou quimicos, como o uso de ultrassom e/ou hidrélise
acida. Quanto a hidrolise, a rea¢ao do acido degrada a regiao amorfa e encurta as ligacdes
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na regiao cristalina, formando os nanocristais (DENARDIN, 2008; GONCALVES, 2013)

Provenientes de fontes renovaveis e de facil producdo, as nanoparticulas de amido
(SNP’s) apresentam caracteristicas interessantes para serem aproveitadas como aditivos
para lubrificantes, como resisténcia mecanica e seu potencial biodegradavel. Considerando
este contexto, este trabalho traz um estudo sobre a producéo de nanoparticulas de amido de
mandioca para utilizacdo como aditivo para lubrificantes.

2| METODOLOGIA

2.1 Sintese de Nanoparticulas de amido

A sintese das SNP’s foi através de hidrélise acida seguindo o método proposto por
(GONCALVES, 2013), com adaptactes. Pesou-se 9,9g de amido de mandioca e dilui-se
em 225mL de solucéo de HCI a 2%. A suspenséao foi mantida reservada em tubos Falcon
a temperatura ambiente durante 49 dias e submetida a agitagdo diaria. Para neutralizar
a reacdo, no 50° dia, foram feitas 9 (nove) lavagens com &agua destilada, centrifugando
(3800rpm/20min) as amostras, até obter pH neutro.

2.2 Caracterizacao das SNP’s
2.2.1 Potencial Zeta (C)

O potencial zeta (¢) (SOUSA, 2017) € um parametro indicador do potencial eletrocinético
em um sistema coloidal. A analise foi realizada usando o dispositivo Zetasizer, da série Nano,
Malvern Instruments, através de espelhamento de luz. A partir deste, é possivel estimar o
diametro médio das nanoparticulas e o C.

2.2.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

A andlise termogravimétrica € uma técnica termoanalitica que assiste na perda de
massa da amostra em funcédo da temperatura (DENARI; CAVALHEIRO, 2012). Para isto,
utilizou-se o equipamento Perkin Elmer Pyris 1, com atmosfera inerte (N,) com fluxo de 20
mL/min e taxa de aquecimento de 20 °C/min em uma faixa de temperatura entre 25 e 800°C.

2.3 Teste pino-disco

Para adicionar as SNP’s ao Rocol® Ultracut 250 foi necessario diluir o lubrificante, na
proporcao de 35:1 partes de agua destilada e 6leo. Foram preparados volumes de 2L de
nanolubrificantes, cada qual com concentrac¢des de 0,05, 0,5, 1,0 e 1,25% (m/m) de SNP’s,
em relacéo a massa do 0Oleo base.

Para o teste, o disco foi acoplado junto a um eixo no torno mecéanico e um dispositivo
fora montado para acoplar a carga e a esfera. Foram utilizadas arruelas de a¢o galvanizado
com dureza superficial aproximada de 63 HR30T como corpo de prova; e esferas de aco
52100, com dureza aproximada de 800 HV e 5mm de diametro. Adotou-se uma carga (8,66N)
e duas velocidades de rotacédo (63 e 500rpm). Primeiramente realizado a seco — sem adicéo
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de lubrificantes; com o Rocol® Ultracut 250 e assim, com o nanolubrificante (aditivado com
nanoparticulas de amido).

Torna-se fundamental conhecer precisamente a massa da amostra para analise de
desgaste, verificando a massa perdida durante o processo, com ou sem lubrificacdo. Com
este dado, € possivel quantificar e analisar a taxa de desgaste, através da equacgao (1)

Onde w é a taxa de desgaste, V € a perda de volume da amostra, F (N) é a carga
aplicada e x é a distancia (m) percorrida pelo pino. O volume é correlacionado com a perda
de massa e com a massa especifica da amostra (CASTRO et. al., 2015). Cada teste foi
realizado em triplicata.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Caracterizacao das SNP’s

3.1.1 Potencial Zeta ()

As nanoparticulas apresentaram tamanho em uma faixa de 200 e 220nm (Figura
1). Nanoparticulas de MoS, de formato esférico, por exemplo, apresentam maior faixa de
distribuicéo, variando entre 20 a 350nm, a depender do processo de producao (BERNARDI,
2011). Nanografites apresentam tamanho em torno de 400-450nm (OLIVEIRA et. al., 2016).

Potencial Zeta —— Amido
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Figura 1 - Gréfico Potencial Zeta

A partir da tabela abaixo (Tabela 1), podemos observar o valor do potencial Zeta ¢,
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medido em mV

N° amostra Potencial Zeta ({) (mV)
1 -41,9
2 -46,8
3 -45,6

Resultado (T + AQ)

(-44,76 + 2,55)

Tabela 1 - Potencial Zeta (Q)

Esta analise indica o valor do potencial de superficie das nanoparticulas dispersas no

fluido, para conferir a estabilidade da suspens&o. E interessante que este valor esteja acima

de 30 mV (positivo ou negativo), para que a repulsao eletrostatica entre as nanoparticulas
seja o suficiente para manté-las dispersas de modo estavel (SANTOS, 2015). Assim, como o
valor do potencial zeta ficou em torno de -45 mV, a dispersdo com nanoparticulas de amido

€ considerada estavel, o que pode permitir uma dispersdo homogénea no fluido lubrificante.

3.1.2 Analise termogravimétrica (TGA)

Os resultados obtidos através da TGA estao descritos na Figura 2, onde mostra a curva

caracteristica da analise termogravimétrica, correlacionando a perda de massa da amostra

(expressa em % de massa residual) em funcédo da temperatura.
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Curvas TG e DTG — Nanoparticulas de amido
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Figura 2 — Curvas TG e DTG das nanoparticulas de amido.

Pelas curvas de TG e DTG , observa-se dois eventos de perda de massa. O primeiro
evento pode ser associado a perda de umidade da amostra, ocorrendo até 110°C. O
segundo evento corresponde a degradacdo do amido, iniciando a perda de massa em
aproximadamente em 340°C. Assim, pode-se inferir que as SNP’s apresentam estabilidade
térmica em aproximadamente 340°C. Nanolubrificantes a base de nanocompoésitos de
polipropileno/grafite possuemresisténciatérmicaemtornode 300 a440°C (KALINKE; ZARBIN,
2014). Os nanotubos de carbono apresentam estabilidade térmica em aproximadamente
400°C (MONTAGNA, 2010). Mesmo apresentando estabilidade térmica um pouco inferior
as nanoparticulas utilizadas mais comumente como nanolubrificantes, as SNP’s mostram
potencial térmico para serem estudadas como aditivo a lubrificantes.

3.2 Teste pino-disco

Um dinamdmetro acoplado no sistema montado para a execucéo do teste pino-disco
permitiu mensurar a intensidade da forca de atrito do processo, e determinar o coeficiente
de atrito (v). Na tabela 2 estdo expressos os valores médios de perda de massa com o
nanolubrificante (Rocol® Ultracut 250 + SNP)
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Teste pino-discol Tempo: 15min | Carga: 8,66N

Rotacao Especificacao do teste Resultado
(rpm) (in £ Am) (mg)

Rocol® Ultracut 250 0,40+0,20

Rocol® Ultracut 250 + SNPg os2.. 0,20+0,10

63 Rocol® Ultracut 250 + SNPa 502.. 0.,80+0,60

Rocol® Ultracut 250 + SNP 1 ge=.. 0,90+0.60

Rocol® Ultracut 250 + SNP 4 25:. 0,30+0,17

Rocol® Ultracut 250 0,40+0,30

Rocol® Ultracut 250 + SNPg 052.. 4 20+2 .60

500 Rocol® Ultracut 250 + SNPo s09.. 1,40+0,20

Rocol® Ultracut 250 + SNP 1 002. 1,00+0,40

Rocol® Ultracut 250 + SNP1 252, 1,60+0,15

Tabela 2 - Massa removida de cada teste pino-disco com os nanolubrificantes

A adicao de SNP’s ao lubrificante aumentou a remocéo de massa, nas duas rotagdes.
Para o teste a 63rpm, é possivel observar que houve um aumento gradual na massa
removida entre as concentracdes de 0,05 e 1,00% de SNP’s; porém, para 1,25% nao houve
alteracdo da massa removida, se comparadas ao teste com Rocol® Ultracut 250 puro. No
teste com rotacdo de 500rpm, observa-se que a adicao de 0,05% de SNP’s causou um
aumento abrupto da remocéao de massa e, logo depois, um decréscimo para as concentracdes
seguintes; exceto, para 1,25% (Figura 3a). Talvez a quantidade de SNP’s referente a 0,05%
foi o suficiente para provocar interagées fisico-quimicas capazes de retirar maior material
que as demais.
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A taxa de desgaste (Figura 3b) na rotacao de 63rpm apresenta maiores valores. Como
a taxa de desgaste também depende da distancia percorrida (ver Equacédo 1), justifica
que para essa rotacado apresente maiores valores mesmo com menor massa removida, se
comparada aos testes a 500rpm. Interessante observar a taxa de desgaste aumentou em
cerca de 400% para as concentragbes de 0,50 e 1,00% de SNP’s. Quando observamos 0s
testes a 500rpm, vemos que a taxa de desgaste aumentou em mais de 1000% com a adicéo
de 0,05% de SNP’s; para a concentracdo de 1,25%, a taxa aumentou em cerca de 665%.
Com base nesses resultados, pode-se inferir que as nanoparticulas de amido tém carater
abrasivo, pois ajudam na remocao de material da peca, em determinadas concentracoes.

Na Figura 4 percebe-se que, para os testes a 63rpm, houve reducéo significativa do
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coeficiente de atrito com adi¢ao de 0,05% de SNP’s (cerca de 26%) e, para o teste a 500rpm,
vemos que houve reducéo de p em cerca de 35% com adi¢céo de 1,25% de SNP’s. Analisando
os trés parametros (remocéo de massa, taxa de desgaste e coeficiente de atrito), observa-se
que para a concentracao de 1,25% de SNP’s, temos um fluido de corte com acéo abrasiva
e lubrificante, pois além aumentar a taxa de desgaste, promove a reduc¢ao do coeficiente
de atrito. Portanto a concentracao de nanoparticulas no lubrificante estudado influéncia de
forma diferente em cada parametro estudado.

—=— 500rpm
—e— 63rpm

Coeficiente de atrito (p)

0,25

0,20 4--

0,10 ~

Coeficiente de atrito (p)

7 1 U

0,00 4—F¥——F——F—FT—"F—FT—F—F——F——]
0,0 0,2 0,4 0.6 08 1,0 12 1.4

Concentracio de nanoparticulas de amido (% m)

Figura 4 - Gréfico do coeficiente de atrito (1) em relacdo a concentracdo de SNP’s, para as duas
rotacoes.

41 CONCLUSAO

A sintese de nanoparticulas de amido através da hidrélise acida foi eficiente, assim
como sua adi¢cado ao lubrificante Rocol® Ultracut 250. De acordo com os resultados do
teste triboldgico, pode-se inferir que as SNP’s tém naturalmente caracteristicas abrasivas
(aumento de w em até 1100%), mas podendo se comportar como agente deslizante (reducao
de y em até 35%). Como se trata de nanoparticulas biodegradaveis, sem relato do seu uso
para esta aplicacdo, é necessario mais testes para entender seu comportamento.
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RESUMO: Grandes quantidades de
alimentos sao desperdicadas todos os
dias, devido a condicbes precarias de
armazenagem, longas distancias até o ponto
de venda, entre outros fatores. A utilizagao de
biopolimeros na industria alimenticia é uma
alternativa aos conservantes ou embalagens
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(Solanum lycopersicum)

sintéticas derivadas de petroleo utilizados
atualmente. Estes prolongam sua vida util a
um custo relativamente baixo, ja que varios
deles sao produzidos a partir de residuos de
outras atividades. Neste trabalho testamos
a eficacia de coatings de quitosana, produto
derivado de residuos da industria pesqueira,
no prolongamento da vida util de tomates,
através da formacdo de finas peliculas
(coatings) em torno do alimento, reduzindo
a perda de massa e consequente perda de
suas propriedades organolépticas. Os testes
mostraram que uma solugcdo de quitosana
com ph 6 e 3% de glicerol reduz em cerca
de 34,71% a perda de massa nos tomates
mantidos sob refrigeracéo e em 22,82% nas
amostras mantidas a temperatura ambiente,
ap6s um periodo de 28 dias, mantendo -se
aptos para o consumo.
PALAVRAS-CHAVE:

biopolimeros, coatings, quitosana, tomates.

Desperdicio,

CHITOSAN COATINGS UTILIZATION IN
THE POST-HARVEST CONSERVATION
OF TOMATOES (Solanum lycopersicum)

ABSTRACT: Large amounts of food are
wasted every day, due to poor storage
conditions, long distances to the point of sale,
among other factors. The use of biopolymers
in the food industry is an alternative to the
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food preservatives or synthetic packages derived from petroleum used today. These extend
their useful life at a relatively low cost, because several of them are produced from waste from
other activities. In this work we test the effectiveness of chitosan coatings, a product derived
from the fishing industry waste, in extending the useful life of tomatoes, through the formation
of thin films (coatings) around the food, reducing the weight loss and consequent loss of its
organoleptic properties. Tests have shown that a chitosan solution with ph 6 and 3% glycerol
reduces by 34.71% the weight loss in tomatoes kept under refrigeration, and by 22.82% in
samples kept at room temperature, after a period of 28 days, keeping fit for consumption.
KEYWORDS: Waste, biopolymers, coatings, chitosan, tomatoes.

11 INTRODUCAO

O desperdicio é um grande problema na cadeia produtiva de alimentos, visto que, com
o intenso crescimento populacional observado nas ultimas décadas, a demanda para suprir
a fome da populacéo se torna cada vez maior. Segundo a Food and Agriculture Organization
of the United Nations (FAO), um terco de todo alimento produzido no mundo se perde antes
de chegar ao consumidor final [1]. Uma solucdo interessante para esse grave problema é
a utilizacédo de biopolimeros, que atuam formando uma fina camada em torno do alimento,
mantendo suas caracteristicas por mais tempo.

Para a utilizacdo comercial destes biopolimeros, é necessario que estes sejam
renovaveis, abundantes e de baixo custo, além de nao afetarem a satde humana, para que
possam ser uma alternativa viavel as embalagens sintéticas, derivadas de petréleo, utilizadas
atualmente em alimentos [3,4]. Estes polimeros sintéticos séo resistentes a degradacao, e
permanecem por longos periodos no ambiente, causando diversos problemas ambientais,
como a morte de animais marinhos pela ingestao destas embalagens. [5]

Diferentes biopolimeros vém sendo estudados nos ultimos anos para essas aplicacoes
como, por exemplo, celulose, amido, pectina, alginato, gelatina e quitosana. [6-30]. Estes
devem possuir algumas propriedades especificas, tais como, criar uma barreira fisica que
diminua a interacdo do alimento com o ambiente externo, reduzindo a desidratacédo em
alimentos frescos ou ainda evitando o contato da umidade do ar com alimentos secos [3].

Nos ultimos anos, a quitosana tem sido alvo de diversos estudos para a sua aplicagao
na industria alimenticia. A quitosana é o segundo biopolimero mais abundante no mundo,
atras apenas da celulose, sendo encontrada em fungos, escamas de peixes e carapacas
de invertebrados. E atéxica, biocompativel e biodegradavel, o que a torna apropriada para
a utilizacdo em alimentos, ja que n&o causa riscos a saude e ao meio ambiente [33]. Além
disso, pode ser extraida de residuos da industria pesqueira, reaproveitando um material
que seria descartado no meio ambiente, para gerar um coproduto de grande potencial em
diversas areas [32].

Estudos demonstraram que a quitosana possui propriedades antioxidantes [34,35],
antibacterianas [20,21], regula a taxa de respira¢ao e reduz a perda de massa do alimento
[11,25], caracteristicas que estendem a sua vida Util, jA que mantém suas caracteristicas
fisicas, como textura, firmeza e cor, por exemplo, por um periodo maior, sendo estes alguns
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dos principais fatores levados em consideracéo pelo consumidor para avaliar a qualidade do
alimento [20,27].

As diferentes propriedades da quitosana podem ser melhoradas, variando
concentracdes [36], ph, caracteristicas fisico-quimicas da matéria-prima [37], ou com a
adicao de diferentes compostos, de acordo com a caracteristica a ser aprimorada. O objetivo
deste estudo é avaliar o comportamento da perda de massa em amostras de tomates,
analisando o efeito do ph e da adi¢do de glicerol na formulagéo do coating. Os testes foram
realizados a temperatura ambiente, de aproximadamente 25° C, para simular condi¢des reais
de exposicao a que os tomates sdo submetidos até sua comercializagdo, e sob refrigeracao,
condicao ideal de armazenagem, que inibe o desenvolvimento de microrganismos.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Reagentes

A quitosana utilizada possui um grau de desacetilacdo de 87,5%, teor de umidade
de 12,4% e peso molecular de 150 kDa, obtida da Polymar Ciéncia e Nutricao S/A, Brasil.
Hidroxido de sédio, com concentracdo de 97%, e glicerol com concentracdo de 99,5%
foram obtidos da Dindmica Quimica Contemporanea ltda, Brasil. Acido acético glacial, com
concentracao de 99,7% foi obtido da Quimica Moderna Itda, Brasil. Todos os reagentes foram
utilizados como foram recebidos, sem purificacéo posterior.

2.2 Solucgoes para testes

Na primeira fase de testes foi utilizada solu¢cdo de quitosana com 1% de polimero em
solugéo acida com 0,4% w/w de acido acético. A dissolucao foi feita adicionando lentamente a
solucao acida sob agitacéo constante a 1000 rpm, a temperatura ambiente, durante cerca de 1
hora. O ph das diferentes solugdes foi ajustado adicionando lentamente solucéo de hidroxido
de sddio 0,4%, sob agitacdo constante a 1000 rpm e temperatura ambiente [30]. Foram
preparadas seis diferentes solu¢des, conforme a figura 1. Foi avaliado o comportamento dos
coatings de quitosana em trés ph'’s diferentes, com e sem a adi¢cao de 3% v/v glicerol, que
atua como agente plastificante da pelicula de quitosana que se forma em torno do alimento,
melhorando sua elasticidade e permeabilidade. [31]

4,7 B
6

4,7 3

3

7 3

Figura 1: Formulacédo das diferentes solucbes empregadas na formacao de coatings de quitosana.
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2.3 Preparacao das amostras

Para a realizacdo dos testes foram utilizados tomates do tipo italiano (Solanum
lycopersicum), adquiridos em um comércio nas proximidades do laboratério, todos no inicio
da fase de maturacéo, selecionados para garantir uniformidade no grau de maturacéo,
tamanho, e evitar amostras com danos, como perfura¢des ou choques fisicos. Para testar a
eficacia das solugbes no controle da perda de massa dos tomates, foram utilizados grupos
de trés amostras para cada solucéo diferente, sendo que em cada teste trés amostras foram
mantidas inalteradas, atuando como padrédo de comparacédo. Todas as amostras foram
acondicionadas em placas de petri, sem qualquer protecdo adicional além dos coatings
de quitosana, para simular condi¢cdes reais de armazenagem e exposicdo praticadas no
comeércio ou em domicilios. Os testes foram realizados a temperatura ambiente a cerca de
25° C e sob refrigeracéo, a cerca de 12°C.

Cada fruta foi inicialmente lavada com solucédo 1% v/v de hipoclorito de sédio, para
retirar qualquer contaminante ou microrganismo que pudesse interferir nos resultados
do experimento. Estes foram secos a temperatura ambiente e entdo imersos na solucéo
correspondente por cerca de 30 segundos. Foram entao secos a temperatura ambiente por
cerca de 30 minutos, para permitir a formacé&o do coating em torno do alimento, e que toda a
agua das solugdes evaporasse e nao interferisse nas medicdes de massa posteriores.

2.4 Analise da perda de massa

Apbs preparadas as amostras, estas foram pesadas para estabelecer o valor de
referéncia de massa de cada uma delas. Para quantificar a perda de massa média das
amostras de tomate ao longo do tempo, cada uma delas foi pesada em intervalos de
uma semana, por quatro semanas. O tempo de duracdo do experimento foi determinado
considerando que, ao final de quatro semanas (28 dias), alguns tomates ja comecavam a
se deteriorar, 0 que poderia afetar as propriedades de barreira fisica dos coatings contra a
perda de massa.

Para determinar a eficacia dos coatings de quitosana na reducao da perda de massa
nos tomates, foi utilizada a equacéo 1, onde (%) € a perda de massa porcentual, A é a média
de massa inicial e B é a média de massa final do grupo analisado.
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(%) =——x 100

Equacéo 1: Célculo da perda média de massa de cada grupo [28]

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

No teste realizado sob refrigeracao, todos os diferentes coatings avaliados apresentaram
resultados favoraveis na reducao da perda de massa das amostras. Entre eles destacou-se
o coating formado pela solugéo de sal de quitosana com ph 6, a qual foi adicionado 3% em
volume de solucéo de glicerina. Como mostra a figura 2, enquanto as amostras de controle
perderam em média 21,32% de massa ap0s o periodo de 28 dias, as amostras cobertas com
essa solucdo tiveram uma reducéo de apenas 13,92% de massa apds o periodo do teste.

25
21

20 18

10

Perda de massa (%)

un

mA EB mC mD E F Controle

Figura 2: Perda média de massa das amostras mantidas sob refrigeracdo apds 28 dias.
A figura 2 mostra que a perda de massa é praticamente linear nas amostras envoltas

com o0s coatings, enquanto as amostras de controle apresentam um comportamento mais
instavel, ja que a taxa de variagao da curva muda significativamente ao longo do tempo.
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Figura 2: Curva de perda de massa das amostras mantidas sob refrigeracéo ao longo do tempo.

O teste realizado a temperatura ambiente, em torno de 25°C, apresentou resultados
semelhantes, onde todas as solucdes apresentaram reducao de perda de massa em relagcao
as amostras de controle, a excecao da solucao D, que apresentou resultados inferiores. Entre
elas destacou-se novamente a solu¢gao E. Como mostra a figura 3, enquanto as amostras
de controle perderam em média 13,79% de massa apés o periodo de 28 dias, as amostras
cobertas com essa solugao tiveram uma reducéo de apenas 9,31%, uma reducéo de cerca
de 22,82% em relacéo as amostras de controle.
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Figura 3: Perda média de massa das amostras mantidas a temperatura ambiente apés 28 dias.

A figura 4 indica que ha reducéo na linearidade da perda de massa das amostras em
relacdo aquelas mantidas sob refrigeracéo, o que é explicado pelo fato destas amostras
ndo estarem em um ambiente controlado e por isso serem suscetiveis as variagdes de

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 14




temperatura e umidade do ambiente, que explicam as diferentes taxas de variagéo de perda
de massa a cada semana.

Perda de massa(%)
O

Dia0 Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28

— B C D E = »F o Controle

Figura 4: Curva de perda de massa das amostras mantidas a temperatura ambiente ao longo do
tempo.
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Os resultados obtidos nesta pesquisa mostram que coatings de quitosana apresentam
grande eficiéncia na reducao de perda de massa e manutencao das caracteristicas fisicas
de tomates, tanto sob refrigeracdo quanto a temperatura ambiente. Os melhores resultados
foram obtidos com a solucéo E, que reduziu a perda de massa em cerca de 22,82% nas
amostras mantidas a temperatura ambiente e em cerca de 34,71% nas amostras mantidas
sob refrigeracéo.

Testes realizados anteriormente no laboratério Biomatter demonstraram que a partir de
ph 6 ha a aglutinacédo do sal de quitosana em quitosana nanocristalina, onde a reducéo do
tamanho de particula aumenta a reatividade e a hidrofilia da molécula. Em ph 7 todo sal é
convertido em QNC. A eficiéncia dos coatings de quitosana em manter as amostras de tomate
com suas caracteristicas inalteradas é muito importante na pratica, ja que tomates sao frutas
sensiveis e extremamente pereciveis. O comércio utiliza extensivamente a refrigeracéo
para manté-los com boa aparéncia durante o tempo de estocagem. O coating formado pela
solucéo E permite que este tempo de armazenamento possa se estender, reduzindo perdas
durante esse periodo ja que, no ato da compra, o consumidor avalia majoritariamente a
aparéncia fisica da fruta que, se ndo estiver em perfeitas condi¢cbes, na maioria dos casos,
acaba sendo desperdicada, mesmo que ainda esteja apta para 0 consumo.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 14




REFERENCIAS

[1] (FAO), Food And Agriculture Organization Of The United Nations. Food Loss and Food Waste. 2011.
Disponivel em: <http://www.fao.org/food-loss-and-food-waste/en/>. Acesso em: 21 mar. 2018.

