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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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ABSTRACT: As the wind energy surge in the
global energy scenario, small wind turbines start
to receive more attention from researchers, as
they focus on improving its efficiency and lowering
its costs. This work presents a concept to quantify
and optimize the energy conversion of small wind
turbines. The main proposal of this concept is to
alter the turbine’s design goal, from the nominal
power output curve design scope to a time-
based energy conversion analysis. This can be
done by studying the turbine dynamic response
in all possible operational scenarios. The basis
of a modified Blade Element Momentum (BEM)
theory algorithm developed for the proposal is
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presented. Also, a first consideration of applying
Additive Manufacturing (AM) to the turbine blades
production is made.

KEYWORDS: Small wind turbine, Blade element
momentum theory, Additive manufacturing.

PROPOSTA DE CONCEITO PARA O
PROJETO DE AEROGERADORES DE
PEQUENO PORTE

RESUMO: No momento em que a energia
eblica cresce no cenario de energia global,
aerogeradores de pequeno porte comegam a
receber mais atencdo de pesquisadores, com
o foco na melhora da eficiéncia e reducéo de
custos. Esse trabalho apresenta um conceito
para quantificar e otimizar a conversdo da energia
de aerogeradores de pequeno porte. A proposta
principal desse conceito é de modificar o objetivo
de projeto, passando do escopo baseado na curva
de poténcia nominal para um escopo de analise
temporal de converséo de energia. Isso pode ser
feito através do estudo da resposta dinamica do
gerador em todas as condi¢cdes operacionais. A
estrutura de um algoritmo baseado na teoria do
elemento de pa desenvolvida para essa proposta
€ apresentada. Uma primeira consideracdo da
aplicacao de manufatura aditiva para a fabricagéo
das pas é feita.

PALAVRAS-CHAVE: Aerogerador de pequeno
porte, Teoria do elemento de pa, Manufatura
aditiva.
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11 INTRODUCTION

Wind energy is one of the fastest-growing green energy sources on the planet,
setting production records in 2014 and 2015. As the most committed countries keep their
investments, new names are appearing in this energy field, GWEC (2016), raising the
expected power potential to 800GW by 2021, Figure 1. Furthermore, the research field on
the topic is also experiencing a big expansion, from structural, manufacturing, aerodynamic,
and application perspectives, as presented in Tummala et al. (2016) and Chehouri et al.
(2015).

MARKET FORECAST FOR 2016-2020
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Figure 1 - Wind energy market forecast for 2016 to 2021, GWEC (2016)

Wind turbines are divided into several classes according to their power output for
a defined wind speed, varying from less than a kilowatt to several megawatts. The focus
of this work is to evaluate and propose a method to increase the energy conversion and
minimize the Cost Of Energy (COE) of small wind turbines, which equates the amount of
energy converted by the turbine to its cost of production, as considered in Sunderland et al.
(2016). According to ANEEL (2012), a small wind turbine is that with a nominal power output
up to 100kW, however, this work will aim turbines with power output up to 5kW. This class of
wind turbines is commonly used in urban and rural areas, regions where the wind pattern is
mostly not deeply studied and suffers major influence from the surroundings.

Wind turbines have been mostly designed to have a high power output for a specific
wind speed - usually the most frequent wind speed of the working location -, this is acceptable
for places where the wind pattern is reasonably constant and well comprehended, cases
encountered by the megawatt on and off-shore wind turbines. But, to harvest the most
energy in low-speed turbulent environments, the project methodology of the wind turbine
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must be redefined Wood (2004). A time-based energy conversion analysis must replace the
maximum nominal power output concept. This means that the turbine must not only have a
good performance for a specific and generally high wind speed but also be efficient for lower
speeds and additionally for sudden speed changes.

Improving the turbine’s performance in wind gusts means that it must have a good
short-time dynamic response. In other words, the turbine must have a fast reaction to wind-
speed changes, hence, a fast acceleration. This implies that the moment of inertia has a
crucial role during the project, as it is inversely proportional to the acceleration. Therefore,
the shape and material of the turbine blade highly influence its dynamic response.

It is evident that the turbine manufacturing cost influences the COE. The blade’s
complex geometry, which must comply with both structural, aerodynamic, and inertia
requirements, makes them the most expensive part of the wind turbine. One of the proposals
of this work is to evaluate the application of additive manufacturing to produce the blades.
The increasing development of this technology, such as bigger, cheaper, and more precise
machines combined with new design techniques may be a part of the solution for lowering
the COE.

The most common methods for modeling wind turbines are the Blade Element
Momentum (BEM) theory and other Computer Fluid Dynamics (CFD) methods Bai and
Wang (2016). The BEM theory is based on dividing the blade into 2D airfoil sections and
integrating their aerodynamic effects along its span. A downside of this method is that the
3D effects must be eventually implemented, however, the application of high fidelity models
return good quality results in a short amount of computational time Du and Selig (1997),
Elgammi and Sant (2017), Breton et al. (2008). Other CFD methods can give detailed and
precise results, including direct 3D analysis, flow visualization, and wake patterns, but for
so require longer computational time, which may preclude the application optimization
techniques to the model.

In this work, a modified BEM algorithm is developed to be used with an optimization

strategy for the modeling of small wind turbines.

21 NUMERICAL APPROACH

The BEM method is based on dividing the turbine’s blade into airfoil sections and
summing their aerodynamic effects according to their radial position. Hence, the basis of the
calculations is the airfoil’'s 2D aerodynamic data. For low angles of attack, this data can be
acquired by different methods and software. But, for high angles of attack and low Reynolds
numbers, a commonly faced condition by small wind turbines, this procedure becomes a
cumbersome part of the method, situation addressed on Section 2.1.

One advantage of the BEM method, however, is the relatively low computational
costs compared to other CFD methods. This fact allows it to be used in combination with
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optimization algorithms. For this, it must have high fidelity results, and so, several correction
models must be integrated during the calculations. These models intend to insert the 3D
correction factors to the 2D aerodynamic calculations. The development and study of such
methods are still a very exploited area in the wind turbine research field.

The major change on the algorithm in development is that, for simulating and
optimizing the turbine short-time dynamic response, it needs to be structured to analyze
its temporal behavior, from the initial state - no angular speed -, to a final desired condition
- optimal angular speed or the equilibrium state -, instead of simply calculating the power
output for a defined wind speed. This temporal analysis is done by dividing the turbine motion
into two stages, an idling period in which it produces little or no power and accelerates
slowly and a working period, in which the turbine has fast acceleration and a high power
output, Figure 2. This discretization allows for a better understanding of the turbine motion
and also of how these stages influence the overall energy production.

In Figure 2, it can also be seen that for the turbine to have a constant power output
for a defined wind speed, a fixed and controllable angular speed must be set. This is a
crucial aspect of wind turbine projects which is also widely studied, as in Kusiak et al. (2010)
and Simani (2015).

Also in Figure 2 the effects of the uncertain 2D aerodynamic data are noticed. The
lack of precise data for the high angles of attack and low Reynolds number, especially in
the starting period, results in abrupt variations of the blades torque and consequently of the

turbine power in between the time-steps.

TURBINE DYNAMICS
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Figure 2 - Turbine dynamic response for a fixed defined wind speed, highlighting the idling - low
acceleration and power - and working - high acceleration and power - stages on the angular
speed curve. Figure generated by the algorithm in development

The basic structure of the algorithm consists of, for each time-step of the simulation,
calculating the turbine’s torque, angular acceleration, angular speed, and mechanical power.
The power available in the wind is given by:

P, = 0,5pSV3
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Where p is the density of the air, S the wind turbine area, and V the wind speed. The
optimal relation between the power extracted by the turbine and the power available in the
wind, is 59,3% called the Betz-Joukowsky limit, van Kuik et al. (2015). This means that the
optimal turbine will have a power output of 0,593 - 0,5pSV? .

The power of the wind turbine can be expressed as:
P = (T;=T) w

where T, is the sum of the blades torques, T, is the sum of the resistive torques, for
example, the generator cogging torque, and w; is the angular speed. The latter is defined
as:

w; = ai'ﬁt + Wi_q

being 8, the time-step, &; the angular acceleration, and w;_, the angular speed of
the previous step. As for the angular acceleration, it is calculated as:

where /is the second moment of inertia of the turbine.

Therefore, for each time-step of the simulation, turbine data such as 2D aerodynamics,
3D corrections, induction factors, and torque, must be recalculated.

These procedures are described in the following sections.

2.1 2D aerodynamic data

As previously stated, for each time-step of the simulation and for each airfoil
section, new data such as Reynolds number, angle of attack, Cl and Cd must be acquired.
Considering this and to maintain a reasonable time for the simulation, the 2D aerodynamic
coefficients are pre-calculated using the Xfoil software and stored separately in a text file.
Hence, during the simulations, the algorithm must merely read the text files containing the
data.

The 2D coefficients are simple to acquire when referring to usual situations, that is,
low angles of attack up to the stall angle. However, during the operation of a small wind
turbine, the airfoils will face very high angles of attack, up to 90° - tip airfoils when the turbine
is still. To tackle these cases where the software is unable to return acceptable results,
methods were developed to extrapolate the coefficients to high angles of attack, Viterna
and Janetzke (1982). Yet, some combinations of angles of attack and Reynolds numbers
can result in cases where there may be voids of data, as the software fails to converge
and return results. These data voids are a known deficiency of the algorithm and an issue
difficult to overcome when it comes to small wind turbine design.

Even demonstrating some convergence issues, Xfoil has shown to be a suitable
software for the calculations of the 2D aerodynamic data, Wata et al. (2011).
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2.2 3D correction models

To use the 2D aerodynamic data in the calculations, some correction models must be
applied. They aim to represent 3D effects, such as stall-delay Figure 3, dynamic stall, and
tip-loss, giving the model higher fidelity.
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Figure 3 - Stall-delay effect, an example of how the rotational effects influence the 2D
aerodynamic data - the latter labeled as statuary -, figure adapted from Wang (2012)

Several models have been developed, Du and Selig (1997), Elgammi and Sant
(2017), Breton et al. (2008), Ning (2013), Shen et al. (2014), and work is still being done
aiming to develop more exact wind turbine modeling methods. The main setback of these
methods is that their effects are difficult to be measured experimentally, and when this is
achievable, they tend to be biased by the one wind turbine being tested and end up not
being suitable for other configurations of turbines.

Breton et al. (2008) compared some stall-delay methods, Shen et al. (2014)
developed new methods for the tip-loss factor, Elgammi and Sant (2017) recently developed
a new stall-delay method combined with their tip-loss factor. These novel approaches show
an insight on how they are tending to get more exact as the researches on the field grow in
importance.

One of the goals of this work is to gather some of the developed methods and apply
the most suitable ones, remembering that they are ought to be used in an optimization
process. As the methods have to be used in every time-step of the simulation, not only high
fidelity results but also the computational cost is important when selecting the ones to be
implemented in the algorithm.
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2.3 Induction factors

Another crucial characteristic of wind turbines, which is also a 3D effect, is the
occurrence of induction factors. These change the flow characteristics and ultimately alter
the fluid direction over the airfoil sections. This is a consequence of the influence of the
wakes created by the blades on the incoming flow, van Kuik et al. (2015).

In Figure 4, it can be seen how the induction factors a and a' act on altering the flow
behavior. Q the angular speed, r the airfoil radial position, U_ the wind speed, and the ¢
resultant flow angle.

As well as 3D corrections, methods have been developed to accurately calculate the
values of the induction factors, Ning (2013), Guntur and Serensen (2014).

plane of rotation

Figure 4 - Induction factors acting on a rotating airfoil section, is the axial induction factor and
the radial induction factor, Ning (2013)

2.4 Torque calculation

The turbine torque is the sum of the blades torque minus the resistive torques. The
blade torque can be expressed as the summation of the airfoil sections torque:

n
bladeiorque = z PT; -position;

i=1

The position, is the distance of the current airfoil to the turbine axis of revolution,
while PT; is the airfoil tangential force, which is directly related to its aerodynamic forces, as
seen in Figure 5. L is the lift force, perpendicular to the wind direction and D the drag force
parallel to the wind direction. Both derived from the aerodynamic coefficients:

b

being p the air density, ¢ the airfoil chord and W the wind speed

1/2pCicW?
1/2pCqcW?

PT is the tangential force, acting parallel to the rotation plane, and PN is the normal
force, perpendicular to the rotation plane. These are related to the lift and drag forces as

shown in:
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{PN = L cos(®) + D sin(®)
PT = L sin(®) — D cos(®)

) Dv

Rotor plane

Figure 5 - Force diagram on an airfoil section. is the lift force, perpendicular to the wind
direction. is the drag force parallel to the wind direction. is the tangential force. is the normal
force. Zhu et al. (2017)

The modeling of the resistive torques that act in a wind turbine is not a simple task
to execute as they are related to the type of generator, electrical connection, and bearing
selection. For the small wind turbine class, the generator resistive torque is one that can
highly influence the turbine’s performance, Pourrajabian et al. (2014) and Wood (2004), and
thus should be given special attention during the simulations.

2.5 Validation

To test and validate the developed algorithm, the results were compared with data of
wind turbine models from the literature. As the great majority of cases available follow the
nominal power output project concept, the validation was made by comparing a Power X
Wind speed curve instead of a dynamic response curve, Figure 2. This is achievable on the
algorithm by capturing the power value correspondent to the angular speed used in each
test.

To ensure the algorithm’s applicability to a wide range of turbines categories, it was
compared with turbines of different sizes. The first model, Figure 6 and Figure 7, has 0.45m
rotor diameter and 25W nominal power output. The second, Figure 8, a 38.5m rotor diameter
and 105kW nominal power output.

Figure 6 depicts the comparison between the algorithm’s result and the model from
Lanzafame et al. (2016). The original work mentioned that, due to wind tunnel blockage
effects, the measured data was underestimated. No resistive torques were implemented
in the solution given by this work algorithm, and the efficiency between the mechanical
and electric conversions was defined as 100%, yet another reason for the difference

in the results. In Figure 7, with 85% energy conversion efficiency, the results are more
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compatible, still, the implications of the blockage effects on the experimental data and the
no implementation of further losses models on the algorithm can be seen.

POWER CURVE COMPARISON

= Motion Analysis
= Experimental Data
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Figure 6 - Comparison between the algorithm’s result and the test case from Lanzafame et al.

(2016). The green curve represents the output of the algorithm with a 100% energy conversion

efficiency and the points represent the experimental data. The dark curves are the results from
the algorithm developed in the reference work.
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Figure 7 - Comparison between the algorithm’s result and the test case from Lanzafame et al.
(2016). The green curve represents the output of the algorithm with 85% energy conversion
efficiency and the points represent the experimental data. The dark curves are the results of the
algorithm developed in the reference work

In Figure 8, the algorithm was compared against an experimental case from Viterna
and Janetzke (1982). In this case, the authors presented a model for the compensation
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of the system losses. With this model, high accuracy could be achieved by the algorithm.
Furthermore, the comparison was performed up to the nominal wind speed, in which the

curves stabilize at constant power.
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Figure 8 - Comparison between the algorithm’s result and the test case from Viterna and
Janetzke (1982). The green and red curves represent the output of the algorithm and the points
represent the experimental data. The dark curves are the results from the algorithm developed
in the reference work

The results show good agreement with the experimental data and highlight the
importance of properly defining the losses that occur on the models.

31 ADDITIVE MANUFACTURING

Given the recent developments in this technology, Additive Manufacturing (AM) is
transforming the way mechanical parts are designed. Now, they are not restricted anymore
to the constraints of machine tools or molding dependent techniques, which were a central
part of the design process of wind turbine blades.

In AM, the design phase has increased flexibility, as complex parts can be
manufactured easier and faster. Furthermore, new manufacturing concepts are being
implemented during the design of mechanical parts, Comotti et al. (2017), such as different
infill methodologies, topology optimization, and also a multi-material approach.

When considering wind turbines, as well as the small wind turbine category, the blades
are their most expensive part. Their complex geometry pushes standard manufacturing
methods - e. g. machine tools for metals and molding techniques for composite materials -
to their limits. And also, the limitations of such manufacturing methods impede the design
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of more complex blades.

The use of AM to produce the blades can not only allow for the development of more
elaborate geometries but also improve its structural components and ultimately create a
model with high performance and low moment of inertia. Another point that may be improved
is the total time that it is necessary to manufacture a blade, Bassett et al. (2015), faster AM
processes should lead to shorter manufacturing times and reduce the COE.

41 CONCLUSION

The preliminary version of the simulation algorithm showed good results and
highlighted the importance of the correct modeling of the different losses that may occur
on wind turbines. Further testing and validation are still necessary before optimization
techniques can be applied for the design of small wind turbine models. Also, a model
for calculating the COE, considering the features of AM must be developed. For so, an
accurate study must be performed to evaluate the total impact of AM on the small wind
energy scenario.

The results of the algorithm in development allowed for a deeper understanding of
the turbine dynamic response, presenting the possibility to explore and optimize all work
conditions of small wind turbines and with this increase its time-based performance.

The future work is to manufacture a small wind turbine model suing AM, to measure
the turbine dynamic response curve on a wind-tunnel (the same delivered by the algorithm)
allowing the further development of the algorithm, and to qualitatively and quantitatively
evaluate the use of AM for the production of the blades.
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RESUMO: Um dos principais problemas que os
estudos de capacidade de sistemas ferroviarios
se deparam € representado pela complexidade
derivada do grande numero de variaveis
probabilisticas e deterministicas. E necessario
simplificacbes para adocdo desses modelos
como ferramenta de tomada de decisao.
Na simulagédo de ferrovia com n pontos de
cruzamento, por exemplo, deve-se implementar
regras de circulacdo que permitam movimento
de trens na ferrovia semelhante a realidade,
sem os indesejaveis travamentos por decisdes
equivocadas de preferéncia no uso de patios
ou linhas singelas. Este artigo apresenta um
algoritmo de controle de trafego para aplicagéo
em simulador baseado em eventos discretos ou
mesmo agentes. O algoritmo proposto considera
as paradas por manutengao, trens que circulam
sem programacao prévia de horario de chegada
e trens com horario preestabelecido de chegada.
Os resultados apresentados apontam que o
algoritmo proposto é capaz de coordenar toda
a dindmica de trens na simulagcdo com tempos
computacionais reduzidos.
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PALAVRAS CHAVE. Simulagéo ferroviaria, Agentes, Controle de Trafego Ferroviario.
TOPICOS: Simulagéo, Algoritmo, Logistica Ferroviaria.

11 INTRODUGAO

No desenvolvimento de modelos de simulacao de eventos discretos ou de agentes,
a abstracéo do sistema a ser simulado para a construcao da modelagem conceitual deve
considerar logicas simplificadas e eficientes que permitam, com confiabilidade, auxiliar
na resolugdo de problemas complexos. Durante o processo de construgdo conceitual do
modelo, o analista tem que identificar as circunstancias com as quais as atividades se
iniciam e terminam, bem como os agendamentos de decisdes que satisfazem as condi¢des
ou limitantes ao comportamento anterior (FURIAN et. al, 2018). Tal abstracdo, quando
aplicada em alguns sistemas reais, pode se tornar complexa, principalmente quando leva
em consideracdo simuladores de trafego de trens com patios de cruzamento com vias
singelas ou duplas.

Neste contexto, os simuladores de trafego de trens, principalmente quando baseados
em eventos discretos, possuem um dificultador no que se refere a definicdo de logicas
capazes de evitar que decisdes do simulador ocasionem, em eventos futuros no decorrer
da simulacgéo, o travamento do sistema, inviabilizando os resultados obtidos do simulador.
N&o obstante a essa situacédo, a simulagéo de eventos discretos ndo tem por fundamento
a otimizacdo quanto aos eventos futuros dada uma deciséo presente (FARRELL, 1977).
Apesar de modelos matematicos como os da UIC 406 de 2004 apontarem que para a
determinacdo da capacidade maxima de uma via ferroviaria € necessaria a otimizagéo
dos resultados, uma logica genérica que permita que o trafego de trens seja realizado,
com trens em ambos os sentidos da via, mesmo sem otimiza¢do de eventos futuros, para
aplicacdo em simulador de eventos discretos ou agentes, € relevante para auxiliar na
concepcao desses simuladores.

Deste modo, esta pesquisa tem por objetivo propor um algoritmo de circulagdo de
trens baseado no controle de trafego seguro com abordagem baseada em processos, que
possa facilmente ser aplicado em légica de simulagéo de eventos discretos ou agentes.
O algoritmo proposto tem como propésito representar as decisdes de criagdo de rotas de
trens em linha singela com diversos pontos de cruzamento. A ideia principal do algoritmo
é formalizar uma funcédo para andlise de fluxo que permita que o trem seja liberado com
seguranca de um patio para outro seguinte na sua rota, sem riscos de travamento do
trafego por conta de liberagdes equivocadas e, consequentemente, choques dos trens.

21 REFERENCIAL TEORICO

Os cruzamentos em linhas férreas singelas séo permitidos mediante a utilizagéo de
um aparelho de mudanga de via (AMV), podendo os mesmos serem liberados por sinais
em vias com sinalizagGes mais arcaicas e por rotas seguras em vias com sinaliza¢des mais
novas. (CAPPART, 2017).
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Conforme a Norma 406 da Union Internationale Des Chemins de Fer — UIC, a
capacidade de infraestrutura ferroviaria depende da forma como ela é operada, sendo os
parametros basicos que sustentam a capacidade relacionados as caracteristicas da via, do
sistema de sinalizacdo, da programacéo do transporte dos trens e do nivel de pontualidade
imposta.

Em vista desta problematica nas estradas de ferro, modelos de otimizacao
matematica e algoritmos heuristicos tém protagonizado diferentes praticas no seu
ambito gerencial (CORMAN et al., 2011). Nesse sentido, as altas por¢des de tempo para
determinar solugOes factiveis, a garantia da melhor solugdo e sobretudo a dificuldade de
formular modelos analiticos, devido a vulnerabilidade a elementos complexos, propiciaram
aplicacdes de simulagdes (XU et al., 2018; FU et al., 2016).

Dadas as motivacbes de uso e contexto desta pesquisa, as simulagdes, definidas
como imitagbes simplificadas das operagbes de um sistema ao longo do tempo para
fins de compreensédo e/ou melhoria (STEWART, 2014), possuem empregos diversos,
principalmente em sistemas complexos como os ferroviarios.

Autores como Dessouky e Leachman (1995), Lu et al. (2004) e a Dorfman e
Medanic (2004) ja pesquisaram sobre andlise da capacidade de cruzamentos férreos
complexos, metodologia para modelagem e simulagdo de entroncamentos de linhas de
ferro simples e complexas com configuragdo multipla de trajeto e de velocidade e sobre
o desenvolvimento de estratégias para enfrentar perturbagcbes na grade horéaria dos trens
através de simulagdes. Ja pesquisadores como Xu et al. (2019) focaram suas pesquisas na
evidenciagéo e resolucdo de modelos de otimizacdo com base nas regras de alocacgéo e
métodos de simulagéo, conseguindo resultados sobre a atribuicdo de locomotivas a trens
nado planejados com horario de saida ao invés daqueles com cronograma pré-agendado
em estradas de ferro com vias singelas. Apesar de modelos desta natureza néo ser o foco
deste trabalho (voltado para a alocacdo de material rodante), ele contribui para criacéo
da légica do trabalho proposto devido ao entendimento do autor na forma de circulagéo e
operacionaliza¢cao do modelo.

Conforme Sahin (1999), o trafego de trens em uma via singela com diversos pontos
de cruzamento considera, na préatica, um sistema de sinalizacdo de modo a gerar condicbes
seguras para a movimentacéo dos trens em diversos segmentos de bloqueio (SB). Algumas
regras séo definidas de forma mais rigida e outras mais flexiveis, de acordo com o sistema
de sinalizagcao da companhia que opera a via férrea.

Paralela as simulagdes de cruzamento de trens relatadas, citagcbes e pesquisas
sobre formas usuais de desenvolvimento de modelos de simulagcéo de eventos discretos
(Discrete Event Simulation — DES) e simulacédo baseada em agentes (Agent-Based
Simulation — ABS) também s&do necessarias. Assim, segundo Borshchev et al. (2004),

ambas as formas de modelagem possuem singularidades quanto ao emprego e eficacia de
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uso, porém, DES sao denominadas pela presenca da entidades (objetos passivos) as quais
passam por blocos de fluxograma onde podem permanecer em filas, serem atrasadas,
processadas, combinadas etc., ao passo que na abordagem ABS, o comportamento global
advém da manifestacado de objetos ativos com conduta individuais descritas na modelagem.
De maneira complementar, Chan et al. (2012) reitera que a distin¢céo entre as duas deve-se
devido a natureza proativa, autbnoma e inteligente do ABS ao passo da postura simples,
reativa e de capacidade limitada das entidades.

Desta forma, a construcdo de um modelo de simulagcdo baseado em eventos
discretos de uma operacdo de movimentacdo de trens em uma linha singela, para
decisdes tatico-estratégicas, apresenta dificuldades tangentes a definicdo de regras gerais
para resolver o problema do trafego de trens de modo a permitir refletir uma realidade
operacional, sem riscos de travamento do sistema de circulagdo e, por consequéncia,
da replicagdo de simulacdo. Por outro lado, a adogédo de simulacdo de agentes pode ser
uma saida interessante no tocante a modelagem de sistemas ferroviarios, visto que o
agente € um elemento com uma pseudo inteligéncia artificial capaz de tomar decisées
a partir de interacbes com o meio, percebendo o ambiente e agindo de acordo com sua
percepcéo (FERBER. 1999). O agente, portanto, comunica-se com o meio, sendo capaz de
se modificar a partir de uma nova condicdo e de modificar o meio a partir de tomadas de
decisdes previamente estabelecidas (WOOLDRIDGE, 2002).

Independentemente do método de solugdo do problema de modelagem de
cruzamentos ferroviarios, uma metodologia bastante usual para desenvolvimento
de modelos de simulagédo € a proposta por Banks (2010). De acordo com o autor, trés
abordagens sé@o conhecidas na elaboragdo de simulacado baseada em eventos discretos,
sendo: i) baseada em tabela de eventos; ii) baseada em atividades e; iii) baseada em
processo. A abordagem baseada em processos € interessante pois permite considerar
alguns aspectos de simulacédo de agentes, por meio do controle iniciado para cada
entidade do sistema que, dependendo da forma de interacdo entre elas, podem assumir
formas de agentes inteligentes (BANKS, 2010). Devido ao grande avanco dos softwares
de simulagdo, atualmente é possivel pensar em novos paradigmas de simulagéo, ndo nos
reservar somente a um método de simulagao para resolugao de problemas e permitindo a
aplicacéo de diversos métodos combinados de modo a aproveitar o que ha de melhor em
cada um para uma decisdo mais robusta.

31 ABSTRACAO DO SISTEMA DE TRAFEGO DE TRENS EM VIA SINGELA

Etapa importante do processo de constru¢do de um modelo de simulagdo é
a modelagem conceitual que exige o exercicio de abstracdo do sistema real, trazendo
uma caracterizacdo do sistema que seja compativel com as perguntas que se desejam
respondidas pelo modelo. E um processo que requer criatividade ao ponto de trazer ao
contexto o sistema em diversos formatos (FURIAN et. al, 2018).

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 2



Considere-se um problema de escoamento de carga de uma unidade de producao
(por ex.: minas de carvdo, minério etc.) até uma unidade demanda (por ex.: portos de
exportagdo). As unidades de producdo e de demanda séo interligadas por um sistema
ferroviario que tem objetivo de transportar toda a carga da produgdo até a demanda.
Esse sistema é composto por uma Unica via singela e por diversos patios de cruzamento,
com duas sec¢bes de bloqueio cada. Trens trafegam por essa via singela tanto no sentido
‘descendo’ (da producgéo até a demanda) e cheios, quanto no sentido ‘subindo’ (da demanda
até a producéo) e vazios, similar ao exemplo descrito na Figura 1.

Producdo o o cee o 5 Demanda

Figura 1 — Representacgédo da via singela de n patios de cruzamento separados por trechos
singelos

As unidades de producdo e demanda possuem fila de atendimento, que recebe
os trens para o processamento. A capacidade limitada das filas tem relagdo com a
capacidade de acomodacéo dos trens nos patios de recepgao dentro das unidades, assim
como para a quantidade de pontos de carregamento (por ex.: silos de carregamento) ou
descarregamento (por ex.: viradores de vagdes) para o processamento. Na unidade de
producéo, durante o processamento dos trens, é realizado o carregamento e na unidade
de demanda, por sua vez, € realizado o descarregamento (esses processamentos sao
realizados por uma determinada taxa de atendimento). Os trens que forem impedidos de
entrar na unidade de produg¢é@o ou demanda, por limitagéo da fila, permanecem na ferrovia
até que haja disponibilidade, respeitando regras gerais para evitar travamentos.

Neste cenario, todos os trens que realizam o atendimento entre a produgéo e demanda
permanecem no sistema em circuito fechado, porém existem trens que que interferem na
circulagdo de outros trens, como de carga geral, que sao gerados em determinado patio
de cruzamento (p) e dispensados em outro patio de cruzamento (pl.). Isso considera o fato
de que ha outras ramificagbes do sistema ferroviario para outras unidades produtivas e
logisticas que ndo sdo escopo do sistema considerado, mas que utilizam parcialmente os
recursos de ferrovia e, por esse motivo, precisam ser considerados na simulacao.