[2] ATARES, Lorena; CHIRALT, Amparo. Essential oils as additives in biodegradable films and coatings
for active food packaging. Trends in Food Science & Technology, [s.l.], v. 48, p.51-62, fev. 2016. Elsevier
BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.tifs.2015.12.001.

[3] CAZON, Patricia et al. Polysaccharide-based films and coatings for food packaging: A review. Food
Hydrocolloids, [s.l.], v. 68, p.136-148, jul. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.09.009.

[4] SHIT, Subhas C.; SHAH, Pathik M.. Edible Polymers: Challenges and Opportunities. Journal Of
Polymers, [s.l.], v. 2014, p.1-13, 2014. Hindawi Limited. http://dx.doi.org/10.1155/2014/427259.

[5] LI, W.c.; TSE, H.f.; FOK, L.. Plastic waste in the marine environment: A review of sources, occurrence
and effects. Science Of The Total Environment, [s.l.], v. 566-567, p.333-349, out. 2016. Elsevier BV. http://
dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.084.

[6] SCARFATO, Paola; MAIO, Luciano di; INCARNATO, Loredana. Recent advances and migration issues
in biodegradable polymers from renewable sources for food packaging. Journal Of Applied Polymer
Science, [s.l.], v. 132, n. 48, p.1-11, 16 jul. 2015. Wiley. http://dx.doi.org/10.1002/app.42597.

[7] DICASTILLO, Carol Lépez de et al. Cross-linked methyl cellulose films with murta fruit extract for
antioxidant and antimicrobial active food packaging. Food Hydrocolloids, [s.l.], v. 60, p.335-344, out.
2016. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.03.020.

[8] GALVAO, Andréssa M.m.t. et al. Edible coating based on modified corn starch/tomato powder:
Effect on the quality of dough bread. Lwt, [s.l.], v. 89, p.518-524, mar. 2018. Elsevier BV. http://dx.doi.
org/10.1016/j.Iwt.2017.11.027.

[9] RAMOS, Marina et al. Gelatin-Based Films and Coatings for Food Packaging Application. [s.l.], v. 6, n.
4, p.41-61, 28 set. 2016. MDPI AG. http://dx.doi.org/10.3390/coatings6040041.

[10] TREVINO-GARZA, Mayra Z. et al. Layer-by-layer edible coatings based on mucilages, pullulan
and chitosan and its effect on quality and preservation of fresh-cut pineapple ( Ananas comosus ).
Postharvest Biology And Technology, [s.l.], v. 128, p.63-75, jun. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].
postharvbio.2017.01.007.

[11] LIU, Kaidong et al. Combined effects of ascorbic acid and chitosan on the quality maintenance
and shelf life of plums. Scientia Horticulturae, [s.l.], v. 176, p.45-53, set. 2014. Elsevier BV. http://dx.doi.
org/10.1016/j.scienta.2014.06.027.

[12] HIGUERAS, Laura et al. Development of a novel antimicrobial film based on chitosan with
LAE (ethyl-Na-dodecanoyl-l-arginate) and its application to fresh chicken. International Journal
Of Food Microbiology, [s.l.], v. 165, n. 3, p.339-345, ago. 2013. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/].
ijfoodmicro.2013.06.003.

[13] PRIYA, D. Shanmuga et al. Chitosan-incorporated different nanocomposite HPMC films for food
preservation. Journal Of Nanoparticle Research, [s.l.], v. 16, n. 2, p.1-16, 22 jan. 2014. Springer Nature.
http://dx.doi.org/10.1007/s11051-014-2248-y.

[14] YU, Youwei et al. Jujube preservation using chitosan film with nano-silicon dioxide. Journal
Of Food Engineering, [s.l.], v. 113, n. 3, p.408-414, dez. 2012. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.
jfoodeng.2012.06.021.

[15] KHALIFA, Ibrahim et al. Preserving apple (Malus domestica var. Anna) fruit bioactive substances
using olive wastes extract-chitosan film coating. Information Processing In Agriculture, [s.l.], v. 4, n. 1,

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 14



http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.084
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.05.084

p.90-99, mar. 2017. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.inpa.2016.11.001.

[16] AYON-REYNA, Lidia E. et al. Effectiveness of Hydrothermal-Calcium Chloride Treatment and
Chitosan on Quality Retention and Microbial Growth during Storage of Fresh-Cut Papaya. Journal Of
Food Science, [s.l.], v. 80, n. 3, p.594-601, 27 jan. 2015. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/1750-3841.127883.

[17] CISSE, Mohamed et al. Preservation of mango quality by using functional chitosan-lactoperoxidase
systems coatings. Postharvest Biology And Technology, [s.l.], v. 101, p.10-14, mar. 2015. Elsevier BV. http://
dx.doi.org/10.1016/j.postharvbio.2014.11.003.

[18] CAMATARI, Fabiana Oliveira dos Santos et al. Impact of edible coatings based on cassava starch
and chitosan on the post-harvest shelf life of mango (Mangifera indica) ‘Tommy Atkins’ fruits. Food
Science And Technology, [s.l.], 26 out. 2017. FapUNIFESP (SciELO). http://dx.doi.org/10.1590/1678-
457x.16417.

[19] TREVINO-GARZA, Mayra Z. et al. Edible Active Coatings Based on Pectin, Pullulan, and Chitosan
Increase Quality and Shelf Life of Strawberries (Fragaria ananassa). Journal Of Food Science, [s.l.], v. 80,
n. 8, p.1823-1830, 17 jul. 2015. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/1750-3841.12938.

[20] DEVLIEGHERE, F; AVERMEULEN,; DEBEVERE, J. Chitosan: antimicrobial activity, interactions
with food components and applicability as a coating on fruit and vegetables. Food Microbiology, [s.l.], v.
21, n. 6, p.703-714, dez. 2004. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.fm.2004.02.008.

[21] FERNANDEZ-SAIZ, P.; LAGARON, J.m.; OCIO, M.j.. Optimization of the biocide properties of
chitosan for its application in the design of active films of interest in the food area. Food Hydrocolloids,
[s.l.], v. 23, n. 3, p.913-921, maio 2009. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2008.06.001.

[22] LI, Jian et al. Preventing the wound-induced deterioration of Yali pears by chitosan coating
treatments. Food Science And Technology International, [s.l.], v. 18, n. 2, p.123-128, 13 mar. 2012. SAGE
Publications. http://dx.doi.org/10.1177/1082013211414774.

[23] YAN, Chungi; GE, Xizhen; TIAN, Pingfang. Disease control during peach preservation with a
berberine-chitosan composite membrane. Fruits, [s.l.], v. 67, n. 4, p.277-284, 28 jun. 2012. International
Society for Horticultural Science (ISHS). http://dx.doi.org/10.1051/fruits/2012020.

[24] DUTTA, J.; TRIPATHI, S.; DUTTA, P.k.. Progress in antimicrobial activities of chitin, chitosan
and its oligosaccharides: a systematic study needs for food applications. Food Science And
Technology International, [s.l.], v. 18, n. 1, p.3-34, 27 set. 2011. SAGE Publications. http://dx.doi.
org/10.1177/1082013211399195.

[25] PAGNO, Carlos Henrique et al. The nutraceutical quality of tomato fruit during domestic storage is
affected by chitosan coating. Journal Of Food Processing And Preservation, [s.l.], v. 42, n. 1, 28 abr. 2017.
Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/jfpp.13326.

[26] RUZAINA, Ishak et al. Effect of Different Degree of Deacetylation, Molecular Weight of Chitosan
and Palm Stearin and Palm Kernel Olein Concentration on Chitosan as Edible Packaging for Cherry
Tomato. Journal Of Food Processing And Preservation, [s.l.], v. 41, n. 4, 14 set. 2016. Wiley. http://dx.doi.
org/10.1111/jfpp.13090

[27] WON, Jin Sung et al. Edible Coating Using a Chitosan-Based Colloid Incorporating Grapefruit Seed
Extract for Cherry Tomato Safety and Preservation. Journal Of Food Science, [s.l.], v. 83, n. 1, p.138-146,
11 dez. 2017. Wiley. http://dx.doi.org/10.1111/1750-3841.14002.

[28] BENHABILES, M. S. et al. Assessment of coating tomato fruit with shrimp shell chitosan

and N,O-carboxymethyl chitosan on postharvest preservation. Journal Of Food Measurement And
Characterization, [s.l.], v. 7, n. 2, p.66-74, 12 maio 2013. Springer Nature. http://dx.doi.org/10.1007/s11694-
013-9140-9.

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 14



[29] GAO, Pisheng; ZHU, Zhigiang; ZHANG, Ping. Effects of chitosan—glucose complex coating on
postharvest quality and shelf life of table grapes. Carbohydrate Polymers, [s.l.], v. 95, n. 1, p.371-378, jun.
2013. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.carbpol.2013.03.029.

[30] Pighinelli L, Guimaréaes MF, Becker CM, Zehetmeyer G, Rasia MG, et al. (2016) Structure and
Properties of Nanocrystalline Chitosan. J Appl Biotechnol Bioeng 1(1): 00003. DOI: 10.15406/
jabb.2016.01.00003

[31] RIVERQO, S. et al. An Insight into the Role of Glycerol in Chitosan Films. Food Biophysics, [s.l.], v. 11,
n. 2, p.117-127, 22 jan. 2016. Springer Nature. http://dx.doi.org/10.1007/s11483-015-9421-4.

[32] SILVA, Matheus et al. Gestao Integrada de Residuos Sdlidos da Industria Pesqueira para Producao
de Biomateriais. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO, 7., 2017, Ponta
Grossa. Resumo. S.I: Associacao Paranaense de Engenharia de Producgéo, 2017.

[33] YOUNES, Islem; RINAUDO, Marguerite. Chitin and Chitosan Preparation from Marine Sources.
Structure, Properties and Applications. Marine Drugs, [s.l.], v. 13, n. 3, p.1133-1174, 2 mar. 2015. MDPI
AG. http://dx.doi.org/10.3390/md13031133.

[34] RANCIBIA, Mirari Y. et al. Antimicrobial and antioxidant chitosan solutions enriched with active
shrimp (Litopenaeus vannamei) waste materials. Food Hydrocolloids, [s.l.], v. 35, p.710-717, mar. 2014.
Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.08.026.

[35] SCHREIBER, Stephanie B. et al. Introduction of primary antioxidant activity to chitosan for
application as a multifunctional food packaging material. Food Hydrocolloids, [s.l.], v. 33, n. 2, p.207-214,
dez. 2013. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foodhyd.2013.03.006.

[36] ALI, Asgar et al. Effect of chitosan coatings on the physicochemical characteristics of Eksotika Il
papaya (Carica papaya L.) fruit during cold storage. Food Chemistry, [s.l.], v. 124, n. 2, p.620-626, jan.
2011. Elsevier BV. http://dx.doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.06.085.

[37] JONGSRI, Pornchan et al. Effect of molecular weights of chitosan coating on postharvest quality
and physicochemical characteristics of mango fruit. Lwt, [s.l.], v. 73, p.28-36, nov. 2016. Elsevier BV.
http://dx.doi.org/10.1016/j

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 14




CAPITULO 15

ANALISE METALOGRAFICA DA MICROESTRUTURA
E MICRODUREZA DO ACO AISI 1050 USADO NA
HASTE DE DIRECAO DE UMA MAQUINA

Data de aceite: 02/06/2020
Data de submissao: 02/02/2020

Vagner dos Anjos Costa
Universidade Federal de Sergipe — UFS

Aracaju —Sergipe
http://lattes.cnpq.br/4412571965028358

Fabio Santos de Oliveira
Universidade Federal de Sergipe

Aracaju — Sergipe
http://lattes.cnpq.br/8074611486281695

Silvio Leonardo Valenca
Centro Universitario Estacio de Sergipe

Aracaju- Sergipe
http://lattes.cnpq.br/6962455172100547

Gabriela Oliveira Valenca
Universidade Federal de Sergipe - UFS

Aracaju- Sergipe
http://lattes.cnpq.br/6957150348405072

Paulo Henrique de Souza Viana
Centro Universitario Estacio de Sergipe

Aracaju — Sergipe
http://lattes.cnpq.br/9107993268855855

Joao Vitor Chaves Cordeiro
Centro Universitario Estacio de Sergipe

Aracaju —Sergipe
http://lattes.cnpq.br/2764075917854348

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
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AGRICOLA DA SERIE 8R

realizar uma analise metalografica para
caracterizagao da microestrutura do aco
AISI 1050, muito usado na fabricacado da
haste de direcdo de maquinas agricolas. A
pesquisa foi realizada de forma quantitativa
através da analise com dados mensuraveis
por meio de instrumentos em laboratério.
As amostras foram preparadas através dos
procedimentos da norma da ASTM seguindo
0 padrao de lixamento e polimento, com
0 objetivo de remover todos 0s riscos e
imperfeicbes na superficie, tornando-a
plana. Em seguida, a superficie para analise
do corpo de prova foi atacada com solugcéao
de Nital 2%( &cido nitrico 2% diluido em
alcool etilico). Foi aplicada neste trabalho
a técnica de microscopia 6ptica, utilizando-
se a iluminacdo em campo claro. Por fim,
com o uso dos fundamentos da analise
metalografica, pode-se observar que o0 ago
AISI 1050 apresenta uma microestrutura
composta por ferrita e perlita, caracteristicas
de um ago pro-eutetdide. Além disso a haste
apresentou uma dureza de 218 HV apoés a
realizacéo do ensaio de microdureza.
PALAVRAS-CHAVE: Metalografia.
Tratamento térmico. Microscopia dptica.

Capitulo 15



http://lattes.cnpq.br/4412571965028358
http://lattes.cnpq.br/8074611486281695
http://lattes.cnpq.br/6962455172100547
http://lattes.cnpq.br/9107993268855855
http://lattes.cnpq.br/2764075917854348

MATALOGRAPHIC ANALYSIS OF THE MICROSTRUCTURE AND MICRODURE OF AISI
1050 STANDARD STEELUSED IN THE STEERING ROD OF N8R SERIESAGRICULTURAL
MACHINE

ABSTRACT: This work aims to perform a metallographic analysis to characterize the
microstructure of AISI 1050 steel, widely used in the manufacture of the steering rod of
agricultural machinery. The research was carried out in a quantitative way through the analysis
with measurable data through instruments in laboratory. The samples were prepared using
the procedures of the ASTM standard following the standard of sanding and polishing, in order
to remove all scratches and imperfections on the surface, making it flat. Then, the surface
for analysis of the specimen was attacked with a 2% Nital solution (2% nitric acid diluted in
ethyl alcohol). In this work, the optical microscopy technique was applied, using bright field
illumination. Finally, using the fundamentals of metallographic analysis, it can be seen that
AISI 1050 steel has a microstructure composed of ferrite and perlite, which are characteristic
of pro-eutetoid steel. In addition, the rod had a hardness of 218 HV after performing the
microhardness test.

KEYWORDS: Metallography. Heat treatment. Optics microscophy.

11 INTRODUCAO

O estudo sobre os acos tem sido bastante aprofundado ao longo dos anos devido
principalmente a diversidade de utilizac&o nos diversos ramos da engenharia, e, estudar a sua
microestrutura € importante para entender como as propriedades mecéanicas dessas ligam
variam a medida que se modifica algum constituinte interno. Visualizar a textura do material
nos possibilita evidenciar a granulacao de que o material € formado, e consequentemente
enfatizar conclusées em relagéo a sua utilizacdo na industria. Com isso, consegue-se por
exemplo, prever a necessidade de se realizar tratamentos térmicos que possibilitem a
utilizacéo da liga no ambiente escolhido.

Este trabalho tem como proposta, caracterizar a microestrutura do aco AlSI 1050, muito
utilizado na fabricacéo de hastes para a direcao de tratores agricolas, através de analises e
ensaios que foram realizados nas amostras retiradas da barra de dire¢ao.

Durante a pesquisa foi possivel obtermos informacdes importantes na determinacao de
caracteristicas e propriedades do material, as quais se tornaram relevantes para determinar
qual o aco utilizado é ideal para este tipo de servico.

O estudo da microestrutura dos acos € realizado devido a ampla aplicacdo destes
materiais em diversos equipamentos mecanicos, pois conhecer somente as propriedades
mecanicas de um determinado ag¢o, ndo é o suficiente para garantir que o mesmo ira
desempenhar suas fungdes normalmente, sem falar de outros fatores que também influenciam
no desempenho destas ligas. Componentes mecanicos podem fraturar e falhar devido aos
movimentos severos durante os trabalhos executados, e na maioria das vezes, saber qual
a tenséo de escoamento ou ruptura do material ndo € o suficiente para termos garantias do
perfeito funcionamento do mecanismo.

Para garantir que um aco funcione sem falhar, além do ensaio de tragdo temos os ensaios
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de impacto, fadiga, dureza e metalografico. A metalografia tem se destacado nos laboratérios
como uma técnica que analisa a microestrutura dos agos, e como essas microestruturas
influenciam diretamente no perfeito funcionamento dos materiais e na resisténcia mecénica.

Helilton Moraes (2013, p. 2) destaca que a metalografia € uma importante ferramenta
para o conhecimento destas transformacdes. O conhecimento da microestrutura assim como
seus microconstituintes, € de extrema importancia para prever o comportamento do material
em determinadas aplicag¢des, garantindo assim o seu desempenho.

A industria automobilistica moderna se preocupa muito com a utilizacéo de agos que
possuam boa resisténcia mecéanica, para que garanta o perfeito funcionamento dos seus
equipamentos sem causar prejuizos e paradas desnecessarias.

A utilizacao destes materiais esta ligada a sua caracteristica de suportar a oxidacao e
corrosao nos ambientes mais variados. Existem diversos tipos de acos que se enquadram
nestas carateristicas, os quais podem ter elementos de ligas diferentes que buscam uma
microestrutura ou propriedade especifica, porém para servigos severos como os realizados por
tratores agricolas, selecionam-se acos que tenham nédo somente boa resisténcia a oxidacéo
e corrosao, mas que possuam alta resisténcia ao desgaste e suportem varios impactos
devidos as aos trabalhos bruscos realizado em terrenos agricolas bastante irregulares.

Callister (2012, p.129) ressalta que em tais situacdes, € necessario se conhecer as
caracteristicas dos materiais e projetar o membro a partir do qual ele é feito de maneira
que qualquer deformacédo ndo seja excessiva e nao cause fratura. Assim € necessario se
conhecer a natureza da carga aplicada e a sua duracao, as condicoes ambientais e condicbes
de trabalho em que o componente esta sendo submetido.

. Esta pesquisa trata-se de um estudo de caso realizado em uma haste de direcéao
utilizada em tratores agricolas, cedida pela empresa Jonh Deere Br fornecedora de maquinas
e tratores para a agricultura, com filial localizada em Nossa Senhora do Socorro no estado
de Sergipe; e os ensaios foram realizados no laboratério de Microestrutras e Propriedades
Mecéanicas (LAMP) da Universidade Federal de Sergipe (UFS). A finalidade deste trabalho
€ caracterizar a microestrutura do aco estudado e verificar o tipo de tratamento térmico
utilizado na haste.

Trata-se de um estudo de caso importante em fungcdo do excesso de manutencéo
que existe nestes componentes e por implicar na parada destas maquinas, ocasionando
perdas na producao e aumento do custo de manutencao. Para enfatizar isso, focamos na
microestrutura do aco, visto que, esta influencia diretamente na dureza e nas propriedades
gerais do aco como: ductilidade, tenacidade, resisténcia ao desgaste e resisténcia a tracao.

Através do estudo da microestrutura percebemos que se trata de um aco constituido de
ferrita que se forma antes da temperatura de austenitizacéo (fase pro- eutetoide) caracterizada
por ser ductil e menos resistente quando comparada com outras microestruturas e, além
disso existe presenca de perlita o que confere ao aco uma boa resisténcia a tragéao.

Chiaverini (2012, p.121) ressalta que os agcos possuem um ponto eutetdide a 727 °C
cujo teor de carbono é de 0,77 %, onde este ponto é de fundamental importancia quando
se trata no estudo dos seus constituintes internos, uma vez que através deles podemos
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classificar os acgos.

2| OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Identificar a microestrutura e microdureza presente no a¢o AISI 1050.

2.2 Objetivos Especificos
+ Caracterizar os constituintes microestruturais presentes na haste de direcéo;

+ Verificar quantitativamente a dureza existente.

3| REFERENCIAL TEORICO

O Conhecimento da microestrutura de um aco é de fundamental importancia para o
profissional da engenharia, visto que através dela, os engenheiros podem escolher a liga
mais apropriada que sera utilizada em suas aplicacbes de acordo com as necessidades do
projeto.

Para Angelo Fernando Padilha (1997, p.343) “os materiais tém desempenhado um
papel importante na historia da humanidade. Nas ultimas décadas foi possivel estabelecer
relacOes quantitativas entre suas composicoes, microestruturas e suas propriedades”.

No mundo contemporédneo as empresas privam sempre pela reducéo de custos, e
por materiais que |he tragam garantia de que o trabalho sera executado da melhor forma
possivel e com bastante rentabilidade procurando sempre alinhar producéo e seguranca,
no entanto, para que isso seja possivel, as industrias investem em artefatos que assegurem
que 0s equipamentos utilizados atendam as necessidades do trabalho executado. E natural
que apos longos ciclos de utilizacdo, os materiais falhem por fadiga, mas em muitos casos
€ possivel prever quantas horas de uso um determinado material solicitado pode sofrer
desgaste

Através do estudo sobre esta microestrutura formada, muitos defeitos podem ser
evitados além de se produzir materiais que garantam a qualidade necessaria para a realizacéo
das suas fung¢des na industria.

3.1 Metalografia

Metalografia € o estudo da morfologia e estrutura dos metais. Para a realizacdo da
analise, o plano de interesse da amostra € cortado, lixado, polido e atacado com reagente
quimico, de modo a revelar as interfaces entre os diferentes constituintes que compde o
metal.

Segundo a NBR 15454 a metalografia trabalha com o registro e a constituicdo de
estrutura dos metais e ligas, produtos e compdésitos metalicos com o objetivo de relacionar
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com as propriedades e 0s processos de fabricacéao.

Arevelacao destes constituintes internos é de fundmental importancia porque eles irdo
influenciar diretamente nas propriedades mecénicas dos agos como: o limite de resiténcia
ao escoamento, ductilidade, tenacidade, elasticidade e plasticidade. Conhecer como 0 aco
se comporta na temperatura ambiente é fundmental para que possamos saber dentre os
tipos quais sdo frageis, quais sao ducteis, quais devemos utilizar a alta temperatura ou a
baixa temperatura e sobre tudo podemos informar ao usuério, até que temperatura a liga
pode ser utlizada sem mudar a sua estrutura interna, pois quando mudamos a estrutura
interna dos materiais alteramos as suas propriedades mecanicas e consequentemente o seu
desempenho.

Além disso, é interessante ressaltar que através da metalografia € possivel identificar
o tipo de tratamento térmico mais adequado para o tipo de solicitagcdo mecanica, outrora o
conhecimento dos tratamentos térmicos envolvidos num processo de fabricagdo as quais as
ligas foram submetidas, € essencial para melhorar o desempenho do componente e reduzir
riscos de falhas que ocorrem em determinadas estruturas e consequentemente ter nocoes
sobre a qualidade técnica do produto.

Callister (2012, p.186) ressalta que “os engenheiros de materiais e metallrgicos, por
outro lado, estdo preocupados com a producéo e fabricagcdo de materiais para atender as
exigéncias em servigo previstas por essas analises de tensao.

Ainda segundo Callister (2012, p.192) esta andlise de tenséo “envolve necessariamente
o entendimento das relagcbes entre a microestrutura (isto €, as caracteristicas internas) dos
materiais e suas propriedades mecanicas”.

Com o intuito de entender sobre o papel desta microestrutura ressaltada por Callister, a
metalografia, hoje, € muito utilizada nos grandes laboratorios, pois, € uma técnica que ajuda
a resolver muitos problemas que antes eram de dificil solugdo, esta técnica contribui para
que a industria possa prever se o0 seu equipamento ird funcionar com seguranca, além de dar
garantias aos profissionais que o equipamento projetado estar adequado.

Em sintese, podemos dizer que a metalografia fornece dados como a peca foi feita, o
tratamento térmico utilizado, assim como a natureza do material empregado.

3.2 Caracteristicas do aco 1050

O aco 1050 é um aco de médio teor de carbono que apresenta boas propriedades
mecanicas, alto limite de resisténcia mecéanica e tenacidade, e se destaca por ser de
facil usinagem e de boa soldabilidade quando laminado a quente ou normalizado. Entre
as finalidades do aco 1050, envolvem aplicacbes de eixos, pecgas forjadas, engrenagens
comuns, engrenagens e componentes estruturais de maquinas. Seu teor de carbono
encontra-se em torno de 0,5 %, além disso possui outros elementos importantes na sua
estrutura como o Silicio, Manganés, Fésforo, Enxofre que faz com que o mesmo tenha um
excelente desempenho quando usado.

Segue abaixo a composicdo quimica deste aco Tabela 1, avaliado nas amostras
realizadas no Laboratério de Microestruturas e de Propriedades Mecéanicas (LAMP) da
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Universidade Federal de Sergipe - UFS.

Elementos ( §i Mn p §

Amostra 05 029 08 00 000
AlS1 1050 045450 015050 0K000  0-004  0-0(8

Tabela 1- Composigéo quimica do ago 1050
Fonte: préprio autor (2019)

4|1 METODOLOGIA

As andlises foram feitas utilizando o aco 1050, liga metalica ndo magnética, composto
de ferro, carbono, silicio e manganés. A analise microestrutural foi realizada em plano
longitudinal a laminagdo da liga conforme figura 1 a seguir. A amostra metalografica foi
preparada de acordo com procedimento padrdo de lixamento sendo utilizada as lixas de
200, 320, 400, 600, 800 e 1200 e a seguir foi polida em disco rotativo com o auxilio de alcool,
depois foi atacada com reativo de Nital 2 % (acido nitrico 2 % diluido em alcool etilico) por
aproximadamente 4 segundos. As imagens da superficie do material foram obtidas através
de microscopio 6ptico (Leica DM2500M) acoplado ao software no computador (Figura 2).
Foram realizados ensaios de microdureza (microdurémetro Future Tech FM 800, figura 2) na
amostra metalografica. As medi¢des de microdureza Vickers foram realizadas através de 10
impressbes com carga de 1 kgf, partindo da superficie do tarugo e seguindo em dire¢cao ao
nucleo.

Figura 1-Amostras do aco 1050

Fonte: Proprio autor (2019).
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Figura 2- Instrumentos de andlise
Fonte: Préprio autor (2019).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

A micrografia obtida para a amostra ndo submetida a nenhum esforco mecénico,
apresentou graos uniformes com superficies claras e escuras caracteristicos da ferrita
pro-eutetdide (parte clara da figura 3) e colénias de perlita (parte escura da figura 3). A
microestrutura apresenta alinhamento devido a laminag&o da matéria prima. Poucas inclusées
de sulfeto de manganés séao verificadas. A microdureza encontrada foi de 218 HV1, (desvio
padrdo de 4,8 HV1) figura 4.

Figura 3- Aco pro-eutetoide.

Fonte: proprio autor (2019).
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Figura 4- Microestrutura com identacao do aco 1050 (60 x)
Fonte: Préprio autor (2019)

A morfologia dos gréos de ferrita e das col6nias de perlita caracteriza-se por ter o
aspecto poligonial e no caso da perlita por se apresentar alongado (figura3).

De acordo com a dureza encontrada nos ensaios, permite concluir que o tratamento
térmico utilizado foi o de normalizagéo, aquecido numa temperatura entre 790 a 900 C° para
um aco, cujo teor de carbono é de 0,50 % de acordo com a normas da ASTM e ABNT.

6 | CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir por meio da caracterizacéo da
microestrutura do aco 1050, que seus contornos de grao séo bem delineados e homogéneos.
ApO6s o ataque quimico foi perceptivel uma nitidez, e um contraste satisfatério para analise dos
resultados obtidos na amostra atacada com o reagente quimico Nital 2 % e com ampliagéo
1000x; o que nos permitiu evidenciar as principais fases presentes na microestrutura
caracterizando pela predominancia com coloracdo branca e escuras caracteristicos da
ferrita e perlita proeutetdide (figura 3). Com isso, a microestrutura se formou acima do ponto
eutetdide (0,76 % e 727 °C), isto é, seus teores se constituiram na faixa acima de 0,76 % e
temperatura acima de 727 °C. Além disso, através do ensaio de dureza, percebemos que
se trata de um aco duro e que, portanto, possui uma boa resisténcia a tracéo, propriedade
fundamental em funcé&o do tipo de trabalho, a qual esta liga é submetida.
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RESUMO: Os processos de eletrodeposi¢ao
ou galvanoplastia geram grandes
quantidades de efluentes liquidos, com

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5

uma carga pesada de metais pesados e
materiais dissolvidos suspensos. Esse fato
faz com que esse efluente seja tratado de
forma correta e eficiente para alcancar os
niveis de concentracdo dos paréametros
exigidos pela legislacdo. O presente
trabalho descreve uma forma de tratamento
classica mas de grande valia para 0 meio
ambiente. Os parametros que séo avaliados
sao (amdnia, cadmio, cianeto, cromo total,
cromo hexavalente, DQO, niquel, materiais
Sedimentaveis, Oleos Vegetais, 6leos
Minerais, pH, sOlidos em suspenséo total,
sulfato, sulfeto, temperatura, cobre, chumbo
e zinco. Uma empresa na cidade de Juazeiro
do Norte/CE foi objeto de estudo no presente
trabalho. O empreendimento tem como
atividade principal a fabricacdo e venda de
semi-jbias como por exemplo brincos, anéis,
aliancas, correntes, pulseiras, etc. A agua
€ um insumo de extrema importancia na
producéo da empresa gerando em média 30
a 35m?3 de efluente. Para o tratamento dos
efluentes gerados é utilizado o processo
classico, realizado por bateladas, que
consiste em um tratamento via Oxi-Reducéo.
Tendo como finalidade a redug¢ao dos metais
pesados 0s quais sao precipitados em forma
de hidréxidos insoluveis e a oxidagao do
cianeto a cianato.

PALAVRAS CHAVES: Efluente liquido;
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Tratamento; Galvanoplastia.

EFFICIENCY OF EFFLUENT TREATMENT IN A GALVANOPLASTY INDUSTRY IN THE
CITY OF JUAZEIRO DO NORTE-CE

ABSTRACT: The electrodeposition or electroplating processes generate large amount of
wastewater, with a heavy load of heavy metals and dissolved materials suspended. This fact
makes this effluent is treated properly and efficiently to achieve the levels of concentration
of the parameters required by law. This paper describes a form of classical treatment but of
great value to the environment. The parameters that are evaluated are (ammonia, cadmium,
cyanide, total chromium, hexavalent chromium, COD, nickel, Sedimentable materials,
Vegetable Oils, oils minerals, pH, solids in full suspension, sulfate, sulfite, temperature, copper,
lead and zinc . A company in the city of Juazeiro / EC has been the object of study in this
work. The project is primarily engaged in the manufacture and sale of semi-jewelry such as
earrings, rings, wedding rings, chains, bracelets, etc. Water is an input of utmost importance
in the company’s production generating on average 30 to 35m? effluent. For the treatment
of wastewater generated is used the classic process performed by batch, consisting of a
treatment via Oxi-reduction. For purposes of reduction heavy metals which are precipitated in
the form of insoluble hydroxides and oxidation of cyanide to cyanate.

KEYWORDS: Liquid efluente; Treatment; Electroplating.

11 INTRODUCAO

Atualmente existe uma demanda na cidade de Juazeiro do Norte por parte da populacéo
civil, bem como as instituicbes organizadas em compreender ou acreditar que os efluentes
das industrias de galvanoplastia de joias e semijoias estao sendo lancados no solo, corpos
d’agua e lengdis freaticos dentro dos padrdes exigidos pelas normas técnicas.

Nos dias 18 e 22 de maio a Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Semace),
por meio da Diretoria de Fiscalizacao (Difis), fez a operacado Metal Nobre, no municipio de
Juazeiro do Norte, que durante a agao foram verificados 25 (vinte e cinco) empreendimentos
que realizam o trabalho de “folheamento” em semijoias e bijuterias (SEMACE, 2015).
Entretanto segundo SEBRAE(2007) afirmam que o ramo de folheados no municipio congrega
40 empresas formais e cerca de 250 informais, sendo desse universo 100 (cem) delas sao
industrias.

Essas atividades podem acarretar sérios prejuizos ao meio ambiente e a saude publica
caso ndo cumpram as exigéncias de controle ambiental. Isso porque o banho quimico das
pecas é considerado de alto potencial poluidor degradador. Vale ressaltar que 0 municipio se
destaca nacionalmente como um dos polos na producdo de semijoias e bijuterias, estando
atras apenas de Limeira/SP e Guaporé/RS (FERNANDES, 2005).

Outro ponto que vale ressaltar € a agua que € um insumo bastante utilizado nas
industrias galvanicas, tais usos séo: lavagens de pecas por todo o processo, preparacao das
solugdes eletroliticas, limpeza de pisos e tubulacées. Com essas finalidades as aguas tornam-
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se contaminadas por residuos do processo industrial ou pelas perdas de energia térmica,
originando assim os efluentes liquidos contaminados com os sais metalicos dissolvidos.

A industria de galvanizacdo € caracterizada pelo excessivo consumo de agua e
energia, pela geracao de efluentes liquidos contendo metais pesados e emissdes gasosas,
oriundas das perdas por evaporacao dos banhos aquecidos, além dos residuos sélidos
gerados no preparo dos materiais a serem galvanizado. Os efluentes liquidos gerados
na industria galvanica sdo provenientes das operacdes de limpeza de pecas brutas, das
solugdes perdidas ou arrastadas durante o processo, do eventual descarte dos banhos, das
aguas de lavagem do piso e, principalmente, do descarte das dguas de enxague das pecas
retiradas dos banhos eletroquimicos. A elevada carga tdxica dos efluentes liquidos gerados
no processo de galvanoplastia € composta, principalmente, por sais de cianeto e metais
pesados como cobre, niquel e cromo, entre outros, que podem estar presentes nas formas
soluvel e insoluvel (PACHECO, 2002).

O tratamento dos efluentes do processo de galvanizagéo, normalmente, é realizado por
processos fisico-quimicos em batelada, gerando uma grande quantidade de lodo galvénico,
classificado como residuo perigoso, de acordo com a NBR 10.004, da ABNT. (PACHECO,
2002). Segundo CPRH (2001), em se tratando de industrias de tratamento de superficies
metalicas, parametros como metais pesados, DBO, DQO sao os mais significativos e limitam
o descarte dos efluentes liquidos, portanto, merecedores de um constante monitoramento.

A contaminacéo de ambientes aquaticos causada por metais pesados e efluentes com
altos indices de cor e turbidez se tornou, nas ultimas décadas, objetivo de interesse pelas
autoridades responséaveis. Ha uma forte demanda de tecnologias mais econémicas para a
remocao desses poluentes. A remocao destes contaminantes €, consequentemente, uma
prioridade na pesquisa e na exigéncia para o atendimento da legislacdo ambiental atual.

A poluicéo pelos efluentes liquidos industriais deve ser controlada inicialmente pela
reducao de perdas nos processos, incluindo a utilizagao de processos mais modernos, arranjo
geral otimizado, reducé@o do consumo de agua incluindo as lavagens de equipamentos e pisos
industriais, reducédo de perdas de produtos ou descarregamentos desses ou de matérias
primas na rede coletora. A manutencao também é fundamental para a reducéo de perdas por
vazamentos e desperdicio de energia.

O tratamento dos efluentes que contém metais pesados é frequentemente um problema
econdémico e/ou técnico por causa da composicéo e da severidade crescente de padrées que
regulam o descarte (PAGNANELLI, 2002). Diversos métodos estdo sendo adotados para o
tratamento de efluentes contendo metais pesados, entre eles, cita-se precipitacdo quimica,
troca ibnica (resinas), osmose inversa e adsor¢ao (carvao ativado e biossorcao).

Entre os processos convencionais de remoc¢ao de metais de superficie, aproximadamente
75 % das industrias de tratamento de superficie utilizam o processo de precipitacdo quimica,
pois se apresenta como um método relativamente simples e econdmico, com o inconveniente
de gerar grandes quantidades de lodo (CPRH, 2001).

Os processos de tratamento a serem adotados, as suas formas construtivas e os
materiais a serem empregados sao considerados a partir dos seguintes fatores: a legislacao
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ambiental regional; o clima; a cultura local; os custos de investimento; os custos operacionais;
a quantidade e a qualidade do lodo gerado na estacéo de tratamento de efluentes industriais;
a qualidade do efluente tratado; a seguranca operacional relativa aos vazamentos de
produtos quimicos utilizados ou dos efluentes; explosdes; geracao de odor; a interacdo com
a vizinhanca; confiabilidade para atendimento a legislacdo ambiental; possibilidade de reuso
dos efluentes tratados (GIORDANO, 1999).

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa analisar a forma de tratamento de efluentes gerados a partir
de uma industria de galvanoplastia no municipio de Juazeiro do Norte. CE.

1.1.2 1.1.3 Objetivos Especificos

Dentre os principais, destacamos: Verificar a relacdo produgao versus geracéo de
efluentes; adequar o efluente de acordo com a legislagdo vigente; analisar todos os elementos
da estacao de tratamento de efluentes; otimizar processos que possam melhorar a qualidade
ambiental; e promover o desenvolvimento sustentavel.

1.2 Justificativa

Existem inUmeras industrias dessa natureza na cidade de Juazeiro do Norte, apenas
em uma operacao foram encontrados 25(vinte e cinco) empreendimentos, sendo que oito
foram notificados pelos fiscais ambientais da Superintendéncia Estadual de Meio Ambiente
- SEMACE para regularizarem sua situacéo junto ao licenciamento da Superintendéncia, ja
que essa é a responsavel por licenciar esse tipo de atividade em decorréncia do alto potencial
poluidor degradador definido na resolucdo do COEMA 07, de 2019. Uma das empresas
foi embargada, pois estad destinando seus efluentes sem tratamento diretamente em um
aparelho sanitario, ou seja, langcando “in natura” no solo, contaminando os corpos d’agua e o
lencol freatico (SEMACE, 2020).

O procedimento empregado para o tratamento de efluentes confere o atendimento a
resolucdo CONAMA 357, bem como as Resolu¢gdes do COEMA 02, de 2017, mostrando
ser eficiente e aplicavel ao processo da empresa estudada, podendo ser aplicado também
a outras empresas que possuem 0 processo de geracado de efluentes de galvanoplastia.
As empresas no municipio de Juazeiro do Norte estdo cada vez mais se adequando as
legislagbes ambientais.

O cumprimento com as obrigacdes do tratamento dos efluentes sdo exigidas cada vez
mais pela Companhia de Agua e Esgoto - CAGECE, pela Superintendéncia Estadual de Meio
Ambiente - SEMACE e pela Autarquia Municipal de Meio Ambiente - AMAJU. Esses 6rgaos
estdo cada vez mais se adequando as exigéncias legais em ambito nacional e internacional
gue automaticamente perpassam aos empresarios 0 comprometimento com a importancia
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do tratamento de efluente, destacando a preservagéo do meio ambiente.

2 | REFERENCIAL TEORICO

Segundo Costa (1988) € adotado o método classico onde é realizado por bateladas, que
consiste em um tratamento via Oxirredu¢ao onde ocorrera a reducao dos metais pesados os
quais sao precipitados em forma de hidréxidos insoluveis utilizando hidroxido de sodio (soda
caustica) ou cal hidratada (hidréxido de calcio) e a oxidagéao do cianeto a cianeto utilizando
o hipoclorito de s6dio. Com esse rigoroso tratamento assim se o efluente estara nos limites
toleraveis para os descartes na rede publica coletora de esgoto ou até mesmo em corpos
hidricos A precipitacdo dos metais pesados ocorre em faixas de PH correspondentes como,
(Cobre — 10,0 — Zinco — 9,0 — Cadmio 10,0 —Niquel — 10,0).

De acordo com PASQUALINI (2004) a decantacao dos precipitados em forma de
hidroxido insoluveis ocorre por meio de agentes coagulantes e floculantes. Apos todo
o tratamento de oxidacédo do cianeto e reducéo dos metais pesados o PH do efluente é
neutralizado por meio de &cido nitrico ou cloridrico e descartado.

Tratamento de Cromo hexavalente

O principio basico do tratamento de efluentes fisico-quimicos (metais) é transformar o
metal dissolvido na forma i6nica em outro produto deste mesmo metal que nao seja soluvel
em agua. Estes produtos sdo os hidroxidos metalicos. Para formacé&o destes hidroxidos
basta que adicionemos aos efluentes ions hidroxilas (provenientes da cal e da soda caustica)
Todos os metais com excecao ao CROMO HEXAVALENTE (Cr¢*), reagem com facilidade em
contato com as hidroxilas (OH"). O metal CROMO é a unica exce¢ao, pois somente reage
com o OH- se estiver na forma TRIVALENTE (Cr3). Portanto, como uma primeira etapa no
tratamento do cromo, devemos reduzi-lo de (Cr5) para (Cr3*) (PACHECO, 2012).

Os reagentes conhecidos como agentes redutores sao utilizados dependendo do meio
em que reagem. Quando o meio € acido, se utiliza metabissulfito de sédio e se o meio &
neutro ou alcalino o agente usado € o hidrossulfito de sédio.

Tratamento de Cianeto

O Caso do cianeto é diferente, pois o cianeto ndo € um cation, mas sim um anion (CN-)
gue tem a capacidade de “complexar” o metal a ele associado. Estando o metal na forma de
complexo (cianeto de cobre, de zinco, de niquel, etc.), o ion hidroxila ndo consegue reagir
para formar o hidroxido e assim precipitar o metal.

A unica forma de conseguirmos fazer a hidroxila reagir com o metal e forma hidroxido
€ destruir cianeto para libertar o complexo, e para destruir o cianeto temos que oxida-lo
a cianeto (CNO), utilizando como reagente oxidante o hipoclorito de soédio (NaClO) ou
hipoclorito de calcio (Ca(ClO),).
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Neutralizacao

A neutralizacéo é responsavel pela formacao de hidroxidos metalicos, pela adicao de
hidroxilas provenientes de solucbes alcalinas tais como: soda caustica, cal, carbonatos,
etc. Dependendo da carga sélida do efluente (quantidade de metais presentes, nao deve
ser encarada apenas como a adicao de um agente alcalino, mas sim como um auxiliar de
clarificacéo (floculagao) e filtracao de lodo).

Clarificacao

Para iniciar o tratamento de um efluente industrial, devem ser removidos os sélidos
suspensos, 6leos e graxas, para depois remover as impurezas dissolvidas através do
processo fisico-quimico que se resume em transforma-los, através de reacdes quimicas, em
compostos soluveis.

A clarificacéo é o processo através do qual se removem as impurezas presentes na
forma de soélidos suspensos, incluindo a remog¢ao da turbidez e da cor, e que compreende 0s
processos de coagulacéo, floculagdo e decantacao.

Coagulacao

Essas impurezas apresentam, na maior parte dos casos, carga superficial negativa,
impedindo que as mesmas se aproximem uma das outras.

Para que essas impurezas possam ser removidas, é preciso altear suas caracteristicas
fisico-quimicas através da adicdo de sais aluminio (sulfato de aluminio ou policloreto de
aluminio) e ferro (Cloreto de ferro), que sao os mais efetivos para formar coagulos, do qual
resultam dois fendbmenos. O primeiro essencialmente quimico consiste nas reacbes de
coagulacao com agua e na formacao de espécie hidrolisadas com carga positiva. Depende
da concentracdo do metal e do pH final da mistura. O Segundo, fundamentalmente fisico,
consiste no transporte de espécies hidrolisadas, para que haja contato com as impurezas
presentes na agua.

Floculacao

Afloculagdo é o processo que agrega os coagulos em suspenséo, tornando-os maiores
e de maior peso, acelerando a velocidade de decantacdo. Isso ocorre com a adicéo de
polieletrolitos, que sdo polimeros a base de poliacrilamidas de cadeias moleculares muito
extensas, que adquirem cargas eletrostaticas na sua diluicdo em agua, pela atuacao das
forcas de atrito. Existem varios tipos de polieletrolitos: Catibnicos (adquirem cargas positivas),
aniénicos (adquirem cargas negativas) e nao iénicos (adquirem ambas as cargas, cada uma
em uma extremidade da molécula), servindo cada um para um tipo de efluente. No caso de
efluentes contendo matais (cétions:+), utilizaremos um polimero aniénico (de carga oposta:-)

Beneficios e vantagens na utilizacéo dos polimeros

- Aumenta a eficiéncia da ETE

- A turbidez da agua tratada é visivelmente melhorada

- Reducéo no volume de produtos quimicos, consequentemente a reducéo no custo do
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tratamento.
- Melhor compactacgao de lodo

Decantacao

A decantacdo € o processo de precipitacdo dos flocos pela acdo da gravidade,
separando-se o sedimento da agua tratada. O tempo de decantacao deve ser de 24 horas
para que o processo tenha eficiéncia.

Portanto, em efluente industrial apds tratamento fisico-quimico formara duas fases:
uma liquida, que é a agua tratada, conhecida como sobrenadante, e a segunda fase,
formada por sélidos, conhecida como lodo galvanico. O efluente antes de ser descartado
deve ser verificado o pH, temperatura e materiais sedimentaveis. O lodo deve ser separado
acondicionado e armazenado, depois destinado a reciclagem ou co-processamento.

31 METODOLOGIA

O municipio de Juazeiro do Norte, Ceara criado em 1911, estad localizado nas
coordenadas 7° 12’ 47” (S) e 39° 18’ 55”; (WGr), na Regiao Metropolitana do Ceara, no Sul
do estado, ficando a uma distancia de 396 km da capital, Fortaleza (Fig.1). Tendo como
limites as cidades de Caririagu, Missao Velha, Barbalha e Crato.

[ Municipio de unzeiro do Norte 75 a 75 15km J‘L-%)r

[0 Limites dos Municipios do Ceard P —] £
[] Limites dos Estados. do Brasil '

Figura 1: Mapa de Localizagéo da cidade de Juazeiro do Norte/CE.
Fonte: Autores, 2019. Elaboracéo: Software Qgis.

O estudo foi realizado em uma empresa na cidade de Juazeiro do Norte, CE. O
empreendimento se destaca como uma das principais no ramo de fabricacdo de semi-jéias
como, por exemplo, brincos, anéis, aliancas, correntes, pulseiras, etc., Aplicando camadas
de cobre, niquel, cromo, prata e ouro nas pecas. Dessa atividade faz com que a empresa
gere 30 a 35m? de efluente diario. A 4gua da empresa é proveniente de um poco profundo
devidamente autorizado para utilizagdo. O tratamento do efluente é realizado por batelada.
Todas as aguas de lavagem, arrastes, descartes de solugdes do processo produtivo sé&o
destinadas a um tanque receptor de 30m3. A estacao de tratamento de efluentes contem seis
tanques cada um com capacidade de 5m3. Existe um operador devidamente capacitado para
a operacao da estacao, tais operacdes sdo o bombeamento do efluente do tanque receptor
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até os tanques de tratamento, preparo das solugdes quimicas para realizar o tratamento,
descarte, acondicionamento do lodo galvanico gerado. E realizado o controle de pH, materiais
sedimentaveis, temperatura e vazao.

E realizada analise do efluente tratado por um laboratério especializado onde
sdo analisados os seguintes parametros (aménia, cadmio, cianeto, cromo total, cromo
hexavalente, DQO, niquel, materiais Sedimentaveis, Oleos Vegetais, 6leos Minerais, pH,
soOlidos em suspencao total, sulfato, sulfeto, temperatura, cobre, chumbo e zinco), de acordo
com os valores de referéncia exigida pela legislacéo vigente.

A empresa tem uma producéo diaria de 65kg de pecas processadas na galvanica. E
gerado cerca de 400kg de lodo galvénico, o qual é utilizado sacos com tecido apropriado
para separar o efluente do lodo formado. Esse lodo € acondicionado em tambores de poli
etileno tampados, identificados e armazenados em local seco e arejado com piso adequado.
Junta-se em torno de 18000kg e envia para empresa especializada na reciclagem e
descontaminagao.