Além de todas essas questdes com relagdo aos trens, unidades, via singela e patios,
€ importante considerar outras interferéncias comuns nos sistemas produtivos. Os recursos
possuem sua eficiéncia atrelada as suas confiabilidades. Com baixa confiabilidade o
risco de problema inesperado aumenta para os recursos, necessitando intervencdes
de manutengéo corretiva para tornar o recurso novamente disponivel. As manutengbes
corretivas na via somente ocorrem quando ha um segmento bloqueado e um trem em
mesma atividade (movimentagdo). Assim, a indisponibilidade momentanea do recurso

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 2 “



em manutencdo corretiva ocasiona interrupcdo da atividade de movimentagédo do trem e,
consequentemente, diminui a capacidade da via singela, pelo menos no trecho afetado,
em atender a demanda. De modo a evitar a necessidade de manutengdes corretivas, séo
escalonadas manutencgdes preventivas ao longo da via, mantendo a confiabilidade dos
recursos em niveis pelo menos aceitaveis.

Na dindmica ferroviaria em via singela, os cruzamentos de trens sdo eventos
relativamente comuns, podendo existir diversas situagbes onde tal dinamica se faz
presente. O cruzamento simultidneo ocorre sem necessidade de espera pelos trens que
trafegam em sentidos contrarios (Figura 2a). No exemplo da figura, no instante de tempo
‘Ao trem a esquerda L1 segue no sentido ‘descendo’ de p, a p, e o trem a direita L2 segue
no sentido ‘subindo’ de p, a p,. O patio p, esta totalmente livre, com duas SBs livres. O
trem L1 e o patio L2 alocam, cada um, uma SB no patio p, e seguem para o patio p,. Apos
chegarem no patio p, no instante ‘B’, o trem L2 aloca espago no patio p, enquanto o trem
L1 aloca espago no patio p,. Apds seguirem aos respectivos patios alocados, o cruzamento

é finalizado.
d L1, o [E——
Ela) EELENNP) . Elayees 2
[N P: . P P
Elaus b b e B)ees 4P 1y
Py Ps P1 Ps
| u > ! = >
T Espage” Espaco
(a) cruzamento simultaneo (b) cruzamento néo simultaneo
Eln) /u N pZ& Z L2\ e
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R e—r)
. AN S
Py Ps
Ky %
9 AN A

Espago

(c) cruzamento com pétio parcialmente em manutencéo

Figura 2 — Exemplo de esquemas de movimentagdo para cruzamento de trens.

Outro tipo de cruzamento comum, visto que os movimentos séo todos assincronos
na realidade da dinamica ferroviaria, é ilustrado na Figura 2b. No exemplo da figura, o trem
L1 chegou primeiro no patio p, enquanto que o trem L2 chegou depois do patio p,. Entéo,
no instante ‘A’, o trem L1 tem prioridade em utilizar a singela para seguir do patio p, até o
p, O trem L2, como n&o pode utilizar a singela, aguarda até o instante ‘B’ o trem L1 torna

disponivel a singela novamente que ira ser utilizada pelo trem L2 a partir desse instante.
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Além das situagOes ja exemplificadas acima, um exemplo de cruzamentos pode
haver em situacbes em que manutengdes preventivas sdo realizadas na via. Assim, quando
0 patio estd em manutencgéo parcial, estando disponivel somente uma SB, mesmo com a
singela entre patios disponivel, um trem terd que aguardar outro para utilizar o patio que se
encontra parcialmente em manutengéo preventiva, conforme ilustrado na Figura 2c.

Na dindmica ferroviaria, caso as decisdes de liberacdo e retencdes de trens néo
ocorram de forma satisfatérias, podem ocorrer situagdes de travamento, em que os trens,
em determinado trecho da via, ndo conseguem mais avancar, em virtude de dois trens
permanentemente no patio seguinte, em sentido contrario. A solu¢do que pode corrigir esse
problema, na pratica, é permitir a passagem de um ou mais trens no sentido contrario do
seu fluxo, provocando o destravamento. No exemplo da Figura 3a, é possivel visualizar o
momento em que o trem L4 & liberado para seguir ao patio p, por ser o trem que requisitou
primeiro seguir a frente. No instante ‘B’, ap6s a movimentagdo do trem L2, ocorre o
travamento do trecho. Em contrapartida, na Figura 3b, se o trem L4 n&o for liberado, o trem
L1 pode ser liberado primeiro no instante ‘A’ e, em seguida o trem L2 ser liberado para o
patio p,, resolvendo o conflito.

g L1 - L4 g u < 14
5 Alees 1 Elme. =2 B
= 137D, \«_ s = B ops Ps
L A\ 2 L - L4
P e o« Pa B = u_»b
8 [E3 ) 3
% Ps [
2 - 2 -
Espaco ! Espago
(a) travamento de trecho ferroviario (b) ndo travamento de trecho ferroviario

Figura 3 — Esquema da movimentagcédo em cruzamento com possibilidade de travamento

Pode-se enumerar diversas situa¢des que podem ocorrer na pratica e que requerem
decisbes de qual trem liberar primeiro, numa analise de consequéncias de eventos futuros
e que afetam as decisdes dos outros trens. O importante é analisar o impacto de cada
decisédo de liberagdo de trens ou definir regras que garantem que o resultado seja um
sistema sem travamentos.

41 O SIMULADOR DE TRAFEGO DE TRENS

Os gestores das linhas ferroviarias criam sistemas e controle em tempo real que
evitam a ocorréncia de travamentos. As decisbes podem ser tomadas em conjunto,
por meio de otimizadores de trafego, com as devidas restricdes, ou mesmo por regras
de circulag@o, que analisa decisdes na visdo de cada trem. Saber qual decisdo ira ser
tomada no sistema para evitar esse tipo de conflito define que tipo de solucéo deve ser
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utilizada para o controle de trafego. Em estudos de capacidade de sistemas ferroviarios,
sdo desenvolvidos simuladores que representam com fidelidade a dinamica ferroviaria.

O modelo proposto nessa pesquisa foi desenvolvido para demonstrar a aplicabilidade
do algoritmo de controle de trafego de trens proposto, que busca aplicar regras de trafego,
sem otimizacé&o, e que evitam o travamento de trens no sistema. Foi desenvolvido baseado
em processos e fungdes assincronas que se comunicam por meio dos eventos discretos ao
longo da execucgédo da simulagéo.

Aferrovia modelada possuitoda configuracao de patios, trechos singelos e segmentos
de bloqueio (SB), bem como suas relagdes. Cada SB possui uma especializacao que define
a SB Pétio e a SB Singela. A diferenca principal nesses casos € que a SB Pétio é contida no
patio de forma paralela e a SB Singela é contida no trecho singelo. A simulacdo considera
cada SB como um recurso de via com capacidade de atender somente um trem ou uma
manutencao preventiva por vez. A alocacao do recurso SB acontece antes do movimento
do trem até sua ocupacado, de modo a evitar que dois trens se locomovam para o0 mesma
SB ou para um SB em manutencao.

Apos iniciar a simulagéo é disparado um processo de gerador_trem(), que gerencia
0s eventos relacionados a geragéo de cada trem no sistema. Esse processo se mantém ativo
até que ndo haja mais eventos futuros de geragéo de trens. O processo ferrovia_CCO(),
também disparado no inicio da simulagéo, que trata do controle dos trens, coordenando
todo o fluxo na ferrovia. Em virtude de restricdes de publicacédo, esses processos nao serao
apresentados nesse artigo.

O modelo de simulagédo considera o sistema abstrato como descrito e assumindo
que os trens principais permanecem em circuito fechado, ora sendo carregados na unidade
de producédo ora sendo descarregados na unidade de demanda. Deste modo, todos os
trens estdo em sentido descendo a demanda ou subindo a produgédo. Com essa simulagéo
€ possivel realizar estudos de capacidade do sistema ferroviario em atender a logistica
entre produgédo e demanda. Entretanto, o foco principal desse artigo € propor o algoritmo
que realiza o controle de trafego de trens dentro do modelo de simulacdo, buscando refletir
uma realidade observada em sala de controle de sistemas reais.

51 ALGORITMO DE CONTROLE DE TRAFEGO DE TRENS

O algoritmo de controle de trafego de trens proposto considera regras gerais para
permitir a liberagdo ou ndo dos trens ao longo dos pétios de cruzamento de modo a impedir
travamentos do sistema. O algoritmo ndo possui capacidade de prever o futuro ou realizar
otimizagdes do mesmo. Entretanto, suas regras gerais sao capazes de prevenir que, apos
diversas possibilidades de estados futuros no sistema, ndo existam conflitos que ocasionem
o travamento do sistema em virtude de liberagbes equivocadas de trens de um patio a
outro. Na tabela 5 sdo apresentados os objetos trem, singela, patio, SB e unidade, com
seus respectivos parametros.
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Na Tabela 1 e 2 sdo apresentados alguns parametros e vetores para o controle

de trafego. A unidade de producéo e demanda é definida como parédmetro na simulagéo

baseadas na classe unidade. O vetor trens[] contém cada trem do sistema assume uma

posicdo que representa sua identificagdo na simulagéo. Os patios também sao organizados

em um vetor ordenado, patios, de modo que, para o patio na posi¢céo n, patio seguinte na

direcao descendo (a unidade de demanda) é n+1 e o patio seguinte na dire¢do subindo (a

unidade de producéo) é n-1. Os segmentos de bloqueio sdo organizados no vetor sbs].

Os patios contém a referéncia da proxima singela na direcdo descendo. Assim toda a

ferrovia de via singela permanece conectada entre os diversos patios e singelas. Cada

patio também possui referéncia de cada SB, bem como a singela com sua SB referenciada.

Fila_CCO é o vetor que representa a fila de trens aguardando liberacédo do CCO.

Objetos/Atributos/Métodos | Tipo Descricao

Trem classe trem Objeto do tipo trem

- trem.sentido byte 1 (sentido descendo) ou -1 (sentido subindo)

- trem.patio_origem inteiro Posicao do patio de origem do trem no vetor trens]

- trem.evento_liberado evento Evento sinaliza que o trem foi liberado para movimentagéao

- trem.fora_ferrovia() binario Método que retorna se o trem esta fora da ferrovia para entrar

Singela classe singela | Objeto do tipo singela

- singela.sb classe sb Segmento de bloqueio referente a SB

Patio classe patio Objeto do tipo

- patio.sb[] classe sb Array de segmento de bloqueio (SB) referente ao patio

- proxima_singela

classe singela

A proxima singela no sentido descendo (1)

SB classe sb Objeto do tipo SB (segmento de bloqueio)

- sb.ocupado binario Se verdadeiro, a SB esta ocupada por um trem ou manutengao
- sb.trem classe trem Trem que alocou e esta mantendo ocupada a SB

Unidade classe unidade | Representa uma unidade (producédo ou demanda)

- unidade.disponivel()

Binario

Método que retorna se a unidade esta disponivel

Tabela 1 — Objetos, atributos e métodos utilizados para analise do controle de trafego de trens

Parametros e vetores

Tipo

Descricao

unidade_producao

classe unidade

Unidade de producéo ligada ao primeiro patio da ferrovia

unidade_demanda

classe unidade

Unidade de demanda ligada ao dltimo patio da ferrovia

trens[] array de trem Array de objetos do tipo trem no sistema

patios|[] classe patio Array de objetos do tipo patio na ferrovia do sistema
singelas|] classe singela | Array de objetos do tipo singela na ferrovia do sistema
sbs|[] classe sb Array de objetos do tipo sb na ferrovia do sistema
Fila_CCO[] array de trem Array de trem aguardando liberagdo CCO, em fila.

evento_analise

evento

Evento que sinaliza o sistema para realizar analise CCO

Tabela 2 — Parametros e vetores utilizados para analise do controle de trafego de trens
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O controle de trafego de trens é realizado pelo procedimento Ferrovia_CCO,
conforme apresentado na Figura 4, responsavel pelas decisdes com relagéo a verificacdo
da disponibilidade de recursos para avancgar para o proximo patio, bem como a verificagéo
de que o avango para o proximo patio pode atrelar ou ndo ao travamento do sistema. A
andlise de travamento é realizada por meio da fungéo Verificar_Trem(), ilustrada na Figura
5, para cada trem que encontra-se aguardando liberacdo na fila de requisi¢cdes controlada
pelo processo Ferrovia_CCO. A funcdo possui um conjunto de regras capaz de varrer
de forma eficiente os patios seguintes, buscando impedimentos que possam ocasionar
o travamento do sistema de modo a impedi-los. Ao realizar a verificagdo do trem quando
aos bloqueios, a fungé@o Alocar_Recursos é acionada para o trem e 0 mesmo ¢é liberado
disparando trem.evento_liberado.

PROCEDIMENTO Ferrovia_ CCO(fila_CCO,evento_analise):
| FACA INDEFINIDAMENTE

| | evento_analise = novo_evento ()

| | PARA CADA trem EM fila CCO FAGA

| | SE Verificar_ Trem(trem) ENTAO

| | | Alocar_recursos (trem)

| | | LIBERAR trem.evento_liberado

| AGUARDAR evento_analise

RETORNA Analise_de Fluxo (trem)

Figura 4 — Pseudocédigo da fungéo de Ferrovia_CCO()

O procedimento Ferrovia_CCO é executado de forma assincrona na simulacao
sendo controlado por um evento denominado evento_analise. Enquanto o evento_analise
nao for disparado por outro processo na simulagao, comumente apés alguma liberagéo de
recurso via o procedimento Ferrovia_CCO fica aguardando. Uma vez disparado o evento,
cada trem que estiver na fila_CCO aguardando ordem de liberagdo para seguir para o
proximo patio é verificado. Toda vez que um trem chega a um pétio, ele entra na fila_CCO
e dispara o evento_analise, ou seja: ele requisita a Ferrovia_CCO permissao para avancar.
Se a verificagcéo retornar verdadeiro, a alocacéo de recursos até o proximo patio é realizada
e o evento de liberagéo do trem é disparado. A verificagdo do trem considera algumas
condig¢des iniciais, seguida de uma analise de fluxo realizada pela funcao Verificar_
Trem(trem). Uma vez que as condi¢des de impedimento séo falsas € necessério analisar o
fluxo do trem com base na fung@o Analise_de_Fluxo, na Figura 6.
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FUNCAO Verificar_Trem(patios(],unidade_demanda,unidade_produgao, trem) :

| SE(trem.sentido == 1 E trem.patio_origem == contar (patios)) OU
(trem.sentido == -1 E trem.patio_origem == 0) ENTAO

| | | SE (trem.sentido == 1 E NAO unidade_demanda.disponivel()) OU

[ (trem.sentido == -1 E NAO unidade_producgdo.disponivel()) ENTAO

I | | | RETORNA falso

| orig_patio = patios[trem.pdtio_origem] : patio

| dest_patio = patios[trem.patio_origemt+trem.sentido] : patio

SE dest_patio.sb[0].ocupado E dest_patio.sb[l].ocupado ENTAO

| RETORNA falso

SENAO SE NAO trem.fora_ferrovia() ENTAO

| | SE(trem.sentido == 1 E ori patio.préxima_singela.sb.ocupado) OU

1 (trem.sentido == -1 E dest_patio.préxima_singela.sb.ocupado) ENTAO
I | | | RETORNA falso

RETORNA Analise_de Fluxo (trem)

Figura 5 — Pseudocédigo da fungéo Verificar_Trem(trem)

FUNCAO Analise_de_ Fluxo (patios, trem): binario
X =1 : inteiro
aux = trem.patio_origem+trem.sentido*2 : inteiro
ENQUANTO X >= 1 FAGCA
patio: auxpt = patios[aux]
SE auxpt.sb[0].ocupado E auxpt.sb([l].ocupado ENTAO
SE (auxpt.sb[0].trem & trem E auxpt.trem.sentido != trem.sentido) E
(auxpt.sb[l].trem é trem E auxpt.trem.sentido != trem.sentido ENTAO
RETORNA falso
SENAO SE (auxpt.sb([0].trem é trem E auxpt.sb[l].trem & trem) E

(auxpt.sb[0].trem.sentido != auxpt.sb[l].trem.sentido) ENTAO
X=X+1
SENAO SE (auxpt.sb[0].trem é trem E auxpt.trem.sentido == trem.sentido) E
(auxpt.sb[l].trem & trem E auxpt.trem.sentido == trem.sentido ENTAO
X =X+ 2
SENAO SE ((auxpt.sb[0].trem é trem E auxpt.trem.sentido != trem.sentido) OU
(auxpt.sb[l].trem € trem E auxpt.trem.sentido != trem.sentido)
E NAO (auxpt.sb[0].ocupado E auxpt.sb[l].ocupado) ENTAO
X=X-1
SENAO SE ((auxpt.sb[0].trem é trem E auxpt.trem.sentido == trem.sentido) OU
(auxpt.sb[l].trem é trem E auxpt.trem.sentido == trem.sentido))
E NAO (auxpt.sb[0].ocupado E auxpt.sb[l].ocupado) ENTAO
X=X+1
FIM SE

SENAO SE (auxpt.sb[0].ocupado OU auxpt.sb[l].ocupado) E
NAO (auxpt.sb[0].ocupado E auxpt.sb[l].ocupado) ENTAO

SE (auxpt.sb[0].trem & trem E auxpt.trem.sentido == trem.sentido) ENTAO
X=X-1
SENAO
X =X+ 1
FIM SE
SENAO
X=X-1
FIM SE
SE X == 0 ENTAO RETORNA verdadeiro
aux = aux + trem.sentido
SE aux >= contar(patios) OU aux == -1 ENTAO RETORNA falso

RETORNA falso

Figura 6 — Pseudocédigo da fungéo Analise_de_Fluxo(trem)

A funcéo Verifica_Trem, como ilustrado na Figura 5, busca retornar se o trem possui

as condicdes necessarias para seguir até o proximo patio, sem causar travamentos futuros

e ao mesmo tempo garantindo a ocupagédo adequada dos recursos da via. A l6gica presente

nesse algoritmo parte do pressuposto que todo tem precisa ter uma garantia de espaco

mais a frente, antes de avangar ao patio seguinte. Caso a razdo entre espagos possiveis

a frente e trens demandantes desses espacos seja inferior a um, ndo € possivel avangar o

trem em analise. Isso é facilmente resolvido pela variavel X. Quando, ao final da analise, X

= 1, ndo ha espaco suficiente para todos os trens no mesmo sentido de andlise.
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Desse modo, a analise é iniciada atribuindo X = 1, definindo inicialmente ‘aux’ como
o indice do préximo pétio do trem em analise. Enquanto o X = 1, diversas condi¢cdes irdo
decrescer e acrescer o valor de X, ou seja, buscando ou encontrando espagos para um ou
mais trens no mesmo sentido ao longo da rota futura do trem. Toda a vez que ¢ identificado
um patio com somente um trem no mesmo sentido do trem em analise, o valor de X é
acrescido de 1. Caso o trem esteja no sentido contrario, X é decrescido de 1. Quando no
mesmo patio ha dois trens no mesmo sentido, o valor € acrescido de 2. E quando ha dois
trens em cruzamento, é acrescido de 1, considerando, assim, o pior caso. Na situacdo em
que é identificado um patio com dois trens em sentido oposto ao trem em analise, a funcéo
€ interrompida retornando falso, ou seja, ndo é possivel liberar o trem por conta desse
impedimento j& existente ao longo da rota. Caso a SB esteja em manutencao preventiva, ou
seja, ocupada, mas sem nenhum trem alocado, o valor de X nédo sofre nenhuma alteragéo.
E, caso ndo haja trem nem manutencao no patio, valor de X decresce 2. A final da analise
de cada patio, se X <0, a fungéo retorna verdadeiro, ou seja, o trem sera liberado. Esse
procedimento € repedido ap06s varrer todos os patios. Para tanto, aux é acrescido ou
decrescido dependendo do sentido do trem.

61 EXPERIMENTOS COMPUTACIONAIS

O objetivo principal dessa experimentacdo é demonstrar a aplicabilidade dos
algoritmos propostos no controle de trafego de trens dentro de um sistema de simulagéo
de eventos discretos ou agentes. E para experimentar o algoritmo proposto nesse artigo foi
realizada a implementacdo de modelo de simulacdo em Python, utilizando a biblioteca de
eventos discretos Simpy, disponivel gratuitamente em repositério publico. Essa biblioteca
permite a modelagem computacional de modelos de simulacdo de eventos discretos
baseado em processo. Isso permite a adocdo de algumas abordagens de simulagcéo
baseada em agentes, dada a comunicacao entre processos durante a simulacdo. Cada
processo pode ser executado para cada entidade, caracterizando, assim, inteligéncia da
entidade no controle de seu fluxo decisério.

Para os experimentos computacionais foram considerados cenarios de 4 e 15 patios
de cruzamento. Cada patio de cruzamento contém dois segmentos de bloqueio entre SBs.
Cada SB estéa associado a um recurso com capacidade unitaria. O patio POO representa a
unidade de producgéao e o patio PNN representa a unidade de demanda nas representacoes
graficas.

Inicialmente foi realizado experimentos deterministicos para entender alguns
comportamentos gerais do sistema. Os parametros considerados estdo apresentados na
Tabela 3. Nao foram consideradas variagdes probabilisticas. Também, nesse momento, ndo
foram consideradas manutengdes corretivas ou preventivas, além de néo considerar nesses
cenarios iniciais, o uso da ferrovia por outros trens que ndo fazem parte do sistema. Desse
modo, o modelo de simulagéo ira apresentar um comportamento ciclico e deterministico.
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Parametro Unidade Valor
Tempo de trajeto por segmento de bloqueio Minuto 22
Tempo de entrada na unidade de produgcéao Minuto 30
Tempo de atendimento na unidade de producao Minuto 60
Capacidade da recepgéao na produgéo Trem 2
Capacidade de atendimento na produgéo Trem 1
Tempo de entrada na unidade de demanda Minuto 30
Tempo de atendimento na unidade de demanda Minuto 60
Capacidade da unidade de demanda Trem 2
Capacidade de atendimento na produgéao Trem 1

Tabela 3 — Parametros utilizados para os experimentos deterministicos com 4 patios

Para anéalise do comportamento e da utilizacdo da capacidade do sistema, foi
analisado o numero médio de ciclos e o tempo médio de ciclos dos trens. A simulacao foi
executada por 65 horas em uma Unica replicagéo, de modo a verificar o comportamento. Os
cenarios foram nomeados como DET_n, onde n representa o nimero de trens no sistema.
Os resultados das simulag¢des para esses diferentes cenarios no sistema estao ilustrados
na Figura 5, compreendendo o periodo de 1000 a 3000 minutos de simulagéo.

Os gréficos de trens ilustrados na Figura 7 demonstram que a utilizagéo da ferrovia
pelos trens que estédo no sistema tem apresentado um comportamento esperado, a medida
que ha aumento do numero de trens no sistema. A dindmica ferroviaria ocorre, sendo
verificado em todos os cenarios simulados o ndo travamentos no sistema.

E conforme ilustrado na Tabela 4, o numero de ciclos por trem diminui do aumento
do tempo médio por ciclo, ocasionado pelo aumento das paradas por conta da dinamica
ferroviaria e da capacidade limitada de atendimento nas unidades de producéo e demanda.
E possivel observar que o melhor cenario dos que foram apresentados é o DET_6, que
contém 6 trens, realizando 14,4 atendimentos da unidade de demanda. O cenario com 8
ou 10 trens apresenta uma queda na frequéncia em vista ao aumento potencial no tempo
médio por ciclo.

o4 Poa o4

POz POz POz

Pitios
Pitios

P02 P02 y poz {){

Po1 Po1 Po1

2 2000 2200 2400
Tempo Tempo Tempo

1600 1800 000 2200 2000 1600 1800 2000 2200 2400 1600 1800

(a2) DET_1 (um trem) (b) DET_2 (dois trens) (c) DET_4 (quatro trens)
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Figura 7 — Gréfico de trens para cenarios deterministicos variando nimero de trens

Apos verificar a utilizagéo do algoritmo para cenérios pequenos, consideremos dois
cenarios com 16 trens circulando em 15 patios. Foi acrescida a capacidade da recepgéao
na unidade de producdo e de demanda de 2 para 5 trens no subsistema. Os demais
parametros sao mantidos.

No primeiro cenario DET_A16, ilustrado na Figura 8(a) ndo foram consideradas
manutencdes preventivas, corretivas ou variabilidade do tempo de trajeto, sendo um
cenério deterministico. No segundo cenario PROB_A16, ilustrado na Figura 8(b), foram
consideradas manutencbes preventivas previamente programadas, manutengdes
corretivas com probabilidade de 0,015 de falha por evento e variacao do tempo de trajeto
em 20%. E observado que o modelo de comportou adequadamente as duas situacées,
ndo ocasionando travamentos no sistema. No cenario probabilistico PROB_A16 ocorreram
10,1 chegadas por dia enquanto que no cenario deterministico DET_A16 ocorreram 13,8

chegadas por dia.

(f) DET_10 (dez trens)

2400

Cenirio Nt’lmt_aro de ciclos | Tempo m_édio por ciclo Frequéncia na unida_de de
(ciclo/trem) (h/ciclo/trem) demanda (trem/dia)
DET_1 8.00 6,6 3,3 trens/dia
DET_2 8.50 6,6 6,6 trens/dia
DET_4 7.50 7,3 11,8 trens/dia
DET_6 6.17 8,8 14,4 trens/dia
DET_8 3.75 13,2 12,6 trens/dia
DET_10 1.90 22,1 8,7 trens/dia

Tabela 4 — Gréficos de trens para os testes iniciais de simulagédo deterministica

Adicionando trens de grade aos cenarios DET_A16 e PROB_A16, sendo que
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esses trens ocupam temporariamente a ferrovia originados de e destinados a patios
intermediarios entre a unidade de produgéo e de demanda, observamos que o algoritmo se
comporta de maneira satisfatoria, conforme cenarios DET_B16 e PROB_B16, ilustrado nas
Figuras 8(c) e 8(d), respectivamente. Com a inteferéncia do trem de grade no sistema, o
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cenario probabilistico passa a realizar 9,2 chegadas/dia, uma queda de 0,9 chegada/dia em
comparacao ao cenario sem trem de grade. Se compararmos 0s cenarios deterministicos,
com trem de grade s&o 12,9 chegadas/dia, queda de 0,9 chegada/dia.
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(2) DET_A16 — Deterministico sem trem (b) PROB_A16 — Probabilistico
de grade sem trem de grade
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grade com trem de trade

Figura 8 — Comparando deterministico vs probabilistico, com e sem trens de grade

Considerando testes de desempenho computacionais, foram replicacdesa de um
ano, ou seja, 525600 minutos, para 15 e 30 patios, variando numero de trens. Foram
consideradas manutengdes preventivas, probabilidade de eventos de corretivas de 0,015 e
variacao do tempo de trajeto e operagdes em 20%. Foi considerado trem de grade descendo
e subindo, num intervalo entre saidas de 12 horas. Em média, o tempo de execugédo em
todos os cenarios foi 30 segundos por replicacdo, chegando a menos de 60 segundos em

cenarios mais restritivos, por exemplo, com 30 patios e 60 trens.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

O algoritmo de controle de trafego de trens proposto nessa pesquisa permitiu, de

forma eficiente, resolver o problema de travamento de trens do modelo de simulagéo para
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trafego de trens. Foram incorporadas condi¢des mais realistas, como manutengéo corretiva,
preventiva e variabilidade no tempo de trajeto, bem como interferéncia de trens de grade.

Com base nos testes realizados, € observado que o algoritmo permite uma utilizacao
da ferrovia pelos trens nela envolvidos, de modo que haja um comportamento préximo a
realidade, sem travamento, a medida que ha aumento do niumero de trens no sistema. A
frequéncia de chegada na unidade de demanda e o tempo médio de ciclo entre as unidades,
apresenta valores condizentes, demonstrando vélida a anélise de simuladores com esse
algoritmo para decisbes de capacidade. O algoritmo apresentou 6timo desempenho
computacional.

Assim, os simuladores de trafego de trens, assim como outros simuladores de
sistemas reais, devem respeitar as regras operacionais simplificadas sem erros conceituais
e ou de logica que provoquem travamento ou que reportem resultados ndo validos quanto
aos observados na pratica. A validade do modelo somente sera considerada quando essas
condicbes forem satisfeitas. Estando valido o modelo, o mesmo é considerado operacional
e permitira estudos de capacidade bem como outros estudos relacionados.

Em continuidade a esta pesquisa, serd melhorado o algoritmo proposto de modo a
aplicar o mesmo em sistemas de simulagdo com novas decisdes, como de ultrapassagem,
dimensdes de pétios, vias duplas e ramificacbes da ferrovia com mdultiplas unidades de
producéo e demanda.
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RESUMO: Neste texto apresenta-se a aplicagéo
de técnicas de otimizacdo nao linear Quasi-
Newton, Elipsoidal e Genético Real Polarizado
ao problema de localizacdo de faltas em linhas
de transmissdo através da minimizacdo de
uma fung@o mono-objetivo, definida em termos
dos pardmetros da linha e do tipo de falta. A
classificacdo da falta é realizada por uma rede
neural artificial, a fim de determinar o tipo de curto-
circuito. S&o utilizados dados simulados, gerados
em um programa de transitorios eletromagnéticos
e algumas faltas reais, ocorridas no sistema
elétrico brasileiro. Como resultado, obtém-se a
distancia até o curto-circuito e a resisténcia de
falta com erros médios de localizacao inferiores a
1% do comprimento da linha.

PALAVRAS CHAVE. Otimizacdo N&o Linear,
Rede Neurais Atrtificiais, Localizagédo de Faltas
em Linhas de Transmisséao.

NONLINEAR OPTIMIZATION AND
ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS:
TOOLS IN FAULT LOCATION IN
TRANSMISSION LINES

ABSTRACT: This text presents the application
of nonlinear optimization techniques Quasi-
Newton, Ellipsoidal and Real Genetic Biased
to the fault localization problem in transmission
lines through minimization of a monoobjective
function, defined as line parameters and fault
type. The classification of fault is done by an
Artificial Neural Network, in order to determinate
the type of short circuit. Simulated data created
in a electromagnetic transients program and
some real faults, occurred in Brazilian Electrical
System, are used. As result the distance until
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short circuit and fault resistance with medium errors of locations lower than 1% of line length
are get.