4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a adequacao da empresa é preciso uma série de esforcos para manterem as
Estacdes de tratamento funcionando adequadamente. E necessario um mini laboratério, a
estrutura da estacao de tratamento, mao de obra qualificada, envio do lodo galvanico da ETE
para uma empresa de reciclagem especializada, além de assessoria técnica.

Ensaios fisico- RESULTADO METODO LEGISLACAO UNIDADE
quimico ANALITO

Aménia <0,1 EPA 350.1, APHA | 5,0 mg N/L mg/L
44500D-NH3

Céadmio <0,1 SMWW22nd-|0,2mg Cd/L mg/L
-1500B-Cd

Cianeto <0,1 SMWW22nd- |0,2mgCN/L mg/L
-2500B-Ci

Cromo total 0,6 SMWW22nd-|5,0mgCr/L mg/L
-5500A-Cr

Cromo hexavalente 0,2 SMWW22nd-|0,5mgCr/L mg/L
-5500B-Cr

DQO 4,0 Refluxacdo Fe- | 200,00 mg/L
chada-Modifica-
do- Método B

Niquel 1,0 SMWWwW22nd | 2,0mgNi/L mg/L
-5400-Ni

Materiais Sedimenta- | <0,1 Cone Imhof Até 1,0 ml/L.h mg/L.h

veis
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Oleos Minerais 4,0 Extragdo de So- | 20,0 mg/L mg/L
xhlet

Oleos Vegetais 0,0 Extracdo de So- | 50,0 mg/L mg/L
xhlet

pH 7,71 Eletrométrico 50a9,0 pH

Sélidos em Suspenséo | 13,0 Gravimétrico Até 100,0 mg /L

Total

Sulfato 10 SMWW22nd-|500,0mg SO42-/L | mg/L
-4500E-SO4

Sulfeto <0,1 SM4500S2-D 1,0 mg S/L mg/L

Temperatura 29°C Filamento de [ <40 °C °C
Mercurio

Cobre <0,1 SMWW22nd-|1,0 mg Cu/L mg/L
-3500B-Cu

Chumbo <0,1 SMWW22nd-|0,5mg Pb/L mg/L
-4800B-Pb

Zinco 1,2 SMWW22nd- |5,0mgZn/L mg /L
-4800B-Zn

Tabela 1: Anélise do efluente tratado.

Fonte: Elaborado pelos autores.

As Tabelas 1 e 2 mostram dados de analise do efluente tratado da industria de semijoias
e valores da norma padrao permitidos. No geral, percebe-se que para todos os elementos
analisados para este efluentes apresentaram estar abaixo dos valores permitidos na norma,
evidenciando que este efluente foi bem tratado. Contudo € bom destacar alguns fatores para
melhor visualizag¢ao.

ANALITO RESULTADO METODO VMP UNIDADE

Coliformes Termo- | 32 SMWW  22nd- | 5000 UFC/100 | UFC/ 100 mL

tolerantes 9222 D ml

Coliformes Totais | 50 SMWW  22nd- | - UFC/ 100 mL
-9222B

Tabela 2: Ensaios Microbiologicos Analiticos

Fonte: Elaborado pelos autores.

Como se trata de uma industria de semijoias, € comum encontrar quantidades
consideraveis de metais pesados em seus efluentes. Observando a Tabela 1, conclui-se
gue os métodos empregados para o tratamento destes efluentes foram bem eficientes, visto
que para esta classe, a quantidade apresentada ap6s os tratamentos foi consideravelmente
baixa. Isto pode ser evidenciado pela quantidade apresentado de alguns metais. Cadmio,
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Chumbo, Cobre apresentaram valores menores que 0,1 mg/L, enquanto o Cromo Total foi
0,6 mg/L. Comparando com os valores das normas da Legislacédo (COEMA 02, de 2017), os
testes para quantidade desses metais pesados foram satisfatorios, pois apresentam valores
bem abaixo do maximo permitido, principalmente se tratando do Cromo, cujo valor maximo
permitido € de 5 mg/L. Estes valores evidenciam que o método para remocao de MP do
efluente tratado foram bem eficientes.

Quanto as caracteristicas fisico-quimicas, destaca-se atemperatura e o pH. O tratamento
do efluente também foi bem eficiente para tais caracteristicas, visto que apresentaram valores
dentro da faixa permitida e das condi¢cdes ambientais. Para temperatura, 29 °C se aproxima
do valor do ambiente, e o pH de 7,1 esta localizado na zona neutra.

Para os elementos toxicos, apresentaram resultados bastantes satisfatérios, com
destaque para aménia. O maximo permitido pela legislacdo € de 5 mg/L, e o resultado
apresentado pelo efluente tratado foi menor que 0,1 mg/L. Apesar de menor proporcéo,
destaca-se também o cianeto, que foi removido com certa eficiéncia e ficou bem abaixo do
maximo permitido, que € de 0,2 mg/L.

A DQO, que mede o consumo de oxigénio devido a presenca de matéria organica no
efluente tratado, foi bem satisfatério, visto que o resultado apresentado foi de 4 mg/L, e o
maximo permitido é de 200 mg/L. Assim, os métodos empregados para remoc¢ao do material
organico foram de extrema eficiéncia.

Quanto a presenca de oleaginosas, ndo houve ou foi totalmente removido os Oleos
vegetais do efluente pés-tratamento, enquanto 6leos minerais foram bem reduzidos, para
uma faixa de 4 mg/L, abaixo do maximo que é de 20 mg/L.

O mesmo padrao também se observou para os materiais sedimentaveis e os solidos
em suspensao total, onde o tratamento do respectivo efluente reduziu consideravelmente a
quantidade destes materiais e sélidos para bem abaixo do maximo permitido pela legislacéo.

Para o os coliformes termotolerante e totais o tratamento também tem eficiéncia,
deixando esses analitos dentro do padrao estabelecido pela legislagao ambiental.

51 CONSIDERACOES FINAIS

A agua é um dos insumos bastante utilizado para os banhos eletroliticos, gerando
grande volume de efluentes. Para isso as empresa devem tratar tais efluentes, para que
0 mesmo possa ser lancado em rede coletora de saneamento basico ou até mesmo em
algum corpo hidrico, nos padroes exigidos em leis. Mediante resultados obtidos podem ser
feitas algumas consideracdes. As industrias de semijoias instalada no municipio de Juazeiro
do Norte utilizam o processo de precipitacédo quimica para o tratamento do efluente liquido
gerado, toda via esse processo é relativamente barato, mas ha o inconveniente de gerar
grande volume de lodo galvanico, sendo este um lodo quimico que € classificado como
residuo classe |, isso faz que as empresas tenha a responsabilidade de dispor a destinacao
a empresas devidamente capacitadas seja para co-processamento ou reciclagem através da
recuperacéo dos metais encontrado. Sendo assim o presente trabalho mostra o aumento no
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volume de trabalho e o crescimento da atividade com criagdo de empregos direto e indiretos,
mostrando a importancia da responsabilidade ambiental.
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RESUMO: Introducao: O Rio Lucaia, ou
Rio Vermelho tem sua nascente no dique
do Torord, passando pela Vasco da Gama
a rua Lucaia e a avenida Juracy Magalhaes
até desaguar no largo da Mariquita, no
bairro do Rio Vermelho, os moradores das
areas cercadas pelo rio ficaram com duvidas
a respeito da qualidade das aguas do Rio
Lucaia. Metodologia: Foi pesquisado por
dados no INEMA (Instituto do Meio Ambiente
e Recursos Hidricos), com a intencéo
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SALVADOR-BA

de comparar dados dos Ultimos anos.
Resultados e discussoes: Os niveis de
qualidade da 4gua constatados no Rio Lucaia
fazem com que o préprio apresente-se em
péssimas condi¢cdes, constatando-se por
meio dos dados pesquisados. Conclusao:
ApOs os testes realizados na agua percebe-
se que o corpo hidrico apresenta estado de
eutrofizacdo critica e péssima qualidade
das aguas superficiais. O IQA (indice de
Qualidade da Agua) do rio encontra se
com a média 11.35 (classificagcdo péssima)
pelo dia, durante 3 anos consecutivos
comprovando a decadéncia do Rio Lucaia.

PALAVRAS-CHAVE: Rio Lucaia, INEMA,
IQA

INTRODUCAO:

O rio Lucaia, ou Rio Vermelho, nasce
no Dique do Toror6 e passa pela avenida
Vasco da Gama, Rua Lucaia e a avenida
Juracy Magalhaes até desaguar no largo da
Mariquita, no bairro do Rio Vermelho. Sua
bacia hidrografica engloba os bairros de
Brotas, ltaigara, Santa Cruz, Rio Vermelho,
Federacao, Ondina, Garcia e Tororé do modo
total ou parcial. Logo surgiu a duvida de que
0 rio ndo estaria sob as normas técnicas e
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estaria poluido por falta de saneamento ou presenca de esgotos clandestinos.

OBJETIVO GERAL:

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar a qualidade ambiental do Rio Lucaia.

OBJETIVO ESPECIFICO:

Mensurar o nivel de degradagao do rio urbano e sua origem
Avaliar a situagao biofisico quimica das aguas superficiais do Rio Lucaia.
Apontar solugdes e alternativas para o assunto em questéao.

METODOLOGIA

Em primeiro momento foi feita a visita no local e foram feitos registros fotogréaficos. Na
segunda fase houve uma pesquisa de artigos referentes ao assunto, a analise dos relatérios
baseados em dados oficiais do INEMA (Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos) e
a analise da situacgéo biofisico quimico do rio com as normas estabelecidas pelo CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se na figura 1 a foz do Rio Lucaia do Rio Vermelho, onde se observa a agua
com coloragao escura.

Figura 1: Foz do Rio Lucaia no bairro do Rio Vermelho, em 17 de marco de 2018

Fonte: Propria
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Fonte: Google Earth

Figura 2: Imagem da localizagédo da area de estudo e a distribuicdo dos pontos de coleta

Fonte: http://www.proceedings.blucher.com.br

Na Tabela 1 observa-se que os dados estdo relativamente de acordo com o que é
0 padrdo, porém nota-se altissimos niveis de turbidez, o que explica a coloragdo escura
da agua. Para o gréfico foram considerados o Potencial de hidrogénio (Ph), Salinidade e

Turbidez.
Estacao Horario Ph Turbidez Salinidade
Ponto 1 manha 09:21 8,68 232 3,87
Ponto 2 manha 09:38 8,39 106 1,74
Ponto 3 manha 09:52 8,73 205 3,33
Ponto 1 tarde 14:58 8,89 202 3,87
Ponto 2 tarde 15:12 8,52 112 1,59
Ponto 3 tarde 15:19 8,74 159 2,37

TABELA 1
Fonte: XIV ENEEAmb/ Marques, Oliveira, Souza, Melo, Wicks, Moreira
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Graéfico 1. Parametro Fisicoquimico

Fonte: Propria
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ponto 3 tarde

Turnos IQA Parametro Classificacao
Calculado
Matutino 10,57 0=IQA <19 Péssima
Vespertino 12.50 0=1IQA =19 Péssima

A Tabela 2 trata do calculo de IQA no turno da manha e da tarde, onde o resultado é bem alarmante
sobre a qualidade da agua.

Fonte: XIV ENEEAmb/ Marques, Oliveira, Souza, Melo, Wicks, Moreira

A qualidade da agua foi avaliada através de indicadores, segundo a Resolugao
CONAMA n°357/05, calculando o IET (indice do Estado Tréfico) e também o IQA (indice de
Qualidade da Agua) . No primeiro ponto, foi detectada uma taxa mais alta de salinidade com

3,87% e um maior valor de sélidos totais com 54,8 g/l, causando um aumento da turbidez

de 232 NTU da agua neste ponto.

Em segundo momento tem as informacdes do RELATORIO TECNICO N° 028/16
imitido pelo o INEMA (Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos). E apresentado um

grafico que evidencia a degradacéo do rio entres os anos de 2013 e 2015 e o indice de

qualidade da agua de acordo com a média anual de 0% a 100%, sendo 100% considerado
6timo. 1QA: 27,6%, 21%, 35%, respectivamente.
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Grafico 2. IQA DE ACORDO COM A MEDIA ANUAL

Fonte: Propria

Com base, o rio em andlise apresenta coloracdo, odor, turbidez, salinizagdo e Ph
indesejaveis, podendo estar contaminado por esgotos clandestinos e lixos jogados no rio.
Visitas ao local foram feitas e foi constatado o mal cheiro da &gua, as amostras foram coletadas
no turno da manha , devido maré baixa apresentando IQA de 10,57 (considerado péssimo)
e no turno da tarde com a maré alta apresentando IQA de 12,50 (também considerado
péssimo).

CONCLUSAO

Diante das consideragcdes supracitadas é nitido que o Rio Lucaia estd em péssimo
estado ambiental. ApOs os testes realizados na agua percebe-se que o corpo hidrico apresenta
estado de eutrofizagéo critica e péssima qualidade das aguas superficiais. Durante 3 anos
consecutivos a qualidade da agua do rio permaneceu, com IQA médio de 11,35 (péssimo).
Inclusive com o PH ( potencial de hidrogénio) que se manteve praticamente constante em
8,65 e Turbidez elevadissima.

Para solucionar essa problematica, € de extrema importancia o monitoramento e o
possivel tratamento dos efluentes domésticos e comerciais ao longo do baixo curso do Rio
Lucaia para a padronizagao estabelecido pelo CONAMA n°357, ou a implantacéo do projeto
de jardins/ilhas flutuantes que é capaz de oxigenar a agua, como foi aplicado em Filipinas,
com as plantas é possivel voltar ao equilibrio desejado.

REFERENCIAS
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QUALIDADES DO URBANO
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RESUMO: A oferta de infraestrutura urbana no
Brasil tem sido avaliada, por parte da literatura
neoinstitucionalista, pela o6tica da descentrali-
zagao e re/centralizacdo, abordando, principal-
mente, qual dos entes federativos tem maior ou
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trais do arcabouco institucional brasileiro. Trata-
da como aspecto marginal, ou problematico, a
variavel “eleitorado” merece maior atencado. No
artigo, defende-se a construgdo de um indice
ideal de avaliacdo de desempenho das cidades,
referente a infraestrutura urbana, que seja ca-
paz de incrementar investimentos ou mesmo de
descaracterizar a titulagao de cidades, no caso
de estas ndo se comprometerem com o critério
avaliado. O modelo informacional e o conceito
de auditério retorico sao utilizados numa revalo-
rizacao dos legislativos municipais.

PALAVRAS-CHAVE: Infraestrutura urbana, le-
gislativo, federalismo, eleitorado.

QUALITIES OF URBAN

ABSTRACT: The offer of
infrastructure in Brazil has been evaluated
by the neoinstitutionalist literature from
the perspective of decentralization and re/
centralization, addressing, mainly, which
of the federal entities has greater or lesser

urban

capacity for success in the adoption of public
policies. This leaves out central aspects of
the Brazilian institutional framework. Treated
as marginal, or problematic, the variable
“electorate” deserves greater attention. In
the article it is defended the construction of
an ideal index of evaluation of performance
of cities, referring to the urban infrastructure,
that is able to increase investments or even
to mischaracterize the titration of cities,
those that do not try to be them in fact. The
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informational model and the concept of the rhetorical auditorium are used to revalue municipal
legislative.
KEYWORDS: Urban infrastructure, legislative, federalism, electorade, voters.

11 INTRODUCAO

O objetivo principal deste artigo é propor a defesa da construcdo de um indice ideal
de avaliacdo do desempenho das cidades, no que concerne a infraestrutura urbana, via
ranqueamento. Tal indice poderia, ndo somente, incrementar investimentos em determinadas
regibes, como também descaracterizar a titulacdo de municipios e, principalmente, de
cidades, aquelas que ndo se esforcarem em cumprir suas ambicdes de as serem de fato.
Nas ciéncias sociais, métodos multidimensionais tém a vantagem de poderem aproximar, de
modo contundente, 0s centros e suas periferias, ja que possibilitam uma discussao ampliada
da qualidade e da direcao de investimentos, além de permitirem a analistas externos
avaliar apenas pelos resultados, sem esmiucar os tramites e os movimentos poliarquicos,
mas identificar aspectos, oposicdes e a capacidade de aproximagao entre a infraestrutura
e a superestrutura urbanas. Isto respalda a proposta que o estabelecimento de indices
multidimensionais pode estimular investimentos regionais, cedendo maior autonomia, na
gestéo de politicas publicas, aos municipios, dadas as caracteristicas de lugar, de modo que
0S pré-requisitos para investimentos em infraestrutura basica seriam refinados a ponto de
implicar, como ja implicam, questdes federativas. Sabe-se que o modelo federativo brasileiro,
de trés niveis hierarquicos autbnomos e equipolentes apresenta-se como novidade e,
por isto mesmo, tem sido encarado como obstaculo. Dai os estudos sobre competéncias,
descentralizacao e accountability. Mas € fato que a literatura neoinstitucionalista tem avaliado
a oferta de infraestrutura urbana no Brasil ao privilegiar a 6tica da descentralizacéo e re/
centralizacédo, em que aborda, principalmente, qual dos entes federativos tem maior ou menor
capacidade de éxito na adocgao de politicas publicas, o que deixa de fora aspectos centrais
do arcabouco institucional brasileiro. Tratadas como aspectos marginais, problematicos ou
laterais, as variaveis “legislativo” e, principalmente, “eleitorado” merecem maior atencao.
Por isto, ao contrario das vozes que entendem, como solu¢do aos problemas brasileiros,
menos participacdo e menos politica, neste artigo, defende-se mais participacdo politica,
pela simples conviccédo de que o maior especialista da vida cotidiana é o préprio cidadao. De
forma que a descaracterizagcdo de municipios, ou parte deles, tendera a um accountability
radical, pois caso algumas comunidades cheguem ao extremo da descaracterizacéo e
suas elites sejam consideradas incapazes, a superestrutura urbana deve ser entregue aos
proprios cidadaos. Surge assim, a possibilidade de uma maior participacdo da sociedade nos
plenarios municipais, 0 que poderia fazer o movimento de aproximacéo do individual e do
coletivo e contribuir para atualizar as questoes, republicana e federativa, nacionais.

Este artigo inicia com a significancia estatistica obtida entre 0 comparecimento eleitoral
e a infraestrutura urbana de um estudo precedente do autor (SOLDATI, 2009), que inclui a
identificacao de um fendbmeno urbano produzido pelas disputas poliarquicas. Aseguir, algumas
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técnicas estatisticas, alternativas, sdo propostas como forma de pensar uma idealidade
das cidades brasileiras, no tocante a oferta de infraestrutura urbana. Dado o nosso modelo
federativo, discute-se em seguida, a questdo da competéncia, os problemas de geracéo
prépria de recursos, de transferéncia pelos entes centrais, a capacidade administrativa atual
dos municipios em atender as demandas da populacao, bem como as possibilidades de
intervenc&o popular nos centros decisorios das politicas publicas. Mais adiante, a dicotomia
desespero / esperanca é proposta como ponte na associagéo entre o tamanho das cidades
e participacdo. Na sequéncia, percebe-se a possibilidade de especializagdo do modelo
informacional nos parlamentos, adequado as Camaras Municipais. Por Gltimo, a busca por
aproximacao entre as Agoras gregas e os atuais legislativos municipais.

2| COMPARECIMENTO ELEITORAL E INFRAESTRUTURA URBANA

A significancia estatistica entre as taxas municipais de comparecimento eleitoral’
e um fendbmeno composto por 22 variaveis socioeconémicas obtidas junto ao Atlas de
Desenvolvimento Humano do Brasil, do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento
(PNUD-ONU), Fundacao Joao Pinheiro (FJP-MG) e pelo Instituto de Pesquisa Econdmica
Aplicada (IPEA-MG) (2003), com base no censo 2000 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2000)2

1 O periodo se referiu as eleicbes para executivo no Brasil, nas esferas federal, estadual e municipal, nos anos
de 2006-2008. A eleicao para o executivo municipal, em 2006, ndo obteve associacao estatistica na dissertacao
de mestrado, com relagéo ao “Comparecimento” e “Abstencéo” eleitoral para o 1° eixo, “movimento de reafir-
macao urbana”, mas apenas para a “Abstencao” com relacdo ao segundo eixo "preocupacao social urbana”,
que ja autorizava o atual exercicio. Contudo, durante a redacéo da tese de doutorado, os dados foram revistos
e a associacao, do segundo eixo com o “Comparecimento”, também pode ser observada (cf. SOLDATI, 2016).
De fato, houve inclusive uma ampliagao do periodo. Nas eleicoes municipais de 1996 e 2000, foram verificadas
associagdes estatisticas com os dois eixos ortogonais.

2 Toda a explicacéo do fenébmeno obtido com a utilizagdo da técnica da Andlise Fatorial esta disponivel em Sol-
dati (2009). As analises da significancia estatistica, bem como o diagrama de 126 regressoes, estao disponiveis
em Soldati (2011) e, posteriormente, com periodo ampliado em Soldati (2016).
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o . Componentes
Variaveis ora selecionadas

1° 2°

Esperanca de vida ac nascer, 2000 0.597

Renda per Capita, 2000 0.847 0417
Intensidade da indigéncia, 2000 0.593

Intensidade da pobreza, 2000 -0,757
Percentual de pessoas que vivemn em domiciios com agua encanada, 2000 0.476 0,825
Percentual de pessoas gue vivem em domicilios com banheiro e 4gua encanada, 2000 0.453 0,837
Percentual de pessoas que vivem em domicilios com energia elétrica e geladeira, 2000 0.576 0678
Percentual de pessoas gque vivemn em domicilios com energia elétrica e TV, 2000 0.345 0,831
Percentual de pessoas gue vivem em domiciios com energia elétrica, 2000 0,852
Percentual de pessoas gue vivem em domicilios urbanos com servigo de coleta de lixo, 2000 0.374 0,841
Percentual de pessoas que vivemn em domicilios com densidade acima de 2 pessoas por dormitorio, 2000 -0,581
Percentual de pessoas que vivern em domicilios e terrenos proprios e quitados, 2000 -0,578
Percentual de pessoas gue vivem em domicilios subnormais, 2000 0.313

Percentual de pessoas que vivern em domicilios com pela menos 3 dos bens anteriores, 2000 0,756 0,516
Media de anos de estudo das pessoas de 25 anos ou mais de idade, 2000 0,912

Percentual de pessoas de 25 anos ou mais de idade com doze anos ou mais de estudo, 2000 0.817 0,404
Percentual de pessoas de 25 anos ou mais analfabetas, 2000 -0,897

Percentual de pessoas de 25 anos ou mais com menas de guatro anos de estudo, 2000 -0,208 -0,300
Percentual de pessoas de 18 a 24 anos que frequentam o cursa superior, 2000 0.784 0,441
Taxa bruta de fregléncia & escola, 2000 0,539

Taxa de alfabetizacas. 2000 0.889

Mumero de médicos residentes por mil habitantes, 2000 0,750 0,349

Quadro 01

Fonte: elaboracao propria (SOLDATI, 2009) a partir de variaveis obtidas junto ao Atlas do

Desenvolvimento humano do Brasil, 2000 (PNUD-ONU, Fundagéo Jodo Pinheiro, IPEA, 2003).

Acabou por encorajar a solicitacdo de politicas publicas, uma vez que o estudo se
posta ao lado de outros, como os de Lima Junior (1990), Alkmim dos Reis (1992), Carvalho
(2003), Carmo, Cordeiro e Rocha (2006) e Santos (2007), que demonstram a tendéncia do
eleitorado em comparecer as eleicdes para o executivo, caso tivesse acesso a servigcos
de infraestrutura urbana ou caso visse possibilidades de manutencé&o ou melhora de suas
condicdes de vida. Isto reitera uma das principais teses da Ciéncia Politica: associagéo entre
variaveis socioeconémicas e participacdo politica. O estudo avanca com a perspectiva de
que o comparecimento eleitoral brasileiro ja pode ser considerado como avaliacao eleitoral.
De um processo estanque de votagao, no Brasil a cada dois ou quatro anos, para reflexdes
a médio e longo prazo, em que o dia da eleicdo sera apenas o final de um longo processo
de negociagcdo consigo mesmo, com os pares, familiares, vizinhos, comunidade e com a
grande carga de informagdo a que é submetido diariamente. Algo como o consenso retérico
em Magalhaes (2000).