KEYWORDS. Nonlinear Optimization, Artificial Neural Network, Fault Localization in
Transmission Lines.

11 INTRODUGAO

As linhas de transmissdo aéreas constituem importantes componentes de um
Sistema Elétrico de Poténcia, destinando-se ao transporte de energia elétrica desde a sua
geracgéo até as redes de distribuicdo. Na ocorréncia de um curto-circuito (falta) em uma
linha de transmisséao, o relé de protecéo realiza a deteccéo, identificagéo e sinalizagéo do
evento, comandando os disjuntores de forma a retirar de servico a linha em falta. Apds sua
atuacao, sao feitas tentativas de religamento automatico visando colocar a linha novamente
em funcionamento. Duas situa¢des podem ocorrer: ha o sucesso e a linha é reintegrada ao
sistema ou as tentativas falham e a linha necessita ser desligada, fazendo-se necessaria a
execucado dos trabalhos de reparo, no menor tempo possivel e com niveis de confiabilidade
adequados.

O presente estudo tem como objetivo aplicar técnicas de otimizagcdo néo linear
mono-objetivo ao problema de localizagdo de faltas em linhas de transmisséo, a partir
de dados de tenséo e corrente dos dois terminais da rede. Especificamente, a partir das
funcbes objetivo descritivas do processo elaboradas por Silveira et al. (2017), visando-se
minimizar as fontes de erro ao se fornecer o local da falta em relagcdo a um dos terminais
da linha, foram implementados programas computacionais contendo rotinas e técnicas
mateméticas que possibilitam a utilizagdo dos métodos Quasi-Newton de direcdo de
busca e de um método de controle de popula¢des fundamentado em Algoritmos Genéticos
(AGs). Os resultados alcancados sédo comparados com os obtidos pelo Algoritmo Elipsoidal
utilizado por Silveira et al. (2017).

21 O SISTEMA ELETRICO

Considere um sistema elétrico representado pela na 1, modelado por uma linha
de transmisséo e fontes equivalentes no terminal emissor (SE-1) e no terminal receptor
(SE-2). A amostragem das tensdes e das correntes trifasicas nos terminais é obtida
por um registrador digital de perturbacdes (RDP) ou por um relé de protecao, junto aos
transformadores de potencial (TP) e corrente (TC).
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TC1 TC2
RDP2
TP1 ITTTFTII? TP2
Transmissdo de Transmissdo de
da Idos dados
I I
! COMPUTADOR I
- SaladeControle [~~~ -
Remaota

Figura 1 - Esquema de obtengéo de dados.

Em cenarios reais, ocorrido um evento de falta, os dados sao transmitidos a sala de
controle por um link de comunicagéo para que, remotamente, 0s engenheiros de protecao
determinem o local do defeito e repassem as equipes de manutencgéo orientagdes para o
restabelecimento da linha de transmisséo.

Através do programa Alternative Transients Program (ATP) é possivel realizar a
simulagdo de casos de curto-circuito, conforme exemplificado na Figura 2. Os indices
1 e 2 sdo associados respectivamente as subestagdes 1 e 2 dos terminais da linha de
transmissao, SE a fonte e Zeq a impedancia equivalente, 52 ao cbdigo representativo

a

de um disjuntor, Line RL & impedéancia do terminal ao local do curto-circuito e R, 1,

resisténcia de falta no local de curto-circuito.

Barra 1

Barra 2

Figura 2 - Circuito do ATP para simulagdo de curto-circuito.
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Os parametros de uma linha de transmissao real de 74,4 km e 345 kV e os dados
das fontes equivalentes terminais, utilizada por Silveira et al. (2017), foram inseridos no
ATP para a composi¢ao do banco de dados simulados e encontram-se listados na Tabela 1.

Sequéncia Positiva Sequéncia Zero
Elemento
r,(Q) X, (Q) r, () x,(Q)
Linha 2,69 27,97 26,94 106,58
Fonte Local 4,0007 34,110 4,0692 33,603
Fonte Remota 6,3318 53,845 2,7307 39,363

Tabela 1 - Parametros da linha e fontes equivalentes para as faltas simuladas.

31 ETAPAS DO PROCESSO

A ocorréncia de uma falta em uma linha de transmisséo representa um fenémeno de
dificil previsao, caracterizado pelo instante em que ocorreu, a classificagdo do tipo de falta,
a indicacéo do local onde ocorreu e a resisténcia de falta.

3.1 O pré-processamento de dados

Apo6s a definicdo do sistema elétrico a ser utilizado e a simulagéo de casos de curto-
circuito, prossegue-se com a leitura dos dados de entrada das tensdes e correntes dos
terminais da linha. Em seguida, para a separacdo do banco de dados correspondente
aos periodos pré-falta e de falta, ocorre a detec¢do do instante da falta, passando-se
ao pré-condicionamento dos sinais de tensdo e corrente, para retirada das frequéncias
mais elevadas, através de uma filtragem digital passa-baixa. Apbs esta etapa é feita
uma interpolagéo dos dados de entrada, possibilitando a adequagé@o da frequéncia de
amostragem ao valor desejado de 16 pontos por ciclo da frequéncia fundamental (60 Hz
no caso do Brasil). Para estimacédo dos fasores associados a frequéncia fundamental, foi
utilizado o método de minimos quadrados, como descrito por Phadke e Thorp (1988).

3.2 Deteccao da falta

Na localizagéo de faltas € importante que se detecte o instante no qual a falta tem
inicio nas ondas de tenséo e corrente, obtendo-se dois conjuntos de dados bem definidos
dos periodos pré-falta e de falta. Diferentes técnicas podem ser aplicadas para a detecgéo.
Autores como Saravanababu et al. (2013) e Costa (2014), utilizam a Transformada Wavelet
e o Teorema de Parseval, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Detecgéo do instante de falta.

41 CLASSIFICACAO DA FALTA

Esta etapa tem a funcdo de determinar o tipo de curto-circuito ocorrido e as fases

envolvidas. Na Figura 4 detalham-se os possiveis tipos de faltas investigadas, onde o

local da falta (F), a distancia (d) do terminal (S) e a resisténcia no local da falta (R;) s&o

apresentadas.

(a) Fase- tema (FF)
s

(b) Bifisico (FF) (c) Trifasico (FFF)
H] R 8 R

(d) Bifdsico-Terra (FFT)

| =t

B
"
|
I

E
&
|
|

.

Figura 4 - Modelos de curto-circuito.

Para a classificacéo das faltas simuladas, aplica-se uma RNA treinada com valores

das variaveis de um dos terminais da linha de transmissao. Dentre as diferentes topologias

possiveis para a estruturacdo de uma RNA, optou-se pela rede Multilayer Perceptron (MLP)

com aprendizado supervisionado Backpropagation e algoritmo de Treinamento Levenberg-

Marquardt. As caracteristicas da rede foram determinadas de forma experimental. A funcdo

de ativacao escolhida foi a tangente-sigmoide. Conforme indicacdo da Figura 5, a RNA

foi implementada com 2 camadas ocultas de 16 e 12 neurdnios e a saida de 4 neurénios.

As médias dos médulos dos fasores das tensGes V,, V,, Ve das correntes /,, I, e |, s&o

empregadas como banco de dados de entrada nas etapas de classificagdo e localizacao

da falta.
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Figura 5 - Estrutura da RNA para classificagéo de faltas.

O processo de obtencdo dos valores de tenséo e corrente para uma das fases é
exemplificado na Figura 6.

B000

Fasores de falta E Fasores de falta
desprezados i utilizados
4000 i i
A Al P i Bl 1
o [ F . S— ¥ X
Fasores | f \ $o\ t o\ + 0\
a0 Pré-falta Vool [t [ 3 | ]
< [ 1 4 4\ 4o P
£ o 4y 0 v [y [ v |+ |
g e s et TN | \ 4 \ J | | \
5 ! L S S A SN A AN A A W A
S ! | v \ ‘. \ \ /
1 | | 1\
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¥ \ 4 \ ¢ \ ¢ \ # 'Y,
Instante de / \ X/ / 4] % | 1%
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Figura 6 - Processo de selecéo dos fasores.

Combinando recursos do ATP e do MatLab, foram gerados 504 cenarios de falta
para o treinamento e outros 110 casos para a validagdo da rede, conforme Tabela 2.

Caracterizagao dos Casos Numero de Casos

Local de Falta (km) FT - FFT - FF - FFF FT e FFT
o A cada 10% da linha 2:3:9-8 =432
e Resisténcia de Falta (QQ) FT-FFT:0-7-14-21-28 FFeFFF
© -35-42-49 4.92=72
=

FF—FFT:0-5
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Local de Falta (km) FT - FFT - FF - FFF FT e FFT

S 11 - 26 —40-59 — 68 2:3-5:3=90
O
3 Resisténcia de Falta (QQ) FT-FFT:10-30- 45 FF:3-51=15
= FF - FFT: 3 FFF:1-511 =5
>
Numero de cenarios Treinamento: 504

Validacao: 110

Tabela 2 - Variaveis de composicao dos cenérios de falta.

Para a validagéo da etapa de classificagéo, convencionou-se que as saidas (S)
observadas no intervalo de 0 a 0,5 indicaram uma situagdo normal e os valores entre 0,5
a 1,0 uma situacdo de falta. Na Tabela 3 sdo apresentadas, para alguns casos simulados
e 2 casos reais, as respostas esperadas e as saidas obtidas na rede neural em funcao do
tipo de falta na etapa de validacdo. Houve acerto de todos os eventos, o que demonstra a
capacidade de generalizacdo da metodologia desenvolvida.

Falta Previsédo Saida

S$1 S2 s3 S4 St S2 s3 s4
AT 1 0 0 1 1,0000 0,0001 0,0000 1,0020
Simuladas AB 1 1 0 0 1,0000 1,0000 0,0000 0,0179
ABT 1 1 0 1,0000 1,0000 0,0000 0,9990
ABC 1 1 1 0 1,0000 1,0000 1,0000 -0,0001
Feai AT 1 0 0 1 1,0000 0,0000 0,0000 1,0001
BT 0 1 0 1 0,0003 0,9999 0,0000 0,9986

Tabela 3 - Saidas da rede neural em func¢éo do tipo de falta.

A localizacéo de faltas e determinagéo da resisténcia de falta ocorrem apos a etapa
de classificacéo, podendo ser obtidas a partir da minimizagéo de uma das funcdes objetivo
apresentadas por Silveira et al. (2017).

51 O PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

Sejax € R™, n € N, um vetor com n elementos reais. Um problema de otimizacéo
consiste em minimizar a funcdo objetivo f:D c R®™ -» R sobre todos os vetores x
pertencentes a regiéo factivel D. As diferentes técnicas de minimizag&o procuram identificar
uma solugéo particular x* € Dy C R™ tal que para todo x € Dy, f(x*) < f(x). Neste
contexto, o problema de localizacédo de faltas relaciona-se com a solugéo do problema de
otimizag&o mono-objetivo da fungéo f = f(x,R), expresso por min f(x,R), sendo x o local da
falta e A, a resisténcia no local do curto-circuito. Neste trabalho s&o apresentados métodos
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baseados na direcédo de busca, na exclusdo de regides e em dinamicas populacionais.
5.3 Métodos de Direcao de Busca

Os métodos de dire¢édo de busca procuram minimizar uma fungéo objetivo nao linear
a partir dos valores da fungéo e de suas derivadas de primeira e/ou segunda ordem. A cada
iteracdo é necessario avaliar o valor do gradiente e/ou da hessiana da fun¢do no ponto.
Nestes métodos, o calculo de derivadas pode ser realizado numericamente por diferencas
finitas e a forma de aproximagédo pode ser mantida fixa ou pode ser melhorada durante o
processo, com a utilizagdo de informagdes coletadas em iteracdes anteriores.

Os métodos Quasi-Newton geram, para problemas de otimizacdo nao-linear, uma
aproximacao da derivada segunda da fungé@o objetivo, nos casos sem restricoes, e da
derivada segunda do lagrangeano, nos casos com restricoes. Podem ser utilizados quando
a matriz hessiana da fungéo objetivo ndo esté disponivel ou seu célculo é proibitivo. Por
estes métodos procura-se estimar recursivamente o calculo da inversa da hessiana da
funcao objetivo, a partir de informacdes de primeira ordem.

Neste trabalho, para aproximacéo da hessiana da fungéo objetivo, utilizou-se entre
os métodos descritos por Luenberger (2008), a combinagéo do método de corregéo do posto
da matriz hessiana proposto por Davidson (CDFP) com o método de correcéo desenvolvido
por Broyden - Fletcher - Goldfarb - Shanno (CBFGS), indicada pelas Equagdes 01 a 04.
Nelas, o vetor representa a diferenca entre o vetor gradiente da funcéo objetivo na posicao
atual e na posicao anterior; o vetor vrepresenta a diferenga entre a posi¢ao atual e a anterior,
o coeficiente y representa o peso de CDFP e de CBFGS e Hrepresenta a aproximagéo para
a hessiana da fungéo objetivo.

vxv'  Hxrsr' xH
CDFP = — (01)
v'*xr r'«Hx*r
CBFGS = r'sv +r'«Hxr . vxv' B (wxr'«H +H+*rxv') (02)
r'*v v oxr (' *v)
Cbroyden = y « CDFP + (1 —1y) *xCBFGS (03)
H = H + Cbroyden (04)

5.4 Método de Exclusao de Regides

Esses métodos utilizam técnicas de exclusdo de regides como estratégia para a
solucdo de problemas de otimizag@o néo linear. A ideia intuitiva do algoritmo do método
Elipsoidal, como utilizado por Silveira et al. (2017), consiste em cercar a solugéo 6tima com

elipsoides. A partir de um elipsoide inicial, que contenha o minimo a ser alcangado, séo
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feitos cortes, gerando sempre elipsoides menores, até que, de acordo com o critério de
parada estabelecido, seja obtido o elipsoide de menor volume sobre o ponto 6timo, dado
pelo centro deste elipsoide.

O algoritmo Elipsoidal é descrito por Bland (1981). As férmulas recursivas indicadas
nas Equagdes 05, 06 e 07 geram uma sequéncia de pontos x,, que representam o centro
de cada elipsoide gerado. A dimenséo do ponto inicial é representada por n, Q é refere-se
a matriz da elipse que cerca, a cada iteragéo, o ponto 6timo a ser obtido e o vetor g, indica
€ o subgradiente da restrigdo mais violada. No caso de x, estar na regido factivel, g, o
subgradiente da fungéo objetivo f (x,)naquele ponto.

Qi

e = X B (95 Qrgi) /2 (08)
. B3 (ngk)(ngk)T)
Qrs1 = P2 (Qk 9T Qo (06)
1 _ n? 2
b=t Pemoi BT ©7

5.5 Método de Populacées

Sao métodos computacionais inspirados na evolucdo natural das espécies. No
formato béasico consistem em criar uma populacdo que é um conjunto de pontos (individuos)
pertencentes ao espaco de parametros, uma fungéo para avaliagdo da fungcéo objetivo
nesses pontos e outra funcdo que determina a transicdo entre uma popula¢do atual e a
futura. A evolugéo da populagéo ao longo das iteragées conduz o conjunto de individuos
para uma regido proxima do ponto 6timo.

No presente estudo, optou-se pela utilizagdo do AGRP conforme descrito por
Takahashi (2003), onde cada parametro de otimizagdo € representado por uma variavel
real e o conjunto de pardmetros € armazenado em um vetor que representa um individuo.
Para cada coordenada do vetor de parametros existe uma faixa admissivel, dentro da
qual estardo localizados os respectivos componentes de todos os individuos. No inicio
do algoritmo geram-se aleatoriamente um conjunto de individuos. Na sequéncia, para a
geracéo da populagéo sobrevivente sao realizadas as operagdes de cruzamento, mutagéo,
avaliacéo e selecaol/elitizagédo. A avaliagdo de cada individuo resulta num valor denominado
fitness ou adequabilidade que, neste trabalho, é dado pelo menor valor da fungéo objetivo.
Quanto melhor o fitness de um individuo, maior a chance dele permanecer na populagéo
sobrevivente. O algoritmo € finalizado ao atingir a condicao de parada estabelecida.
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5.6 Métodos de Otimizacdo Nao Linear para a Localizacdo da Falta e
Determinacéao da Resisténcia de Falta

A localizagéo de faltas, objetivo central deste estudo, ocorre ap6s as etapas de
deteccao e de classificagéo e foi realizada utilizando-se trés técnicas de otimizagdo mono-
objetivo. Com a indicagéo do tipo de falta ocorrido, seleciona-se uma das funcdes objetivo
de Silveira et al. (2017) para a aplicagdo de um método de minimizagcdo. Como resultado
obtém-se a distancia até o ponto de ocorréncia do curto-circuito e a resisténcia de falta. As
fungdes objetivo f (x,) propostas possuem como variaveis o local da falta e a resisténcia
de falta, tém como parametros as correntes e tensdes dos terminais da linha de transmissao
e dependem dos diversos tipos de faltas existentes.

Como exemplo para a obtencdo de uma das func¢des objetivo em uma linha de
transmissdo trifasica, considera-se uma falta AT, representada esquematicamente no
diagrama da Figura 7. Os subscritos 0, 1 e 2 indicam, respectivamente, as grandezas de
sequéncia zero, positiva e negativa; Z a impedancia longitudinal unitaria em Q/km da linha;
x a distancia do terminal S ao local de falta; £ a extenséo total da linha de transmiss&o; ls,
I, Vg e V, as respectivas correntes e tensdes nos terminais S e R.

Isy .—Igl

Zx Z,(f-x) R

= I "
Vsi 1

Vr1

j_

5 Zyx Zz(r-X' R
| I

s2 Ir2
Vs2 ‘

Vr2

R

|s Zox Zy(t-x)

R
Iso Iro
VSOY IVRO
I |

L |

Figura 7 - Circuito para uma falta AT.

Aplicando-se a lei de Kirchhoff para as tensées do ponto A até o ponto B tem-se as
Equacdes de 8 a 15.
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Vso + Vs1 + Vg — xZy(Isy + Is2) — xZolso — 3Rp(Isy + Ip1) = 0 (08)

Vso + Ve1 + Vez — xZy (so + Isy + Is3) — xlso(Zo — Z1) — 3Rp(lsy + Igy) = 0 (09)
Vo + V1 + Vo = Vs (10)

Iso + Iy + Is = I (1)

Vs — xZ, (13 L h Iso) = 3Rp(Isy + Igy) = 0 (12)

Como VMe V. representam as tens6es medida e calculada em S

VM —yE =0 (13)

c Zy— 2y
V§ =xZy (15 + —Z 150) + 3Rp(Isy + Igq) (14)
1

Tomando-se o quadrado do médulo desta ultima equacgéao:

2
Zy— 2,
F(x,Rp) =Re| (Vs —xZ, (Is + 7 Iso) — 3Rp(Is1+1r1)

' (15)

Z-12 :
i (s = x2, (I + 2 o) = 3ReUsa )
1

Na Tabela 4 s&o apresentadas as fungdes objetivo de duas variaveis f(x,A,) segundo
o tipo de falta, conforme apresentado por Silveira et al. (2017). Essas fungbes expressam
a soma das quedas de tensao no circuito fechado em falta que, de acordo com a lei de
Kirchhoff, se anulam para o local da falta e o valor da resisténcia de falta, ou seja, f (x,R)
=0

Falta f (x,RF)

Zo—Z
AT, BT, CT Vs — xZ, (15 + ( A 1) 150) —3Re sy + In)?
AB, BC, CA [Vs1=Vsz — xZ1(Isy + Isz) = 2Rp(Isy + Igy)|?
ABT, BCT, CAT [Vs1 — Vo — xZyIsy + xZylso + 3Re(Iso + o) |?
ABC [Vsy = xZyIs1 — Rp(lsy + IR1)|2

Tabela 4 - Fungées objetivo.
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No método AGRP, aplicado ao problema de localizagdo de faltas em linhas de
transmiss&o, um individuo corresponde ao ponto (x,/,), representando respectivamente
o local e a resisténcia de falta. A cada geragao, os individuos fornecem um conjunto de
solugdes da funcdo objetivo e, apés passarem por cruzamento, mutacéo, avaliacdo e
selecédo em fungdo da minimizacéo de f (x,A,) contribuem para a determinacdo de uma
nova populacao mais adaptada ao problema de localizagéo de falta.

61 RESULTADOS OBTIDOS

Apbs a deteccdo e classificacdo da falta, os algoritmos Quasi-Newton, Elipsoidal
e AGRP foram implementados e aplicados para a localizagédo de faltas e identificagdo da
resisténcia de falta de sinais simulados e reais da linha.

O grafico da fungé@o objetivo de um evento de falta AT, ocorrida a 45 km, com
resisténcia de falta de 20 Q é apresentado na Figura 8.

10"

F(x,Re)

10% =

107 P—

70 7

x(kem)

Figura 8 - Funcéo objetivo: Falta AT (45 km - 20 Q).

6.1 Casos Simulados

Considerando-se faltas do tipo AT, geradas a cada 10% do comprimento total da
linha de 74,4 km utilizada para a simulagdo, a execug¢do dos algoritmos implementados
forneceram os locais de falta especificados na Tabela 5.

. Quasi- . - Quasi- L

Simulado Newton Elipsoidal AGRP Simulado Newton Elipsoidal AGRP
7,44 7,4424 7,4442 7,4425 44,64 44,6523 44,6581 44,6523
14,88 14,8846 14,8876 14,8846 52,08 52,0841 52,0838 52,0840
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22,32 22,3253 22,3260 22,3251 59,52 59,5054 59,5109 59,5054
29,76 29,7674 29,7683 29,7674 66,96 66,9365 66,9516 66,9365
37,20 37,2065 37,2094 37,2065

Tabela 5 - Locais de falta na linha de transmissao.

Para uma falta ocorrida a 40% do terminal emissor da linha de transmissao (29,76

km), com resisténcia de falta de 20 Q, os resultados graficos das buscas encontram-se
representados na Figura 9.
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Figura 9 - Local e resisténcia de falta.
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A aleatoriedade dos resultados é uma caracteristica de métodos populacionais.

Assim, para cada uma das nove simulagdes de curto-circuito do AGRP foram realizadas

30 execucoes. O resultado grafico referente a Gltima geracéo da execucao do método para
as 9 simulagdes de curto-circuito séo registrados na Figura 10 (a). As variagbes do local
e da resisténcia de falta da simulacéo exemplificada na Figura 9 (c) sdo apresentadas na
Figura 10 (b).
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Figura 10 - AGRP: Dados simulados.
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Na Figura 11 (a) e (b) apresentam-se respectivamente os resultados e erros obtidos
pelos métodos de otimizacao para faltas AT simuladas pelo ATP a cada 10% do comprimento
da linha de transmiss&o, com resisténcias de falta de 20 Q.

ey - - cados pelos mé . ) Erros na localizagao
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O QuasiNewton
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Figura 11 — Resultados e erros dos métodos: casos simulados para falta AT — 20 Q.

6.2 Casos Reais

Os programas de localizagdo foram aplicados a casos reais de curto-circuito
do sistema elétrico brasileiro. O método classico de localizacdao de faltas em linhas
de transmisséo, de Jonhs e Jamali (1990), também foi implementado e utilizado como
referéncia para a comparacgéo dos resultados apresentados na Tabela 6.

Falta AT ocorrida a 60 km BT ocorrida a 54 km
Causa Descarga atmosférica Descarga atmosférica
Método Johns | QU3 | Eipsoidal | AGRP | Jonns | QU3S" | Eipsoidal | AGRP
Local (km) 64,4 65,38 65,38 65,38 54,3 54,39 54,38 54,39
Erro (%) 5,9 7,22 7,22 7,22 0,40 0,52 0,51 0,52
Resisténcia (Q) 4,26 4,26 4,26 4,93 4,94 4,94

Tabela 6 - Estimativas para casos reais.

As variacbes apresentadas na obtencdo da resisténcia e do local estimado para as
faltas reais AT e BT s&o apresentadas na Figura 12.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 3 “



Algoritmo Genético: Variagoes - Dados Reais
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Figura 12 - Variagéo do local e da resisténcia de falta: Algoritmo AGRP.

71 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados métodos capazes de classificar e localizar faltas
em linhas de transmissao, fornecendo também a resisténcia de falta em situacées de curto-
circuito. A classificagdo foi implementada através de RNAs, com a utilizagdo de dados de
um terminal da linha de transmisséo. As entradas foram obtidas a partir dos médulos dos
fasores de tenséo e corrente do evento analisado. Observou-se que houve classificacéo
correta para os casos reais testados, mesmo com a rede sendo treinada com arquivos de
falta de uma linha de transmissao simulada no ATP.

Para a localizagéao, utilizaram-se técnicas de otimizagcdo mono-objetivo aplicadas as
funcdes objetivo, que séo diferenciaveis, convexas e unimodais. Dos métodos apresentados,
os de Quasi-Newton e Elipsoidal séo deterministicos, sendo suficiente uma Unica execugéo
para a obtengé@o dos resultados de busca e utilizam as derivadas da funcdo objetivo e o
método AGRP € estocéstico, alcangcando o resultado esperado com um namero razoavel de
iteracbes. Para estes métodos procurou-se obter o ponto minimo de uma fungéo objetivo
de duas variaveis.

Os métodos de Quasi-Newton, como todo método de direcdo de busca, realizou
buscas locais, dependendo fortemente do célculo da derivada e/ou da hessiana da funcéao
objetivo nos pontos obtidos a cada iteracdo. Estes métodos, quando aplicados em fungbes
convexas, convergem para o minimo local que, nestes casos, também representa o minimo
global, situacdo verificada para as fungbes objetivo utilizadas. Caso ndo fossem convexas,
seria incorreto afirmar que o minimo local também seria o minimo global.

No método Elipsoidal, a exclusdo de regides ocorre a partir do subgradiente. Nao ha
uma dependéncia direta das derivadas da fungéo objetivo, contudo faz-se necessario que
a mesmma seja convexa ou quasi-convexa e unimodal, o que se verificou com as fun¢des
propostas. Estas condi¢des, se ndo atendidas, conduziriam o algoritmo a uma situacéo

imprevisivel.
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Para a convergéncia, os métodos populacionais nao utilizam informagbes que
envolvam derivadas da funcdo objetivo. Trabalham com codificagdo de parametros e
indicam solugdes 6timas a partir de um conjunto de solugdes, necessitando de analises
estatisticas para o estudo da convergéncia do método. Séo indicados para o tratamento
de fungoes e restricoes de dificil modelagem e classificacdo matematica, ndo garantindo
a obtencao da otimalidade local. O AGRP, aplicado a funcéo proposta, convergiu para o
minimo local esperado.

Em relagcéo ao aspecto pratico do estudo, a linha de transmisséo foi simulada com
dados de uma linha existente no sistema elétrico brasileiro e arquivos reais de curto-circuito
da mesma linha foram aplicados aos algoritmos Quasi-Newton, Elipsoidal e o AGRP,
considerando-se a fungéo objetivo selecionada, de acordo com o tipo de falta. Em todas
as situac¢des simuladas de estudo os resultados alcancados pelos algoritmos mostraram-
se rapidos e estaveis, com erros inferiores a 1,0% do comprimento da linha. Os mesmos,
quando aplicados ao caso real testado, forneceram erros préximos dos apresentados pelo
algoritmo classico de Johns, o que sinaliza a possibilidade de utilizacdo em situacoes
praticas.
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RESUMO: A energia elétrica se tornou uma das
principais necessidades da sociedade moderna,
e atualmente, no Brasil, a energia elétrica é
gerada majoritariamente a partir de fontes
hidricas por apresentar excelentes resultados
quanto ao seu carater sustentavel. Porém, por
Ser um recurso necessario para a manutencao da
vida na Terra € necessario que haja uma gestéao
dos recursos hidricos para o desenvolvimento
territorial e econb6mico, tornando-se um
componente estratégico de grande relevancia.
Os usos multiplos e competitivos se acentuam
e colocam pressbes adicionais sobre a
quantidade e qualidade da &agua. A medida
que a economia se desenvolve e se diversifica,
maior € a necessidade de uma gestéo eficiente
e participativa, contribuindo, assim, para o
gerenciamento do estresse hidrico, regulando
a demanda e compartilhando os usos multiplos,
além de receber destaque pela sua caracteristica
sazonal, aonde a geragéo enfrenta periodos sem
precipitacdo, comprometendo, muitas vezes, o
acumulo de energia na forma potencial. Com isso,
uma solugéo desenvolvida é o conceito de usinas
hibridas hidraulico-fotovoltaicas com vistas a
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diminuir os impactos das mudancas climaticas
nos regimes hidrologicos de determinados rios,
avaliando a possibilidade do restabelecimento
de seus potenciais de armazenamento, a
partir da integracdo de usinas fotovoltaicas a
aproveitamentos hidricos. O estudo analisou
dois aproveitamentos, a usina hidrelétrica de
Sobradinho e do Foz do Areia, que apresentaram
resultados favoraveis, quando analisados na
forma de geracdo hibrida, demonstrando a
possibilidade do armazenamento de agua na
forma potencial nos reservatorios.
PALAVRAS-CHAVE: Geragao Hibrida
Hidraulico-Fotovoltaica, Recomposicdo  de
Reservatorio, Sistemas Fotovoltaicos.