O estudo acima também comprovou, através da técnica da Andlise Fatorial e do
estabelecimento de um ranking, o grau de oferta de servigos de infraestrutura urbana pelas
cidades (SOLDATI, 2009). Observou-se que algumas localidades se preocupavam mais
com o atendimento de necessidades coletivas, em detrimento de outras mais individuais,
enquanto outras localidades perseguiam maior especializagao individual, em detrimento
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de necessidades mais coletivas. Pode-se depreender entdo que o resultado das disputas
poliarquicas terminam por imprimir rumos as cidades brasileiras e tendem a determinar o
estado de nossa infraestrutura urbana. A situacado se complica pela questao federativa, ja
que a logica que alimenta tais disputas produtivas entre os grupos de poder nas cidades €
apenas reproducéao da légica do modelo nacional.

Apesar da pluralidade inerente ao conceito de poliarquia, a magnitude das diferengas do
poder de influéncia dos grupos € notada, por isto, a dindmica democratica instila abertura dos
centros de deciséo, através de processos de descentralizagdo, rumo a uma maior participacéo.
Para Souza (2002), o fato de a descentralizacéo ter sido tomada pela constituinte reforca
a visao que o processo foi mais politico e ndo simplesmente administrativo, principalmente
pelo fato da decisdo daqueles congressistas ter apenas refletido as pressdes da sociedade
civil e de outros atores subnacionais, demonstrando a pluralidade de interesses conflitantes
presentes em nossa sociedade que incluiram o recente histérico do regime militar.

31 METODOS MULTIDIMENSIONAIS?

Algumas técnicas* podem ser elencadas como propicias ao objetivo proposto, que € o
de buscar um indice® ideal de desempenho das cidades brasileiras®, tendo como ponto de
partida fundamental, a escolha das variaveis componentes. Esta talvez seja a tarefa mais
complexa e ardua na definicao da idealidade proposta, ou mesmo na busca de idealidades
outras. Depois, com as variaveis selecionadas, pensadas e apropriadas, se for o caso,
pode-se passar a utilizacdo pelas técnicas. Na Analise Fatorial, ficara a dependéncia das
cargas, mas a grande vantagem é sua capacidade de reunir varidveis multicolineares. Num
outro espectro é possivel trabalhar com a técnica de Pareto. Como impedimento apenas a
questao do “6timo paretiano” e suas implicagcdes quanto aos recursos disponiveis. Outra
técnica capaz de avaliar, com profundidade, a questao da infraestrutura urbana € a chamada
“espinha-de-peixe”, em que o0s principais servi¢cos estariam dispostos em eixos especificos e
ali dissecados, quanto as probleméaticas associadas por grupos especializados. Uma ultima,
talvez, seria o procedimento de clusterizacdo. Sabe-se que tal procedimento foi precedido pela
clusterizacdo conceitual até alcancar os avangados processos de clusterizacao estatistica.
A pretensao talvez seja resgatar aquela ideia circulante nos meios politicos de que procurar
a “vocacao” de determinadas cidades significaria agrupar aquelas que possuem maiores

3 Ao iniciar o estégio pds-doutoral na UENF / Observatorio das Metrdpoles / INCT / UFRJ, este autor teve
acesso a técnica desenvolvida por Bourdieu e retrabalhada por Ribeiro e Preteceille (1999). A Analise de Cor-
respondéncia Binaria aliada a Classificagcdo Hierarquica Ascendente sédo técnicas refinadas, de agrupamento
e ordenagao.

4 Anotacdes de aula, Pés-graduacao Lato Sensu em Métodos Estatisticos Computacionais- ICE/UFJF e con-
sultoria obtida junto ao Prof. Neimar da Silva Fernandes (FERNANDES, 2013).

5 Santos Junior (2001), do Observatério, ja apresentava uma série de indices que buscavam, de certa forma,
qualificar a vida do cidad&o metropolitano do Rio de Janeiro.

6 A idealidade do indice aqui pensada passa longe daquela idealidade das cidades de Santo Agostinho (cf.
BARBOZA FILHO, 2000) e ou da Utopia, de Thomas Morus (MIGUEL, 2007). O indice ideal almejado supde as
caracteristicas do lugar, de sua historicidade, do “bom viver”, mas implica vencer as razdes que podem desqua-
lificar a denominacgéao de cidade de qualquer centro urbano.
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caracteristicas industriais, administrativas, comerciais, de servigo, militares, etc. A dificuldade
atual é que, devido a complexificacdo das sociedades, via cidades, ndo € mais possivel
isolar, ou conceitualizar, toda uma cidade, ou regido, sob um rétulo. Contudo, é determinante
a importancia do estado e mesmo do mercado, na vida das pessoas e isto fica patente
em cidades pequenas. De qualquer forma, como ja se faz com as analises de regresséo
mais elaboradas, a utilizacdo de quaisquer técnicas acima remete a contrafactualidades
(MAGALHAES, 1997).

41 QUESTOES FEDERATIVAS

ApOs a ilustracdo das técnicas que permitem apontar as possibilidades de nossos
municipios em oferecer infraestrutura urbana aos seus habitantes, passa-se a discutir as
questoes federativas. Em artigo relacionado a este topico, e ao de politicas sociais, Arretche
(2001) afirma que a grande inovacéao da constituicao da Filadélfia, segundo Riker (Apud idem,
2001), teria sido a férmula associativa que criou um governo central autbnomo e independente
dos estados que o constituiram, em que a presidéncia e o corpo legislativo passaram a ser
escolhidas diretamente pelo voto popular, distinguindo-o daquela dependéncia aos estados-
membros caracterizado nas confederacdes. Entendeu-se que nas origens promotoras da
emergéncia federativa estaria a barganha das partes e assuntos internos, na qual a ameaca
ou as oportunidades de expanséao, as defesas militares e, até mesmo a diplomacia teriam
um papel congregador.

Contudo, outros estudos questionaram esta metodologia e, a partir dos anos 1980,
alterou-se a preocupacdo nas pesquisas sobre federalismo, partindo do enfoque das
especificidades de cada modelo federativo, para a pesquisa do peso deste sistema sobre
a autoridade dos governos centrais, cuja énfase recai na capacidade destes de alterar o
status quo. Assim, ao considerar Lijphart e Tsebelis, a autora adota o argumento de Pierson
e Leibfried (Apud idem ibidem, 2001) de que sistemas federativos acabam restringindo
mudancas nas politicas, uma vez que as garantias institucionais a todos os membros tendem
a produzir decisdbes hum minimo denominador-comum.

O conceito de federalismo surge, portanto, como uma descricao genérica que esconde
uma gama diferenciada de arranjos institucionais. O fato de governos centrais poderem
intervir em areas de politicas sobrepujando outros niveis de governo propicia o estimulo da
inovacao em politicas publicas pelo governo central, mas, em contrapartida, provoca conflitos
de interesse, uma vez que outros niveis tenderdo a tentar o mesmo, antes que o outro o faca,
assim, elevam-se os custos de programas que, tornam a coordenacéo e a administracao

8 Um estudo que aborda as questdes inter e intrafederativas, além de cogitar as possibilidades de estabele-
cimento, ou n&o, de pactos entre as partes € o de Condé (2008). O autor avaliou as possibilidades de pactos
como alternativas nacionais para ampliar uma “Europa social”, para alguns paises, como também a inexisténcia
desta tal dimenséo social, em outros, mas observa que, em alguns, os pactos seriam uma impossibilidade. Nes-
tes, visualiza apenas caminhos adaptativos, tais como: liberalizagao britanica, imposigéo pelo alto ou confronto
francés. Além da intengdo de demonstrar uma modernidade politica, tal pesquisa avalia o esforgo de adequa-
¢ao e as implicagdes do processo, que foi posto em movimento.
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algo dificil (ARRETCHE, 2001). Fica claro que mudancgas de regras em sistemas federativos
sao complicadas, pois envolverao inumeras instancia®.

Segundo Tomio (2005), somente na carta de 1988, os municipios brasileiros sao
elevados, de fato, ao status de ente federativo. A partir dai, o pais torna-se a unica federacao
contemporanea a contar com trés entes federativos. A descentralizagéo politica da nova carta
veio acompanhada de um rearranjo fiscal e de competéncias tributarias o que terminou por
gerar 0 mais expressivo processo de fragmentacao de municipios de Estados Nacionais, com
acriacao de 1.385 novos municipios no Brasil, cerca de % dos atuais, sendo interrompida pela
Emenda Constitucional n° 15, de 1996. De acordo com o autor, trés estados se notabilizaram
neste processo: Rio Grande do Sul, Minas Gerais e Tocantins.

A onda emancipacionista péde ser entendida como decorréncia do regime politico
por uma “restricdo orcamentéria néo rigida” (SHIKIDA, 1998 Apud TOMIO, 2005), em que
as transferéncias intergovernamentais, Fundo de Participagcdo dos Municipios (FPM), por
exemplo, incentivariam os atores, em regimes democraticos a decidir por emancipacgdes, a fim
de favorecer localidades, nas quais se aumentassem o volume de recursos. Mas 0 mesmo
também ocorreu® sob a alegacao de que a transferéncia de recursos néao é condicéo sine qua
non para a manutencéo de unidades locais, mas principalmente baseado em estudos que
demonstraram, por referendos, expectativas negativas quanto as possibilidades de fuséo
de condados e municipalidades, ja que a populacdo entendeu que os servigos publicos
tém maior capacidade de provimento em regides mais fragmentadas administrativamente
(MARANDO, 1973 Apud TOMIO, 2005).

Criar um novo municipio no Brasil, para o autor, diferentemente do que acontece em
outros paises, é criar um novo ente federativo, independentemente de ter menos de mil
ou ter milhdes de habitantes, pois isto carrega a mao no impacto politico, j& que nao se
conciliam os interesses autonomistas locais com a racionalidade generalizante das altas
esferas governamentais, dai a querela da criacdo de municipios retornar a geracao de
custos difusos e beneficios concentrados naquela perspectiva apontada por Howllet (1995)
e Carvalho (2003). Tomio (2005) informa que, para a populacdo local, a fragmentagéao
municipal redunda em maior disponibilidade de recursos sem a obrigacédo de aumento na
carga de impostos e, se, as unidades a serem fragmentadas envolverem apenas municipios
pequenos o beneficio € amplo, pois, eleitores e liderangas serao amplamente beneficiados e
ninguém se postara contra.

Diante da duvida de criar ou ndo um municipio, os habitantes de pequenas cidades do
interior se justificam pela maior oferta de empregos e com as possibilidades de melhorar a
oferta de servigos publicos, caso isto, de fato, aconteca. A questao que o autor coloca é que
criar inumeros municipios, concomitantemente, € gerar um problema orgamentario, tanto para
0 governo como um todo quanto para os outros municipios que nao se fragmentaram, mas
que dependem de transferéncias constitucionais. Por esta razdo, defende o aprimoramento
da légica da distribuicdo do FPM, para além de populacional, tornar-se per capita e, com

9 Isto é considerado o mais importante para o autor do presente artigo.
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isso, acabar com os impactos negativos sentidos pelos municipios que ndo se dividem e
restringir estimulos a fragmentagdes espurias.

51 DESCENTRALIZACAO DE POLITICAS SOCIAIS E PARTICIPACAO POPULAR

Falar sobre mecanismos de distribuicdo e problemas do processo de descentralizacao
que ocorrem no Brasil, ap6s 1988, implica avaliar competéncias entre os entes federativos.
Além disto, abordar distribuicdo de receitas / riquezas reclama pensar as formas de
participacéao, fiscalizacdo e empoderamento da sociedade como formas de garantir acesso,
manuten¢do ou melhora de servigos sociais ofertados.

A composicdo da cesta tributaria aparece aqui como o primeiro passo para esta
intrincada explicagdo ja que, de algum modo, determina de onde vem e como serao
distribuidos os principais impostos nacionais. De acordo com Arretche (2004), desde 1891,
época de sua fundacéao, a federacao brasileira escolheu adotar um regime de separacéo de
fontes tributarias, em que diferentes impostos tém diferentes competéncias arrecadadoras.
Segundo a autora, atualmente, a arrecadagédo € concentrada, uma vez que cinco dos
principais impostos representam mais de 70% da arrecadacéo e onde quatro deles sao da
competéncia da Unido. Contudo, desde 1946, a desigual capacidade de arrecadacéao pelos
entes subnacionais, € superada pelas transferéncias constitucionais. Os chamados ciclos de
centralizacado (Reforma Tributaria de 1965-68) e descentralizacao (Constituicoes de 1946 e
1988) nada mais seriam do que a aplicacao diferenciada de aliquotas que parcelam aqueles
impostos de reparticdo obrigatdria aos outros entes federados (/dem, 2004).

Um grande impedimento, indireto, mas relevante, ocorreu quando os constituintes
de 1988 optaram pelas competéncias concorrentes para a maioria das politicas sociais no
Brasil, no que concerne ao processo de descentralizacdo brasileiro. Portanto, mesmo ao
autorizar os entes a implementarem os programas nao os obrigou a tal (/dem ibidem, 2004).
Ja Rolnik e Klink (2011) entenderam a ado¢&ao de uma descentralizagdo “tutelada” nas areas
de infraestrutura urbana, habitacdo e saneamento, ao contrario do sistema de hierarquizacao
de competéncias, casos da saude e da educacgao'™.

Estudos reforcam as evidéncias empiricas que a grande maioria dos municipios
brasileiros ndo tem condicdo de autossustentacdo, por ndo possuir atividade econémica
substancial e que é caracterizada pela extrema pobreza de suas populacbes (SOUZA,
2002). Assim, mesmo o Fundo de Participacdo dos Estados e do Distrito Federal (FPE) e
o FPM nao s&o considerados suficientes para pequenos municipios vencerem a situacao
de extrema pobreza, uma vez que pouco alteraram a grande heterogeneidade social das

10 Nesse trabalho, os autores apresentam dados interessantes sobre a preocupante situacado dos domicilios
no Brasil. A construgdo de um proxie possibilitou identificar a adequacgéo ou inadequagéo de municipios brasi-
leiros no que tange a infraestrutura urbana basica, representadas em cinco variaveis fundamentais. O estudo
abrangeu os censos de 1990 e 2000 e a PNAD de 2006 e 2008 e concluiu que, em 1991, somente 23% dos
domicilios eram considerados “adequados”. Os dados sofreram alteragdo em 2000 com aumento de 10 pontos
percentuais e a projecao para 2008 ficou em torno de 45,63%.
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cidades brasileiras, além do fato de a grande maioria ser incapaz de conseguir gerar receitas
proprias.

A falta de garantias quanto aos modelos de autonomia municipal, que os torne
responsaveis e eficientes e mais comprometidos com as necessidades dos cidadaos, € um
aspecto enfatizado em Arretche (2003). Segundo a autora, autonomia local nao significa
eficiéncia e pode produzir déficits fiscais sistematicos, sendo assim, a descentralizagcédo nem
sempre € mais positiva, ja que a autonomia local ndo implica em responsabilidade fiscal nem
previne quanto as possibilidades de captura pelos interesses privados. Entretanto, lembra
que a mudanca de paradigma foi de grande vulto e cita o exemplo da saude que deixou
um modelo contributivo e centralizado, nos moldes da “cidadania regulada” de Wanderley
Guilherme dos Santos (Apud idem, 2003), rumo a um modelo em que o direito legal de
acesso é universal e onde a prestacao de servigos € hierarquizada e descentralizada. Deste
modo, avaliza os ganhos do SUS.

Para a autora (/dem ibidem, 2003), sdo os incentivos que acabam dosando o
comportamento responsavel dos governos, tanto locais quanto nacionais. E sdo as
instituicbes, desenhos das politicas publicas, regras e normas sociais, as responsaveis pela
conformacao do comportamento dos atores politicos.

Quem avalia objetivamente os incentivos, como san¢ao e recompensa, na adocao e
aplicacéo das politicas sociais, € Souza (2004). Dados indicam que, de 1991 a 2000, a
adesé&o a municipalizacéo da saude alcangou 98,96% dos municipios. O relevante € identificar
como ocorreu esta amplificacdo na adesdao ao modelo. As vantagens foram os recursos
adicionais oferecidos aos municipios e, consequentemente, 66% dos municipios comecaram
a recebé-los apds a adesao. Para Arretche (2003), o governo federal contribuiu ainda mais
neste processo ja que diminuiu as exigéncias quanto aos resultados das politicas de saude,
priorizando o processo de descentralizacdo. Mesmo assim, com medidas meramente
administrativas, a municipalizagdo neste setor criou parametros, reduziu a incerteza e o
grau de politizacdo e partidarizagcdo no uso dos recursos (SOUZA, 2004). Na educacéo,
por outro lado, os caminhos para a municipalizacédo foram diferentes. Como faltou dinheiro
novo, a distribuicao foi feita pelo Fundo de Manutencao e Desenvolvimento da Educacgao
Fundamental e Valorizagcdo do Magistério (FUNDEF), atual Fundo de Desenvolvimento da
Educacdo Fundamental e Basica (FUNDEB). A verba do fundo acompanhou(a) a matricula,
quer dizer, o recurso acompanhou(a) o aluno. Portanto, a adesdo dos governos locais a
municipalizacdo da educacé&o ocorreu numa velocidade e proporcéo diferente daquele
ocorrido na area da saude. Aqui o incentivo foi de sancdo e nao de recompensa. Um fato
fundamental para o sucesso de ambas as politicas foi que além do desenho institucional,
os dois ministérios responsaveis por tais politicas publicas foram ocupados por pessoas
proximas ao presidente da republica. Mas a autora vé com preocupagdo o que considera
um contra-ataque do governo federal, uma espécie de re / centralizagéo orquestrada desde
os anos 90, a qual se baseia na criagcao de impostos nao partilhados com os outros entes

11 Conferir as observagdes sobre o conceito de “Cidadania Regulada” do Professor Fabio Wanderley Reis no

artigo, “O tabelado e a Lupa” (REIS, 1991).
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federativos (Idem, 2002).

De outra forma, a contrapartida esperada aos processos de descentralizagao € a maior
abertura a participacdo da populacao, diretamente, ou através da sociedade civil. Por isto €
que o processo de descentralizacdo gerou grandes expectativas quanto as possibilidades
de empoderamento (/dem ibidem, 2002). Souza (2004) diferencia alguns conceitos de
participacdo como empoderamento e o de participagdo como voz. Para organismos
multilaterais, a voz das pessoas locais, pobres principalmente, pode ser ouvida através de
reformas via politicas nacionais, facilitando o acesso a organiza¢des nao-governamentais,
e outras associacoes civis. Na participagcdo como empowerment, a ideia é que grupos antes
excluidos, ao tomarem consciéncia da sua exclusao, tornem-se ativistas no sentido de
modificar sua condicao politica e social, contudo, ha descrenca no formato da participacao
como empoderamento.

Algumas chances que os interessados, populacédo e sociedade civil, ttm de influir no
processo de formulacao e implementacéo das politicas de saude sé&o avaliadas em Arretche
(2003). A primeira, diz respeito ao eleitorado, que tem a chance periddica de escolher as
propostas dos candidatos ou mesmo punir mas administracées. A segunda chance trata
da natureza das relagdes entre os diversos niveis de governo envolvidos nas estruturas
institucionais que envolvem as politicas. No caso do SUS, as leis 8080 e 8142/90, além
da NOB/93, funcionam como uma constituicdo, em que o governo federal regula as
decisdes locais, ja que controla o financiamento, além dos mecanismos de coordenacéo
intergovernamental. Em contrapartida, estados e municipios tém direitos de participacao
através das Comissoes Intersetoriais, federal e estadual.

Uma terceira chance foi identificada por Rolnik e Klink (2011). Para os autores, existem
arestas na formulacé&o das politicas de habitacdo e saneamento basico, com relagdo ao
conselho gestor do Fundo de Garantia e Tempo de Servico (FGTS) ja que tal conselho é
composto apenas por empresarios e empregados, deixando de lado estados e municipios,
0 que, por si sO, descaracteriza o modelo federativo. Porém, tais autores ndo abordam a
necessidade de inclusédo de outros segmentos da sociedade civil, ou mesmo da populagao.

Quanto ao papel dos conselhos municipais, Arretche (2003) percebe uma dificuldade
pratica em definir o que é um bom “conselho de saude”, em instituir indicadores confiaveis
para serem utilizados comparativamente e que a pletora de conselhos atuais é obstaculo
para uma avaliagdo do real impacto dos conselhos no desempenho das politicas de saude.
O fato é que governos locais podem ter a chance de manipula-los, mas ndo de elimina-
los. Mas é verdade que, até o momento, a efetividade dos conselheiros sobre os governos
depende da disposicao dos proprios governos em serem controlados.

6 | DESESPERO / ESPERANCA E PARTICIPACAO

Enumerar varidveis que compdem os centros urbanos impde avaliar a colinearidade
entre elas. Dai € possivel pensar na dicotomia desespero / esperanca, pela associacao entre
riqueza e pobreza e entre riqueza e indigéncia.
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Estudo paralelo em Soldati (2009) (2011) verificou a existéncia de associacao estatistica
entre indices de riqueza / pobreza e entre riqueza / indigéncia.
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Gréfico 01

Fonte: elaboragéo propria (SOLDATI, 2009) a partir de variaveis obtidas junto ao Atlas do desenvolvimento humano
do Brasil, 2000 (PNUD-ONU, Fundacao Jo&o Pinheiro, IPEA, 2003).

Como resultado desse estudo, ha a proposicao de que a esperanca, de fato, figure entre
as razdes de maior participagao comunitaria por parte dos cidadaos. Ou seja, “a medida que
a renda sobe, diminui a pobreza e surge a indigéncia. Fica subentendido que cidades médias
superam a pobreza e que as cidades grandes, mesmo que a pobreza ja nao seja o maior dos
problemas, ndo conseguem conter o problema da indigéncia” > (SOLDATI, 2011).

12 Note-se que o cruzamento da “renda per capita’ com a “intensidade da pobreza” o r2 é baixo, o0 que indica,
provavelmente, uma relagdo nao-linear. Mas, ao se retirar cidades como Brasilia, Vitéria, Belo Horizonte, Curi-
tiba, Rio de Janeiro, Porto Alegre, Floriandpolis, Sao Paulo e Ribeirdo Preto, ou seja, as metropoles, tem-se
uma interpolatriz com um r2 de 0,466, que ja pode ser considerado algo razoavel numa equacao de correlagao
(cf. SOLDATI, 2009). Foram avaliadas 54 cidades brasileiras. Todas as capitais e, ao menos, uma cidade do
interior, com populacdo acima de 100.000 habitantes. Necessério destacar que “renda per capita” alta € uma
caracteristica, ao menos brasileira, de cidades maiores. Em Soldati (2011), propde-se uma sinonimia entre
indigéncia e desespero, oriunda de algum tipo de violéncia psicolégica, moral ou fisica. Em contraste, a pobre-
za pode ser entendida apenas como a falta de recursos suficientes para a manutencéo individual e familiar.
Assim, defendeu-se que lagos de familia e amizade s&o mais fortes e mais eficazes em cidades de menor
porte, onde também a vizinhanca, as comunidades e suas associa¢cdes se empenham em repartir esperangas
e experiéncias com os individuos que acabam por integrar esta faixa da populagéo. Ja nos grandes centros, a
individualidade chega a tal termo que qualquer ameaca deixa o individuo vulneravel. Uma no¢ao de desespero
que chamou a atengao do autor € aquela proposta em Kierkegaard.
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Fonte: elaboracao prépria (SOLDATI, 2009) a partir de variaveis obtidas junto ao Atlas do
desenvolvimento humano do Brasil, 2000 (PNUD-ONU, Fundacédo Jo&o Pinheiro, IPEA, 2003).
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Graficos 03
Fonte: elaboracao prépria (SOLDATI, 2009) a partir de variaveis obtidas junto ao

Atlas do desenvolvimento humano do Brasil, 2000 (PNUD-ONU, Fundacgao Joéo Pinheiro, IPEA,
2003).

7 | LEGISLATIVO MUNICIPAL, ARGUMENTACAO, DELIBERAGCAO E REPUBLICA

Como adiantado, a literatura neoinstitucionalista tem dado pouca importancia ao
legislativo, no tocante a formulac¢éo de politicas sociais. Uma possibilidade de revalorizacéo
das casas legislativas surge com a adocéo do modelo informacional numa forma estendida.

Quem entende o parlamento como um 6rgao colegiado e deliberativo € Rocha (2010).
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Segundo a autora, o modelo informacional de organizac&o destas casas apresenta contatos
com o tema da deliberagdo. Porém, a maior dificuldade para se abordar este tema seria a
distingcao entre negociacao e barganhada deliberacéo em si, pois mesmo que conceitualmente
as fronteiras sejam mais claras, na pratica a coisa sempre se complica (ELSTER Apud
ROCHA, 2010).