ANALYSIS AND DIMENSIONING OF
USE WITH HYBRID-PHOTOVOLTAIC
GENERATION

ABSTRACT: Electricity has become one of
the main needs of modern society, currently
electricity is generated mainly from water sources
because it presents excellent result in terms of
its sustainable character. However, because
it is a necessary to have a management of
water resources for territorial and economic
development, becoming a strategic component
of great relevance. Multiple and competitive
uses accentuate and place additional pressures
on the amount of water quality. As the economy
develops and diversifies, the greater the need
for efficient and participatory management, thus
contributing to the management of water stress,
regulating demand and sharing multiple uses,
as well as being highlighting by its seasonal
character, where the generation faces periods
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of no precipitation, often compromising the accumulation of energy in the potential form. A
solution developed is the concept of hydro-photovoltaic hybrid plants with a view to reducing
the impacts of climate change on the hydrological regimes of certain rivers, evaluating the
possibility of reestablishing their storage potentials, from the integration of photovoltaic
plant to water resources. The study analyzed two uses, the Sobradinho and Foz do Areia
hydroelectric power plant, which presented favorable results when analyzed in the form of
hybrid generation, demonstrating the possibility of storing water in the potential form in the
reservoirs.

KEYWORDS: Hybrid hydro-photovoltaic generation, Reservoir Replenishment, Photovoltaic
Systems.

11 INTRODUGAO

Na sociedade, a energia elétrica tornou-se bem indispensavel a sobrevivéncia
humana (BARBOSA, 2015), porém para suprir essa demanda é necessario investir na
construgdo de novas usinas, linhas de transmisséo e distribuicdo, bem como fomentar e
investir em fontes alternativas de energia (FIGUEIREDO, 2014).

O crescimento populacional, a industrializagdo, a ocupacgéo territorial desordenada
e a expansao da agricultura nos Ultimos séculos vém acarretando problemas de escassez
e degradacgao dos recursos hidricos. Com isso, a competividade vem ligada aos usos
multiplos da agua que buscam exigir quantidade e qualidade na agua. A Organizacdo de
Cooperacédo e de Desenvolvimento Econémico (OECD) (OECD, 2012) afirma que cerca
de 40% da populagédo do mundo vive em condi¢cbes de estresse hidrico, ou seja, quando
a demanda por agua é maior do que a sua disponibilidade e capacidade de renovag¢édo em
determinada localidade. Com isso fica claro que o gerenciamento das aguas passa a fazer
parte constante de discussdes politicas, sociais, econémicas e académicas (CASTRO,
2012).

Dessa forma, pode-se pensar em combinar duas fontes de geracao de energia, para
que assim haja complementariedade na geracéo, além de estratégias que visem formas de
compensacao. A disponibilidade de recursos hidricos e solar existente permite a operacéao
integrada destas fontes, de uma fonte solar com uma hidraulica, buscando maximizar a
geracao de energia (PENNING; TIMM; FINKLER, 2019).

Assim, pretende-se estudar o conceito de usinas hibridas hidraulico-fotovoltaico
com vistas a diminuir os impactos das mudancas climéaticas nos regimes hidrologicos
de determinados rios, avaliando a possibilidade do restabelecimento de seus potenciais
de armazenamento. Para tal, é necessério realizar uma modelagem do sistema hibrido,
partindo inicialmente dos conceitos utilizados em aproveitamentos hibridos com energia
armazenada, vazao sanitaria, usos multiplos da agua, entre outros. Posteriormente sera
modelada a geragéo hibrida, considerando sistemas hidraulicos e fotovoltaicos, buscando
o dimensionamento adequado para recomposi¢ao do reservatorio.
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2.1 Usinas Hidrelétricas

Em relacdo a utilizacdo dos recursos hidricos para geragéo de energia elétrica, o
Brasil destaca-se como um pais com grande potencial hidrelétrico. Um gerador hidrelétrico
funciona em funcdo da forga gerada por um liquido em escoamento. Este escoamento
quando estrangulado aumenta sua velocidade, aumentando suas forcas que fazem com
que exista a movimentagdo de maquinas motrizes hidraulicas, produzindo o conjunto do
motor (NETO; CARVALHO, 2013).

A energia hidrelétrica, adquire um comportamento instavel devido a ocorréncia de
anos mais ou menos chuvosos. No entanto, ganha grande importancia no contributo para o
balanco energético no pais, sendo claramente o recurso que mais se destaca no contributo
para o balancgo energético do pais (CASTRO, 2015).

A quantidade de agua armazenada em rios e nos reservatérios das usinas
hidrelétricas representam o estoque de energia disponivel e, desta forma, o nivel médio
dos reservatoérios passa ser um item muito importante para a matriz energética do Brasil,
sendo essencial seu monitoramento (LIMA, 2012).

O reservatorio conta com alguns niveis pré-determinados para que se possa realizar

o controle mais rigoroso da situagéo do nivel de agua, como:

. Nivel d’agua minimo operacional;
* Volume morto

+  Nivel d’agua méaximo operacional
» Volume util

» Volume de espera

»  Nivel d’agua maximo maximorum

A vazdo sanitaria, definida pelos 6rgdos ambientais, visa manter as condicoes
minimas necessarias para sobrevivéncia da fauna e flora no referido trecho de desvio,
que é aquele compreendido entre a barragem e o canal de fuga da central, onde a vazéo
turbinada é devolvida ao leito do rio.

Os reservatorios tém por finalidade acumular parte das aguas disponiveis nos
periodos chuvosos para compensar as deficiéncias nos periodos de estiagem, exercendo
um efeito regularizados das vazdes naturais.

2.2 Energia Solar

O aproveitamento de energia solar, seja como fonte de calor, seja como fonte de luz
e uma das alternativas energéticas mais promissoras para solucionar parte dos problemas
de escassez de energia enfrentadas pela populagdo mundial. A energia solar fotovoltaica é
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obtida pela converséo direta da luz em eletricidade, denominada de efeito fotovoltaico e é
realizada pelos dispositivos fotovoltaicos (FV).

A radiacéo solar € um elemento meteorolégico fundamental para diversos tipos de
desenvolvimentos, a determinagéo de sua disponibilidade local e/ou regional é importante
para o planejamento e conducgéo das diferentes atividades.

A irradiancia solar global inclui dois componentes, a radiagcéo direta, que depende
da latitude do local, hora do dia e dia do més, e a radiagédo difusa, que depende da
concentracéo de gases e particulas da atmosfera, nebulosidade, elevagcédo do terreno
adjacente a estacao, edificagdes e arvores (TIBA, 2000).

O ciclo diurno da irradiancia solar é resultante de fatores meteorol6gicos combinados
a aspectos astrondmicos tais como angulo de incidéncia do sol que é fungéo da latitude,
hora do dia e dia do més. A irradidncia solar global é a quantidade de energia por unidade
de area e unidade de tempo que incide sobre a superficie da Terra.

O dimensionamento de uma instalagdo fotovoltaica tem de ser efetuado de uma
maneira muito criteriosa, considerando os custos relativamente elevados dos sistemas
em relacdo a sua capacidade de produgado de energia, é importante que sejam adotados
critérios de dimensionamento adequados. Instala¢des superdimensionadas levam a custos
de instalagdes muito altos que podem inviabilizar o projeto. Ao contrario, instalacbes
subdimensionadas levam ao descrédito da tecnologia (FREITAS, 2008).

Segundo Serrdo (2010), o procedimento que deve ser seguido envolve alguns
processos de avaliacdo das caracteristicas que envolvem o sistema, como a avaliagéo da
localidade geogréfica, longitude e latitude, a avaliagdo das necessidades energéticas para
alimentar as cargas, a analise do espago disponivel, orientagdo e angulo de inclinagéo,
o desenvolvimento conceptual do sistema, a avaliagdo da radiacéo solar disponivel de
forma detalhada, o dimensionamento dos principais componentes do sistema, a selecéo
dos componentes e a revisao do projeto e dimensionamento do sistema.

2.3 Geracao Hibrida

Conforme descrito por Li e Qui (2015), o complemento de geracdo a partir de
hidrelétricas pode se tornar uma op¢éo muito interessante tendo em vista a possibilidade de
rapido ajuste da poténcia gerada e da estabilidade de geragao proporcional pela operacao
conjunta com as turbinas hidraulicas.

Quando a energia fotovoltaica é interconectada a rede, as variagbes de carga
devem ser compensadas pela energia hidraulica a fim de atender os picos e flutuagdes de
demanda compensando assim a geragao renovavel do tipo fotovoltaica e tendo um papel
fundamental na estratégia de operacao do sistema nacional (ALENCAR, 2018).

Em comparacdo com a energia fotovoltaica, a energia hidraulica promove uma
energia confiavel, de facil despacho e flexivel. Sua geragéo, entretanto, depende da
disponibilidade de 4gua nos reservatorios e por consequéncia, da ocorréncia de periodos
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chuvosos recorrentes que permite o reestabelecimento dos niveis normais de operagéo
destes reservatorios.

Conforme descrito por An et al. (2015), a compensacéo de energia fotovoltaica a
partir da energia hidraulica pode ser caracterizada nas fases descritas, primeiramente a
partir de uma regulacao rapida em menor escala das palhetas do distribuidor, amenizando
as variagdes bruscas inerentes da energia solar, sequencialmente a quantidade de energia
potencial armazenada no reservatorio e a flexibilidade da geracéo hidraulica.

Aintegracao de fontes intermitentes em larga escala surge como uma solugéo viavel,
em particular, a complementariedade das fontes solar e hidraulica, pois traz um potencial
significativo para permitir o controle de geracéo a partir da possibilidade de rapido ajuste
da energia em fungdo da demanda de carga e do aumento da capacidade de geragéo por
mais tempo, trazendo uma maior seguranca e confiabilidade para a operagéo do sistema
elétrico (ALENCAR, 2018).

A implantacdo de usinas solares com poténcia altas pode operar em paralelo com
a usina hidrelétrica, compartilhando a estrutura de interligagéo na rede, atendendo assim
a demanda de forma estavel, despachavel e confiavel. E permitindo tanto uma economia
de agua do reservatorio como a estabilizagdo da curva de geragéo fotovoltaica a partir da
atuacgéo rapida das turbinas hidraulicas (AN et al., 2015).

A geracdo fotovoltaica no decorrer do dia permite a economia de agua nos
reservatérios para assim ser utilizada durante o periodo noturno, e ou armazenamento para
recomposicao do leito do rio, consequentemente reduzindo o consumo de agua para tal.

Dentro deste contexto, o estudo da operagao ou projeto de usinas hibridas hidraulico-
fotovoltaico permite uma utilizagéo otimizada destes recursos hidricos, seja a partir do
dimensionamento de um reservatério otimizado ou do consumo mais reduzido da agua de
um reservatorio ja construido onde se integra uma usina fotovoltaica.

31 METODOLOGIA DA PESQUISA

A presente pesquisa tem como finalidade desenvolver uma pesquisa aplicada
referente ao tema geracao hibrida hidraulico-fotovoltaica, através da coleta de dados
quantitativos em relacdo aos objetivos descritos. Posteriormente, serdo realizadas
simulagdes no Excel, a fim de verificar e ilustrar a recomposicao do leito do rio quando
aplicado o sistema de usinas hibridas.

O estudo de caso proposto avaliou dois aproveitamentos hidrelétricos situados
nos estados da Bahia e do Parana. As usinas de Sobradinho e Foz do Areia (Governador
Bento Munhoz da Rocha Netto) estdo instaladas no Rio Sao Francisco e no rio Iguacu,
respectivamente. Estas usinas ndo possuem somente a fungdo de gerar energia elétrica,
mas também de prover recursos hidricos para as regides em torno, como a regulariza¢ao
de recursos hidricos, abastecimento de agua, fornecimento de agua para irrigacéo e
agropecuaria.
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O aproveitamento hidrelétrico de Sobradinho esta situado no Estado da Bahia, a
aproximadamente 40 km das cidades de Juazeiro na Bahia e de Petrolina em Pernambuco.
A usina esta instalada no rio Sdo Francisco, principal rio da regido nordestina, com uma
bacia hidrogréafica da ordem de 630.000 km? e de extensao de 3.200 km.

O reservato6rio de Sobradinho é dito de acumulacdo possuindo cerca de 360 km de
extensdo e uma &rea superficial de 4.214 km2. Sua capacidade de armazenamento gira
em torno de 34 bilhdes de metros clUbicos ao se considerar sua cota nominal de 392,50
metros. A casa de forca compreende 6 (seis) unidades geradoras acionadas por turbinas
tipo Kaplan com poténcia unitaria de 175 MW, totalizando 1.050 MW. A vazéo turbinada
de casa turbina corresponde a 710 m3/s considerando a queda liquida nominal de cada
maquina igual a 27,2 metros.

A Usina de Foz do Areia, conhecida também por “Usina Governador Bento Munhoz
da Rocha Netto” (COPEL, 1995), esta situada no rio Iguagu, um dos principais afluentes do
rio Parana. Desde suas nascentes, ao pé da serra do mar, proximas a cidade de Curitiba,
até sua foz, no rio Parand, possui uma area de drenagem total de 70.799 km?, dos quais
mais de 80% em territério paranaense e o restante do estado de Santa Catarina.

Na usina hidrelétrica de Foz do Areia, no trecho médio do rio Iguagu, a area de
drenagem da bacia incremental a montante do aproveitamento é de aproximadamente
29.900 km?2, possui uma poténcia instalada de 1.674 MW, sendo quatro turbinas Francis
de 418,5 MW cada uma, com possibilidade de ampliagcdo para um total de 2.509 MW. O
aproveitamento compreende uma barragem de enrocamento com fase de concreto com
uma altura maxima de 160 m, comprimento de crista de 828 m, estrutura de tomada d’agua
com sete comportas e um vertedouro. reservatoério, criado pela barragem, tem uma area
inundada de 153 km2 no nivel correspondente a cota 744 m, o volume (til do reservatério é
de 4,3 bilhdes de metros cubicos.

Os dados reais de geragao consolidados, que contemplam estas variaveis, foram
obtidos do histérico de operacao da usina disponibilizado pelo ONS e tratados para serem
analisados. Sendo assim foi obtida a média mensal da capacidade (til do volume do
reservatério desde 1999 para a usinas de Sobradinho e desde 2013 para a usina de Foz do
Areais, para a validacdo do modelo serédo analisados dados referentes aos anos de 2013
a 2017.

O modelo de geragdo hibrida hidraulica-fotovoltaica busca integrar fontes
intermitentes a fim de maximizar a geracdo de energia, partindo da minimizacdo das
flutuacdes da poténcia de geracdo fotovoltaica para a minima utilizacdo da agua do
reservatério criando uma estabilizagcdo na geragéo de forma global. Toda vazdo de agua
necessaria a geracao hidraulica de uma turbina corresponde a geracéo fotovoltaica a ser
armazenada em forma de energia potencial no préprio reservatério (FANG et al., 2017).

Se uma usina hidrelétrica esta localizada prdéxima a uma usina fotovoltaica, estas

fontes tem a possibilidade de operar de forma combinada, aumentando assim a qualidade
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de geragdao como um todo, em que estas caracteristicas de complementariedade de fontes
e flexibilidade de geragé@o proporcionam vantagens competitivas entre as outras fontes
intermites.

A capacidade da hidrelétrica compensar a usina fotovoltaica e capacidade do parque
hibrido de regular o pico da demanda, esta relacionado com a distribuicéo de cargas entre
a usina hidrelétrica e a usina fotovoltaica. Leva-se em conta os niveis minimos e maximos
do reservatorio da usina hidrelétrica, bem como a vazao minima necessaria para garantir
a vazao natural do rio.

A curto prazo a energia hidraulica auxilia na compensacgéo da geragéo intermitente
e variavel da energia fotovoltaica. A médio e longo prazo quando h4 economia de agua do
reservatério em funcéo da geracéo fotovoltaica durante o dia para permitir o atendimento
aos picos de demanda da forma mais planejada (ALENCAR, 2018).

O projeto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a rede para
uma usina hidrelétrica existente dependem essencialmente das condi¢des apresentadas

a seguir:

»  do espaco disponivel, sua orientacdo e angulo de inclinagéo;
+ localizagdo geogréfica, longitude e latitude;

»  temperatura do local;

. incidéncia solar;

+ das especificacdes técnicas dos equipamentos.

A principal condicdo que limita a poténcia instalada € a area disponivel para
instalagdo, bem como sua angulagéo e coordenadas geograficas, estes critérios precisam
ser levados em consideragao para que os dados de radiacdo solar correspondam de forma
efetiva a localidade da instalacdo, levando-se em consideragdo a melhor angulacdo e
posicionamento para a planta.

Tendo em vista que a poténcia do sistema fotovoltaico € pré-determinado, o critério
adotado para a escolha das usinas hidrelétricas que fariam parte do sistema de geracéo
hibrido se deu na busca de um reservatorio de acumulacéao de grande porte (Sobradinho) e

uma usina que possuisse um reservatério de acumulagao menor (Foz do Areia).

4| DESENVOLVIMENTO

Foram escolhidos dois aproveitamentos um na regido Nordeste e outro na regido
Sul. O estudo de caso proposto avaliou dois aproveitamentos hidrelétricos de Sobradinho
e Foz do Areia.

Tendo em vista a disponibilidade destes reservatorios a aplicagcdo do complemento
das fontes solar e hidraulica traz consigo o conceito da geracéo fotovoltaica ser vista como
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uma vazao adicional ao reservatério. Este complemento dependera de fatores como a
variacdo dos recursos e a disponibilidade de operacao da unidade geradora (MARGENTA;
GLASNOVIC, 2011).

Dados reais de geragdo foram utilizados para a execucdo do projeto, estes
contemplam variaveis existentes nestes aproveitamentos hidraulicos e foram obtidos a
partir do histérico de operagéo das usinas disponibilizado pelo ONS. Dentre estes dados
foram obtidas informagdes mensais de capacidade Util do volume do reservatorio, nivel de
montante, volume Util, vazao afluente, defluente, turbinada e vertida.

Foram analisados dados para a usina de Sobradinho desde o ano de 1999, ja na
usina de Foz do Areia os dados analisados foram a partir do ano de 2013, para a validagcéo
do modelo em relagéo a quantidade de energia armazenada em agua, serdo apresentados
dados referentes aos anos de 2013 a 2017.

No que diz respeito a geragado fotovoltaica seguiu-se a metodologia, bem como
os dados dos reservatérios, foi considerado uma radiagdo solar, HSP, de acordo cada
localidade e os respectivos valores por més.

Com este modelo, verificou-se a disponibilidade hidrica, avaliando-se o balango entre
a demanda de carga e a energia gerada para um determinado periodo, a recomposi¢céo
do reservatério, bem como seu volume util, partindo de uma nova queda liquida a partir da

compensacéao da geragéo das fontes hidraulica e fotovoltaica.

51 RESULTADOS

Os reservatorios de Sobradinho e Foz do Areia apresentam caracteristicas
distintas quando comparados, néo sé pelo tamanho, mas também quanto ao volume de
precipitacdo. Com isso a disponibilidade destes e a aplicacdo do complemento das fontes
solar e hidraulica traz consigo o conceito da geragao fotovoltaica ser vista como uma vazéao
adicional ao reservatério. Este complemento dependera de fatores como a variagdo dos
recursos e a disponibilidade de operacéo da unidade geradora (MARGENTA; GLASNOVIC,
2011).

Dados reais de geracdo foram utilizados para a execugdo do projeto, estes,
contemplam variaveis existentes nestes aproveitamentos hidraulicos e foram obtidos a
partir do histérico de operagé@o das usinas disponibilizado pela ONS. Dentre estes dados
foram obtidas informa¢des mensais da capacidade Util do volume do reservatorio, nivel de
montante, volume Util, vazdo afluente, defluente, turbinada e vertida. Os dados hidricos
analisados para as usinas tiveram variacdo de periodo, por este motivo optou-se pela
andlise dos dados referentes aos anos de 2013 a 2017, para a validagdo do modelo.

No que diz respeito a geracao fotovoltaica que integra o sistema de geracéo hibrido
proposto, estipulou um valor médio de 96 MWh de geracédo mensal, variante de acordo com
quantidade de dias do més, bem como a irradiagcdo do més em questéo de acordo com a
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localidade. Este valor médio estimado levou em consideracao o periodo de aproveitamento
dos méddulos fotovoltaicos.

Ao final da analise referente aos anos de 2013 a 2017 na usina de Sobradinho o
volume de agua armazenada corresponde a 40.765.078.760 m3® de agua ao final deste
periodo, a recomposicao foi equivalente a 0,1218% do volume total do reservatorio. Na
usina de Foz do Areia este valor foi correspondente a 31.568.130.761 m3 de 4gua no final do
mesmo periodo, a recomposicao foi equivalente a 0,4927% do volume total do reservatorio.

O acréscimo percentual calculado ao volume util considerando os dados histéricos
mensais para todos os dados coletados pode ser observado na gréafico da Figura 1 ilustra
as curvas no periodo entre 2013 e 2017 do volume Util real do reservatério em comparacéo
com o volume U(til simulado estimado a partir do armazenamento adicional de agua em
funcdo da geracéo fotovoltaica integrada a usina hidrelétrica.

Volme dtil real x simulado - Sobradinho

jan/13
mar/13
mai/13

g

ja

ma
mai

ja

FEY

ma

mai
]
s

m/OlUMeE (ti] e V/olume (til Simulado

Figura 1 - Volume real x simulado — Sobradinho (Autora, 2019)

Nota-se na Figura 1 o deslocamento da reta contida o volume Gtil simulado acima
da reta do volume Util real, este fato ilustra o enchimento do reservatério a partir do
armazenamento de agua simulado com a integragdo das fontes solar e hidraulica, pois
neste periodo de 60 meses um volume significativo de agua foi poupado de geracao
hidraulica e compensado em geragdo de energia a partir da fonte fotovoltaica.

A Figura 2 mostra o gréfico referente ao mesmo periodo para a usina de Foz do
Areia, onde as duas retas ilustram 0 armazenamento de agua.
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Volume util real x simulado - Foz do Areia
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Figura 2 - Volume Util real x simulado - Foz do Areia (Autora, 2019)

Apesar de se mostrarem relativamente pequenos, fazem referéncia ao volume de

todo o reservatorio que representam quantidade significativas de armazenamento adicional
de agua.

61 CONCLUSAO

O modelo de geracdo hibrida hidraulica-fotovoltaica proposto demonstrou a
funcionalidade do sistema de geragéo a partir da compensacgéo de duas fontes renovaveis
de energia, sendo uma intermitente e a outra influenciavel pelo sistema climatico e de
precipita¢ao.

O armazenamento de energia a partir do volume de agua néo turbinado garante a
seguranca energética do aproveitamento, possibilitando o reservatoério a ter continuidade
de geragao de energia elétrica e dos usos multiplos, mesmo em periodos criticos, como no
periodo de seca.

O sistema simulado para as usinas de Sobradinho e Foz do Areia, apresentaram
resultados significativos quando comparados com a usina sem a geracao hibrida, este fato
fica notério ao se analisar os dados de volume Util real e os dados de volume util simulados,
estes dados tem como base o volume total do reservatorio.

A solugdo apresentada conta com vantagens e desvantagens, o sistema de
integracao de fontes possibilita 0 escoamento da energia gerada a partir da fonte fotovoltaica
pela mesma linha de transmisséo contida na usina hidraulica, diminuindo assim os custos
quanto a instalada em outra localidade, bem como a facilitagdo no aumento da poténcia.
Outro ponto interessante no que diz respeito a integracéo das fontes se da pela facilidade
de instalacdo da fonte solar, tendo em vista a area disponivel nas usinas hidraulicas.
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Para a amplificagdo do sistema de geracdo de energia atual, pode-se pensar
na construcdo de novas usinas hidraulicas, porém estes aproveitamentos possuem a
necessidade de grandes construgcbes e consequentemente de areas alagadas. Com
isso a integracao das fontes surge como uma oportunidade de aumentar a geracéo e
0 armazenamento de agua nos reservatorios ja existentes, porém o custo do projeto e
instalacédo do sistema fotovoltaico, pode acabar por inviabilizar o projeto, porém este nao
foi o enfoque do trabalho, e sim a visualizagéo da recomposi¢éo dos leitos dos rios a partir

da geracao hibrida.
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ABSTRACT: The electroplating process is a
method widely used industrially to the metal
coating on a solid substrate. In recent years,
this technique has also been applied to the
manufacturing of diamond tools. Such tools play
an important role in the most diverse industrial
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sectors, from the drilling of water and oil wells to
high precision machining. Thus, this work aims
to bring a review of the main information of the
electroplating process for the manufacture of
diamond tools. This review paper will talk about
the main advances already achieved for this type
of technology, as well as the main parameters
and conditions used in the industries. The leading
applications, challenges, and prospects for this
market will also be discussed.

KEYWORDS: Electroplating, diamond tools,
diamond deposition, materials engineering.

REVESTIMENTOS DIAMANTADOS
OBTIDOS PELO PROCESSO DE
ELETROPLATING - UMA VISAO GERAL

RESUMO: O processo electroplating ou
eletrodeposicao ¢ um método muito utilizado
industrialmente para revestir substratos solidos
com metais. Nos Ultimos anos, essa técnica
tem sido bastante aplicada para fabricacdo de
ferramentas diamantadas. Tais ferramentas
desempenham um importante papel nas mais
diversas esferas industriais, desde a perfuragéo
de pogos de agua e petroleo até usinagem de
altissima precisdo. Assim, este trabalho tem
como objetivo trazer um levantamento sobre as
principais informacdes acerca do processo de
electroplating para a fabricacdo de ferramentas
diamantadas. Esta revisdo abordara os
principais avangos ja alcancados para esse tipo
de tecnologia, bem como os mais importantes
parametros e condi¢des utilizados nas industrias.
As principais aplicacdes, desafios e perspectivas
para esse mercado também seréo discutidas.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrodeposicao,
ferramentas diamantadas, deposicdo de
diamante, Engenharia de Materiais
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11 INTRODUCTION

Materials science and engineering have development, creation, and improvement
of materials in several fields as the main objective. Such study is based on the relationship
between structure, manufacturing process, properties, and application. From then on, it
is possible to choose the best material, or set of materials, needed for certain purposes.
The innovations within this comprehensive science offer novel technologies, more efficient
processes, and better products. (DOBRZANSKI, 2006)

Within this context, advances in industrial sectors require more innovations. For
this reason, the field dedicated to cutting and wear tools, especially diamond tools, is
quite emerging. These tools are mainly coated with polycrystalline diamond (PCD), which
consists of a composite of diamond particles sintered from a metal binder. Currently, PCD
is one of the hardest and most abrasion-resistant materials in the world. It also shows
properties such as chemical resistance and high thermal conductivity. (BARRETO et al.,
2020; GURGEL et al., 2020; NEVES, 2017)

Electroplating is one of the most important industrial techniques for applying
particulate coating. In this process, a plating bath with suspended particles is used to put on
coating on a prepared substrate. In most cases, a complementary metal, usually nickel or
cobalt, is used to aid in the deposition and fixation of the hard layer on the substrate. (HE et
al., 2012; SUNG J.; SUNG M., 2009)

Based on this principle, scientists applied the electroplating process for the deposition
of diamond particles on special substrates, since there is a difficulty in depositing diamond
by other traditional methods. Besides, it avoids wasting diamond particles. (TSUBOTA et
al., 2005; WU et al., 2019)

This technique is one of the suitable methods due to its simplicity, low cost, low
process temperature, easy access to the nanoscale structure as well as the production of
high-density and porosity-free coatings. The electroplating is also used as an economical
and high productivity method given the fact most time requires just one step, without any
secondary operation. (DEZFULI; SABZI, 2019; KANDA et al., 1995)

Besides, compared to other methods, it allows a low cost of the total process, low
initial investment value, high productivity, equipment mobility, and less required industrial
space. (LI et al., 2007)

Thus, currently, electroplating is highly used to prepare diamond tools. The main
manufactured products include cutting and grinding discs, drills, grinding rollers, and shank
or thread tools. Other applications consist of tools for high-speed cutting, ultra-precision
machining, and ultrasonic vibration techniques, for example. (CUI et al., 2016)

To achieve good properties of the final products, it is very important to understand
the function of the electroplating process, as well as the main variables and parameters
involved.
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2| THE ELECTROPLATING PROCESS

The electroplating is based on the electrolysis process. This technique consists of
immersing a cathode-anode pair in an electrolytic solution composed of the element to be
used in the coating. The electrical current must be associated with the system, allowing the
metal ions to transfer from the anode to the cathode surface, where the film will grow. (LEE;
CHOI, 2001; SUZUKI; KONNO, 2014)

For the manufacture of diamond discs, a steel substrate (cathode), a nickel bar
(anode), and diamond particles suspended in an electrolyte with nickel salts are generally
used. The diamond particles will be dragged by the movement of the anode particles,
depositing together on the substrate. Thus, the deposition of hard particles on the substrate
is relatively simple. (REID et al., 2004; SIKDER et al., 1999)

The use of nickel in the electrodeposition process began in 1843, by R. Bottger. He
provided a formulation using an aqueous solution of nickel and ammonium sulfates. Over the
years, the process was improved by Isaac Adams Jr, who established the use of neutral pH
in the solution to obtain better quality control of the deposited nickel. Subsequently, in 1916,
Oliver P. Watts developed an electrolyte called a Watts bath. This bath was composed of
boric acid, nickel sulfate, and nickel chloride. Due to its high effectiveness, this composition
triggered the elimination of nickel sulfates and ammonia, and its formula is still used today.
(SCHLESINGER; PAUNOVIC, 2011)

In system assembly, the cathode is the element that will receive deposition. Steel is
the most used material, but there are also records of using some types of ceramic materials,
such as tungsten carbide or silicon nitride. The anode is the material used for the coating,
commonly nickel. To avoid contamination with other ions, the electrolyte must consist of a
solution of some anode salt, as nickel sulfate, for example. (CHIBA et al., 2003; ZHOU et
al., 2009). Figure 1 shows how the apparatus is usually assembled.

(a) (b)

power supply
Beaker __Agitator = ® © O ¢——— Diamond particle
Nickel bar (Anode) —

Agitating blade—

Tool body(Cathode)y———%=
o

g

Electric hot plate ‘L-__. Il ] Nickel layer

Figure 1: (a) The common configuration of the bath used for electrodeposition. (b) The
schematic representation of the coating formation process. Adapted from Zhang et al. (2014),
and Zhang et al. (2016).
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At the electrodeposition bath, there is also the presence of diamond particles
suspended in the electrolyte. During the current application, these particles will be dragged
and deposited into the cathode. The particle characteristics and the size distribution range
are defined by the desired application. One the other hand, the thickness of the diamond
layer is related to the process parameters, such as bath agitation speed, employed current,
temperature, and diamond solution concentration. (PUSHPAVANAM et al., 2007; ZHANG
et al., 2016)

Figure 2 shows the surface schematization of the diamond discs after the
electroplating process.

Nickel layer Diamond grit

PS4 a0

Trr7rrrrrrrrz7s
W/// Metal substrate /////
LLLISI T s /]

Figure 2: The surface schematization after the electrodeposition of the Ni-diamond coating.
Source: PFERD (2020).

31 ADDITIONAL METHODS FOR IMPROVING DEPOSITION

Over the years, several authors have worked on improving the diamond deposition
process. Fletcher (1979) proposed the use of etching to create small grooves in the
substrate before the deposition. Such a process creates small cavities in the workpiece
surface, thus providing a stronger mechanical connection between the diamond and the

workpiece. Figure 3 illustrates the product resulting from the process.

Figure 3: Electrodeposited piece proposed by Fletcher (1979). (10) substrate; (21) cavities
made before the electroplating process. (22) diamond particles; (23) metal used to drag
diamond particles. Source: Fletcher (1979).
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Another option for improving adhesion between the diamond and substrate is the
metallization of the diamond particles. Du et al. (2020) explain that the diamond bonded on
the substrate by a covalent bond has high interfacial energy. Besides, the interfacial bonding
force is poor, resulting in a small bond holding force on diamond/substrate. Thus, diamond
is easy to fall off prematurely, which reduces the service life and processing efficiency of
diamond tools.

Methods such as electroless plating, magnetron sputtering, CVD, and even
electroplating itself, can be used to perform metallization and thus reduce the interfacial
energy. The metal film enhances the chemical affinity of diamond with metals and their
alloys, and that way, improve the interaction with the substrate during the electroplating
process. (DU et al., 2020; WERNER, 2003)

4| SUBSTRATE PREPARATION

To obtain a high-quality deposition, a prior cleaning of the involved materials is
necessary. Cleaning prevents the presence of oils, greases, and surface impurities,
which can hinder adsorption reactions. Several authors have been proposing different
methodologies for carrying out this process.

Onikura et al. (2003), deposited a diamond layer on a cemented carbide substrate.
They performed the traditional ultrasound cleaning with acetone and immersion in sulfuric
acid, as well as electrolytic degreasing as an additional step. Degreasing consisted of
immersing the substrate in a solution of NaOH, Na,CO,, and Na,PO,.12H,0, applying a
current density of 8.44 and 12.2 A/dm?, for 3 and 5 minutes. Soon after, the substrate was
soaked in sulfuric acid diluted 20 times. As a result, the authors verified that samples without
electrolytic degreasing had the diamond layer peeling very quickly, with a useful life quite
limited. However, those that underwent this process showed flaking only in small regions.
Also, the samples treated for 5 minutes had a better result than the one treated for 3 minutes.

Zhang et al. (2016) also indicated a chemical cleaning carried out on carbon steel
substrates before depositing Ni/W-diamond. The substrates were washed successively with
soap, rinsed with NaOH, HCI, and distilled water; and activated in 14% HCI, to improve the
adhesion of the layer.

Zhou et al. (2019) studied the cleaning of a NiTi alloy substrate for Ni-diamond
deposition, for dental applications. The cleaning consisted of immersing the samples in
acetone for 10 min in the ultrasound, with subsequent washing in distilled water. Then, it
was immersed in alkaline liquid (unspecified), washed in distilled water, and dipped in a
mixed solution of H,SO, and HCI. Finally, it was taken to the electroplating process.

The patent CN1544706A also suggests carrying out a treatment on the diamond
particles before deposition. As described in the invention, the particles must be immersed
in a 10% NaOH solution for 30 minutes and washed with distilled water. Then, it must be
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immersed in a 10% HCI solution for another 30 min and washed with water again. In the
end, activation with hydrochloric acid is indicated.

51 PROCESS PARAMETERS

The parameters used in the electroplating process directly affect the quality of the
final products. Among them, the main ones are the type of bath, the agitation speed, current
density, the type of diamond used, pH, and bath temperature.

5.1 Type of bath

There are two different bath compositions to be used to obtain coating via
electrodeposition: Watt Bath and Sulfamate Bath. Both types are similar in their purpose,
differing according to the used reagents. It is also known that the Watt bath is more
commercially developed compared to the sulfamate one (HE et al., 2012; TSUBOTA et al.,
2005).

Table 1 shows the reagents and their average concentrations used for each type of
bath.

Watt Bath Sulfamate Bath
NiSO, - 200 to 350 g/L Ni(NH,SO,), - 300 to 500 g/L
NiCl, - 20 to 45 g/L NiCl, - 5 to 30 g/L
H,BO, - 20 to 35 g/L H,BO, - 30 to 45 g/L

Table 1: Composition of the baths for the electroplating process.

5.2 Agitation speed

Agitation in the process is essential for electrodeposition to occur, once the diamond
particles in suspension must not settle at the container bottom. Rotational movement is
also necessary to promote homogeneous particle dispersion, in addition to preventing sites
without diamond coating on the substrate. Previous studies indicate the ideal stirring speed
is in the range of 300 and 500 rpm. If the speed is too high, the suspended diamond particles
can come in contact with the layer already deposited, wearing it away. On the other hand, if
the speed is too low, the particles can settle to the bottom of the container, instead of being
attracted to the substrate. (LEE; CHOI, 2001; ZHOU et al., 2015)

5.3 Current density

The current density influences the metal deposition speed. If this parameter is
extremely high, internal stresses can occur in the coating, leading to cracking and flaking
in the final product. Furthermore, as the anode undergoes reduction, if the current density
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is very high, there will be much more anode deposited on the cathode than the diamond
particles themselves. On the contrary, if the current density is low, the metal particles may
not have enough speed to drag the diamond particles. As reported in previous works, the
conventional current density ranges between 2 and 8 A/dm2. (LIU et al., 2020; WANG et al.,
2014)

5.4 Diamond particles characteristics

The diamond particles used at the electroplating process usually have an average
particle diameter below 30 ym. In general, as lower the particle size, better the deposition
is. This happens because smaller particles have a higher surface area, optimizing the
adhesion of Ni?* ions and diamond particles with the substrate. However, if the particles
were too small, agglomeration may occur, and some anti-agglomeration agent should be
used. Some studies reported the use of nickel-plated diamonds to facilitate the transport of
these particles to the substrate (cathode). Furthermore, diamond concentrations in the bath
ranged from 1 to 50 g/L. (MEDELIENE et al., 2003; YUSHCHENKO et al., 1997; ZHOU et
al., 2009)

5.5 pH and temperature of the bath

Most electroplating processes occur at acidic pH, usually varying between 3 and
4 by treatment with sulfuric acid (H,SO,) or sodium hydroxide (NaOH). Temperatures are
controlled throughout the process and generally ranged between 40 and 60 °C. (QIN et al.,
2014; ZHOU et al., 2015)

61 HEAT TREATMENT AFTER THE ELECTROPLATING

Some authors have been reported improvements in adherence and mechanical
properties of coatings through heat treatments after the deposition.

Wang et al. (2014) studied the heat treatment of Ni-W/nanocrystalline diamond
deposited at stainless steel. The process was carried out for 1 hour in a nitrogen atmosphere
(120ml/min and heating rate of 10 °C/min), varying the temperature between 400 and 700
°C. For samples treated from 500 °C, oxidation occurred with the formation of the NiWO,
phases. However, there was also an increase in hardness up to 600 °C, and the wear rate
of the samples decreased as the treatment temperature increased. This could indicate an
improvement in the materials’ useful life.

Huang et al. (2019), exposed steel samples coated with Ni-diamond and Ni-B-
diamond to annealing at temperatures between 100 and 500 °C for 30 minutes. They
observed an increase in the hardness of the treated samples up to 300 °C. Above 300 °C,
the hardness decrease. Even so, there was an increase in the useful life of all coatings,
and no cracks were found in any of the annealed parts, only those that did not undergo
annealing. Besides, the treated samples had better performance in machining tests.
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Finally, Ogihara et al. (2012) studied the deposition of Ni-B-diamond on a copper
substrate, with treatment at 300 °C in an air atmosphere (without time specifications). As a

result, an increase in hardness between 300 and 600 HV was observed.

71 CONCLUSION

In conclusion, electroplating is a simple and low-cost process for diamond deposition
on tools and, therefore has great importance for diverse sectors of industrial manufacturing.
Although already well consolidated, with the advancement of current technologies and
industrial needs, this process still can receive more improvements for the coming years. It
is notorious the great efforts from researchers and scientists to develop novel materials as
anode and cathode, new processes for surface preparation of substrates, and treatments
to improve adhesion between the layers. Thus, for the next few years, greater optimizations
and cost reductions of this process, as well as improvements in the performance and useful
life of the electroplated tools are expected.
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INTENSIVO

RESUMO: A cabine sensorial 4 estaghes
consiste num equipamento eletroeletrénico,
controlado por software dedicado, instalado
em ambiente confinado para controlar as
variaveis: temperatura, circulagdo de ar, som,
iluminagéo, odores e formas internas. Essa
ferramenta foi desenvolvida para atender
necessidade de recuperagdo terapéutica de
pacientes que necessitam de reabilitacdo
especializada. A proposta inovadora teve sua
patente requerida pela Universidade (Unijui) em
parceria com 0s pesquisadores/extensionistas
que o desenvolveram no Projeto de Extensao
Rompendo Barreiras, sob o0 nUmero de processo:
BR 1020170264343. Esse projeto busca aplicar
conceitos tecnolégicos e de inovagdo para
melhoria da qualidade de vida de pessoas
com necessidades especiais, area que se
denomina Tecnologia Assistiva. Para realizar
este projeto foram usados recursos humanos
das éareas de Engenharia Elétrica, Design e
Fisioterapia. A etapa apresentada neste artigo
diz respeito ao funcionamento da parte elétrica
e algoritmo computacional que fazem o controle
e acionamentos dos dispositivos para realizar
0 processo das 4 estacdes do ano e suas
consequentes percepgbes de forma acelerada,
otimizando o tratamento dos pacientes que
tenham, porventura, perda de algum sentido
por AVE (Acidente Vascular Encefalico) ou
outras complicagdes de cirurgias, traumas, etc.
Como resultados, apresentam-se os modos de
operacdo desenvolvidos no protétipo que esta
em teste na Unidade de Reabilitagdo de ljui/ RS
- UNIR.
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PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia Assistiva; Memoria sensorial, Instrumentagéo eletronica,
Algoritmos; Controle aplicado, Instrumentacao.

ASSISTIVE TECHNOLOGY: PROTOTYPE OF DEVICE FOR INTENSIVE
SENSORY STIMULATION

ABSTRACT: The 4-station sensory booth consists of electronic equipment, controlled by
dedicated software, installed in a confined environment to control the variables: temperature,
air circulation, sound, lighting, odors and internal shapes. This tool was developed to meet the
need for therapeutic recovery of patients who need specialized rehabilitation. The innovative
proposal had its patent applied for by the University (Unijui) in partnership with the researchers
/ extension workers who developed it in the Rompendo Barreiras Extension Project, under
the process number: BR 1020170264343. This project seeks to apply technological and
innovation concepts to improve the quality of life for people with special needs, an area called
Assistive Technology. To carry out this project, human resources were used in the areas of
Electrical Engineering, Design and Physiotherapy. The stage presented in this article concerns
the operation of the electrical part and computational algorithm that control and activate the
devices to carry out the process of the four seasons and their consequent perceptions in an
accelerated way, optimizing the treatment of patients who have, perhaps, loss of any sense
due to stroke (stroke) or other complications of surgery, trauma, etc. As a result, the operating
modes developed in the prototype that is being tested in the Rehabilitation Unit of ljui / RS -
UNIR are presented.

KEYWORDS: Assistive technology, Sensory memory, Electronic instrumentation, Algorithms,
Applied control, Instrumentation.

11 INTRODUGAO

Esta investigagéo tem como tema a TA (Tecnologia Assistiva), mais especificamente,
sobre a realizagdo de um Prot6tipo de Dispositivo para Estimulo Sensorial Intensivo
(Unijui, 2017). O principal objetivo deste trabalho é apresentar o estimulador intensivo dos
sentidos, desenvolvido na Unijui, de forma que pacientes em recuperacao possam ter uma
aceleracao do seu desenvolvimento sensorial.

Os projetos desenvolvidos na area de TA dependem significativamente da integracédo
das areas do conhecimento. Diante disso, a Engenharia Elétrica, em sua area de atuagéo,
contribui de forma significativa neste processo, ja que dispde de recursos que podem
agregar solugdes em projetos dos mais variados tipos e no auxilio dos objetivos comuns
da éarea. (Tiede, 2016).

A TA desempenha um papel fundamental na vida de pacientes com deficiéncia,
permitindo que vivam de forma mais saudavel, produtiva, independente e digna. Porém,
algumas barreiras sdo enfrentadas por eles na hora de ter acesso a utilizacdo de uma TA,
por conta, principalmente, do alto custo de aquisi¢éo.
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Por este e outros motivos que é de extrema importédncia a percepgcdo das
contribuicbes e a utilizacdo deste invento para auxiliar na reabilitacdo dos pacientes,
trabalhando os cinco sentidos, em conjunto ou individualmente. Além disso, ela foi
construida a partir de materiais obsoletos, ou seja, que estdo fora de uso, diminuindo os
custos de fabricagcéo e evitando descartes de eletronicos na natureza.

21 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Atualmente existem inUmeras pessoas com deficiéncia no mundo todo. Segundo
dados da OMS (Organizagdo Mundial de Saude), uma em cada sete pessoas no mundo
vivem com alguma deficiéncia e necessitam de cuidados especiais. Muitos ainda possuem
necessidades maiores, como a utilizacdo de aparelhos para locomocéo, respiragdo, entre
outros. (ONU, 2015).

Diante desta situacéo, foi criada, em 1988, uma tecnologia chamada Assistive
Technology, que no Brasil foi traduzida como TA. Para MACHADO e SOBRAL (2009),
a TA é “uma ampla gama de equipamentos, servicos, estratégias e praticas concebidas
e aplicadas para minorar os problemas funcionais encontrados pelos individuos com
deficiéncia”.

Ou seja, ela tem como objetivo tornar a vida de pessoas que possuem deficiéncias
em suas habilidades funcionais mais facil e independente, além de promover melhor
qualidade de vida, inclusao social e autonomia. De acordo com o EDUCAMUNDO (2018)
“Exemplos de tecnologia assistiva: rampas de acesso a calgadas e a prédios; andadores;
lupas manuais ou eletrénicas; softwares ampliadores de tela; aparelhos para surdez; avatar
de Libras”.

Os avancos tecnoldgicos sao de extrema importancia para a sociedade moderna,
possibilitando e oferecendo inumeros beneficios e auxilios. Neste sentido, a Engenharia
€ de fundamental importancia e tem presenca marcante em nosso cotidiano, desde ruas,
casas, prédios, hospitais, shoppings e rodovias.

Segundo Rodrigues, Gomes e Reis (2015), as inovagdes tecnolégicas séo
de muita utilidade na éarea medicinal, entretanto o grande problema do
sistema publico de saude brasileiro esta no fato que a inclusédo de aparelhos
tecnolégicos € um processo caro, pois além dos aparelhos gastarem muito €
fundamental uma série de adaptacdes no prédio hospitalar para o recebimento
dos mesmos. (p.7).

Neste sentido, a Engenharia Elétrica tem muito potencial para possibilitar ao ser
humano uma melhor perspectiva no que diz respeito a satude. De acordo com Barreto
(2018) “diversas outras aplicagbes vieram da Engenharia Elétrica para proporcionar a

Medicina a possibilidade de curar doencas e fazer diagnosticos antes impossiveis de serem
realizados”.
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Neste caso, percebendo a potencialidade que a Engenharia Elétrica possui e dos
altos custos que as inovagdes tecnol6gicas apresentam, se torna significante a fabricacédo
de aparelhos que venham a ajudar o publico com necessidades especiais e que tenham o
menor custo possivel.

Em vista desta situacéo, o Projeto de Extensdo Rompendo Barreiras, com estudantes
do curso de Engenharia Elétrica e Design projetaram, desenvolveram e fabricaram uma
cabine sensorial, que tem como funcéo simular as quatro estagdes do ano, oferecendo, aos
pacientes, sensacbes que estimulam os sentidos do corpo humano. Trazendo mudangas
de temperatura, cheiros, efeitos visuais e sonoros, além de que, através de equipamentos
escolhidos por especialistas na &rea de Fisioterapia, o paciente fara uso de alguns objetos,
para as sensacgdes do tato, e alimentos, para o paladar. (Unijui, 2017).

Para colocar um viés de sustentabilidade no projeto, a cabine sensorial foi construida
a partir de materiais obsoletos, ou seja, que estédo fora de uso, diminuindo os custos de
fabricacado e evitando descartes de eletrdnicos na natureza.

Entre as aplica¢des do aparelho, conforme informacgdes da Fisioterapia e Terapeutas
ocupacionais da clinica de reabilitacdo, um dos principais usos do equipamento seria para
recuperacdo de pacientes de AVC. Muitos desses individuos, apds o evento, ficam com
defasagens graves nos sentidos do corpo e precisam de estimulos para ir recuperando
suas condi¢des iniciais ou, ao menos, melhorar sua qualidade de vida. (Unijui, 2017) e
(Chamlian, 2010).

2.1 Interface eletrénica

Para desenvolver o sistema, foi necessario conhecer alguns recursos de algoritmos
e eletrbnica para realizar a interface entre software e hardware. Com a premissa de usar
materiais obsoletos optou-se em usar programacao para acionamento da porta paralela e
aplicar um computador pessoal como um microcontrolador. A Fig. 1 apresenta os requisitos

para conectar dispositivos nessa interface.

13 SELECT ouT

AUTO FEED 14 STROBE

GHD 25 12 PAPEREHD
GHD 24 11 BUSY
GHD 23 10 AKHOW LEDGE
GHD 22 )
GHD M 8D
o0 9 Tu
26 D4
GND 18 5 D3
SELECTIN 17 40
IHIT 16 3 0
ERROR 15 )
1

Fig. 1 Pinos de entrada/saida na porta paralela do computador
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Os pinos de comunicacao DO a D7 sé@o usados como saida e os pinos de controle,
como SELECT IN, INIT, ERROR, AUTO FEED, PAPER END, etc., sdo usados como entrada
a partir do algoritmo de controle realizado em Linguagem C. (Tanembaum, 2006) (Almeida,
Moraes, Seraphim, 2016).

A porta paralela utilizada (DB25) pode enviar até 8 bits simultaneamente através dos
pinos digitais (2 a 9), um bit em cada condutor. Ja os pinos de recepg¢éo de sinais (10 a 13
e 15) séo responsaveis por receber os dados vindos da placa nela conectada. A referéncia
de terra é representada por 8 pinos: 18 a 25. Os demais também possuem configuracéo de

saida, com funcédo de controle de status.

31 METODOLOGIA

Depois da coleta de dados, inclusive com profissionais da area da saude e
especificamente da unidade de reabilitacdo, foi desenvolvido um diagrama de blocos (Fig.
2), contendo o circuito l6gico do funcionamento de toda a cabine sensorial. A interpretacéo
dos dados é feita pelo computador (bloco 4) que se comunica com a placa eletronica de
interface (bloco 3) através da porta paralela. Sdo conectados diretamente no computador
a tela (bloco 7) e os alto-falantes (bloco 8), que n&o precisam de um circuito externo para
atuarem. Basicamente a placa recebe informacdes dos sensores (bloco 2), faz o tratamento
desses sinais e de acordo com as informagdes vindas do computador ela aciona os
atuadores (blocos 1, 5, 6, 9, 10 e 11) que de fato vao alterar as condi¢des internas do

ambiente da cabine.

|
4
!

(e

= 9|9|

Fig. 2 Diagrama de blocos estrutural da cabine.
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Resumidamente, através da aplicacdo deste diagrama foi possivel simular em
ambiente fechado as 4 esta¢des do ano, de forma acelerada, com mudancas réapidas entre
as caracteristicas Unicas de cada temporada, buscando forgcar o paciente em recuperagéo
a ampliar sua percepg¢ao através dos seus sentidos.

Apresentando o diagrama da Fig. 2, vem:

»  Aquecedor portatil;

+  Sensores de temperatura do ambiente, dentro e fora da cabine;

+  Placa eletrénica de interface entre o0 computador e dispositivos externos;
+  Computador obsoleto, tipo desktop, Pentium;

»  Ar condicionado na funcéo refrigeracao;

«  Circuladores de ar pequenos para efetuar a troca rapida de temperatura;
+  Monitor de video com tubo de imagem, integrado na estrutura;

«  Sistema de som surround;

»  Luzes de LED RGB (coloridas);

+  Caixas com texturas, comidas e sucos conforme a estagéo;

»  Aspersores de odor.

Para implementar essa estrutura foi montado um diagrama para realizar a interface
entre o sistema computacional e os equipamentos, Fig. 3.

Ice Forta paralela de mesa

Sensores 1
Conversdo AD- :D Computador

ationamentos

[ Fonte ca-=CC

Diagrama da Interface elefrdnica para Computador

Fig. 3 Diagrama da interface.
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MANUAL AUTOMATICO

SELEGAD DE
ESTAGAD

TEMPERATURA
PEACOMO contk
G

AQUECER CIRCULAR RESFRIAR

MANUAL B
- MODO AUTOMATICO

DE OPERAGAD
ESCOLHIDO

Fig. 4 Algoritmo do sistema computacional.

A funcdo da interface eletrénica é converter o controle de software, proveniente do
sistema computacional, representado pelo fluxograma da Fig. 4, em comandos capazes
de acionar os dispositivos corretos para cada etapa do tratamento, bem como receber as

entradas dos sensores e transporta-las como informacéo ao algoritmo computacional.

41 IMPLEMENTAGAO E ANALISE

Apesar de usar equipamentos obsoletos, em vias de sucateamento, houve a
necessidade de confeccionar uma placa de interface que realizasse a protecéo do sistema
computacional (controle) dos dispositivos que realizam entrada e saida das informagdes da
cabine conforme diagrama da Fig. 2 e Fig. 3, resultando no protétipo da Fig. 5. Seu esquema
de construgéo incorpora eletrénica digital e analdgica para acionar relés dimensionados
para os equipamentos instalados na cabine.

Fig. 5 Placa eletronica de interface.
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A placa possui alimentacéo independente, convertendo a tenséo 220 Vac em 12
VCC que é adequada para os demais componentes. A temperatura é detectada pelo sensor
LM35, que tem uma variagdo 10 mV em sua saida para cada 1°C em sua entrada.

A informagd@o da temperatura é comparada com um nivel de tensdo variavel e
ajustavel para liberar um sinal digital através de um amplificador operacional, Fig. 6
(National, 1994), configurado na forma de comparador. Quando a tensdo, proveniente do
LM35, for maior que a tensdo em comparacao, a saida fica com nivel l6gico alto, caso seja
menor a saida se mantém em zero; essa informacao vai diretamente a porta paralela para
que o algoritmo faga o tratamento digital da informacéo.

OUTPUTA INPUTA™ INPUTA4®  GND  INPUT3' INPUT3I™ OUTPUT3

14 13 12 1 10 9 8

B

1 2 3 4 5 6 1

OUTPUT 1 INPUT 1~ INPUT 1* vt INPUT2® INPUT 2™ OUTPUT 2

Fig. 6 Estrutura LM324.

Para protecéo e isolamento das etapas de controle e acionamento, o sinal passa
por optoisoladores com intuito de proteger a porta do computador. A necessidade dessa
isolacdo vem do grande risco de que acontega um curto-circuito ou surto na placa / rede
elétrica. Esse dispositivo € composto por um LED infravermelho e um transistor NPN.
Utilizou-se 0 4N25, Fig. 7 (Vishay, 2004), neste caso, com capacidade de isolar até 5 kV.

a [1] |6 B
CE}L [5]c

NC [3] 4 |E

Fig. 7 Estrutura 4N25.

A partir dessa estrutura foi possivel realizar os testes e solicitar a patente do
equipamento (UNIJUI, 2017) pelas suas caracteristicas Unicas e inovadoras para o
tratamento dos pacientes.
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4.1 Protdtipo

Embora o modelo projetado e patenteado possa ser adaptado a qualquer ambiente
fechado, foi construida uma estrutura compacta para tratamento intensivo individual,
apresentado na Fig. 8.

Fig. 8 Projeto/diagrama da cabine sensorial.

Para que este diagrama tomasse forma, foi construido um protétipo apresentado
na Fig. 9. Ele possui 2,10 m de altura, 1,6 m de largura internamente, permitindo que
0 paciente e o Terapeuta possam estar em conjunto e controlar o ambiente de forma a
estimular os sentidos expostos ao tratamento.

V=

Fig. 9 Protétipo de teste da cabine sensorial 4 estagdes.
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Sobre os materiais:

* 0 piso solo é antiderrapante;

+ as laterais contém fitas de LED com controle de cor para simular os tons de
cada estacéo do ano;

+ 0s ventiladores (fans) colocados no teto e nas saidas frontais fazem a troca
rapida do ar entre dentro e fora;

+ o ar refrigerado e aquecedor estao na parte de baixo para ampliar a sensagéao
térmica do paciente que estara sentado;

*  as gavetas centrais ficam com materiais que podem estimular o tato e s&o acio-
nadas de acordo com a estagao do ano em decurso;

» abancada superior as gavetas suporta pratos pequenos (até 20 cm de didme-
tro) e copos que possam estimular o paladar e o olfato;

+ o monitor LCD e os alto falantes fixado na parte do fundo enviam os estimulos
sonoros e visiveis e, nos pés, ainda fica um sub-woofer para ampliar a sensa-
¢ao sonora;

+ acortina frontal tem a fungé@o de separar a luminosidade e a temperatura interna
e externa, mas em casos de pessoa com claustrofobia, por exemplo, pode ser
deixada aberta ou substituida por material transparente com facilidade;

+  atras da parede do fundo ha um acesso lateral para instalacdo dos equipamen-
tos e manutencéo.
O protoétipo foi construido para os testes com pacientes, que iniciardo apés protocolos
de tratamento e devidas autorizacdes da CEP (Comisséo de Etica e Pesquisa), que ainda
estdo em tramitagéo.

51 DISCUSSAO E RESULTADOS

A operacao do sistema foi testada para as funcbes existentes e condi¢cdes do
protétipo. A partir dos aspectos construtivos e operacionais foram desenvolvidos dois modos
de funcionamento: automatico e manual. A limitagdo encontrada, na opera¢dao manual, diz
respeito a troca de temperatura que, dependendo do volume interno do ambiente, ndo
acontece em menos de 20 segundos. Esse tempo foi conseguido com o prot6tipo construido
da cabine, que possui uma area minima para uso desse recurso. Numa estrutura maior
esse tempo tende a ser maior.

5.1 Modo Automatico

Ao colocar o prototipo em funcionamento, foram rodados testes para configuracédo
do acionamento dos dispositivos e tempos regulares para troca das estagdes do ano. Na
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configuragdo mais otimizada, chegou-se a um tempo de 3 min 20s para a passagem de todo
ano, sendo 50s para cada estacdo. No entanto, essa configuracéo é organizada conforme
o terapeuta programa o tratamento ao paciente em reabilitacéo.

O funcionamento completo ocorre a partir da estagdo do ano do momento. Ou seja,
se estivermos no outono o sistema inicia no outono, passa ao inverno, primavera e, por fim,
verdo. Esse processo acontece para evitar uma troca brusca da condi¢ao climética atual
para outra no interior da cabine.

Durante o processo, o monitor de video mostra imagens animadas de cada estagao,
enquanto o sistema de som emite trechos de musicas, ruidos e sons de animais associados
a cada estagdo do ano. O sensor de temperatura vai informando a temperatura interna de
acordo com a estagdo do ano em andamento e o sistema de controle (software) aciona os
dispositivos de aquecimento e resfriamento de acordo. As texturas, comidas ou sucos séo
variaveis de acordo com a necessidade do paciente em recuperagdo de ser estimulado
nesse sentido.

5.2 Modo Manual

No modo manual de funcionamento & dado ao Terapeuta ocupacional a opgao
de configurar as estagbes do ano que deseja trabalhar e o tempo que cada uma deve
permanecer.

Essa configuragao pode ocorrer anterior ao inicio do tratamento ou ser configurada
durante o processo, permitindo a gravagao ao final e reproducéo na prdéxima sessao do
modelo de tratamento que melhor repercutiu na recuperacéo do paciente.

Com isso foi possivel personalizar o atendimento, pois os pacientes apresentam,
algumas vezes, caracteristicas bem especificas, tais como dificuldade de: sentir calor ou
frio, ouvir sons graves ou agudos, paladar, olfato, etc.

61 CONCLUSOES

Gragas aos avancgos da tecnologia e da Engenharia, os médicos dispéem de um
grande arsenal de equipamentos para diagnostico e tratamento. Alguns produtos que
melhoram a qualidade de vida das pessoas sdo os 6rgaos artificiais, as proteses para
substituicdo de articulacdes, as tecnologias de aquisicdo e processamento de imagens e
0s biomateriais. (Cocian, 2017).

A TA esta cada vez mais presente em todos os setores da satde e com o auxilio de
projetos universitarios tera excelentes resultados no tratamento de pessoas que precisam
desse método para melhorar sua qualidade de vida.