Acredita-se que se consolidou, ao longo dos tempos, uma forma de organizacéo
legislativa, baseada no pluralismo, que reitera o papel dos representantes como defensores
de grupos de interesses (GARDNER, 2005 Apud ROCHA, 2010), em que 0 congresso
privilegia as questdes democraticas e representativas em detrimento da deliberagdo. Mas
o fundamental é que, em razdo da organizacao pratica dessas casas, acabou-se gerando
hierarquias pautadas na divisdo desigual de recursos entre lideres e liderados, mantendo
0s representantes iguais no tocante ao voto, mas desiguais no tocante ao acesso as
informacgdes. Mas é fato que, em ambos os modelos de estudos legislativos, distributivista
com os comités e partidario com as comissdes, a deliberacéo fica de fora e quem toma seu
lugar séo a barganha e o voto. A autora entende que os comités e as comissdes poderiam ser
apropriados para o melhor funcionamento das casas ja que a complexificacdo da elaboracéo
e implantacao de politicas publicas acaba por orientar legisladores a atribuirem maior valor
a troca de informacgdes nas tomadas de deciséo.

De modo que a deliberagcéo pode contribuir para o aperfeicoamento da representacéao
politica e que o modelo informacional de organizacdo legislativa pode revalidar a
argumentacéo, o debate e a discussédo no processo legislativo, numa clara distingdo dos
processos de barganha e negociacao (/dem, 2010).

8 | CONCLUSAO

Os mecanismos de re/centralizacéo, motivo de preocupagcdo em um dos estudos aqui
avaliados, podem ser entendidos como tentativas de aproximagao dos objetivos individuais
aos coletivos ja que garantem recursos, ndo comprometidos, com a funcao de redistribuicéo
de renda, vide os recentes programas do Governo Federal, como o Minha Casa Minha Vida,
Bolsa-Familia, Mais Médicos, Ciéncia sem Fronteiras etc. Ao que parece esses e outros
fatores garantiram redistribuicdo de renda a maioria da populacéo e por isto mesmo foram
capazes de superar os custos do fracasso'. Nao a toa, ja ha alguns anos, nota-se, junto a
populacdo em geral, um aumento da dignidade, respeito aos pares e ares cidadaos, ou seja,
maior inclusao social e, por que nao dizer, politica.

Por isto, insiste-se na defesa de que a criagcdo de municipios no Brasil pode ser
avaliada como tentativa de se angariar distribuicdo indireta de riquezas, tanto pelas elites
locais quanto pela populacdo, ndo somente pelo acesso a recursos e ou ofertas de emprego,
mas também pela maior oferta de servigcos publicos. Tal pratica pode ser entendida como
um direito republicano, uma vez que ao pertencer a uma unidade, concorda-se com suas

13 Conferir o conceito de “custo do fracasso” em Santos (2007).
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obrigacdes, mas também com seus direitos. Contudo, ao propor a si mesmas 0s encargos
de uma municipalidade as liderancas ficam obrigadas a reunir meios e alternativas para o
atendimento a seus concidaddos. De qualquer forma, fica estabelecido um conflito entre a
republica e a federacgao.

Reclamar politicas publicas surge como uma necessidade, ja que a distancia verificada
entre uma e outra regido, ou municipio, resgata o desafio republicano de obrigacéo, de dever,
mas também de fruicdo, de acesso aos bens produzidos pela sociedade. Mas como superar
as diferencas de status entre as cidades, na oferta de servigcos de infraestrutura urbana,
diferencas essas acumuladas por séculos em diferentes momentos histéricos e de estilos
de governo? Entender nossa sociedade como um modelo polidrquico ajuda a estabelecer
parametros de analise que sustentem a proposta deste artigo. Santos (2007), na esteira
de Dahl, afirma que as insatisfacbes poliarquicas serao as responsaveis pela producéo
de conflitos produtivos, capazes de gerar aumento no bem-estar da populagdo. Algumas
cidades demonstram que conseguem oferecer vida digna aos cidadaos, mesmo com refinada
estratificacéo social, outras ndo conseguem promover desenvolvimento econdmico e social a
altura de seus habitantes. Contudo, a procura do ideal republicano deve incluir, para todos, a
possibilidade de participacao continuada, ativa, civica. Assim, municipios, cidades ou regiées
municipais que nao conseguirem manter niveis satisfatorios de qualidade de vida, devem
ser descaracterizados. O conceito de urbano € claro, pois é preciso haver acesso a bens
e servicos e se tais ndo estéao disponiveis, ndo devem ser considerados centros urbanos.
A ideia é seguir os mecanismos de sancao e recompensa ja utilizados nos processos de
descentralizacéo de saude e educacédo e aprofundar as possibilidades de participacéo dos
cidadaos.

Com relagéo aos legislativos, podemos dizer que muito se discute sobre o papel dos
atuais parlamentos, nas modernas democracias e do papel das coligacdes partidarias e seus
resultados (KRAUSE, DANTAS, MIGUEL, 2010) em nossa democracia. O fato é que nao se
atualizaram as Agoras gregas. Veja-se a fungdo das Camaras Municipais. Os vereadores
sao responsaveis pelo estabelecimento de leis e pela aprovacédo do orcamento. Na Grécia,
grosso modo, os cidadaos, sorteados, consultavam seus pares e ao Senado, decidindo o
destino das cidades, ja nas modernas democracias os cidadaos ficam de fora.

Defende-se aqui, que uma das formas de atualizar as Agoras seria reintroduzir os
cidaddaos nos auditérios dos plenarios. Miguel (2000) apresenta inUmeras propostas de
atualizacédo democratica com base nas loterias, Callenbach e Phillips, Fishkin, Barber e
Burnheim (Apud idem, 2000), em que os representantes sao escolhidos através do sorteio.
Mas, de fato, tais proposi¢des seriam uma radicalizacdo do modo representativo em operacao
em nossos parlamentos. Entretanto se, ao contrario, ndo os representantes dos grupos
de poder, das elites partidarias, mas os representantes da populacédo em geral, fossem
assim eleitos, sorteados, para o auditério das Camaras Municipais, poderiamos aumentar
a visibilidade das acoes, tanto do executivo quanto do legislativo, fugindo das amarras da
jaula de ferro de Michels, bem como da burocratizacdo weberiana, rumo aquela ideia de
poliarquia levada a sério (AVRITZER, 2012). Assim, na proposta de especializagcdo dos
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parlamentos pelo modelo informacional de Rocha (2010), a questao deliberativa, no quesito
argumentacao, ficaria a cargo dos representantes eleitos, representantes poliarquicos, mas
o auditério, ao contrario do franco acesso, seria composto pelos sorteados numa loteria
radical entre toda a populagdo do municipio, os cidadaos, nos moldes da argumentacao
retorica apresentada em Magalhaes (2000). Estes novos mandatarios comporiam o auditorio
que, através do voto, sim e nao, aprovariam, reprovariam ou impediriam, ndo apenas o
processo legislativo, mas também as pecas orcamentarias que compdem 0s orgamentos
anuais dos municipios brasileiros, completando a deliberagdo do processo argumentativo em
curso nas reunioes dos plenarios. Desta forma, talvez seja abolida a problematica dos vicios
de origem bem como o0s excessos de articulagcao de gabinetes. De qualquer forma, ficam
as duvidas quanto aos reais efeitos de tais alteragdes geopoliticas, uma vez que aquelas
variaveis psicossociais (REIS, CASTRO, 2001) continuaréo presentes em todo o espectro
populacional e a influéncia dos grupos idem.

Fica claro que a preocupacao da literatura dedicada ao tema € no quesito apropriacéo
adequada dos recursos, pelos grupos de poder, mas a defesa que aqui se faz presente néo
€ menos politica, mas ao contrario, justifica que haja mais politica, mais participacdo da
populacéo, a fim de reforcar os ideais republicanos, em que os beneficiarios de qualquer
politica social devem ser incluidos nas decisdes de sua comunidade.

A descaracterizacdo que seria decisdo extrema poderia ser substituida para aqueles
municipios que optassem por entregar 0 seu comando aos seus cidadaos, o que resultaria
num laboratorio de gerenciamento civico. A recircunscricdo para a Camara Federal,
proposta por Amorim Neto (2011), apoiada na taxonomia de Carvalho (2003), universalismo
e paroquialismo, juntamente com o modelo informacional de Rocha (2010), conseguem
atualizar o accountability e a responsiveness daquela casa. Some-se a isto a utilizagdo do
modelo informacional nos parlamentos municipais (/dem, 2010), bem como o estudo de
ambientes retdricos por Magalhdes (2000), que permite repensar o funcionamento dessas
arenas.

Tal reinclusdo da cidadania nas Camaras Municipais faz a sonhada tor¢ao estrutural
com base na argumentacao pelos partidos politicos e a deliberacao pela populagao. A
sociedade representada num sorteio radical, mesmo que os seus resultados nao sejam
téo radicais assim. A republica pode assumir suas responsabilidades deitando a politica o
resultado.
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RESUMO: As pessoas passam a maior
parte do tempo em ambientes fechados,
desenvolvendo suas atividades cotidianas.
Dessa forma, entender a relagcdo térmica
entre o individuo e o ambiente ao qual
esta inserido €& primordial, uma vez
que dependendo do tipo de relacédo, as
influéncias exercidas no desempenho das
atividades podem ser negativas ou positivas.
Assim, objetivou-se analisar o conforto
térmico de modo qualitativo e quantitativo e
a transferéncia de calor em uma unidade de
saude de Cuiaba-MT. Para isso, as variaveis
temperatura superficial, temperatura do ar,
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umidade relativa do ar, velocidade do ar e
a temperatura das camadas-limite, foram
aferidas durante 3 dias de fevereiro de 2020
e em 4 horérios (8h, 11h, 14h e 16h). De
posse dos dados, preencheu-se o software
CBE Thermal Comfort Tool, para obtencao
dos resultados quantitativos de conforto
térmico e, para aquisicdo dos resultados
qualitativos, utilizou-se as respostas de
percepcao térmica dos funcionarios,
respondidas em questionarios. Ja para o
célculo da transferéncia de calor, considerou-
se apenas 0 mecanismo de radiagao. Foi
possivel observar que o horario que os
funcionarios julgaram menos desconfortavel
foi o de 8h, e 0 horario de mais desconforto
foi o de 16h, mas todos os horarios
apresentaram resultado de desconforto
térmico. A média de calor transferido por dia
na sala do posto de saude foi de 840,68W.
Assim, um ar condicionado de 3000 BTUs ja
seria suficiente para refrigerar o ambiente e
trazer conforto térmico aos funcionarios em
todos os horarios.

PALAVRAS-CHAVE:
temperatura, umidade

Radiacéo,

ABSTRACT: People spend most of their
time indoors, developing their daily activities.
Thus, understanding the thermal relation
between the individual and the environment
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to which he is inserted is paramount, since depending on the type of relation, the influences
exerted on the performance of activities can be negative or positive. Thus, the objective was
to analyze thermal comfort in a qualitative and quantitative way and heat transfer in a health
unit in Cuiaba-MT. For this, the variables surface temperature, air temperature, relative air
humidity, air speed and the temperature of the boundary layers, were measured during 3
days of February 2020 and at 4 schedules (8h00, 11h00, 14h00 and 16h00). With the data in
hand, the CBE Thermal Comfort Tool software was filled in to obtain the quantitative results
of thermal comfort and, to acquire the qualitative results, the employees’ thermal perception
responses were used, answered in questionnaires. For the calculation of heat transfer, only
the radiation mechanism was considered. It was possible to observe that the time that the
employees found the least uncomfortable was 8:00 am, and the most uncomfortable time was
4:00 pm, but all hours showed the result of thermal discomfort. The average heat transferred
per day in the health unity room was 840.68W. Thus, an air conditioning of 3000 BTUs would
be enough to cool the environment and bring thermal comfort to employees at all times
schedules.

KEYWORDS: Radiation, temperature, humidity

11 INTRODUCAO

O conforto térmico humano, ao contrario do desconforto térmico humano, ndo é
uma percepcao que se mensura facilmente. Para que se alcance uma faixa confortavel, é
necessario que haja uma harmonia entre condicionantes ambientais e fisiolégicas e essa
sensacao deve propiciar a integracéo do usuario ao seu meio, possibilitando, assim, otimizar
o desempenho de suas atividades.

A Sociedade Americana de Engenheiros de Aquecimento, Refrigeracdo e Ar
Condicionado (ASHRAE) define que o conforto térmico é a condicdo da mente que
expressa satisfacdo com o ambiente (ASHRAE, 2017). Ja a Organizacéo Internacional de
Normalizacao (ISO), em sua norma n°® 7730 de 1994, conceitua o conforto térmico como a
sensacao de neutralidade térmica experimentada pelo ser humano em determinado ambiente
(LAMBERTS, 2011).

A neutralidade térmica € a condicdo na qual uma pessoa néo prefere nem mais calor
nem mais frio em relacdo ao ambiente térmico em que se encontra. Portanto, o corpo
humano esta em neutralidade térmica quando todo o calor gerado pelo organismo por meio
do metabolismo é trocado em igual propor¢ao com o ambiente ao redor (FANGER, 1972).

Com isso, diversos estudos a respeito de conforto tém mostrado que condigbes
desfavoraveis, como excesso ou auséncia de calor, umidade, ventilacdo e renovacéo do ar,
ruidos intensos e constantes, falta de iluminacéo adequada, odores variados, entre outros,
podem ser fontes de tensdo no ambiente de trabalho (ANVISA, 2014).

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), em ambientes
de servicos de assisténcia a saude, onde frequentemente ocorrem situacdes criticas e
estressantes que envolvem relagdes entre pessoas com algum tipo de sofrimento, seja ele
fisico, psiquico, ou ambos, os fatores ambientais que definem as condi¢cées de conforto
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térmico sdo essenciais para um bom desempenho do profissional e qualidade de atendimento
para o paciente (ANVISA, 2014).

Nessa perspectiva, Fanger (1972) estabeleceu o método PMV (Predicted Mean Vote —
Voto Médio Estimado,) que permite prever a avaliacdo térmica do ambiente pelas pessoas,
baseado na avaliacdo de seis fatores: temperatura do ar, temperatura média radiante,
velocidade do ar, umidade relativa do ar, vestimenta e atividade.

A partir do PMV, pode-se calcular o PPD. O indice de porcentagem prevista de
insatisfacéo (PPD), fornece informacgdes sobre desconforto térmico ou insatisfacdo térmica,
prevendo a porcentagem de pessoas que provavelmente se sentirao muito quentes ou muito
frias em um determinado ambiente (ANVISA, 2014).

E valido mencionar que o conforto térmico esta intrinsecamente correlacionado &
transferéncia de calor e pode ocorrer por condugdo, conveccao e/ou radiacao (Cengel,
2015). A conducéo ocorre em solidos, através do movimento molecular. A convecgao
acontece entre um fluido e uma superficie. Ja a radiacéo, por meio da propagacéao de ondas
eletromagnéticas, que podem acontecer entre um gas e uma superficie sélida, ou entre duas
ou mais superficies (KREITH, 2011; SCHMIDT et al., 1996; CENGEL, 2015).

Diante desse cenario, o presente estudo teve como objetivo analisar qualitativamente
e quantitativamente o conforto térmico e a transferéncia de calor em uma unidade de saude
localizada na cidade de Cuiaba-MT.

2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na unidade de saude da familia, localizado no Bairro Despraiado
I, pertencente a cidade de Cuiab4, capital do estado de Mato Grosso, regidao centro-oeste do
Brasil (Figura 01).
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Figura 01 - Localizagcéo da Unidade de Saude em relacdo a malha urbana de Cuiaba

Na unidade de saude em questéo, foi escolhido apenas um ambiente. Trata-se de uma
sala de apoio de 4.1 m?, cujas informacdes coletadas durante as visitas domiciliares, sao
transcritas e armazenadas pelos funcionarios responsaveis, (Figura 02).
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Figura 02 - DimensGes especificas da sala amostrada e sua aparéncia em 3D

Ademais, a sala nao possui nenhum tipo de condicionamento do ar, o que é agravado
pela circulac&o de pessoas e pelo funcionamento dos computadores, que possuem tecnologia
antiga e, portanto, esquentam mais quando submetidos a longas horas de trabalho.

2.2 Procedimento experimental

O procedimento experimental ocorreu durante trés dias de fevereiro de 2020, més
representativo do periodo chuvoso, com coletas nos periodos matutino (8h00 e 11h00) e
vespertino (14h00 e 16h00).

As variaveis ambientais, seus respectivos equipamentos e o processo de afericao séo
exibidos na Tabela 01.
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Variaveis Equipamentos Afericao

Feita nas quatro paredes,
no teto, na janela e no
chao. Com a distancia

de 0,45 m da superficie
apontada e em uma altu-
ra de 0,60 m, conforme
a Norma ISO 7726, de
1998.

Realizada com a distancia
de 0,10 m da regiéo cen-

Temperatura superficial — Etekcity Lasergrip 774

Temperatura dos flui- ity digital indoor/out-

dos _ traldajanela e em uma
o door therrq%rgeter DU altura de 0,60 m, confor-
nas camadas-limite me a Norma ISO 7726, de
1998.
Temperatura do ar Tomate termo-higrome- Efetuada em um ponto
Umidade relativa do ar tro digital PD-03 central da sala em uma
— altura de 0,60 m, confor-
Velocidade do ar GM816 Digital anemo-  me a Norma ISO 7726, de
meter 1998.

Tabela 01 — Variaveis, equipamentos e processo de afericao

Para a coleta das variaveis subjetivas, adotou-se o método de questionarios, aplicando-
os durante os mesmos dias e horarios, aos oito funcionarios do local. O questionario foi
baseado em sete pontos de percepcao, conforme o método descrito na Norma ASHRAE
(2017), e adaptado de acordo com BATIZ (2009).

As questbes pessoais referentes as vestimentas dos agentes de saude, ndo foram
questionadas. Contudo, para estimar o isolamento térmico e posteriormente calcular o PMV
e PDD, usufruiu-se da opgao Typical summer indoor clothing, do software CBE - Thermal
Comfort Tool. Também nao foi considerada a variacdo de género e de faixa etaria dos
envolvidos na pesquisa, pois apesar de constituirem aspectos fundamentais na estimacéao
de conforto térmico, podem ser baseados na estatistica populacional brasileira.

O modelo do questionario aplicado é exibido na Figura 02.
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Voce esta se sentindo confortavel hoje?
Sim ( ) Nio( )

Qual sua sensacio térmica hoje?

Levemente quente (com pouco calor)

Quente (com calor)

Muito quente (com muito calor)

Pouco frio

Frio

()
()
()
Neutro (nem calor, nem frio) ()
()
()
()

Muito frio

Como esta o ambiente térmico junto a voce agora?

Extremamente desconfortavel O
Muito desconfortavel .
Desconfortavel [
()

()

Pouco desconfortavel

Confortavel

Como voce preferia estar agora?

Bem mais agquecido

Mais aguecido

Um pouco mais agquecido

Um pouco mais refrescado

Mlais refrescado

()
()
)
Sem mudancas (assim mesmo) ()
()
)
()

Bem mais refrescado

Como esta a sua tolerancia quanto ao ambiente

Intoleravel
Muito dificil de tolerar
Razoavelmente dificil de tolerar
Um pouco dificil de tolerar

Toleravel

Perfeitamente toleravel

Figura 02 - Questionario aplicado com a finalidade de obter as variaveis subjetivas

2.3 Analise de conforto térmico

De acordo com Torres (2016), o conforto térmico é avaliado a partir do balango da
transferéncia de calor. Para tal, é necessario considerar que o conforto térmico é uma
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condicao influenciada pela atividade desempenhada, pelo isolamento térmico das roupas
utilizadas, pela temperatura do ar, pela temperatura média radiante, pela velocidade do ar
e pela umidade do ar. Ainda, para que o conforto térmico seja atingido, é preciso respeitar
trés condicbes: neutralidade térmica; taxa de suor liberada pela pele e temperatura da pele
compativeis ao trabalho desempenhado; e, por ultimo, o individuo ndo pode estar sendo
submetido a nenhum desconforto local (nenhuma parte do corpo pode estar submetida a
uma fonte constante ou intermitente de fluxos térmicos).

Assim, o calculo do conforto térmico leva em conta as variaveis subjetivas (taxa
metabdlica gerada pela atividade desempenhada e isolamento térmico das roupas) e
ambientais (temperatura do ar; temperatura radiante média; velocidade do ar e umidade
relativa do ar), (TORRES, 2016; LUCAS e SILVA, 2017).

O modelo de Fanger (1972) adota valores, em uma escala de sete pontos, para cada
sensacao térmica, conforme a Tabela 02.

Sensacao Descricao
3 Muito frio
-2 Frio
-1 Levemente frio
0 Neutro
1 Levemente quente
2 Quente
3 Muito quente

Tabela 02 - Escala de sensac&o térmica pelo modelo de Fanger (1972)

Este modelo combina a teoria de equilibrio térmico com a fisiologia da regulagao térmica
para determinar a faixa de condi¢cdes de conforto (TORRES, 2016). Ele é uma funcdo das
variaveis citadas anteriormente e representados pelos indices PMV e PPD, que partem de
um balanco térmico e podem ser calculados pelo software CBE - Thermal Comfort Tool. De
acordo com Lucas e Silva (2017), um PMV superior a -0,5 e inferior a 0,5 resultara em um
PPD inferior a 10%, sendo este o percentual ideal.

2.3.1 Temperatura radiante média

De acordo com Fanger (1972), a temperatura radiante média (T ) € definida como
a temperatura uniforme de um compartimento imaginario, no qual a transferéncia de calor
radiante do corpo humano é igual a transferéncia de calor radiante no compartimento nao

uniforme real. E possivel determina-la através da equagéo 1, dada por Lamberts (2011):
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m . 4 hp . .
lrm = T?:f +EP*J*(FP_T::1} (1)

Em que:

Trm: éa temperatura radiante média em K;

p . éatemperatura da pessoa (37 °C = 310,15 K);

P : ¢é aemissividade da pessoa;
h € o coeficiente de transferéncia de calor médio por convecgéo do corpo humano
© em W/m2K;
0. é aconstante de Stefan-Boltzman (5,67x10® W/m2.K*%).;
T,. €atemperaturadoaremK.

Segundo com Bandeira (2016), a emissividade do corpo humano é 0,93 e o coeficiente
de transferéncia de calor médio por convecc¢éo do corpo humano é 2,7 W/m2K. Sendo assim,
calculou-se uma temperatura radiante média para cada horario, de acordo com os valores
das variaveis.

2.3.2 Fator de forma

Para Lamberts (2011), o calculo dos fatores de forma do individuo em relacdo as
paredes, teto e piso pode ser realizado através de diagramas ou através das equacoes 2, 3
e 4.

@)
Fator de forma = [z, * (1 - E_T) * (1 —e v) (2)

Em que:

r=A4+B+(2) 3 e y=Cc+D+(F)+E(5) @

Os valores de fnix para os coeficientes A, B, C, D e E sado fornecidos por Lamberts
(2011) e estao na Tabela 03.
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f‘méx (051 18) f‘méx (03016)

. . Pessoa sentada; Pessoa sentada;

Coeficientes , . , .
superficies superficies
verticais: paredes horizontais: teto e
e janelas piso

A 1,216 1,396

B 0,169 0,130

C 0,717 0951

D 0,087 0,080

E 0,052 0,055

Tabela 03 - Valores dos coeficientes para o célculo do fator de forma

Assim, quando analisado a superficie vertical, os valores para os coeficientes a, b e ¢
sao comprimento, altura e largura da sala, respectivamente. Quando analisado a superficie
horizontal, a, b e ¢ sdo comprimento, largura e altura da sala, respectivamente.

Para o célculo dos fatores de forma, foi considerado que o funcionario esta situado no
meio da sala em relagdo as paredes, teto e piso. Os valores para os coeficientes a, b e ¢
em cada caso também levaram isso em conta. O fator de forma foi usado para o calculo da
transferéncia de calor por radiagao.

2.3.3 Transferéncia de calor da pessoa

Atransferéncia de calor da pessoa é igual a sua taxa metabdlica. De acordo com Cengel
(2015), a taxa metabdlica de uma pessoa sentada, ao ler, escrever ou digitar € de 108 W.
Assim, para saber a transferéncia de calor das pessoas na sala analisada, foi necessario
apenas multiplicar a taxa de uma pessoa pelo numero de funcionarios. Como geralmente,
ficavam dois funcionarios por vez na sala, a quantidade de calor transferido pela pessoa em
cada hora estudada era de 216 W.