O projeto possui um potencial enorme e foi patenteado pela Universidade (Unijui,
2017) e seus resultados iniciais foram satisfatérios nos testes. Neste momento, estdo em

desenvolvimento os protocolos para testar com pacientes. Além disso, o tratamento pode
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ser considerado como de baixo investimento financeiro para elaboragéo do equipamento e
disponibilizagdo aos usuérios.

Através da simulagdo das estacdes do ano conseguiu-se, num ambiente fechado
e controlado, um sistema completo para estimular todos os sentidos dos pacientes em
reabilitacdo, acelerando consideravelmente o periodo de tratamento com resultados
intensificados na recuperacgao.

Com o éxito alcangado no funcionamento do hardware e do software, tanto no modo
manual como no modo automatico, o protétipo da cabine estd sendo ajustado com os
participantes do projeto, enquanto s&o criados os protocolos para teste com pacientes.

A Engenharia Elétrica, atuando em conjunto com Design e Fisioterapia, tornou
possivel a construcéo do prototipo do equipamento que transforma varias agdes individuais
de Terapeutas ocupacionais num unico dispositivo que devera intensificar o tratamento
aplicado aos pacientes em reabilitacéo.
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RESUMO: Os materiais ceramicos, em especial
as nanoferritas do tipo espinélio tém despertado
grande interesse tecnologico e cientifico, devido
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as suas propriedades elétricas, magnéticas
e baixo custo. Suas propriedades podem ser
manipuladas e, desta forma, amplamente
modificada, de acordo com as necessidades.
Recentemente, os compoésitos magnéticos
também vém ganhando grande destaque no
setor industrial devido as suas combinagbes
de propriedades e vastas aplicagbes. Este
trabalho tem por finalidade avaliar a produgéo
de bionanocompoésito magnético da casca da
castanha do Para/nanoferrita de Manganés
pelo método de moagem, a nanoferrita de
manganés (MnFe,O,) foi obtida pelo método de
sintese de combustdo em solucdo (SCS) dando
origem a um material nanométrico. A estrutura
do espinélio da nanoferrita de manganés, da
castanha do Paréa e do bionanocompésito obtido
foram investigadas por difragéo de raios X, e
FTIR e a morfologia por microscopia eletrdnica
de varredura. A nanoferrita obtida apresenta
fase majoritaria do espinélio MnFe,O,, e picos
caracteristicos de fase secundéaria da hematita
(Fe,O,), o difratogramas da amostra da castanha
do Para, apresentou apenas uma banda
alargada, caracterizando o material como amorfo,
aspecto de composto orgénico. A caracteristica
estrutural do bionanocompoésito apresenta os
picos caracteristicos da nanoferrita, bem como
uma banda alargada entre 20° e 25°, mostrando
a inser¢cdo das nanoparticulas de nanoferrita
na amostra da castanha do Pari. Observa-
se que a fase secundaria foi reduzida ap6s o
processo de moagem. As micrografias indicam a
formagéo compésitos com elevada porosidade, e
heterogeneidade morfologica.

PALAVRAS CHAVE: Bionanocompésito,
Sintese, Castanha Do Para, Nanoferrita De

Manganés.
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OBTAINING NANOFERRITE FROM MANGANESE BY SOLUTION COMBUSTION
METHOD (SCS) FOR APPLICATION IN BIONANOCOMPOSITE

ABSTRACT: Ceramic materials, especially spinel-type nanoferrites, have aroused great
technological and scientific interest, due to their electrical, magnetic and low cost properties.
Its properties can be manipulated and, in this way, widely modified, according to the needs.
Recently, magnetic composites have also been gaining prominence in the industrial sector
due to their combinations of properties and wide applications. This work aims to evaluate
the production of magnetic bionanocomposite from the peel of the Brazil nut / Manganese
nanoferrite by the milling method, the manganese nanoferrite (MnFe204) was obtained by
the method of combustion synthesis in solution (SCS) giving rise to a nanometric material.
The spinel structure of the manganese nanoferrite, the Brazil nut and the bionanocomposite
obtained were investigated by X-ray diffraction, and FTIR and the morphology by scanning
electron microscopy. The nanoferrite obtained shows a major phase of the MnFe204
spinel, and peaks characteristic of the secondary phase of the hematite (Fe203), the
diffractograms of the Para nut sample, presented only an extended band, characterizing the
material as amorphous, an organic compound aspect. The structural characteristic of the
bionanocomposite presents the characteristic peaks of the nanoferrite, as well as an extended
band between 200 and 250, showing the insertion of the nanoferrite nanopatrticles in the Para
nut sample. It is observed that the secondary phase was reduced after the milling process .
The micrographs indicate the formation of composites with high porosity, and morphological
heterogeneity.

KEYWORDS: Bionanocomposite, Synthesis, Brazil Nut, Manganese Nanoferrite.

11 INTRODUGAO

As nanoferritas sdo 6xidos de ferro cerdmicos que possuem boas propriedades
magnéticas e sdo de extrema importancia para o desenvolvimento industrial de alta
tecnologia, estas sdo empregadas nos setores de telecomunicacdo, em dispositivos de
armazenamento, em dispositivos médicos entre outros. Devido ao seu arranjo atémico,
estas podem apresentar estrutura de cristalizagdo do tipo espinélio, gama e hexagonal.
As nanoferritas com estrutura cristalina do tipo espinélio apresentam férmula genérica
MeFe,O,, em que, Me é um metal divalente (KIM et al., 2011; CALLISTER JUNIOR, 2008;
BEZERRA et al, 2010).

Dentre os diversos tipos de 6xidos de ferro, a nanoferrita de manganés € um espinélio
com estrutura cubica que apresenta estrutura cristalina bastante estavel e excelentes
propriedades magnéticas (VERA SERNAet al., 2011). Ananoferrita de manganés (MnFe,0,)
€ considerada versatil e de maior significado devido a sua alta magnetizagéo de saturagéo
e baixa perda de energia em altas frequéncias (AHALYA et al.,2014). As ferritas de espinélio
podem ser sintetizadas usando véarios métodos, como rota hidrotérmica assistida (CHEN
et al., 2015), Solvotérmico (CHELLA et al., 2015), sol-gel (BHOSALE et al., 2012), co-
precipitacdo (HOUNG et al., 2018), método de combustao (ANGADI et al., 2016).
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A sintese por reacdo de combustdo aquosa tem sido utilizada na obtengcédo de
diversos materiais, principalmente no processamento de pés nanométricos de nanoferrita
com elevada area superficial e alto grau de pureza. Este método é autossustentavel, apos
o inicio da reagao atinge altas temperaturas, que garantem a cristalizacéo e formacgéo de
pds em um curto periodo de tempo, com liberagdo de grandes quantidades de gases o que
tende a minimizar o estado de aglomeragéo das particulas que se formam (NASCIMENTO
et al., 2009; JAIN et al., 1981).

Atualmente, os materiais compésitos vém sendo amplamente difundido e utilizado
no setor industrial. Os materiais compositos sdo constituidos de pelo menos dois
componentes, com propriedades fisicas e quimicas distintas da sua composi¢ao. Quando
unidos, estes componentes formam um compoésito com propriedades dificeis de obter com
um s6 material. As suas dimensdes reduzidas conferem a eles uma série de propriedades
fisico-quimicas peculiares que os diferem dos demais materiais, podendo ser aplicadas
em diversas areas, entre elas estdo as embalagens de alimentos (YOUSSEF et al., 2018),
biossensor. (LIU et al., 2016), e adsor¢cao (HUANG et al., 2020). O processo de adsorcéo,
dentre outros processos aplicados no tratamento de efluentes, apresentam um melhor custo
beneficio. Todavia, fatores como a afinidade entre o adsorvente e o adsorvato, quantidade
de adsorvente utilizado, o tempo de contato, e o pH do meio afetam diretamente a eficacia
dos mecanismos de adsorcao. Além disso a viabilidade econémica para aplicagdo de um
material adsorvente na remediacdo de efluentes contaminados est4 governada, entre
outros fatores, pela possibilidade de reuso desses materiais, 0 que muitas vezes néao é
possivel (LEMOS, 2015). Um fato bastante relevante acerca do compésito formados por
materiais magnéticos, como exemplo, as nanoferritas, € que esse pode ser recuperado e
podera ser utilizado em um novo processo (CALLISTER e RETHWISCH, 2012).

Uma das barreiras a fabricacdo de compoésitos é a afinidade quimica dos
constituintes. Também o limite de solubilidade reduzido e a molhabilidade do soluto pelo
solvente dependente fortemente da temperatura, podem contribuir para o aparecimento
de segregacgdes. Uma das técnicas efetivas para a produgdo de um composito € a técnica
de moagem de alta energia. Avangos recentes na produgédo de intermetalicos, cermets
(compésitos ceramica-metal), e materiais com reforco “in situ” tém criado potenciais
aplicagcdes, concorrendo com outros processos ou mesmo sendo a Unica rota alternativa
de produgéo de materiais com a composicao diversa da tabela periddica (BREITENBACH,
2012).

A moagem de alta energia € um meio pelo qual é possivel produzir misturas
homogéneas além de produzir também poés ultrafinos. (HEZHOU et al., 2008). Durante
a moagem das misturas dos p6s uma importante quantidade de deformacgéo pléstica
das particulas é produzida, seguida por fratura, levando a um refinamento continuo da
microestrutura (BRITO et al., 2007).
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Dessa forma, este trabalho tem como objetivo sintetizar a nanoferrita de manganés
pelo método de reagdo de combustdo em solugdo (SCS) e produzir o bionanocomposito
casca da castanha do Para/nanoferrita de manganés através do método de moagem de
alta energia e caracteriz-los por Difragcdo de Raio-X (DRX), espectroscopia vibracional na
regido do infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).

21 MATERIAIS E METODOS

Para a produg¢édo do bionanocompdsito, inicialmente foram preparadas a casca da
castanha do Para, usada como matriz e sintetizado os p6s de nanoferrita de manganés. Os
procedimentos foram realizados da seguinte maneira:

2.1 Preparacao Da Casca Da Castanha Do Para

A casca da castanha utilizada foi na forma “in natura”. Ap6s a aquisi¢éo, as cascas
foram quebradas, lavadas em agua correntes e secas em estufa a temperatura de 60°C
por 24 horas. Em seguida o material foi moido usando moinho de facas modelo NL-226/02
(NewLab, Brasil) de forma a reduzir o tamanho das particulas. Para obtengéo de particulas
uniforme, a granulometria da amostra foi definida em peneiras Tyler (Bertel, Brasil) com o
tamanho das particulas de 200 mesh.

Apés o peneiramento a biomassa obtida foi encaminhada para caracterizagao.

2.2 Sintese Dos Pés De Nanoferrita De Manganés

A formagéo da nanoferrita de manganés com composi¢éo nominal MnFe,O, foi
obtida com a mistura do nitrato metalico (agentes oxidantes) e combustivel (agente redutor)
de modo a formar uma solugéo redox. Como precursores para sintese da nanoferrita de
manganés foram utilizados os nitratos de ferro lll (Fe(NO,),.9H,0), nitrato de manganés
(Mn(NO,),) e como combustivel foi utilizada a ureia (NH,CONH,), todos com pureza
superior a 98%. A composicao inicial da solugcéo é baseada na valéncia total dos reagentes
oxidantes e redutores utilizando a teoria dos propelentes e explosivos (JAIN et al., 1981).

Os reagentes foram pesados e misturados com 30mL de agua destilada. Para a
sintese foi utilizado um reator de acgo inox, (COSTA, A. et al.,, 2012) como recipiente e
uma resisténcia elétrica acoplada a uma placa ceramica de resisténcia ndo controlada.
Apo6s a sintese, os p6s formados foram macerados para a desagregacao das particulas,
resultando em um po6 fino. Em seguida, peneirados para a uniformiza¢do do tamanho das
nanoparticulas utilizando uma peneira Tyler (Bertel, Brasil) com tamanho de particulas de
200 Mesh.
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2.3 Obtencdo Do Compdsito Magnético Da Casca Da Castanha E A
Nanoferrita De Manganés

O composito casca da castanha do Para/nanoferrita de manganés foi preparado
através do processo de moagem por bolas modelo Q298-Quimis com volume do jarro
de 3 litros. Foi adicionado no processo de formacdo do compésito 3 kg de esferas de
alumina (aproximadamente 100 esferas com diametro de 3mm), na proporgéo, 2 gramas
de nanoferrita de manganés e 10 gramas da casca da castanha. O tempo de moagem do
compoésito foi de 2h.

2.4 Caracterizacoes Da Nanoferrita De Manganés, Castanha Do Para,
Compoésitos De 2 Horas

As amostras foram caracterizadas por Difracdo de Raios X (DRX), em um difratémetro
BRUKER (modelo D2 Phaser, radiagdo Cu-Ka), operando com tubo de alvo de cobre a uma
tensdo de 30,0 KV e 10,0 mA de corrente, com detector de 55D160. Para a determinacéo
das fases existentes foi utilizado o software HighScore com os bancos de dados JCPDS e
ICSD.

Também foram caracterizados por espectroscopia vibracional na regidao do
infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), usando um espectrometro 32 Agilent
Technologies, modelo Carry 630. Os espectros foram obtidos com uma resolugéo de 4000
a 400 cm, com 20 varreduras cumulativas.

A morfologia das amostras obtidas, foram analisadas por Microscopia Eletrdnica
de Varredura (MEV). Para realizacdo desta analise foi utilizado o microscépio de bancada
Hitachi modelo TM 3000, operando a 15kV.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5 Difracao De Raio X (Drx) E Micrografia Da nanoFerrita De Manganés

A Figura 1 ilustra os difratogramas de raios X da nanoferrita de manganés obtida
por sintese de reagcdo por combustdo em solugdo, da casca da castanha do Para e do
compésito produzido
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Figura 1 — Difratograma de raios X da nanoferrita de manganés (MnFe,O,), da casca da
castanha do Para e do composito casca da castanha do Para/nanoferrita de manganés

Na Figura 1 observa-se a formacéo da fase cristalina, apresentando uma estrutura
espinélio cubica da nanoferrita de manganés (ficha cristalografica 10-0319) com uma
estrutura cubica do espinélio com grupo espacial Fd-3m. Esses picos apareceram em 206
30,11; 35,46; 43,00; 53,22 e 62,42, que correspondem as reflexdes dos planos (220), (311),
(400), (422) e (440) de cristais de nanoferrita de manganés. Além da fase majoritaria com os
picos pertinentes a nanoferrita de manganés, observa-se a presencga de picos referentes a
maior intensidade em 35°, além disso, observa-se também, a presenca de picos referentes
a fase secundaria da hematita (Fe,O,). A presenca da hematita pode ser justificada pela
transferéncia de ions Fe3* do sitio B para o sitio A na estrutura mista de espinélio das
nanoparticulas de MnFe,O, (NASERI et al., 2011).

Perfil semelhante foi averiguado por Muhammad e Khalida (2018), na sintese e
caracterizacdo de particulas uniformes da nanoferrita de manganés dopadas com Al para
aplicacbes de alta frequéncia, obtidas por co-precipitacdo. Os autores observaram que a
MnAl Fe, O,, (com x=0.0), apresentou perfil totalmente amorfo, apos calcinagéo a 1000°C
por 2h, observa-se a presencga de fase secundaria de hematita (Ficha cristalografica 89-
8104), e esta fase reduz a medida que aumenta a temperatura de processamento.

O tamanho de cristalito calculado para o pico de maior intensidade, que corresponde
a familia de planos {311}, da amostra de nanoferrita de manganés sintetizadas por reagéo
de combustéo em solugéo, foi de 29,19 nm, o que caracteriza o p6 obtido como nanométrico.

De acordo com a Figura 1, € notério que o difratograma da amostra da casca da
castanha apresenta caracteristica amorfa, pois sua largura basal é elevada e ndao possui
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picos que indicam cristalinidade na sua estrutura, caracterizando-a como matéria organica
amorfa. No difratograma da amostra de nanoferrita é possivel observar a fase cristalina
desta com uma estrutura cubica do espinélio. Além do mais, € possivel observar também, a
fase secundéria de hematita (Fe,O,), no entanto, a presenca desta fase é reduzida com o
processo de moagem, na obtengcéo do composito. Isto demonstra a formacgéo do compésito
pela inser¢é@o da nanoferrita na estrutura da casca da castanha.

Na Figura 2 encontram-se as micrografias da nanoferrita de manganés, da casca da

castanha do Para e do compésito produzido.

D4.8 x500 200um
IGE-UNIFESSPA IGE-UNIFESSPA

D4.8 x500 200 um

IGE-UNIFESSPA

Figura 2 — Micrografias eletrénicas de varredura da nanoferrita de manganés (MnFe,0,) (a), da
casca da castanha do Para (b) e do compésito ferrita de manganés/casca da castanha do Para

(©

A partir da Figura 2, observa-se que a nanoferrita de manganés obtida apresenta
formacédo de aglomerados irregulares com estrutura densa, semelhante a flocos, variando
em tamanhos, desde nanométricos até micrébmetros. Além disso, observa-se também, a
presenca de porosidade entre os aglomerados.

E possivel observa na micrografia da casca da castanha (Figura 2b), a presenca
de estrutura com elevada porosidade, ramifica¢des fibrosas e irregularidade no tamanho

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 7 “



e formato da estrutura. Caracteristica prevista de materiais lignoceluloésicos. Na Figura
2c, do composito da casca da castanha/nanoferrita de manganés, nota-se uma branda
desintegragdo das particulas, provenientes do processo de moagem, aumentando assim
a area da superficie externa e a porosidade. A caracteristica predominante da casca da
castanha impede observar a presenca das particulas da nanoferrita de manganés.

N&o foi encontrada agregagcéo das nanoparticulas. Portanto, o processo utilizado
neste estudo é capaz de produzir compésitos de elevada homogeneidade.

Atécnica de FTIR foi utilizada para determinar os grupos presentes na superficie da
casca da castanha do Para, da ferrita de manganés e do compésito.

AFigura 3 ilustra o FTIR da nanoferrita de manganés, da casca da castanha do Para
e do composito produzido.
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Figura 3 - Espectro de FTIR da nanoferrita de manganés, da casca da castanha do Para e do
compésito produzido.

Na Figura 3 mostra que existem picos em torno de 3400cm e 2900cm' que indicam
estiramento de O-H celulésico e estiramento de C-H, respectivamente. Os picos observados
entre 1750 cm™ a 1600 cm™ mostram o estiramento C=0 em ésteres alifaticos e estiramento
simétrico de C=C, respectivamente. Os picos entre 1050 e 1350 cm™' representam a banda
C-O encontrada nos ésteres, fenol, éteres.

De acordo com a Figura 3, observa-se o alongamento de metal-O de Mn-O e Fe-O
entre os picos 540 cm™ e 480 cm™ originarias de MnFe,O,. Os picos entre 1540 cm™ e
1110 cm™ correspondem a estiramento de C-OH e C-O, respectivamente (WAN et al.,
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2014). A regido entre 800 cm™ e 200 cm sdo os mais importantes por se tratar de picos
correspondentes a vibracado de ions metélicos reticulados (SHAHRIN et al., 2019).

E notério que ndo ocorreu modificagdo significativa dos grupos presentes na
castanha do Para, ap6s moagem para producéo do compésito. Os picos permanecem
preservados.

41 CONCLUSAO

De acordo com os resultados foi possivel constatar que o processo de sintese
por reacdo de combustao em solugéo para a producdo de nanoferritas de manganés, foi
eficiente, sendo possivel a obtencéo de produto com razoavel cristalinidade, indicando que
a nanoferrita obtida possui caracteristica nanométrica, como tamanho de cristalito calculado
de 29,19 nm. A produc¢éo de bionanocompésito da casca da castanha do Para/Ferrita de
manganés foi apropriado, tendo em vista a obtencéo de produto final caracterizando a
presenca da ferrita, indicando a insercdo da nanoferrita obtida na casca da castanha,
mantendo as caracteristicas de ambos os componentes.

As caracteristicas estruturais e morfologicas tanto dos p6s da nanoferrita obtida,
quanto do bionanocompésitos produzidos apresentam qualidades que contribuem
diretamente nas propriedades finais, tornando o material obtido promissor em diversas
aplicagdes, entre elas, catélise, adsorcéo, devido a sua estabilidade quimica e caracteristica
nanomeétrica.

REFERENCIA

AHALYA, K.; SURIYANARAYANAN, N.; RANJITHKUMAR, V. Effect of cobalt substitution on
structural and magnetic properties and chromium adsorption of manganese ferrite nano
particles. Journal of Magnetism and Magnetic Materials. v.372, p.208-213, 2014.

ANGADI, V.; RUDRASWAMY, B.; SADHANA, K., PRAVEENA, K. Structural and magnetic properties
of manganese zinc ferrite nanoparticles prepared by solution combustion method using mixture
of fuels. Journal of Magnetism and Magnetic Materials. v.409, p.115-115, 2016.

BARROS, T. S. Influéncia do combustivel na sintese por reacao de combustao de ferritas Ni-Zn.
2008, 89p. Dissertacao (Mestrado em Ciéncias e Engenharias de Materiais), Centro de Ciéncias e
Tecnologia, UFCG, Campina Grande, PB.

BEZERRA, D. C.; FERNANDES, P. C.; DE SILVA, T. R.; ARAUJO, E. M.; COSTA, A. C. F. M. Sintese
de ferrita NiFe,O, e a sua incorporacéo em compésito de poliamida 6 parte 1. Polimeros. v.20(5),
p. 389-394, 2010.

BHOSALE, R.R.; SHENDE, R.V.; PUSZYNSKI, J.A. Thermochemical water-splitting for H,
generation using sol-gel derived Fn-ferrite in a packed a bed reactor. Int. J. Hydrogen Energy. v.37,
p.2924-2934, 2012.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 7 “



BONELLI, P.R.; DELLA ROCCA, P.A.; CERRELLA, E.G.; CUKIERMAN, A.L. Effect of pyrolysis
temperature on composition, surface properties and thermal degradation rates of Brazil nuts
shells. Bioresource Technology, v.76, n.1, p.15-22, 2001.

BREITENBANCH, E.R., Obtencao de compésito de matriz AA2024 com disperséo de Al,C, por
moagem de alta energia. 2012. 90 {. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Engenharia de Materiais —
Area: Metais). Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, 2012.

BRITO, F.I.G.; MEDEIROS, K.F.; LOURENGCO, J.M. Um Estudo Teérico Sobre a Sinterizacéo na
Metalurgia do Pé. Holos. v.3, p.204-211, 2007.

CALLISTER JUNIOR, W. D. Ciéncia e engenharia de matérias: uma introducao. 7. Ed. Traducéo de
Sergio Murilo Stamile Soares. Rio de Janeiro: LCT, 2008. 705 p. Original em inglés.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e engenharia de materiais: uma introducdo. 2012.
8 ed. LTC — Livros Técnicos e Cientificos Editora Ltda, 2012. ISBN 978-85-216-2124-9.

COSTA, A. C. F. M.; KIMINAMI, R.H.G.A., Dispositivo para producao de nanomateriais ceramicos
em larga escala por reacao de combustao e processo continuo de producao dos nano materiais.
Deposito de patente, Revista de Propriedade Industrial — RPI, depositada em 25/01/2012, n° BR 10
2012 002181-3)

COSTA, A.C.F.M.; MORELLI, M.R.; KIMINAMI, R.H.G.A. Ni-Zn ferrites: combustion reaction synthesis
and sintering. Ceramica, Volume 49, 2003, p. 133-140.

CHELLA, S.; KOLLU, P.; KOMARALA, E.V.P.R; DOSHI, M.; et al. Solvothermal synthesis of MnFe,O -
graphene composite-Investigation of its a adsorption and antimicrobial properties. Applied
Surface Science. v. 327, p.27-36, 2015.

GUL, MUHAMMAD; AKHTAR, KHALIDA. Synthesis and characterization of Al_doped manganese
ferrite uniform particles frequency applications. Journal of Alloys and Compounds. v.765,p. 1139-
1147, 2018.

HOUNG, P.T.L.; TU, N.; LAN, H., et al. Functional manganese ferrite/graphene oxide
nanocomposites: effects of graphene oxide on the adsorption mechanisms of organic MB dye
and inorganic As(v) ions from aqueous solution. RSC Advances. v.8, p.12376-12389, 2018.

HUANG, X. et al. Preparation of Clay/Biochar Composite Adsorption Particle for Ammonia
Nitrogen Removal from Aqueous Solution. J. Ocean Univ. China. v.19, p.729-739, 2020.

JAIN, S. R.; ADIGA, K.C.; VERNEKER, V.R.P. A New Approach to Thermochemical Calculations of
Condensed Fuel-Oxidizer Mixtures. Combustion and flame. v.40, p.71-79,1981

KIM, J.-H.; KIM, S.-S. Microwave absorbing properties of Ag-coated Ni-Zn ferrite microspheres
prepared by electroless plating. Journal of Alloys and Compounds. v. 509, p. 4399-4403, 2011.

LEMOS, B. R. S. Compdsitos magnéticos formados por estruturas carbonaceas sobre matrizes
inorganicas para tratamento de efluentes. 2015. 130f. Tese (doutorado) — Universidade Federal de
Minas Gerais.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 7 m



LIU, P;; BAI, F.Q.; WEILIN, D.; PINGPENG, H.; HU, Y.; ZHENG, L.; CHEN, W.; LINLIU, A.; HUALIN,
X. One-pot green synthesis of mussel-inspired myoglobin—gold nanoparticles—polydopamine—
graphene polymeric bionanocomposite for biosensor application. Journal of electroanalytical
Chemistry. v.764, p.104-109, 2016.

MENG, Y., CHEN, D., SUN, Y., JIAO, D., et al. Adsorption of Cu2+ ions using chitosan-modified
magnetic Mn ferrite nanoparticles synthesized by microwave-assisted hydrothermal method.
Applied Surface Science. v.324,p.745-750, 2015.

NASCIMENTO, A.S., VIEIRA, D.A,, SILVA, M.C., et al. Obtencao de ferritas Ni-Zn por reacao de
combustao e método Pechini. Revista Eletrénica e Materiais e Processos. v.4,p.26-31, 2009.

NASERI et al. Synthesis and characterization of manganese ferrite nanoparticles by thermal
treatment method. Journal of Magnetism and Magnetic Material. v.323, p.1745-1749, 2011.

R. JAIN; C. ADIGA; P. VERNERKER. A new approach to termo chemical calculations of
condensed fuel. Combustion and flame. V.40, p.71-79,1981.

SHAHRIN, S.; LAU, W.-J.; GOH, P.-S.; ISMAIL, A. F.; JAAFAR, J. Adsorptive mixed matrix
membrane incorporating graphene oxide-manganese ferrite (GMF) hybrid nanomaterial for
efficient As(V) ions removal. Composites Part B: Engineering. v.107, p. 150, 2019.

WAN, J.; DENG, H.; SHI, J.; ZHOU, L.; SU, T. Synthesized Magnetic Manganese Ferrite
Nanoparticles on Activated Carbon for Sulfamethoxazole Removal. CLEAN - Soil, Air, Water, 2014,
42(9), p. 1199-1207, 2014.

VERA SERNA, P. et al. Mecanosintesis y caracterizacion de ferrita de manganeso. Superficies y
Vacio. v.24(2), p.34-38, 2011.

YE, H. et al. Fabrication of metal matrix composites by metal injection molding - A review. Journal
of Materials Processing Technology. v.200, p.12-24, 2008.

YOUSSEFA, M.A et al. Bionanocomposites materials for food packaging applications: Concepts
and future outlook. Carbohydrate Polymers. v.193,p. 19-27, 2018.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 7 m



CAPITULO 8

TRATAMENTO DE METAIS PESADOS PRESENTES
EM RESIDUOS SOLIDOS PERIGOSOS POR
ESTABILIZACAO E SOLIDIFICACAO EM MATRIZ DE

Data de aceite: 01/09/2020
Data de Submisséo: 05/06/2020

Eder Saulo de Freitas Galindo
Universidade Federal de Campina Grande
Pesqueira — PE
http://lattes.cnpq.br/4847128587761464

André Luiz Fiquene de Brito
Universidade Federal de Campina Grande
Campina Grande — PB
http://lattes.cnpq.br/6217476906635491

RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
apresentar uma alternativa para o tratamento
de metais pesados existentes em residuos
solidos perigosos por meio da técnica de
estabilizacdao e solidificacdo utilizando como
material estabilizante o cimentoPortland comum.
O planejamento experimental consistiu em trés
etapas: elaboracdo de corpos de prova com
residuos solidos de laboratorio contaminados
com zinco e cadmio adotando concentragdes de
0%, 10%, 30% e 45%, com tempos de cura de 7
e 28 dias, realizagdo dos ensaios de resisténcia
a compressdo do material estabilizado, ensaio
de pH e analise estatistica dos dados. O aumento
da concentracdo de residuos toxicos da matriz
influenciou de forma significativa na reducao da
resisténcia fisica do material além de reduzir
significativamente o pH do extrato dos corpos
de prova. A resisténcia fisica dos materiais se
apresentou maior no aumento do tempo de cura
e no decréscimo da percentagem de %RSL.
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CIMENTO

Os valores obtidos no ensaio de integridade
do material obtiveram valores acima de 1
MPa, apresentando-se dentro dos limites para
materiais estabilizados por solidificacéo, e o pH
das médias mostrou-se dentro da faixa esperada
para precipitacdo dos metais.
PALAVRAS-CHAVE: Estabilizagao/solidificagéo,
residuos toxicos, meio ambiente.