2.3.4 Transferéncia de calor por radiagdo

Para o calculo da transferéncia de calor por radiagao através das paredes, utilizou-se
a equacao de Cengel, (2015):

Qraa = A* 0 * &% F;p * (Tldf — T24) (5)
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Em que:

A € aareada salaem m?

&, ' € aemissividade do concreto (material das paredes = 0,88);
F,, : é o fator de forma calculado pela equacgéo 2;

T, € a temperatura da pessoa (37 °C);

T,: € a temperatura da parede analisada em °C.

Por fim, foi feito o calculo para cada parede e a soma resultou na transferéncia de
calor por radiacao total. Portanto, a média da transferéncia de calor por radiagao total de
cada horario estudado, forneceu a transferéncia de calor diaria, sendo em sequéncia usada
para estabelecer o equipamento que precisa adquirir-se, para obter o conforto térmico dos
usuarios da sala.

2.3.5 Preenchimento do software

Para a analise de PMV e PPD no software CBE - Thermal Comfort Tool, utilizou-se as
variaveis de entrada da Tabela 04.

Velocidade do ar  Umidade Taxa Nivel de
Horario Temperatura do ar (°C) relativa do metabdlica vestimenta
(m/s) ar (%) (W) (clo)
8h00 26,0 64
11h00 31,0 61
0,1 — 1,0 0,5
14h00 29,7 62
16h00 32,6 49

Tabela 04 - Variaveis de entrada utilizadas no software CBE Thermal Comfort Tool

Conforme a NBR 6401 (1980), foi definido a velocidade do ar em 0,1 m/s e, para este
caso, considerou-se a taxa metabdlica de uma pessoa sentada, equivalente a 1,0. Apds
inserir as variaveis, obteve-se as cartas psicrométricas de cada horario.

Dessa maneira, a faixa azul representa a zona onde a temperatura é confortavel para
os funcionarios e o circulo vermelho representa as condi¢des térmicas correspondentes aos
valores de entrada inseridos.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Analise qualitativa de conforto térmico

As variaveis subjetivas coletadas por questionarios, podem ser visualizadas em forma
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de sensacao e conforto térmico apresentados nas Figura 03 a) e b).
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Figura 03 - a) Sensacéao térmica dos funcionarios e b) faixa de conforto térmico dos funcionarios
representada por extremamente desconfortavel (ED), muito desconfortavel (MD), desconfortavel (D),

==18h00

| |mmm 11100
mm 14h00
mm 16h00

=)
<

N
=

-2

10

Sensacio Térmica

2

100

N [es]
] o
1 L

&~
o
1

Funcionarios (%)

20+

ED

MD D  PD
Conforto Térmico

pouco desconfortavel (PD) e confortavel (C)

Percebe-se que, as 8h00 da manha, a sensacéo térmica foi mais baixa, sendo unanime
a sensacao “levemente quente” (1). O horario em que a sensacéo térmica foi mais alta foi o

de 16h00, onde 100% dos funcionéarios responderam que estava “muito quente” (3).

Também foi analisado o conforto térmico, segundo a percepcdo dos funcionarios e
observa-se que as opinides variaram acerca do conforto do local, contudo, em nenhum

horario a opcéao “confortavel” foi selecionada.

Os resultados acerca da tolerancia térmica quanto ao ambiente sao representados
por intoleravel (l), muito dificil de tolerar (MDT), razoavelmente dificil de tolerar (RDT), um
pouco dificil de tolerar (UPDT), toleravel (T) e perfeitamente toleravel (PT). E, da preferéncia
térmica sdo caracterizados por bem mais aquecido (BMA), mais aquecido (MA), um pouco
mais aquecido (UPMA), sem mudancas (SM), um pouco mais refrescado (UPMR), mais

refrescado (MR) e bem mais refrescado, (Figura 04 a) e b)).
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Figura 04 - a) Tolerancia térmica e b) Preferéncia térmica dos funcionarios

Nota-se que as 8h00 da manhé&, 100% dos funcionarios considerou a situagao toleravel.
As 11h00, a unanimidade selecionou que estava razoavelmente dificil de tolerar. As 14h00,
as opinides se dividiram entre “muito dificil de tolerar” e “razoavelmente dificil de tolerar”. As
16h00, 50% achou pouco dificil de tolerar e 50% achou muito dificil de tolerar.

Acredita-se que, as 16h00, as opinides se dividiram porque alguns dos entrevistados
(100% dos que votaram “muito dificil de tolerar”) chegavam da visitacdo das casas dos
pacientes exatamente nesse horario, e eles fazem as visitacbes andando debaixo de sol.

Acerca de como os funcionarios gostariam de estar, em todos os casos, as unicas
opcoes selecionadas foram “mais refrescado” e “bem mais refrescado”, sendo que as 16h,
100% respondeu “bem mais refrescado” e, as 8h, 100% respondeu “mais refrescado”.

3.2 Analise quantitativa de conforto térmico
Os resultados quantitativos de conforto térmico para o horario das 8h00 e 11h00 sao
evidenciados na Figura 05 a) e b).
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Figura 05 - Resultados da analise quantitativa de conforto térmico para o horario das a) 8h00 e b)
11h00

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 19



Observa-se, na Figura 05-a), que os funciondrios estdo confortdveis. O PPD resultou em 5% e
o PMV em 0.09, o que indica a condi¢do de conforto térmico. Este resultado se deu, possivelmente,
pois em um dos dias de coleta de dados o tempo estava chuvoso neste horario, deixando a temperatura
mais amena, o que ndo ¢ comum no local. Os resultados obtidos estdo em conformidade com a norma
ASHRAE Standard 55-2017.

Ja em relagdo a Figura 05-b) mostra que os funcionarios nao estdo em conforto térmico, nao
concordando, portanto, com a norma ASHRAE 55-2017. Neste caso, o PPD foi de 76% ¢ o PVM foi
de 1.99 e a sensacdo resultou em “quente”, assim como na analise qualitativa.

Os resultados quantitativos de conforto térmico para o horario das 14h00 e 16h00 sdo exibidos

na Figura 06 a) e b).
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Figura 06 - Resultados da analise quantitativa de conforto térmico para o horario das a) 14h00 e b)
16h00

A Figura 6 a) mostra que o funcionario ndo estava confortavel termicamente. O PPD
resultou em 51% e o PMV em 1.50, indicando sensacéao térmica “muito quente”, condizendo
com 0s 66% dos entrevistados que achavam o ambiente “muito quente” quando responderam
0 questionario. Portanto, como ha desconforto térmico, ndo ha concordancia com a Norma

ASHRAE 55-2017.
Diferentemente, na Figura 6 b) foi registrado um PPD de 93% e um PMV de 2.47, o que

nao concorda com a Norma ASHRAE 55-2017, pois ndo ha conforto térmico, como também
mostra o circulo vermelho. A sensacao térmica resultou em “quente”, distinto da anélise
qualitativa, onde os funcionarios julgaram o ambiente “muito quente”.

3.3 Analise da transferéncia de calor
Os valores obtidos para a transferéncia de calor total para cada horario analisado, pode

ser visualizado na Tabela 05.
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Horarios Transferéncia de calor total

(W)
8h00 1019,44
11h00 859,29
14h00 803,89
16h00 680,11

Tabela 05 - Transferéncia de calor total por horario

Por meio desses resultados, pode-se dizer, portanto, que a média de calor transferido
por dia é de 840,68 W. Com isso, para instalar um ar condicionado na sala, é necessario que
0 equipamento tenha 3000 BTUs, ou seja, aproximadamente 878,7 W.

CONCLUSOES

Ficou evidente, neste estudo, a importancia da avaliagdo do conforto térmico em
ambientes de trabalho, em especial em locais da area da saude. Verificou-se que o modelo
de avaliacdo do conforto térmico através do software CBE - Thermal Comfort Tool e o
questionario descrito na Norma ASHRAE (2017), adaptado de acordo com BATIZ (2009),
séo instrumentos valiosos para entender esse processo.

Houve correspondéncia dos dados qualitativos e quantitativos obtidos. Observou-se
gue o horario mais critico € o de 16h e 0 menos critico, o de 8h. No geral, os funcionarios
demonstram desconforto térmico, tanto nas anélises subjetivas, como nas quantitativas.

Pbéde-se apurar, que é necessario a instalacdo de um ar condicionado no local e que
isto gerara conforto térmico aos funcionarios que, independente do horario do dia, precisam
estar com temperatura em torno de 24°C para que estejam termicamente confortaveis. De
acordo com a transferéncia de calor obtida, um aparelho de 3000 BTUs & o suficiente para
fornecer isso.
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RESUMO: Fenbmenos naturais, como
a agcao dos ventos, podem gerar efeitos
dindmicos nas estruturas que se nao
analisados e verificados causam danos
catastroficos. Este trabalho teve como
objetivo a analise de vibracbes em
edificios verticais, utilizando modelagem
dindmica e softwares de analise numérica.
O modelo estudado é composto de dez
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graus de liberdade, simulando um edificio
de estrutura metalica composto de dez
andares. E utilizado um modelo simplificado
de analise que permite considerar cada
andar do edificio como uma massa, com
sua rigidez e amortecimento incorporados
a estrutura metalica. Foi realizada uma
analise de vibragcdo da estrutura usando
como entrada uma funcéo que represente as
rajadas de vento, estabelecidas em norma
regulamentadora, situacoes
que ocorrem naturalmente. A partir deste

simulando

tipo de analise foi possivel obter dados
iniciais importantes, como as frequéncias
naturais de vibragcdo e seus modos, sendo
importantes
seguranca e confiabilidade da estrutura.

resultados relacionados a

PALAVRAS-CHAVE: Ventos. Edificacoes.
Vibracéo Forcada.

ANALISYS OF WIND INDUCED
VIBRATIONS IN RESIDENTIAL BUILDINGS

ABSTRACT: Natural phenomena, such
as the action of winds, can generate
dynamic effects on structures that, if not
properly analyzed and verified, may cause
catastrophic failure. In this work the main
goal is to perform a vibrational analysis in
vertical buildings, using dynamic modeling
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and numerical analysis software. The specific model has ten degrees of freedom, simulating
a ten-store metal structure building. This simplified model allows to perform the analysis by
considering each floor of the building as a mass, with its rigidity and damping incorporated
into the metallic structure. An analysis of the structure’s vibration was performed using as
input a function that represents the wind gusts, established in a brazilian regulatory standard,
simulating naturally occurring situations. In this type of analysis, it was possible to obtain
important initial data, such as the natural frequencies of vibration and their modes, with
important results related to the safety and reliability of the structure.

KEYWORDS: Winds. Buildings. Forced Vibration.

11 INTRODUCAO

Os edificios atuais apresentam um tipo de construcéo de multiplos pavimentos, fazendo
com que eles se tornem cada vez mais altos e esbeltos e também mais leves. Este tipo
de construcdo vem sendo utilizada em edificios verticais, principalmente em paises que
apresentam um crescente aumento populacional, fazendo com que as cidades busquem
a verticalizagdo de suas edificagdes. Estas estruturas sédo submetidas a diversos tipos de
carregamentos os quais podem afetar suas condi¢des originais, provocando vibracdes
indesejadas, trincas e fissuras, causando incémodo, comprometendo a estrutura e até
provocando o colapso, dando origem a acidentes graves.

Um tipo de solicitagcao sao os carregamentos devido a agao do vento, que em estruturas
altas e esbeltas requerem atencao especial pelos efeitos causados. Segundo (VIANA e
ARAUJO, 2009), o vento & provocado por diferencas de presséo e deslocamento de massas
de ar na atmosfera, € composto por uma parcela constante (velocidade média) e uma parcela
flutuante (rajadas), nas quais sua velocidade varia em torno da velocidade média, ocorrendo
de forma aleatoria em termos de frequéncias e intensidades. Segundo (WAHRHAFTIG,
2017), o vento ndao apresenta problemas para constru¢des baixas e pesadas, porém em
estruturas esbeltas torna-se particularmente importante, sendo estas mais sensiveis as
acoes dinamicas.

Para analisar os efeitos dessas rajadas de vento, hipoteses foram criadas como o
método do carregamento estatico equivalente (LAZANHA, 2003), que apesar de aplicavel a
alguns casos nao é um dos mais apropriados por desconsiderar efeitos dindmicos importantes.
Modelos matematicos que descrevem a acao dos ventos sdo comuns na literatura, como o
método do vento sintético utilizado por (BRASIL, PAULETTI, et al., 2003) e (OBATA, 2009),
ou a simulagéo de Monte Carlo, utilizada por (GUIMARAES e BRITO, 2000) para simular as
rajadas de vento em torres metélicas.

Este trabalho tem por objetivo analisar as vibragoes provocadas pela acéo dos ventos
em edificios verticais de estrutura metélica, utilizando um modelo tedrico simplificado, a fim
de obter suas frequéncias naturais de excitacdo, suas formas modais, € comparar com a
norma NBR 6123/1988 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), que
regulamenta as condicdes exigiveis na consideracéo das forcas dos ventos para efeitos de
calculo em edificagbes. Os resultados sdo obtidos através de uma analise dindmica linear
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para a qual se utiliza softwares de anéalise numérica.

21 EQUACOES

2.1 Modelagem

Segundo (VIANA e ARAUJO, 2009), um sistema mecanico vibratério & composto de
massa, mola e amortecedor. A massa é responsavel pelo acimulo de energia cinética, a
mola representa a rigidez do sistema e armazena a energia potencial elastica, enquanto o
amortecedor é responsavel por dissipar a energia do sistema. As vibragcdes em sistemas
como esses sao provocadas pelo acréscimo de energia que pode ser fornecida ao sistema na
forma de deslocamentos, velocidades iniciais, abalos sismicos ou a¢ao do vento, resultando
em um movimento oscilatério em torno da posicéo de equilibrio.

Utilizou-se um modelo de dez graus de liberdade, representando um edificio de 10
pavimentos de estrutura metalica como mostra a Figura 1. Onde a fungcédo de excitagéo &
representada por f(t), as massas por m, as rigidezes por k, os deslocamentos por x(t) e i =1,
2, 3, ...,10, representado o numero de pavimentos. A formulacédo utilizada para este sistema
nao inclui amortecimento, porém um amortecimento estrutural € inserido através do médulo
de elasticidade da estrutura.
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Figura 1 — Representac@o esquematica da estrutura do edificio mostrando as massas, rigidezes,
deslocamentos e excitacao.

Fonte: Autor, 2019.

O sistema esta sujeito a uma excitacao externa e a sua equacao de equilibrio pode ser
expressa na forma matricial como:

Mii(t) + Ku(t) = F(t) (1)
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onde M e K sdo as matrizes de massa e rigidez, respectivamente, dadas por:

my 0 0o - 0 0
0 m, 0 - 0 0
m=p 0 0o 00 @
0 0 0 - myg 0
0 0 0 - 0 my
(ky + k>) -k, 0 0 0
_kz (kz + k3) _kg e G U
k=| O T Gatk) - 00 g
0 0 0 o (kg + kig) —kqo
0 0 0 —kqo kio
e, u, it e F sao os vetores deslocamento, aceleracéo e forga, respectivamente, dados
por:
[ x1(6) ] [%1(0) ] Ffi(E) ]
X, () ¥,(t) f2(t)
w= |0 i = | B g | 50 @)
xo(t) Xq(t) fo(t)
Lx10(t). [ X1 (t)] Lf10(t).

2.2 Norma NBR 6123/1988

As rajadas de vento podem gerar oscilagées importantes em estruturas muito altas e
esbeltas, especialmente naquelas com nenhum ou pouco amortecimento. Ja em estruturas
mais baixas e mais robustas com periodos fundamentais menores que 1 s esses efeitos sao
quase insignificantes.

Segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988),0s picos de
vento podem ser calculados de duas formas, utilizando o modelo continuo simplificado e o
modelo discreto. O método simplificado foi o0 escolhido para as finalidades deste trabalho.

O método simplificado se aplica em casos onde a edificagao é apoiada exclusivamente
na base, ndo exceda 150 m e a distribuicdo da massa seja aproximadamente uniforme.
Ainda segundo a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), o periodo
fundamental de vibracdo da estrutura, T, a razdo de amortecimento critico, ¢, e a forma
modal, Vs estéo relacionados ao tipo de construcdo. Para um edificio com estrutura de aco
soldada, temos:
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T =029vVh—0,4 (5)
onde h é a altura da edificacéo.

A variacéo de pressao dindmica, segundo a norma, é dada em funcéo da altura pela
seguinte equacao:

B z 2p ¥ 1+£}r’
L?(Z) B Qsz [(zi"ff) ( ref) (h) 1 +ty+p f] ©

na qual o primeiro termo dentro dos colchetes é a resposta média, referente a presséao

estatica e o segundo tem relacdo com a pressédo flutuante. Os parametros b e p, que
dependem da rugosidade do terreno, e também o coeficiente de amplificacdo dinamica, €,
sdo dados em tabelas disponiveis na norma, 4refé a altura de referéncia, e o é a presséo
dindmica inicial do vento, dado em N/m2, definido por:

Jo = 0,613.V/2 (7)

onde sz € chamada de velocidade de projeto e depende da velocidade béasica do
vento, V0. que varia de acordo com a regido e é dada no grafico de isopletas disponivel na
norma (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988), 51 € S3; | que estdo
relacionadas as caracteristicas topograficas e estatisticas do terreno, respectivamente. Os
valores dessas constantes estéo listados em tabelas e graficos da norma. A velocidade de
projeto em m/s € dada por:

Vp = 0,69 . VG.S]_.S3 (8]

Para calcular a amplitude da forca estatica equivalente por unidade de altura (N/m) do
edificio, é preciso encontrar o coeficiente de arrasto, Cas que pode ser estipulado em um
dos graficos da norma, a dimensao horizontal perpendicular a direcao dos ventos, Ly, ea
pressao dindmica fornecida pela Equacéao (6), sendo entao obtida por:

F(z) = q(2).Cq. Ly (9)

31 METODOLOGIA

O edificio estudado é de estrutura de aco soldada, com 42 m2 de area, localizado em
uma regiao no centro de Séo Luis — MA, contendo 10 pavimentos. Cada pavimento possui
pé direito de 3 m, todos acima da cota do terreno. As lajes de todos os pavimentos possuem

As Engenharias frente a Sociedade, a Economia e o Meio Ambiente 5 Capitulo 20




peso de 2500 kg/m? e uma carga variavel de 200 kg/m2. A estrutura € composta de vigas/
pilares de acgo estrutural, com mddulo de elasticidade E =209 x Pa e perfil comercial do tipo “I”
W610X113. Essas massas foram consideradas durante a analise do problema. Considerou-
se cada pilar engastado na base, de forma que fosse possivel modelar a estrutura como
vigas engastadas-livres.

Para encontrar a amplitude de excitagdo estética, utilizou-se o método simplificado
disposto na norma (ASSOCIACAO BRASILEIRADE NORMAS TECNICAS, 1988). Aestrutura
foi excitada com uma forca do tipo pulso triangular com periodo de 1,188 s e frequéncia
fundamental de 0,8415 rad/s, como mostra a Figura 2, no seu ultimo pavimento onde os
efeitos dindmicos sdo mais consideraveis.

Forca |[kN]

of —
0 5 10 15 20
Tempo |s]

Figura 2 — Representacgéo por série de Fourier do modelo de excitacdo que simula as rajadas de vento
como um pulso triangular.

Fonte: Autor, 2019.

Os dados adotados para a analise estao dispostos na Tabela 1. O sistema foi resolvido
com o auxilio do software Mathematica.
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Dados

Velocidade basica do vento (Vo) 30 m/s

Fator topografico (S1) 1,00
Cat. ll, Classe B (b=0,74 e p
Categoria do terreno (Sz)

=0,15)
Fator estatistico (S3) 1,00
Altura do edificio (h) 30m
Dimensao perpendicular a linha de acéo da _

forca do vento
Dimensao paralela a linha de acao da forca 6m
do vento

Razao de amortecimento critico ({) 0,01
Forma modal (y) 1,20
Coeficiente de amplificacao dinamica (&) 1,53
Coeficiente de arrasto (Ca) 1,38

Tabela 1 — Dados adotados na analise utilizando o método simplificado.
Fonte: Autor, 2019.

4 | RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 exibe os valores de presséo dindmica e estatica e as amplitudes da forca
de excitacdo em todos os pavimentos para cada tipo de pressao. Esses valores foram
determinados utilizando as Equacdes (5) a (9).

Pressao flutuante Pressao estatica
z (m) g (N/m2) F, (N/m) q (N/m?2) F, (N/m)
3 123,8 1196,8 210,5 2033,7
6 177,4 17171 259,2 2503,7
9 227,3 2200,3 2927 2827,6
12 276,1 2673,8 3191 3082,5
15 325,6 31457 341,2 3295,9
18 374,7 3619,5 360,4 3481,2
21 424 1 4096,6 377,4 3645,9
24 473,9 4577,9 392,9 3795,0
27 524,2 5063,6 406,9 3931,4
30 574,9 5553,8 420,1 4057,7

Tabela 2 — Valores da pressao flutuante, pressao estatica e amplitude de forca segundo a NBR
6123/1988.

Fonte: Autor, 2019.
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Pela Figura 3 percebe-se que a amplitude de for¢ca dindmica tem maior relevancia
guando o edificio &€ mais alto e esbelto, enquanto que a amplitude estatica tem valores maiores
que a dinamica em edificios mais baixos, o que esta de acordo com a norma (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1988). Portanto, optou-se por fazer uma anélise
dindmica da estrutura para observar seu comportamento quando submetida a forca dos

ventos no seu ponto mais alto.

.. 5000 |- |
£
<
5. 4000 - .
c
2
3
o 3000 - s
=l
2
=1
E 2000 —
—6— Dindmica
=6—Esldlica
1000 | 1 1 | |
0 5 10 15 20 25 30

z (m})

Figura 3 — Variagcao das amplitudes de excitacao dindmica e estatica em fungao da altura da
edificagao.

Fonte: Autor, 2019.

Realizou-se uma analise modal da edificagao, com a finalidade de encontrar seus modos de
vibrar. A Figura 4 exibe os quatro primeiros modos de vibrar da estrutura e suas frequéncias. Segun-
do (VIANA e ARAUJO, 2009), ao considerar somente o primeiro modo fundamental de vibraco na
contribuicdo da resposta dindmica os erros seriam abaixo de 10%.
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Figura 4 — Variacdo das amplitudes de excitagéo dindmica e estatica em funcao da altura da edificacéo.
Fonte: Autor, 2019.

A Figura 5 mostra a resposta de deslocamento da estrutura. Observa-se que ao primeiro
pulso, ou rajada de vento, a estrutura apresenta um deslocamento de 4 mm e logo apds o
segundo pulso esse valor sobe para 6,55 mm. Contudo, ao analisarmos em um intervalo de
tempo maior, observa-se o fenébmeno de batimento, com pacotes de onda se propagando
periodicamente na estrutura. Isso mostra que o valor da frequéncia de excitagdo se encontra
em uma faixa proxima das frequéncias naturais da estrutura. Em casos como esses, uma
analise mais refinada do modelo deve ser testada a fim de avaliar essas frequéncias. A
Figura 6 exibe o fenbmeno de batimento que ocorreu na estrutura. Este fenbmeno ocorre
principalmente devido essa proximidade entre as frequéncias naturais da estrutura e a
frequéncia de excitacado da mesma.
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Figura 5 — Variagéo das amplitudes de excitagcao dinamica e estatica em fungéo da altura da edificagcao
em um intervalo de 30 s.

Fonte: Autor, 2019.
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Figura 6 — Variacao das amplitudes de excitacdo dindmica e estatica em funcao da altura da edifica-
¢ao em um intervalo de 90 s.

Fonte: Autor, 2019.

51 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi analisar as vibragdes provocadas pelo vento em edificios
verticais de estrutura metélica. Utilizou-se um sistema composto por dez graus de liberdade,
simulando os 10 pavimentos da edificacdo, ndo amortecido e excitado pela acdo de uma
forca do tipo pulso triangular para simular a agcao dos ventos. A norma NBR 6123/1988,
que trata das condi¢des exigiveis na consideragéo das forgas devido a forca dos ventos, foi
consultada como meio de obter e comparar os parametros usados na analise e os resultados
obtidos.