TREATMENT OF HEAVY METALS
PRESENT IN HAZARDOUS SOLID
WASTE BY STABILIZATION/
SOLIDIFICATION IN CEMENT MATRIX

ABSTRACT: This work aims to present an
alternative for the treatment of heavy metals
in hazardous solid waste by stabilization and
solidification technique using as stabilizer material
the common Portland cement. The experimental
design consisted of three steps: elaboration
of specimens with laboratory solid residues
contaminated with zinc and cadmium adopting
concentrations of 0%, 10%, 30% and 45%, with
curing times of 7 and 28 days, performance
of compressive strength tests of the stabilized
material, pH test and statistical analysis of the
data. The increase in the concentration of toxic
matrix residues had a significant influence on
the reduction of the material physical resistance
and significantly reduced the pH of the specimen
extract. The physical strength of the materials was
higher by increasing the cure time and reducing
the %RSL percentage. The values obtained in
the material integrity test obtained values above
1 MPa, within the limits for materials stabilized
by solidification, and the pH of the averages was
within the expected range for metal precipitation.
KEYWORDS: Stabilization/solidification, toxic
waste, environment.
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11 INTRODUGAO

A crescente industrializagdo nas ultimas décadas tém desencadeado um aumento
na geracdo de residuos solidos, dessa forma, tém-se criado uma preocupacdo em
relagdo ao tratamento e destinacdo dos mesmos. Outro setor que possui relagéo direta
com sociedade promovendo a formagédo de pessoas e participando do desenvolvimento
social e econdmico do pais s&o as universidades, que geram quantidades significativas de
residuos solidos perigosos, dessa forma, se descartados de forma irregular sem tratamento
adequado os riscos de contaminagdo ambiental podem ser intensificados. A geragcéo de
residuos perigosos, aliado a inexisténcia de um programa de gerenciamento, tem sido a
principal causa da contaminacédo dos solos por esses materiais, e quando em contato com
o ser humano pode comprometer inimeras funcdes vitais devido ao potencial toxico desses
contaminantes (MAHMOOD et al., 2019). Neste contexto, os residuos soélidos contendo
cadmio e zinco em quantidades acima dos limites estabelecidos sdo classificados como
classe |, ou seja, perigosos (ABNT NBR 10.004, 2004a). Metais pesados sao altamente
resistentes a degradacao quimica ou biolégica, geralmente sé@o liberados sob formas
elementares, tanto em compostos organicos e inorganicos (KHALID et al., 2017).

O zinco quando em quantidades elevadas pode-se acumular no organismo e ser
prejudicial, esta presente no lodo gerado na industria galvanica, bem como em residuos de
laboratorio (PEREZ, 2017). O cadmio é um elemento ndo essencial para organismos vivos,
pode causar danos agudos ao sistema respiratério e € cancerigena mesmo em baixas
concentragOes, além de que se descartado no solo, pode prejudicar processos fisiologicos
e metabdlitos de plantas e contaminar lencoéis freaticos. (MAHMOOD et al., 2019).

A estabilizagao por solidificagéo (E/S) tem sido utilizada ha mais de 50 anos como
alternativa para o tratamento residuos sélidos perigosos (CONNER, 1990;SPENCE e
SHI, 2010; LIU et al., 2018). A técnica de E/S é empregada como opg¢éo de pré-tratamento
ou tratamento propriamente dito de residuos que ndo podem ser eliminados, reduzidos,
reciclados ou utilizados no meio ambiente em que foram gerados (STEGEMANN;
BUENFELD, 2003).

Os materiais utilizados como aglomerantes para E/S dividem-se em: material
inorganico como cimento e material pozoléanico, e orgénico utilizando polimeros e
termofixantes (BRITO; SOARES, 2009). A utilizacdo do cimento Portland como aglomerante
torna a técnica rentavel, devido a alta disponibilidade no mercado e baixo preco, além de
possuir facil implementacéo e alta eficiéncia, valorizando o custo beneficio do processo.
(SPENCE e SHI, 2010; LIU et al., 2018).

A (E/S) é capaz de reduzir a mobilidade de um residuo perigoso ao introduzi-lo
em uma matriz sélida, em que o aglomerante pode ou néo reagir quimicamente com o0s
residuos, apesar de manté-lo fixo no material solidificado (PINTO, 2005). A técnica esta
relacionada com a retencé@o e imobilizacdo do residuo na matriz cimenticia, promovendo
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aumento na resisténcia fisica do material e transformacédo desse residuo em uma forma
menos soluvel, menos toxica e com um menor potencial de lixiviagdo. A disposi¢cdo do
material tratado € fundamental, desde que esse possua uma baixa permeabilidade e
lixiviagcdo, e propriedades que tornem o material apropriado para descarte (SPENCE e SHI,
2010; GUO et al., 2017; PRAKASH;GOWTHAM, 2018).

De acordo com Al-Tabbaa e Perera (2005), o processo de conversdo dos cations
metalicos na estrutura da matriz cimenticia &€ promovido pelo pH alcalino do cimento ao ser
hidratado e os residuos séao convertidos em 6xidos, hidroxidos e carbonatos insollUveis. Pan
et al., (2018) reduziu o potencial de lixiviagdo de um material organico contaminado com
chumbo utilizando cimento Portland na técnica de E/S.

As etapas de hidratacdo levam a compactagéo da pasta reduzindo a distancia entre
o0s graos e aumentando a viscosidade, e o contaminante é incorporado na estrutura do silicato
de caélcio hidratado (C-S-H), possuindo férmula molecular Ca0.2Si02.3H20 (Wiestawa et
al., 2015; BATES; HILLS, 2015; LI et al., 2018; Wang, Han e Mu, 2018).

O metal pesado ao entrar em contato com a composicéo da fase liquida provoca um
distarbio, desde que o espagamento entre os gréos do cimento é modificado, a precipitacéo
e nucleagdo do silicato de calcio hidratado é alterada, formando um novo composto
modificado de metal pesado (Wiestawa et al., 2015). Vespa et al., (2014) analisou potenciais
localiza¢des para que os metais pesados pudessem ocupar na estrutura do silicato de calcio
hidratado (C-S-H), na figura 1 & possivel observar como se comporta essa estrutura. Chen
et al ., (2011) avaliou que para uma maior eficiéncia na precipitacdo de metais pesados
em hidroxido de calcio a faixa de pH ideal estava em uma faixa de 9 a 11, onde existia uma

menor quantidade dos ions de calcio e que causou uma reducéo significativa concentracao
2+ e Cd2+

de metais em 4guas residuais contaminadas com Zn

Camada - Ca
Cadeia - Si

Espacamento

entre camadas
(H,0, Ca)

b «-Ca *=0QouH,0

Figura 1 — Estrutura aproximada do C-S-H e possiveis localizagées ocupadas por metais
pesados.

Fonte: Vespa et al., (2014)
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Ziegler e Johnson (2001) sugerem uma possivel localizagdo para ions Zn2+, que
em baixas concentracdes possuem a tendéncia de serem incorporados na regiao (2). De
acordo com o estudo de Tao et al., (2019), o zinco ocupa preferencialmente os sitios de
célcio ao invés dos sitios de silicio pelo fato dos ions Zn%* apresentarem mais similaridades
de estruturas eletrénicas aos ions de calcio. Esse trabalho tem como objetivo incorporar
residuos sélidos perigosos contaminados com zinco e cadmio em matriz de cimento,
avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas dos materiaisresultantes do tratamento usando
a estabilizagéo por solidificagdo.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho foi realizado no Laboratério de Gestao Ambiental e Tratamento
de Residuos (LABGER), pertencente a Unidade Académica de Engenharia Quimica
(UAEQ), localizada no Centro de Ciéncias e Tecnologia (CCT), na Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG), na cidade de Campina Grande, no Estado da Paraiba, Brasil.

31 DESENVOLVIMENTO

O planejamento experimental consiste em um plano de pesquisano qual o pesquisador
controla e/ou manipula as variaveis do processo. O objetivo é obter informagdes suficientes
com 0 menor numero de ensaios possiveis e analisar se os dados obtidos sdo compativeis
com o projeto experimental.

Para avaliar a E/S foram elaborados corpos-de-prova contendo residuos sélidos de
laboratério (RSL) contendo cadmio e zinco que foram recolhidos nos laboratérios de quimica
analitica pertencentes a UAEQ/UFCG, aglomerantes e agua. Segundo MALAVOLTA (1994),
zinco e cadmio sao considerados contaminante da agua, do solo e alimentos, além de ser
causador de diversos tipos de poluigéo.

Foi utilizado como aglomerantes, o cimento Portland comum, de acordo com o site do
ScienceDirect, utilizando as palavras stabilization e solidification os dois mais importantes
aglomerantes utilizados na E/S s&@o respectivamente o cimento (87,65%) e o hidroxido
de calcio (13,58%) (ScienceDirect, 2016). A escolha dos aglomerantes foi em funcdo do
grande uso para tratar residuos perigosos. A tabela 1 mostra as massas dos aglomerantes
destacando o cimento Portland comum, residuo sélido de laboratério, areia, brita e agua.
Foi usado quatro composi¢des diferentes: 0%, 10%, 30%, 45%, e os experimentos
foram em triplicata. Neste trabalho foram utilizados dois fatores: Percentual de residuo
solido de laboratorio (%RSL), e o tempo de cura de 7 e 28 dias. As respostas avaliadas
foram: Resisténcia a Compressao (RC) e pH do exirato dos materiais estabilizados por
solidificagcéo.
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% de RSL Massa de Massa de Massa de Massa de Volume de
(Fator) RSL(g) Cimento(g) Areia(g) Brita(g) Agua (mL)
0 0 75 262,5 112,5 60
10 7,5 75,0 255,0 12,5 60
30 22,5 75,0 240,0 112,5 60
45 33,8 75,0 228,8 112,5 60

Tabela 1 - Massa e percentual das composicoes

Fonte: Proprio autor (2018)

Foi realizada a analise de varidancia (ANOVA) para verificar se existe efeito

significativo entre a percentagem de RSL e as variaveis respostas.

A Tabela 2 mostra a saida computacional do Minitab18.1, para a analise de

variancia.
Fonte G.L Soma do Quadrado (SQ) Quadrado Médio  Valor F Valorp! e p?
(Qm)
Regressao 1 SQR QMR QMR/QME -
Residuo n-2 SQE QME -
Total n-1 SQT - -

Tabela 2: Andlise de variancia (ANOVA).

Valor p1 : Significativamente diferente (p <0,05); 2Nz':lo significativo (p > 0,05); n: Numero de
observagéao.

Fonte: MINITAB 18.1 (2017).

Os corpos-de-prova foram preparados seguindo as etapas propostas pela ABNT
NBR 7215/1996 e utilizando também o protocolo de avaliagdo de materiais E/S (BRITO,

2007).

41 ENSAIO DE INTEGRIDADE DO MATERIAL E/S

Foi realizado ensaio de resisténcia a compressao de acordo com a norma da ABNT

NBR 7215 (1997), a figura 2-C mostra o equipamento para realizagéo do teste. Os corpos

de prova foram postos diretamente sobre o prato inferior de uma prensa de maneira que

ficou rigorosamente centrado em relagdo ao eixo de carregamento, logo apés foi aplicada

uma forga para avaliar qual a pressdo maxima exercida pelo equipamento para provocar a

quebra do material.
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Figura 2 — Corpos de prova apoés 7 (A) e 28 (B) dias de cura e prensa (C)

Fonte: Proprio autor (2018)

51 ENSAIO DE PH

O teste de pH é comumente utilizado para expressar o grau de acidez ou basicidade
da amostra, essa determinagéo se faz preferencialmente a partir do material colhido e com
sua umidade natural. Foi utilizado o método eletrométrico para determinacéo dos valores
de pH das amostras que foram recolhidas apds o ensaio de resisténcia a compresséo. Os
procedimentos analiticos foram realizados de acordo com o procedimento da APHA (2002).

61 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados finais estdo apresentados em relagéo aos testes de pH e resisténcia
a compressao dos corpos de provas estabilizados por solidificacdo. A caracterizagcdo do
residuo sélido de laboratério coletado nos laboratérios de quimica analitica pertencentes
a Unidade Académica de Engenharia Quimica (UAEQ) da UFCG através do ensaio de
lixiviacdo esta disponivel natabela 3. O residuo bruto ap6s o teste apresentou concentragdes
de 397 e 109 mg.L'1, para zinco e cadmio, respectivamente, caracterizando-o como um
residuo classe | (perigoso) de acordo com a NBR 10.004 e 10.005 de 2004.

Metal RSL 1 Limite Maximo Permissivel Limite Maximo Permissivel
Valor (mg.L ") (LMP) (mg.L™") (LMP) (mg.kg'1)
Zinco (2) 397 5 100
Cadmio (1) 109 0,5 10

Tabela 3 — Teor de metais pesados: Extrato Lixiviado do RSL

1-Parametros e limites maximos no extrato lixiviado e solubilizado conforme recomendacao da
ABNT NBR 10004 (2004a), ABNT NBR 10005 (2004b) e ABNT NBR 10006 (2004c). 2- Valores
sugeridos pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB) - Portaria NO

195 de 2005 (CETESB, 2005). Fonte: LABGER (2018).
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71 TESTE DE PH

A tabela 4 e 5 mostram os valores de pH do extrato dos corpos de prova de acordo
com a variagdo na %RSL, o ensaio foi realizado para o tempo de cura de 7 e 28 dias.

%RSL pH (1) pH (2) pH (3) Média
0% 12,29 12,28 12,31 12,30
10% 11,86 11,76 11,74 11,79
30% 11,64 11,24 11,28 11,39
45% 10,87 10,83 10,86 10,85

Tabela 4 — Valores de pH para 7 dias de cura.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

%RSL pH (1) pH (2) pH (3) Média
0% 11,0 11,04 11,02 11,02
10% 10,7 10,87 11,04 10,87
30% 10,75 10,67 10,65 10,69
45% 10,47 10,36 10,49 10,44

Tabela 5 — Valores de pH para 28 dias de cura.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

De acordo com os valores da tabela 4 e 5, é possivel observar que ao aumentar a
percentagem de contaminantes, os valores de pH diminuem. A diminuicdo do pH com o
aumento na concentracdo de metais pesados relaciona-se com as reagdes de precipitacdo
dos metais, ja que os hidroxidos de metais precipitados removem os ions hidroxilas das
proximidades, provocando a queda de pH. A eficiéncia sob qual os cations sdo transformados
€ influenciada pelo tempo de cura, ja que as principais reagdes de estabilizacdo ocorrem
nos primeiros 7 dias e se estendem até os 28 (LEE et al., 2002; PAN et al., 2018).

81 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS DE PH

Foi realizada uma analise de variancia (ANOVA) através do software Minitab 18.1
(2017) para analisar se ha diferenca significativa entre as médias das composigdes e o teste
de Tukey para avaliar quais médias diferem entre si, dadosda tabela 4 e 5. O resultado do
teste estatistico para verificar se ha diferenca entre a distribuicao dos valores de pH em
relacéo aos fatores %RSL e tempo se encontram na tabela 6.
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Soma do Quadrado  Quadrado Médio

Fonte G.L (SQ) QM) Valor F Valor P
%RSL 3 4,4619 1,48732 46,91 0,000
Tempo (Dias) 1 2,6004 2,60042 82,01 0,000
%RSL*Tempo 3 0,9797 0,30323 9,56 0,000
Erro 16 0,5073 0,03171 -
Total 23 8,4794 - -

Tabela 6 — Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta pH.

*(p <0,05): Significativamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; (p > 0,05): Nao
significativo ao nivel de 5% de probabilidade;

FONTE: Minitab 18.1 (2017).

Utilizando 5% de significancia, o valor P apresenta um valor (p<0,05) para os fatores
%RSL, tempo e a interacdo entre ambos, indicando que existe diferenca significativa
entre os valores da variavel resposta pH. Além disso, para verificar quais grupos diferem
entre si o0 teste de comparagao multipla (Tukey) se encontra na tabela 7 e para a interagéo

RSL*Tempo, na tabela 8.

%RSL N Média Agrupamento Tempo N Média Agrupamento (Dias)

0 6 11,6567 A 7 12 11,580 A

10 6 11,3283 B 28 12 10,785 B
30 6 11,0383 C

45 6 10,6467 D

Tabela 7 — Teste de comparagdes multiplas para os fatores %RSL e Tempo (Tukey).

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

De acordo com o resultado do teste de Tukey observa-se que o pH do extrato nas
concentracdes: 0%, 10%, 30% e 45% e nos tempos de 7 e 28 diferem significativamente
entre si, ja que ndo ha compartilhamento de letras entre os grupos, indicando que o aumento

2+
d

da percentagem de residuo s6lido perigoso contendo C e Zn®* e no tempo de cura da

matriz solidificada possui influéncia na variagdo dopH.
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%RSL  *Tempo N Média Agrupamento

0 7 3 12,2933 A

10 7 3 11,7867 B

30 7 3 11,3867 C

0 28 3 11,0200 D

10 28 3 10,8700 D E
45 7 3 10,8533 D E
30 28 3 10,6900 E F
45 28 3 10,4400 F

Tabela 8 — Teste de comparag6es multiplas para a interagdo %RSL*Tempo com resposta pH
(Tukey).

*Médias que ndo compartilham uma letra séo significativamente diferentes.

Fonte: Minitab 18.1 (2017).

Foi possivel observar que o valor da média diminuiu a medida que a concentracéo
aumentava, assim como com o aumento do tempo de cura do material. Avaliando os pares
[0 7]~[0 28] e [45 7]~[45 28], 0 primeiro par verifica-se a diminuicdo de pH com o aumento no
tempo de cura, no segundo par, a diminuigdo de pH devido ao aumento de %RSL. O gréafico
1 mostra a relagéo dos dois fatores com a variavel resposta.

Grafico de Contorno de pH versus %RSL; Tempo (Dias)

pH
= 10.5

W05 - 1o
M 1o - 15
M s - 120
u > 120

%RSL

10 15 20 25
Tempo (Dias)

Grafico 1 - Relagdo entre a variavel resposta pH e os fatores %RSL;Tempo
Fonte: Minitab 18. (2018)
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9| ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO

Os valores relacionados ao teste de resisténcia a compressao nos corpos de prova
com tempo de cura de 7 e 28 dias estéo disponibilizados na tabela 9 e 10 respectivamente.

%RSL RC (MPa) (1) RC(MPa)(2) Rc(MPa)(3) Média (MPa)
0% 7,5788 7,8436 6,3498 7,25
10% 6,6696 5,2557 6,5547 6,16
30% 2,0283 1,7686 2,0383 1,04
45% 0,9942 1,4738 1,3139 1,26

Tabela 9 — Valores de resisténcia a compressao em 7 dias de cura

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

%RSL RC (MPa) (1) RC (MPa) (2)  RC (MPa)(3) Média (MPa)
0% 7,76370 6,15498 7,66875 7,20
10% 5,54548 5,42058 6,76448 5,91
30% 5,24071 4,85604 4,73114 4,94
45% 1,69362 2,50795 1,63866 1,94

Tabela 10 — Valores de resisténcia a compressao em 28 dias de cura

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2019).

Os valores de resisténcia a compresséo nos tempos de 7 e 28 dias mostram que
o tempo de cura é um fator que pode influenciar na resisténcia da massa cimenticia. Foi
possivel observar que ao aumentar a concentragéo dos contaminantes a tendéncia do corpo
solidificado foi ter a sua resisténcia fisica reduzida. Wang, Han e Mu (2018) e Muhammad
et al., (2018) observaram que o aumento da concentragdo de metais pesados reduziu a
resisténcia a compressao da matriz solidificada. Pan et al. (2018) verificou que as reagdes
decorrentes do processo de hidratacéo do cimento para tratar solo contaminado por metal
pesado se tornaram mais frequentes com o aumento do tempo de cura.

De acordo com Brito (2007), os limites maximos permissiveis relacionados a
resisténcia a compressao para um material E/S é =1 MPa, e um material solidificado quando
> 0,8 MPa, além disso os materiais que obtiveram resisténcia acima de = 0,9 podem ser
utilizados como material termopléastico, e os que obtiveram entre 1,5 — 4 MPa podem ser
utilizados como tijolos macigcos. Dessa forma apenas a repeticéo 1, de 45% RSL e 7 dias de
cura, apresentou-se como material solidificado, todas as outras repeticbes foram aprovadas
no teste de resisténcia a compressdo como material estabilizado por solidificagao.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 8 m



10 | ANALISE ESTATISTICA PARA RESULTADOS DE RC

Utilizando o software Minitab 18.1 (2017), foi realizada a ANOVA e o teste de Tukey
utilizando os fatores tempo e %RSL para verificar se existe diferencga significativa ao nivel
de 5% de significancia entre as médias das composi¢des dos resultados de resisténcia a
compresséo. Os resultados das analises estéo disponibilizados na tabela 11 e 12.

Fonte GL Soma d(oS 8;Jadrado Quadr(eg'\c;l)Médio Valor F Valor P
%RSL 3 115,626 38,5421 102,49 0,000
Tempo (Dias) 1 4,265 4,2646 11,34 0,004
%RSL*Tempo 3 10,019 3,3396 8,88 0,001
Erro 16 6,017 0,3761
Total 23 135,927 - -

Tabela 11 — Analise de variancia (ANOVA) para a variavel resposta RC
*(p <0,05): Significativamente diferente ao nivel de 5% de probabilidade; (p > 0,05): Nao

significativo ao nivel de 5% de probabilidade;
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

Avaliando o valor P obtido para os fatores de %RSL, tempo e interagédo (P <0,05), o
teste mostra que existe diferenca significativa na reducéo da resisténcia a compressao em

relacdo aos trés fatores.

%RSL N Média Agrupamento Tempo N Média Agrupamento (Dias)
6 7,22660 A 28 12 4,99884 A

10 6 6,03509 B / 12 415578

30 6 3,44385 C

45 6 1,60369 D

Tabela 12 — Teste de comparagdes multiplas para %RSL e tempo com resposta RC (Tukey)

*Médias que nao compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

Analisando os resultados obtidos no teste de Tukey na tabela 12, ha diferenca
significativa na variavel resposta entre todas as concentraces de %RSL e nos tempos de
cura de 7 e 28 dias. Na tabela 13 esta o resultado do teste de comparagbes mdltiplas para

a interacdo %RSL*Tempo.
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%RSL  *Tempo N Média Agrupamento

0 7 3 7,25740 A

0 28 3 7,19581 A

10 7 3 6,16000 A

10 28 3 5,91018 A
30 28 3 4,94263 B
45 28 3 1,94675 C
30 3 1,94507 C
45 3 1,26063 C

Tabela 13 — Teste de comparagdes multiplas para %RSL*Tempo (Tukey)

*Médias que nao compartilham uma letra séo significativamente diferentes.
Fonte: Minitab 18.1 (2017).

E possivel observar que o fator %RSL*Tempo nédo apresenta diferenca significativa
quanto a resisténcia a compressédo em: [0 7]~[0 28], [10 7]~[10 28], [45 7]~[45 28]. Mas
apresentam diferenca significativa os fatores [30 7]~[30 28]. Através do grafico 2 gerado pelo
Minitab 18.1, pode-se verificar a influéncia dos fatores %RSL e tempo na variavel resposta
RC, a regido de menor concentragéao de residuos no maior tempo de cura, apresenta maior
resisténcia a compressao..

Grifico de Contorno de RC (MPa) versus %RSL; Tempo (Dias)

<
='|—Z
mi-3
mi-4

i
=E—T
m 7

10 15 20 il
Tempo (Dias)

Grafico 2 — Relagdo entre a variavel resposta RC e os fatores %RSL;Tempo
Fonte: Minitab 18. (2018)
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111 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nos testes de pH e resisténcia a compressao dos
materiais estabilizados por solidificagdo utilizando residuo soélido de laboratério pode- se
concluir que:

1. A utlizagdo do cimento Portland comum como aglomerante tornou o
procedimento viavel, tanto pelo baixo custo e disponibilidade quanto pela
influéncia no método da E/S de residuos toxicos.

2. O aumento na concentragéo dos residuos contendo zinco e cadmio influenciou
de forma significativa na diminui¢céo do pH do extrato, e nareducao daresisténcia
fisica do material, bem como o0 aumento no tempo de cura dos corpos de prova
houve redugéo no pH e aumento da resisténcia fisica dos materiais. O pH das
médias apresentou-se dentro da faixa desejada para precipitacdo dos metais
zinco e cadmio com o hidréxido de calcio.

3. Os valores de resisténcia a compressao dos corpos de prova (com excegdo de
apenas uma repeticdo de concentragdo 45%) se apresentarem acima do valor
limite para materiais estabilizados por solidificacdo antes de imerséo em agua,
em que de acordo com Brito (2007) esse valor é = 1 MPa.
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RESUMO: A pesquisa e desenvolvimento
de materiais nanoestruturados tém ganhado
muita atencdo nos ultimos anos. Isso ocorre
devido as possibilidades de melhoria das
diversas propriedades que estes materiais
podem apresentar em relacdo aos materiais
microestruturados. As propriedades desses
materiais sdo dependentes de sua composicao
quimica e microestrutura  desenvolvida
principalmente durante o tratamento térmico a
que sao submetidos. Dessa forma, este trabalho
relata o estudo da compactacdo e sinterizacao
de pos nanométricos de Oxido de Zinco (ZnO)
sintetizados pelo método de rea¢do de combustéao
para potencial aplicacdo piezoelétrico. Para
tanto, os pods sintetizados foram compactados
por prensagem uniaxial sob pressdo de 130Mpa
e 390MPa e sinterizados a 1000°C em forno
convencional. Em seguida, realizou-se a
avaliacao das propriedades fisico-quimicas das
pastilhas e a caracterizacdo microestrutural e
morfologica, através das técnicas de ensaio
de Arquimedes difracdo de raios-X (DRX) e
microscopia eletrOnica de varredura (MEV),
respectivamente. O processo de sinterizagao
néo alterou significativamente as caracteristicas
do material. A andlise por difracdo de raios X
identificou a fase Unica cristalina hexagonal
ZnO com estrutura de wurtzita, com tamanho
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médio de cristalito de 57 nm. As micrografias obtidas por MEV revelaram que o p6 de ZnO
é formado basicamente por particulas primarias irregulares. A prensagem uniaxial foi eficaz
para a producao de pecas ceramicas a base de ZnO com geometria esférica. E o processo de
sinterizag@o proporcionou cerdmicas com maiores densidades e menores porosidades nas
amostras com pressao de compactacao mais elevada (390MPa).

PALAVRAS - CHAVE: Oxido de zinco, compactacao, reagao de combustéo, piezoeletricidade.

STUDY OF THE COMPACTION AND SINTERIZATION OF CERAMIC ZNO
(ZINC OXIDE) POWERS OBTAINED BY COMBUSTION REACTION WITH
PIEZOELECTRIC POTENTIAL

ABSTRACT: Research and development of nanostructured materials has gained a lot of
attention in recent years. This is due to the possibilities of improving the various properties
that these materials can have in relation to microstructured materials. As properties of these
materials are dependent on their chemical composition and microstructure developed mainly
during the heat treatment that are used. Thus, this work reports the study of compacting
and sintering zinc oxide nanometric powders (ZnO) synthesized by the combustion reaction
method for potential piezoelectric application. For that, the post-synthesized were compacted
by uniaxial pressure under 130Mpa and 390MPa pressure and sintered at 1000°C in the
conventional oven. Then, it carried out an evaluation of the physical-chemical properties of the
tablets and microstructural and morphological characterization, using the Archimedes X-ray
diffraction (DRX) and scanning electron microscopy (SEM) test techniques, respectively. The
sintering process does not change the characteristics of the material. An analysis by X-ray
diffraction identified a single phase of hexagonal crystal ZnO with wurtzite structure, with an
average crystal size of 57 nm. The micrographs selected by SEM reveal that the ZnO powder
is basically formed by irregular primary particles. A uniaxial pressing was effective for the
production of ceramic parts based on ZnO with spherical geometry. The sintering process
offers ceramics with higher densities and smaller pores, with higher compaction pressure
(390MPa).

KEYWORDS: Zinc oxide, compaction, combustion reaction, piezoelectricity.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, os nanomateriais tém sido foco de inUmeras pesquisas, uma vez
que eles possibilitam a descoberta de novas propriedades eletronicas, épticas, mecanicas,
fisicas e magnéticas. Eles sdo definidos como materiais policristalinos que possuem
tamanho de grédo na ordem de nanémetros (10°m) e sdo constituidos por cristalitos
(ADDONIZIO, et al., 2014).

Estes materiais podem ser sintetizados por meio de diversos métodos quimicos
que possibilitam o controle de parametros fisico-quimicos durante o procedimento
experimental e garantem suas propriedades finais. Sendo amplamente utilizados nas areas
de microeletrdnica, biologia, medicina, dentre outras. (TANSIL et al., 2006).
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Dentre estes semicondutores estudados, o 6xido de zinco (ZnO) tem se destaca
por apresentar propriedades especificas que possibilitam sua aplicacdo em diversos
setores, tais como em componentes eletrdnicos, diodos a laser, dispositivos fotovoltaicos,
sensores quimicos, materiais piezoelétricos, dentre outros (CHEN E LO, 2011).

Em diversas pesquisas é possivel identificar algumas rotas de obtencédo de
nanoparticulas de ZnO, tais como, sol-gel (ADDONIZIO, et al., 2014), sono quimico
(ARRUDA, et al., 2013), Pechini (BONIFACIO et al., 2017), sintese hidrotérmica (WU, et
al., 2014), reacéo de combustao (VASEI, et al., 2018) etc.

Entres essas diferentes rotas processuais, a sintese por reagcdo de combustdo vem
se destacando, uma vez que se trata de um método simples, de facil aplicacdo, custo
relativamente baixo e que permite o controle da homogeneidade quimica, microestrutura e
forma das particulas, além de possuir poucas etapas e um curto tempo de duracdo. Além
disso, os materiais obtidos por este método se apresentam na forma de p6s com particulas
nanomeétricas, elevada area superficial e elevado grau de pureza (COSTA, et al., 2009).