Os valores das forcas do vento foram calculados utilizando o método simplificado
descrito na norma e suas amplitudes usadas para excitar a estrutura especialmente no ultimo
pavimento, que por ser mais alto € o que mais sofre com a agao das rajadas de vento.

Os resultados mostraram que a presséo dindmica tem maior importancia quando
consideramos edificios mais altos e esbeltos, de acordo com a norma, e que constru¢des
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inferiores a 16 m sdo mais afetadas pela presséo estatica, ndo sofrendo tanto com a acao
do vento por serem menores e mais robustas. Também foi possivel analisar os modos de
vibrar da edifica¢do e suas frequéncias naturais de vibracdo. Esses dados nos dizem como a
estrutura se comporta em determinada faixa de frequéncia, permitindo ao projetista ter uma
estimativa de qual faixa evitar, podendo estimar se em determinada regiao essas frequéncias
ocorrem ou n&o. Por fim, fez-se a analise dos deslocamentos no ultimo pavimento da estrutura
quando submetida as rajadas de vento. O valor maximo chegou a 6,55 mm, o que € aceitavel
para uma estrutura de 30 m de altura fracamente amortecida. P6de-se observar também que
a estrutura apresentou o fenébmeno de batimento quando analisamos seu comportamento
em intervalos de tempo maiores. Isso indica que as frequéncias fundamentais da estrutura
se encontram consideravelmente proximas as frequéncias de excitagao.

No geral, os resultados ficaram dentro do esperado, em concordancia com a norma, e
apesar de ser utilizado um modelo simplificado, foi possivel obter informagdes importantes
a respeito da estrutura. Contudo, por se tratar de um modelo simples e puramente teorico,
outras andlises devem ser realizadas como forma de validagéo dos resultados obtidos.
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RESUMO: O acumulo de contaminantes no
solo € conseqliéncia dos processos fisicos-
quimicos de interacdo solo-contaminante
originados do transporte destes
contaminantes através do solo. Torna-se,
portanto necesséario o desenvolvimento de
pesquisas que mostrem como O processo
de migragdo de metais ocorrem na matriz do
solo. O objetivo deste trabalho foi verificar
o transporte dos contaminantes Cromo
(Crt®) e Niquel (Ni*?) em camada de solo
compactada. A pesquisa foi realizada com
ensaios de caracterizacao geotécnica de
solos, ensaios geoambientais (difuséo
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e sor¢cdo) em laboratorio. Os resultados
indicam que o solo em estudo trata-se de um
tipico solo lateritico do DF, e que 0 mesmo
possui coeficiente de permeabilidade que
o faz apresentar condicbes para ser usado
como um liner compactado. Os resultados
com as solugdes sintéticas monoespécie,
indicam a tendéncia para este tipo de
ensaio, concentracéo diminuindo em funcao
do tempo.

PALAVRAS-CHAVE: Transporte, metais,
cromo, niquel, solo compactado.

CHROME (CR®) AND NICKEL (NI* 2)
TRANSPORTATION IN COMPACTED SOIL
LAYER

ABSTRACT: The accumulation  of
contaminants in the soil is a consequence
of the physical-chemical processes of soil-
contaminant interaction originated from the
transport of these contaminants through
the soil. It is therefore necessary to develop
research to show how the process of metal
migration occurs in the soil matrix. The
objective of this work was to verify the
transport of contaminants Chromium (Cr + 3)
and Nickel (Ni + 2) in compacted soil layer.
This survey conducted geotechnical soil
characterization tests, geo-environmental
tests (diffusion and sorption) in the laboratory.
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Results indicate that the soil under consideration is a typical laterite soil from the DF, and
its coefficient of permeability allows the soil to be used as a compacted liner. However,
results of the synthetic monospecies solutions indicate the tendency for this type of test, the
concentration decreases as a function of time.

KEYWORDS: Transport, metals, chrome, nickel, compacted soil.

11 INTRODUCAO

Os processos de acumulacdo e transporte de contaminantes através do solo
dependem da natureza do contaminante e do tipo do solo em questdo. A composigao e as
propriedades dos residuos sao fatores significativos no desenvolvimento da interagdo com
o substrato do solo. Se, contudo, for possivel estimar as propriedades fisicas e quimicas
mais importantes dos contaminantes e conhecer bem as caracteristicas do solo, poderemos
compreender melhor o seu transporte e, assim, dimensionar melhores barreiras naturais
ou artificiais para areas contaminadas ou para futuras areas de disposicdo do residuo
(DEMUELENAERE, 2004).

As trocas idnicas representam as principais interacdes entre o solo e as substancias
nele adicionadas e estdo diretamente relacionadas com a fragao argila e silte do solo. Os
solos sdo em sua grande maioria eletronegativos, sendo capazes de adsorver as cargas
opostas, os cations, como o Ca*?, Mg*3, H* e os metais pesados como Cd*?, Hg*, Pb*2.
Essa capacidade dos solos é chamada de capacidade de troca de cations (CTC), que é a
quantidade de cations que um solo é capaz de reter por unidade de peso (PICARELLI, 2003).

Atributos do solo, tais como pH, teor de matéria orgéanica, textura e composi¢ao das
argilas, potencial redox, competicdo entre metais pelos sitios de adsorcéo, reagdes de
complexacao, temperatura e atividade microbiana sdo responsaveis pelo controle dos
processos de degradacao do conteudo orgéanico do residuo e consequente solubilidade e
mobilidade dos metais. Estudos de fracionamento de metais pesados realizados por Amaral
Sobrinho et al. (1997) e Gomes et al. (1997) indicaram a importancia dos 6xidos de Fe e Al na
retengao de metais, por meio de mecanismos de adsorcio especifica e/ou co-precipitagao.

Os argilominerais juntamente com a matéria organica sao os principais responsaveis
pela troca de cations no solo. A origem das cargas negativas na superficie das particulas
minerais e organicas tem duas formas principais: substituicdo isomoérfica na estrutura
cristalina e por dissociacdo de ions H*. Assim um dos fatores que interferem diretamente
na CTC é o pH, pois as cargas superficiais originadas da dissociagcdo de ions H* formam-
se quando ha um aumento da concentracdo de ions OH" na solugéo, provocando a saida
de ions de H* da superficie dos 6xidos, argilominerais e matéria organica. Ou seja, a CTC
aumenta com o aumento do pH.

O impacto da contaminagao e/ou poluicdo por metais pesados ndao deve ser avaliado
somente pelo seu teor total em solos, mas pela sua biodisponibilidade, que € uma propriedade
relacionada com sua mobilidade no solo e absorgao pelas plantas (Costa et al., 2007). O risco
associado aos metais esta principalmente ligado ao fato do solo ser capaz de armazenar estes
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metais. Embora os metais pesados sejam cumulativos no solo, diversos fatores interferem
na dindmica da sua disponibilidade tais como o pH, a capacidade de troca catiénica (CTC),
a textura e o teor de matéria organica.

Portanto, o conhecimento dos mecanismos de transporte simultaneo da agua e de
solutos no solo € essencial para pesquisas que envolvam pontos de vista ambiental e
econdmico, uma vez que abrange tanto a eficiéncia do uso da agua quanto a aplicagéo de
residuos agroindustriais na produgéo agricola, ou até mesmo a aplicagao de lodo de esgoto.
Esses insumos, quando aplicados acima da capacidade-suporte do solo, podem liberar ions
e compostos toxicos, os quais poderao poluir o solo e as aguas subterraneas. A lixiviagao
de nutrientes varia com os atributos fisicos do solo, como textura, estrutura, profundidade
do perfil e, principalmente, porosidade. Entre os atributos quimicos que afetam a lixiviagao,
estdo a capacidade de retencdo de ions e o pH (SANTOS et al., 2002).

Desta forma, dependendo das condigdes ambientais, os metais podem estar presentes
no solo em formas nao disponiveis para as plantas. Neste caso, a transferéncia de metais,
para a cadeia alimentar, dependera das caracteristicas de cada solo e do tipo de planta, visto
que as espécies vegetais tém capacidades variaveis de absorcdo de metais (SANEPAR,
1999). A medicdo da presenga dos metais no solo € normalmente feita com a indicagao
de massa por massa seca (mg/kg). A implantacdo de estudos geotécnicos e ambientais
configura-se como medida para o entendimento da dindmica de transporte e dindmica de
mobilidades de metais para o meio ambiente. E neste contexto que este trabalho tem como
objetivo verificar o transporte dos metais cromo e niquel em camada de solo compactada.

2 | MATERIAIS E METODOS

O solo para esta pesquisa foi coletado na Estacdo de Tratamento de Esgoto ETE
Samambaia/Melchior. O mesmo foi conduzido para o laboratério de Geotecnia na Universidade
de Brasilia para posterior caracterizacdo. Os ensaios de caracterizacao fisica consistiram
basicamente de umidade higroscopica(w,), massa especifica real dos gréos (ps), analise
granulométrica convencional, limite de liquidez (wL), limite de plasticidade (wP), indice de
plasticidade (IP), massa especifica aparente seca (pd), indice de vazios (e) e porosidade (n).

A umidade higroscopica (w,) foi determinada de acordo com o ensaio preconizado pela
NBR 6457 (ABNT, 1986). A massa especifica real dos graos (ps) determinada de acordo com
a norma da NBR 6508 (ABNT, 1984). Analise granulométrica, determinacdo preconizada
das normas da NBR 7181 (ABNT,1984) e NBR 13602 (ABNT, 1996). Esta metodologia foi
aplicada de duas maneiras: com e sem o0 uso do defloculante hexametafosfatode sodio.
Além disso, utilizou-se o granuldmetro a laser modelo “Microtrac s 3500”. Foram realizados
entdo os ensaios de compactacdo em equipamento em miniatura ME 228 (DNER, 1994),
solos compactados em equipamento em miniatura Mini-MCV ME 258 (DNER, 1994), Solos
compactados em miniatura — Determinac&o da perda de massa por imersao ME 256 (DNER,
1994).

Os limites de consisténcia foram determinados conforme a NBR 6459 (ABNT, 1984)
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limite de liquidez, e limite de plasticidade NBR 7180 (ABNT, 1984). O ensaio de compactacao
para obtencao da curva de compactacao e a massa especifica aparente seca foi determinada
conforme a NBR 7182 (ABNT, 1986), obtendo-se a massa especifica aparente seca para
cada umidade de solo compactado de forma dinamica, ensaio tipo Proctor Normal, gerando
desta forma uma curva de compactacao. A permeabilidade foi determinada a partir da norma
NBR 14545 (ABNT, 2000), que determina o coeficiente de permeabilidade de solos argilosos
a carga variavel. Neste ensaio a determinacéo foi feita tanto com o corpo de prova moldado
no bloco em estado natural e compactado em diferentes umidades.

O ensaio de difusao utilizado foi o desenvolvido por Barone et al. (1989) e adaptado
por Boscov (1997) para solos compactados. As células de difusdo utilizadas foram as
desenvolvidas por Gurjao (2005), essas células foram construidas em acrilico medindo
11.7 cm de altura e 9.7 cm de didmetro, com base e topo parafusaveis e anéis de vedacéao
(o-rings), a fim de se obter uma estanqueidade total da célula. O corpo de prova utilizado
tinha 3 cm de altura e didmetro igual a 9,7 cm. Este experimento foi realizado conforme os
descritos por Gurjao (2005), com concentracbes decrescentes em cada reservatorio. Os
corpos de prova foram compactados nas células de difusdo com a energia proctor normal,
com grau de compactacao de forma a assegurar que os mesmos ficassem com a massa
especifica aparente seca determinada na curva de compactagao. Os corpos de prova foram
saturados de forma a obter no minimo 95% de saturacéo. Todo este experimento foi realizado
na condig¢ao saturada.

2.1 ENSAIO DE DIFUSAO COM CLORETO DE CROMO (Cr+¥)

A solucéo sintética de cloreto de cromo foi produzida nas concentrag¢des de 0,25g, 0,59,
19, 2,9 e 4g de cromo para a solugao de um litro de cloreto de cromo 3 hexahidratato, ou
seja, 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L e 4000 mg/L de cromo para cada célula
ensaiada (Figura 1).

Figura 1 — Solugbes de Cr* preparadas nas diferentes concentragoes
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Amostras da solucao na célula (Figura 1.2) foram coletadas em intervalos de 4, 8, 12,
16, 20, 24, 28, 32 e 36 dias através do orificio na tampa da célula, por meio de uma seringa
descartavel, para monitoramento da concentracdo em ensaio de absor¢do atdmica. Esta
determinacao foi realizada no Laboratério de Saneamento da Universidade de Brasilia.

Figura 1.2 — Diferentes concentragcbes da solugao contaminante.

2.2 Ensaio De Difusao Cloreto De Niquel N+

Para o ensaio de difusdo com a solugao sintética de niquel, os liners foram compactados
nas células de difusdo com a energia proctor normal, com grau de compactacao de forma
a assegurar que os mesmos ficassem com a massa especifica aparente seca determinada
na curva de compactacao. Os corpos de prova foram saturados de forma a obter 95% de
saturacdo. Todo este experimento foi realizado na condi¢ao saturada.

As solugdes sintéticas de cloreto de niquel (Figura 1.3) foram produzidas nas
concentracdes de 1g, 2g e 4g de niquel para a solucdo de cloreto de niquel hexahidratado,
ou seja 1000 mg/L, 2000 mg/L e 4000 mg/L de niquel para cada célula ensaiada.
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Figura 1.3 — Diferentes concentragdes da solugdo sintética de Ni+?

Amostras da solucéo, na célula, foram coletadas em intervalos de 2, 4, 6, 8, 10, 12,
14, 16, 18, 20, 22 dias através do orificio na tampa da célula, por meio de uma seringa
descartavel, para monitoramento da concentracdo em ensaio de absor¢cdo atdmica. Esta
determinacao foi realizada no Laboratorio de Saneamento da Universidade de Brasilia.
Para a determinacdo de niquel o solo foi fatiado em trés camadas e as amostras foram
encaminhada para o Laboratério Solo Quimica.

3|1 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da analise granulométrica elaborou-se a Tabela 1 com as porcentagens
passantes em cada peneira. Nota-se que quando o solo é ensaiado sem defloculante, nao
ha identificacdo da presenca de argila, mas somente pedregulho, areia e silte, sendo o
silte predominante com 45%. Dessa forma o solo sem defloculante classifica-se como silte
arenoso. Ja para o solo ensaiado com defloculante tém-se 42% de argila e 32% de silte, o
que determina uma classificagdo como argila siltosa.

D(mm) Classificagao Sem defloculante | Com defloculante
(%) (%)
6,0-200 Pedregulho médio 1,8 0,9
2.0-60 Pedregulho fino 8.2 4.3
06-20 Areia grossa 7.4 10,6
0,2-0,6 Areia media 16,4 59
0,06 -0,2 Areia fina 20,8 4.4
0,002 - 0,006 Silte 454 32,02
< 0,002 argila 0,0 41,75
Solo Silte arenoso com Argila Siltosa
pedrequlho

Tabela 1 — Resultado da anélise granulométrica.

O ensaio de massa especifica dos graos foi realizado de forma convencional
encontrando-se um valor de 2,68 g/cm?3. O mesmo procedimento foi realizado para o ensaio
de limite de Atterberg, onde observa um limite de liquidez de 54%, e limite de plasticidade
de 39%.

ApoOs a classificacdo MCT por meio do ensaio de mini compactacéao, e a classificacéo
MCT expedita, pode notar que o solo enquadra-se dentro das areias lateriticas. Diferentemente
dos observados na Tabela granulométrica, o solo foi classificado como arenoso lateritico, no
entanto corroboram com a grande quantidade de areia para o mesmo. A massa especifica
aparente seca maxima foi 1,38 g/cm?3 e umidade 6tima de 27,5%, indice de vazios de 0,94 e
porosidade de 48%.

O ensaio de permeabilidade foi realizado com a amostra indeformada natural,
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moldado no cilindro de compactacdo, e amostras compactada na umidade Otima de
compactacao (27,5%), obtendo-se os seguintes valores respectivamente 2,2x10° e 4,5x10°
°. De acordo com Nogami e Villibor (1995), os solos da classe LA, sdo solos de baixa
permeabilidade ou impermeaveis quando compactados variando numa faixa de 10° a 108
m/s, observa-se que os valores ficaram dentro dos previstos para este tipo de solo.

Foram realizadas analises quimicas no solo. A Tabela 1.2 apresenta os valores do
resultado para a caracterizagdo do solo da area experimental na ETE Samambaia/Melchior.

Valores medidos Valor
pH em H,0, sem unidade 6,0
pH em KCI, sem unidade 4,8
Fésforo — P, em mg/dm?3 = ppm 0,2
Calcio — Ca, em cmol /dm® = mE/100mL 0,6
Magnésio — Mg, em cmol /dm® = mE/100mL 0,1
Potéassio — K, em cmol /dm® = mE/100mL 0,07
Sodio — Na, em cmol /dm® = mE/100mL 0,03
Aluminio — Al, em cmol /dm?® = mE/100mL 0,0
Acidez (H+Al), em cmol /dm® = mE/100mL 3,2
Soma das bases, em cmol /dm?® = 0.8
mE/100mL ’
CTC, ou T, em cmol /dm3 = mE/100mL 4,0
Saturacao de Bases — V, em % 20,0
Saturagdo por Aluminio —m, em % 0,0
Saturacao com Sodio — ISNa, em % 0,8
Carbono Orgénico — C, em g/kg 11,5
Matéria organica — MO, em g/kg 19,8
Metais pesados
Cromo <0,01
Cadmio <0,01
Niquel <0,01
Cobre disponivel — Cu, em mg/dm?® = ppm 1,24
Manganés — Mn, em mg/dm?® = ppm 0,22
Zinco — ZN, em mg/dm?® = ppm 1,04

Tabela 1.2 — Caracterizagdo do solo no local do experimento da ETE Samambaia/Melchior.

3.3 Ensaio De Difusao Solucao Sintética De Cr+?

O ensaio de difusdo para a solugcao de cromo foi realizado com a concentracao
crescente no reservatério, sendo elas: 250 mg/L, 500 mg/L, 1000 mg/L, 2000 mg/L, e 4000
mg/L, o ensaio teve a duragao de 36 dias. As Figuras 1.4 e 1.5 apresentam os resultados
para a concentracdo no reservatorio, € nas camadas de solo respectivamente. J4 a Figura
1.6 apresenta os dados de coeficiente de difuséo, e as curvas dos dados experimentais e as
curvas do modelo matematico.
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Concentragdo de Cr3* no reservatério
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Figura 1.4 — Concentragdo de cromo no reservatorio.
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Figura 1.5 - Concentracdo de cromo nas camadas de solo no 36° dia.
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Figura 1.6 — Coeficientes de difuséo para as diferentes concentragoes.

Ao analisar a Figura 1.4, quando se trata de um ensaio de difusdo com uma unica
espécie, observa-se claramente a diminuicdo dos valores da concentragdo em funcédo do
tempo, isso se torna mais perceptivel para as concentragdes de 2000 mg/L e 4000 mg/L.

As quedas de concentragdo ocorrem até no maximo no décimo dia, depois estabilizando,
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fato este relacionado a capacidade maxima do solo em sorver este metal. Todas as curvas
de concentragcéo ao longo do corpo de prova, Figura 1.5, para as diferentes concentracoes,
observa-se uma diminuicdo do topo para a base. Nota-se que quando ndo ha competicéo
multiespécies (ensaio com uma Unica espécie) a diminuicdo da concentracdo do metal no
solo diminui a medida que se afasta da fonte contaminante. As concentracdes adotadas para
o referido ensaio estdao bem acima dos normatizados para este referido metal, e isso ocorreu
pelo fato da determinag&o ser realizada via absorbancia.

Analisando a Figura 1.6 observa-se valores de coeficiente de difusdo da mesma ordem
de 10® m?/dia, variando somente os valores decimais, ainda pode-se notar um bom ajuste do
modelo matematico e dos dados experimentais.

Ja a classificacdo de acordo com a Norma Conama n°420 de 2009, observa-se que
todos os valores estdo acima dos citados para o valor de classe 4, ou seja, sdo solos que
apresentam pelo menos uma substancia quimica com os valores acima dos valores de
investigacéo, sejam ele, agricola, residencial, ou industrial.

3.4 Ensaio De Difusao Solucao Sintética De Ni*?

A determinacdo da difusdo para o niquel foi realizada em trés concentracdes
1000, 2000 e 4000 mg/L, com a duracado de 22 dias. A Figura 1.7 apresenta os dados da
concentracao no reservatorio, ja a Figura 1.8 apresenta a concentracdo nas camadas de
solo, e a Figura 1.9 os valores de coeficiente de difuséo.

Concentragdo de Ni no reservatério 1000 mg/I
4500 .y x:-++ 2000 mg/I
4000 o y
.......... K-+ 4000 mg/l
3500 e3¢ > SazTre X
3000 B S YRR RN
- X
S 2500
é 2000 Seeq
o e, v
...... )(_.
1500 eeedd Mg
ceed(oansnn HKoooeas Ioooone Woeoeas 34
1000
500 g
0
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Figura 1.7 — Concentracao de niquel no reservatorio.
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Figura 1.8 — Concentracao de niquel nas camadas de solo.
4000f _
3000f . .
=
m— [ _ =
EEUDDT"‘-—,H — D =1.483 1077 m*/dia
5 “wel --- D = 5016 107% m? fdia

mnn}\\\‘

0 5 10 15 20

Hdices)

« Dados experitnentais

D = 3.063 107 m?/dia

Figura 1.9 — Coeficiente de difusé@o para as diferentes concentracgoes.

O ensaio de difusdo com a solugao sintética de niquel apresentou os resultados

conforme esperado, ou seja, os valores das concentragdes diminuindo em fungéo do tempo

até atingir o valor maximo de adsorgédo do solo. Ja em relagdo aos dados de difusividade

observa-se que a concentragdo de 4000 mg/L, obteve coeficiente de difusdo maior que as

demais concentracdes. Classificando o solo apds o ensaio de difusdo, de acordo com o

Conama 420 de 2009, o mesmo seria classificado como classe 3, ou seja seriam 0s solos

que apresentam concentragdes de pelo menos uma substancia quimica maior que o valor

de prevengao e menor ou igual ao valor de investigagéo. A Figuras 2.0 e 2.1 apresentam as

isotermas para o efluente sintético de cromo.
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Figura 2.0 — Isoterma de Freundlich de Cr®* (sintético).
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Figura 2.1 — Isoterma de Langmuir de Cr®* (sintético).
As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam os dados referente aos modelos de isotermas para
contaminante com a solucéo sintética de niquel.
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Figura 2.2 — Isotermas de Freundlich para o niquel (sintético).
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Figura 2.3 - Isotermas de Langmuir para o niquel (sintético).

As isotermas para a solugado contaminante sintética Figuras 2.0, 2.1, 2.2 E 2.3 observa-
se um bom ajuste para ambas isotermas. Nessas isotermas nota-se também que o ponto
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de maxima concentracdo 4000 mg/L ficou bem distante da linearidade, e isso pode estar
correlacionado a quantidade de cromo ser bem acima da capacidade de sorgédo do solo.

41 CONSIDERACOES FINAIS

O solo trata-se de uma argila siltosa, quando compactado apresenta uma permeabilidade
de 4,5x10°°m/s, o que o confere como bom material para confeccao de liner compactado. A
caracterizagao quimica do solo mostrou que o0 mesmo possui baixa quantidade de elementos
0 que configura numa baixa capacidade de troca de cations, o que podera influenciar
diretamente nos mecanismos de sorcao.

O ensaio de difusdo unica espécie tanto para o cromo como o niquel apresentou
diminuicao em funcéo do tempo de ensaio, estabilizando a sor¢do, no momento em que solo
havia saturado a sua capacidade de absorver esses elementos;

O solo do liner apds o ensaio de difusdo com o cromo, foi classificado de acordo
com a Norma Conama n°420 de 2009, em classe 4, ou seja, s&o solos que apresentam
pelo menos uma substancia quimica com os valores acima dos valores de investigagéao,
sejam ele, agricola, residencial, ou industrial. Ja o ensaio de difusdo com o niquel o solo foi
classificado como classe 3, ou seja seriam os solos que apresentam concentragdes de pelo
menos uma substancia quimica maior que o valor de prevengdo e menor ou igual ao valor
de investigacéo.

Os modelos de sorgédo de Freundlich e Langmuir apresentaram melhor ajustes para
as condicbes em que os elementos estavam separados em uma unica espécie, fato este
observando na literatura pesquisada.
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