No entanto, as boas propriedades do ZnO n&o dependem exclusivamente do
método de sintese utilizado, uma vez que as caracteristicas dos precursores utilizados e as
etapas subsequentes influem na microestrutura do material e consequentemente em suas
propriedades finais (CHEN E LO, 2011).

A consolidagéo do p6 constitui uma importante etapa posterior a sintese, consistindo
na transformacdo de p6s em pecas resistentes, utilizando presséo e calor. Parte dessa
transformacgéo consiste na compactacdo de uma massa para a producdo do compactado
verde, que podera ser submetido ao processo de sinterizacdo para a obtencdo de uma
estrutura mais coerente, se necessario (DANIEL, 2004).

A etapa de sinterizacao tem o objetivo de gerar a densificacdo do corpo cerémico,
isto €; a unido entre as particulas de p6. Ela é realizada em fornos, cujas temperaturas
geralmente sdo inferiores as temperaturas do ponto de fusdo dos materiais presentes em
maior percentual no compactado. Esta etapa interfere diretamente nas propriedades finais
do material (COSTA, et al., 2009).

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo o estudo da sintese por reagéo de
combustéo do ZnO e a influéncia das etapas posteriores de compactacgéo e sinterizagdo do
pb obtido para aplicacao piezoelétrica, uma vez que se trata de uma area pouco explorada
e que possibilita a aplicagdo dos estudos relacionados a engenharia de materiais como um

todo, desde a sintese do material até o estudo de viabilidade de aplicagéo

21 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental adotado no trabalho se deu conforme o fluxograma
exposto na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma das etapas necessarias para obtengéo dos corpos ceramicos.

2.1 Sintese do p6 de éxido de zinco

Para a sintese dos pds de 6xido de zinco (ZnO), foram utilizados os reagentes

descritos na Tabela 1.

Precursor Férmula Funcao reacional Pureza (%)
Nitrato de Zinco Hexahidratado Zn (NO,)2.6H,0 Oxidante 98
Ureia CO(NH,), Combustivel 98

Tabela 1: Caracteristicas dos reagentes utilizados na reagéo de combustao do ZnO

As composicoes, isto é, as propor¢cdes de combustiveis-oxidantes foram definidas

de acordo com a estequiometria estabelecida com base na teoria dos propelentes e

explosivos, de modo a formar uma solugéo redox (Jain et al., 1981).

Os reagentes foram pesados e misturados em uma capsula de evaporagéo e

submetidos ao aquecimento direto em resisténcia elétrica.

A Figura 2 ilustra os estagios da reacado de combustéo realizada para obtengéo do

Zn0O. Na Figura 2(a) a mistura entra em ebulicdo e torna-se viscosa. Com a continuidade do

aquecimento, a mistura aumenta entao de volume, adquirindo aspecto espumosa (formagéo
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de bolhas), Figura 2(b). Uma grande quantidade de gases comeca a se desprender e &
liberada até ocorrer a autoignicdo (combustéo), Figura 2(c) e Figura 2(d) As reagdes de
combustéo realizadas duraram em torno de 10 minutos.

Figura 2 — Estagios de reacéo de combustao: (a) solugcdo de nitrato e combustivel; (b)
liberacéo de gases; (c) queima; (d) 6xido produzido

2.2 Conformacéo e prensagem do p6 ceramico

Em um almofariz, foi realizada a desaglomeracgéo do pd obtido. Logo em seguida,
peneirado em peneira de 200 MESH, obtendo-se assim um p6 nanométrico para a
compactagéo das pastilhas.

Em um molde de ago inoxidavel de cavidade circular com diametro de 10 mm, e
conformou-se a pastilha em uma prensa hidraulica uniaxial, mantendo-se por 1 minuto
a 130Mpa. O mesmo procedimento foi realizado para a pastilha compactada a 390MPa.
Nesta etapa, fez-se uso do lubrificante acido oleico na matriz para diminuir as tensoes
superficiais da peca e ajudar na sua extracao.

A Figura 3 mostra a prensa e o molde utilizado neste trabalho.
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Figura 3 — Etapa de compactagao: (a) pensa hidraulica uniaxial; (b) molde de aco.

2.3 Sinterizacao das pastilhas de 6xido de zinco

ApOs a etapa de compactagdo dos pos, as pastilhas foram submetidas a um
tratamento térmico de sinterizagdo em um forno mufla, iniciando a sinterizagéo com taxa de
aquecimento de 10 °C/min até 200 °C, seguindo o aquecimento até 1000 °C com a mesma
taxa de aquecimento e permanéncia das amostras no forno apés atingir 1000 °C de 1 hora,
com intuito de se obter um corpo sélido densificado.

2.4 Anadlise fisica: Absorcdo de agua, porosidade aparente, densidade
aparente

Apds a sinterizagéo, realizou-se anélise fisico-mecanica das pastilhas. A técnica
utilizada nesta etapa se baseia no principio de Arquimedes em meio liquido em uma
balancga analitica.

«  Absorcao de agua (AA, %massa):

A absorcdo de agua refere-se ao ganho percentual de massa de uma amostra,
quando toda a porosidade aberta é preenchida com agua (maximo de absorc¢ao), conforme
a Equacéo 1:

[M - MS]
AA (Y%massa) = 100% * ——— Ea. (1)
MS
+  Porosidade aparente (PA, %volume)
E a relagdo entre o volume de poros abertos e o volume total do corpo de prova,

como mostra a Equacéo 2:

(MU — MS)

PA (Y%volume) = 100% "‘m

Ea. (2)
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- Densidade aparente (g/cm3):

A densidade aparente é calculada pela razao entre a massa seca do material poroso
(MS) (massa de solidos + massa de poros) e seu volume total (volume de sélidos + volume
de poros). Considerando-se que a massa dos poros € desprezivel, calcula-se a densidade
aparente por meio da Equacgéo 3:

g M5 -
3 ) * pAgua Eq. (3)

D4 (55)= (MU — MD)

CI

2.5 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracdo de Raios X (DRX)

As pastilhas sinterizadas foram metalizadas, melhorando a condutibilidade e
qualidade das amostras, e analisadas em um Microscopio Eletronico de Varredura modelo
Zeiss EVO MA10.

A técnica de Difracdo de Raios X (DRX) foi utilizada para identificar as fases
cristalinas. Utilizou-se um difratbmetro BRUKER (modelo D2 Phaser, radiacdo Cu-Ka),
operando com tubo de alvo de cobre a uma tensdo de 30,0 KV e 10,0 mA de corrente,
com detector de 55D160. Para a determinagéo das fases existentes foi utilizado o software
HighScore com os bancos de dados JCPDS e ICSD. O calculo de tamanho de cristalito D, ,
para o plano cristalogréafico (101) foi realizado usando a equacédo de Scherrer (ZANATTA,
2006).

o kA
mel = B o5 Ea. (4)

Em que A é o comprimento de onda da radiacdo eletromagnética (0,15404 nm),

B & a largura da meia altura do pico de difragéo, k constante que depende da forma das
particulas e 8 angulo de difragéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Resultados da sintese de reacdao de combustao

A sintese realizada, apresentou um aumento crescente exponencial da temperatura
que ocorre desde a dissolucao dos nitratos e combustivel (inicio da fervura) até a liberacéo
dos gases, com o aumento da viscosidade (observada visualmente) decorridos 3 minutos
apos o inicio do aquecimento. Em seguida, observou-se a liberacdo intensa dos gases até
atingir a ignicdo, procedendo com a combustdo, obtendo-se um p6 de coloragéo roseada e
com aspecto de flocos porosos.
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3.1.1  Microscopia eletrénica de varredura dos pds de oxido de zinco
(Zn0O) obtido por reagdo de combustao

Na Figura 4 estdo as micrografias do oxido de zinco obtidos por reagdo de combustéo.

accvl Pobel (Mg wp s | 1 .
2000 25 Koo 13 se

Figura 4 — Micrografias do 6xido de zinco (ZnO) obtido por reacédo de combustao.

Observando a micrografia do pé de ZnO obtido por rea¢do de combustéo, possivel
notar a formagéo de aglomerados de geometria irregular devido ao tamanho das particulas,
estes aglomerados apresentam uma formacao densa com pouca porosidade aparente, isto
foi encontrado na literatura. Esta morfologia esta possivelmente associada a liberagéo de

gases que ocorre durante a combustao.

3.1.2 Resultados da analise microestrutural: Difragdo de Raios X do po
de ZnO
Na Figura 5 esta representado o difratograma de raios X da amostra do 6xido de

zinco (ZnO) ap6s a obtencéo por sintese por reagdo de combustéo.
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Figura 5 - Difratograma de raios X do éxido de zinco (ZnO) obtido por reagdo de combust&o.
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E possivel afirmar a formacéo de nanoparticulas com fase cristalina do tipo wurtzita,
com picos de difragdo intensos em 26 de 31,55° 34,24° e 36,03° correspondendo
respectivamente aos planos (100), (002) e (101), e picos em 26 de 47,27°, 56,33°, 62,70°,
66,20°, 67,69° e 68,88°, correspondendo respectivamente aos planos (102), (110), (103),
(200), (112) e (201), que representam célula unitaria no sistema hexagonal compacto
caracteristica do ZnO. Esta afirmagéo bem como a catalogagéo dos picos com os indices
de Miller foram feitos utilizando-se de comparagéo os dados cristalograficos JCPDS 01-
075-1526 do software HighScore, referente ao ZnO puro. Utilizando-se da equagéo de
Scherrer foi calculado o tamanho do cristalito que possui tamanho médio de 57 nm, valor

esse que se encontra de acordo com a literatura (LIN, et al, 2007).

3.2 Resultados da compactacéo e sinterizacao das pastilhas

3.2.1 Resultados das medidas fisico — mecanicas das pastilhas

Realizando-se o método de Arquimedes e dispondo-se das Equacbes 1, 2 e 3, foi
possivel determinar a absorgéo de 4gua, porosidade aparente e massa especifica aparente
das pastilhas prensadas a 130Mpa (P1), e 390Mpa (P3), respectivamente. Tais resultados
estdo descritos na Tabela 2.

Identificacdao das Amostras AA PA (%) DA (%)
P1 10,15 28,85 74,35
P3 5,2 12,2 88,2

Tabela 2: Resultados experimentais: média dos resultados de porosidade aparente (PA) e
absorcéo de agua (AA), Densidade Aparente (DA).

Com os resultados de densidade aparente, observou-se que a amostra sinterizada,
P3, apresenta valor médio de densidade em torno de 89%, que foi bem superior ao valor
médio de da P1, que ficou em torno de 74,5 %, nas mesmas condi¢des de sinterizagéo.

As medidas de porosidade aparente, por sua vez, que tem a finalidade de mostrar
o valor percentual em poros abertos presentes (ja que quanto menos poros, maior a
resisténcia), confirmam este fendmeno de densifica¢ao, ja que os resultados de porosidade
aparente para a pastilha P3 apresenta média de 12,3% e para a amostra P1, os resultados
foram bem elevados, média de 28,6%, todas sinterizadas a 1000°C.

Do mesmo modo, resultados do ensaio de absorcdo de agua para as amostras
com menor pressao de compactagdo séo inferiores as amostras com maior pressdo de
compactagéo, o que ja era esperado, ja que quanto menor a porcentagem de porosidade,

menor é a absorcao de agua.
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3.2.2 Resultados da analise microestrutural: Difracdo de Raios X (DRX)
das pastilhas

Na Figura 6 esta representado o difratograma de raios X das pastilhas P1 e P3 de
oxido de zinco (ZnO) obtidas apés as etapas de prensagem e sinterizacao.
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Figura 6 — Difratograma de raios X das pastilhas P1 (130Mpa) e P3 (390 Mpa).

Apbs o processo de compactacdo e sinterizagdo, observa-se pelos difratogramas
de raios X das amostras compactadas nas pressdes 130 e 390 Mpa e sinterizadas a 1000
°C, a preservagéo de suas caracteristicas microestruturais, com elevada cristalinidade e
a presenca dos picos caracteristicos do 6xido de zinco, do tipo wurtzita, correspondendo
aos planos (100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112) e (201), utilizando-se a
comparacao os dados cristalograficos JCPDS 01-075-1526 do software HighScore,
referente ao ZnO.

Utilizando-se da equacéo de Scherrer (Klung, 1962) foi calculado o tamanho médio
do cristalito para as amostras P1 e P3, os valores referentes aos picos de maior intensidade
foram 39 e 40 nm, valores reportados na literatura. (Costa, et al, 2006). Nao foram detectados
picos de fase secundaria, o0 que indica que estes cristais possuem elevada cristalinidade.

3.2.3 Resultados da analise morfologica: Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV) das pastilhas

A Figura 7 apresenta as micrografias das pastilhas compactadas a uma pressao
de compactagcéo de 130Mpa. Aumento de 5000x (Figura 7 -a), aumento de 8000x (Figura
7 —-b).
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EHT = 1500V SignalA=VPSEG3  Date 4 Jun 2019

SignslA=VPSEG3  Dete 4 Jun 2018 |
WD =130mm Photo No. = 34 Time 95330 WD =130mm Photo No. = 37 Time :0:42:02

Figura 7 - Imagens de microscopia eletronica da amostra de ZnO P1 (compactada com 130Mpa
de pressao). (a) aumento 5000x e (b) aumento 8000x.

A Figura 8 apresenta as micrografias das pastilhas compactadas a uma presséo
de compactagéo de 390Mpa. Aumento de 5000x (Figura 8 -a), aumento de 8000x (Figura
8 —b).

EHT = 1500k E Dete 4 Jun 2019 SEG3  Dete 4 Jun 2019
WD=115mm Time 1111255 7 Time :1121:24

Figura 8 - Imagens de microscopia eletronica da amostra de ZnO P3 (compactada com 390
Mpa de presséao). (a) aumento 5000x, (b) aumento 8000x.

As amostras apresentaram morfologia com tamanho de particula nanométrica, com
a presenca de aglomerados pequenos com formato esférico e na forma de flocos porosos
constituidos de particulas pequenas e com presenca de porosidade interparticula. Na
partilha P3 é possivel notar a presenga de uma morfologia distinta, denominada Cluster de
ZnO, também conhecida como Flor, corroborando com a literatura.

Porém as amostras de ZnO em todas as pressbes de compactagcdo avaliadas
revelou porosidade entre as particulas, o que indica que a sinterizagdo convencional pode
ser alterada de modo a obter compactados mais densos, caracteristica indicada para
aplicacbes piezoelétricas.

Os resultados de densificagdo para as pastilhas prensadas com maior pressédo
de compactacdo visualizados nas medidas fisicas sdo bem satisfatérios levando em
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consideracédo que foi realizado apenas prensagem uniaxial e sinterizagdo convencional,
processo relativamente simples e barato.

41 CONCLUSAO

O método de sintese de reacao de combustéo se mostrou eficiente na obtencéo de
amostras de ZnO. A analise por difragédo de raios X identificou a fase cristalina hexagonal
ZnO com estrutura de wurtzita, sendo que nenhuma outra fase cristalina foi identificada.
Utilizando-se da equacado de Scherrer foi calculado o tamanho do cristalito que possui
tamanho médio de 57nm. As micrografias obtidas por MEV revelaram que o p6 de 6xido de
zinco é formado basicamente por particulas primarias irregulares.

Além disso, observou-se que a prensagem uniaxial foi eficaz para a producéo
de pecgas ceramicas a base de 6xido de zinco com geometria irregular. E o processo de
sinterizag@o proporcionou ceradmicas com maior densidade média, de 88,2 % e menor
porosidade média, de 12,2 % nas amostras com pressao de compactacao mais elevada,
de 390 Mpa.

Dessa forma, é possivel concluir que se trata de uma pesquisa promissora, uma vez
que apresenta resultados positivos em termos de processamento, com a obtencdo de uma

nanoestrutura de elevada cristalinidade, alta pureza e boas propriedades fisicas.
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RESUMO: O copolimero randémico de
polipropileno (PPr) é um polimero amplamente
utilizado na injecao de utilidades domésticas,
indicado para injecdo de pecgas que necessitem
de otima transparéncia e bom balanco de
rigidez/impacto. A resisténcia ao impacto & uma
das propriedades mecanicas mais criticas, em
aplicacdes que demandam esse tipo de esforco;
para melhorar essa propriedade, geralmente sao
adicionados elastdmeros em mistura fisica que
resolvem o problema da fragilidade ao impacto,
porém prejudicam a transparéncia das pecas
moldadas. Nesse sentido, esse trabalho tem
como objetivo analisar a influéncia da adi¢éo
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do copolimero de propileno-etileno (AGt) nas
propriedades mecanicas e épticas do PPr. Foram
preparadas misturas do PPr com diferentes
teores massicos, de 1%, 3%, 5%, e 10% do AGt
e todas as composicoes foram processadas
por injecdo para obtencdo de corpos de prova.
As amostras foram caracterizadas por testes
mecanicos e Opticos. Resultados do ensaio de
tracdo mostraram uma leve redugédo no moédulo
de Young e na resisténcia no escoamento, e
aumento gradual da tenacidade com o aumento
do teor de AGt; ja no resultado do ensaio de
impacto, teve um aumento de 100% com 10%
de AGt. Os resultados 6pticos das amostras,
indicaram que ndo houve uma mudancga
significativa na transparéncia e cor entre elas. Os
resultados demonstram que o teor com melhor
balango de propriedades do AGt foi de 10%,
apresentando o melhor desempenho mecéanico
sem prejudicar a transparéncia e processamento
nas amostras estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Polipropileno copolimero,
resisténcia ao impacto, transparéncia.

INFLUENCE OF THE USE OF IMPACT
MODIFIER AGENT ON THE PHYSICAL
PROPERTIES OF THE RANDOMIC
POLYPROPYLENE COPOLYMER

ABSTRACT: The random copolymer of
polypropylene (PPr) is a polymer widely used
in the injection of housewares, indicated for
injection of parts that need excellent transparency
and good balance of rigidity / impact. Impact
resistance is one of the most critical mechanical
properties, in applications that require this type
of effort; to improve this property, elastomers are
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usually added in physical mixture that solve the problem of fragility to impact but impair the
transparency of the molded parts. In this sense, this work aims to analyze the influence of the
addition of the propylene-ethylene copolymer (AGt) on the mechanical and optical properties
of the PPr. Mixtures of PPr with different mass contents of 1%, 3%, 5%, and 10% of AGt were
prepared and all compositions were processed by injection to obtain specimens. The samples
were characterized by mechanical and optical tests. Results of the tensile test showed a slight
reduction in Young’s modulus and resistance in flow, and a gradual increase in toughness with
the increase in AGt content; in the result of the impact test, there was an increase of 100% with
10% of AGt. The optical results of the samples indicated that there was no significant change
in transparency and color between them. The results demonstrate that the content with the
best balance of AGt properties was 10%, presenting the best mechanical performance without
impairing the transparency and processing in the studied samples.

KEY WORDS: Copolymer polypropylene, impact resistance, transparency.

11 INTRODUGAO

O copolimero randémico de polipropileno (PPr) € um polimero amplamente utilizado
na injecao de utilidades domésticas, indicado para injecdo de pegas que necessitem de
6tima transparéncia com um bom balango de rigidez/impacto.

Atransparéncia e a resisténcia ao impacto sdo propriedades importantes requeridas
quando o PP é aplicado na inje¢éo de utilidades domésticas, fazendo-se necessarios a
tenacificacéo deste material. O alto custo atribuido a P&D na sintese de novos polimeros
e a diversidade de materiais que podem ser obtidos por meio de blendas poliméricas,
tém estimulado pesquisadores do meio académico a desenvolver suas pesquisas nessa
area. (WILHELM, 2000) Para melhorar essa propriedade no PP randémico, geralmente
sdo adicionados elastdbmeros em mistura fisica que resolve o problema da fragilidade
ao impacto, porém prejudica a transparéncia e o médulo de Young das pecas moldadas.
(BULHOES, 2011)

Estudos apontam o uso de materiais elastoméricos como tenacificantes no
polipropileno, sendo eles, SEBS (ABREU, FORTE e LIBERMAN, 2005), SBS (GREIN,
GAHLEITNER e BERNREITNER, 2012), EVA (PESSAN et al., 2009), EPDM (HANAMOTO
e FELISBERTI, 2003) e TPE (OLIVEIRA et al., 2015), sendo que todos estes interferem nas
propriedades 6ticas das pecas moldadas. Em geral as propor¢des usadas para tenacificar
o PP, variam entre 5% a 30% em massa. Silva, Forte e Liberman (2003), no estudo com
aplicacéo de 5% de SBS e de SEBS no PPr, ndo observaram ganhos de resisténcia ao
impacto das amostras, ja com a adicdo de 30% de SBS ou de SEBS as amostras ensaiadas
ndo apresentaram ruptura. Abreu, Forte e Liberman (2004) ao estudarem PPr com blendas
de TPE, nao observaram ganhos de resisténcia ao impacto com a adi¢éo de 5% de TPE, ao
passo que com a adicdo de 10% de TPE observou-se um aumento de 46% na resisténcia
ao impacto. Outro material usado como agente tenacificante para o PP é o polipropileno

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 10 m



copolimero com alto teor em etileno, indicado para aplicagcbes onde se requer melhorias
na resisténcia ao impacto e na tenacidade, sem prejudicar as propriedades 6ticas do PP
(SVAB et al., 2018). Nesse contexto, o presente estudo busca avaliar o efeito da adicao
de diferentes teores de copolimero de propileno-etileno nas propriedades mecénicas e
oticas do copolimero randémico de polipropileno. A analise e discusséo dos resultados dos
ensaios e analises dos corpos de provas obtidos por processo de injecdo servirdo como

base para definir o teor de mistura que apresenta o melhor balanco entre rigidez/impacto.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material usado neste estudo foi o copolimero randémico de polipropileno (PPr)
Braskem, IF 87 g/10 min, densidade 0,902 g/cm? e como agente tenacificante o copolimero
de propileno-etileno (AGt) da ExxonMobil, IF 20 g/10 min, densidade 0,862 g/cm?3. Foram
realizadas 5 formula¢des de PPr com o AGt nas propor¢cdes massicas conforme mostra a
Tabela 1.

Materiais Amostra 0 Amostra 1 Amostra 3 Amostra 5 Amostra 10
PPr 100 99 97 95 90
AGt 0 1 3 5 10
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Tabela 1 - Propor¢ces massicas das amostras avaliadas

2.2 Processamento

Optou-se por injetar diretamente as misturas fisicas das diferentes amostras, devido
a regularidade da forma fisica dos componentes da mistura.

Os corpos de prova foram moldados por injecao em um molde de duas cavidades,
com canal frio, conforme ASTM D 638. A maquina usada foi uma injetora Arburg modelo
420 C com rosca universal de 40 mm. Os principais paré@metros de processo sdo mostrados
na Tabela 2.

Pardmetro de processo Especificacao
245°C(bico);230°C;240°C;240°C;210°C
V1 =50,0 ccm/st'l; V2 = 35,0 ccm/s!!
P1 =650 bar; P2 = 90 bar

Pressao de recalque 25 bar

Temperaturas de processamento

Velocidades de inje¢ao

Pressdes de injecao

Tempo de ciclo 35,01 segundos
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Temperatura das cavidades Cav. fémea = 18° C; Cav. Macho = 19°C

Tabela 2 - Parametros de processamento usado na injecao dos corpos de prova

Nota: [1] Unidade de medicao para velocidade de injecado indicada no painel da maquina
injetora Arburg 420

2.3 Caracterizacao

Foram realizados ensaios de impacto IZOD teste método E com entalhe, de acordo
com a ASTM D256. Em cada ensaio foram analisados 28 corpos de prova para cada tipo
de amostra, utilizando martelo de 10,8J.

O ensaio de tragao uniaxial foi realizado na maquina de ensaios universal INSTRON
3367, de acordo com a ASTM D 638. O experimento foi realizado com temperatura de
10°C, com célula de carga de 30kN com velocidade de afastamento das garras de 100 mm/
min. Foram ensaiados 16 corpos de prova para cada tipo de amostra. Foi gerado um gréfico
de tenséo x deformacgéo para representar de forma visual o comportamento das diferentes
amostras ao longo do ensaio de tragdo. Os dados usados para gerar esse grafico foram
dos corpos de prova que melhor representaram a média de alongamento % para cada teor
de AGt.

O modulo de tenacidade (U,) foi obtido por meio do calculo da area média sob as
curvas tensao x deformacéo de cada conjunto de amostras. Para calcular as areas sob as
curvas, foi usado o método numérico de integragao por aproximacéao trapezoidal, com auxilio
do programa MatLab. A fungéo “trapz”, usada no programa MatLab consiste em aproximar
a integral de uma curva pelas areas dos trapézios descritos sob ela. (SERIGHELLI, TURR
e JOSE, 2016)

Os testes oOpticos de brilho e cor foram realizadas com o auxilio do espectrofotémetro
portatil Spectro-Guide, modelo Sphere Gloss, da marca BYK. O ensaio de cor foi realizado
conforme o espaco de cores CIEL*a*b, da Comisséo Internacional de lluminacéo, utilizado
para avaliagdo das cores que correlaciona os valores da cor com a percepgéo visual
humana. As analises das diferentes amostras foram realizadas em triplicata, em regites
aleatérias da face dos corpos de prova com 1,4 mm de espessura, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Corpo de prova usados para ensaio de cor e brilho

Fonte: Autor

As medicdes resultaram nos valores de a*, b* e L*, que compdem as variaveis do
espaco cromatico CIEL*a*b e nos valores de G que se refere ao brilho. As coordenadas
cromaticas: L* como a luminosidade (100 = claro e 0 = escuro), a* (+a = vermelho e -a =
verde); b* (+b = amarelo e -b = azul).

Também foram avaliados os valores de AE* (diferenca total de cores entre as trés
coordenadas), calculados de acordo com a Equacéo 1.

AE* = JAL2 + Aa*2 + Ab*? (1)

Onde:

AL* = Diferenga em mais claro e escuro (+L* = mais claro, -L* = mais escuro);

Aa* = Diferenga em vermelho e verde (+a* = mais vermelho, -a* = mais verde);

Ab* = Diferenga em amarelo e azul (+b* = mais amarelo, -b* = mais azul);

AE* = Diferenca total de cor. (CTBORRACHA..., 2019)

Os valores de AE* dos corpos de prova com AGt foram comparados com o corpo de
prova padrao sem o agente tenacificante e os resultados foram avaliados de acordo com a
escala das diferencas de cor, conforme Tabela 3.

Valor de AE* Escala das diferencas de cor
0-1 Diferenca praticamente invisivel
1-2 Diferenca muito pequena, apenas perceptivel para um olho treinado
2-385 Diferenca média, mas perceptivel para um olho néo treinado
35-5 Diferenca 6bvia
>5 Diferenca muito 6bvia

Tabela 3 - Escala das diferengas de cor AE* quando corpo de prova & comparado com padréo
Fonte: Adaptado de (CTBORRACHA..., 2019)
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Foi realizada uma comparacgao dos resultados das propriedades entre os conjuntos
estudados, por meio da analise de varidncia com nivel de confian¢ca de 95%. Amostras
com a mesma letra indicam que nao possuem diferenca significativa no resultado, ja
amostras com letras diferentes indicam que ha diferenca significativa entre os resultados

apresentados.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.4 Propriedades mecénicas

A Figura 2 apresenta os resultados de resisténcia ao impacto para as amostras

ensaiadas em funcao do teor do agente tenacificante.
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Figura 2 - Resisténcia ao impacto das amostras avaliadas em funcéo do teor de AGt

Amostras com 1% e 3% de AGt nao foi verificado variagbes significativas na
resisténcia ao impacto quando comparado ao PPr, ja com 5% de AGt teve um aumento em
12% em relagdo ao PPr. No estudo de Silva, Forte e Liberman (2003), com a incorporagéo
de 5% de SBS no PPr, ndo observaram ganhos de resisténcia ao impacto das amostras,
0 mesmo ocorreu com a adi¢cdo de 5% do aditivo SEBS, indicando que o AGt se mostra
mais eficiente para ganhos em resisténcia ao impacto quando comparado ao SBS e SEBS.

Cabe destacar que a amostra com o teor de 10% de AGt apresentou um aumento
consideravel 100% do valor de resisténcia ao impacto ao PPr. O aumento de resisténcia
ao impacto nas amostras com teores de 5% e 10% de AGt, pode ser atribuido a criagcdo de
mecanismos de deformacgéo capazes de dissipar a energia de tenséo ao longo da estrutura
do material, reduzindo o dano ao impacto e a propagacédo de trincas catastroficas. Tais
mecanismos foram obtidos por meio da incorporacao do AGt, que possui alto teor de etileno
com diferentes distribuicbes de comprimento de mondémero e massas molares. (CHEN et
al, 2015). No estudo de Abreu, Forte e Liberman (2005), do PPr com blendas de SEBS
e SBS, com a adicdo de 10% de TPE foi observado um aumento em mais de 46% na
resisténcia ao impacto, mostrando que o AGt é tao eficiente quanto os materiais estudados.
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Figura 3 - Resultados do médulo de Young das amostras avaliadas em func¢éo do teor de AGt

A Figura 3 apresenta os resultados do mddulo de Young obtidos nos cinco conjuntos
dos corpos de prova ensaiados. Observa-se uma variacao significativa no médulo de Young
a partir da adicao de 3% de AGt, onde ocorre uma reducéo de 8% no valor médio do
modulo. Com adicao de maiores percentuais de AGt o modulo diminui progressivamente,
sendo que a queda maxima de 23% foi observada na amostra com 10% de AGt.

Resultado semelhante foi observado por Hanamoto e Felisberti (2006) no estudo da
tenacificagcdo do polipropileno randémico com uso de 10% de EPDM, onde foi observado
uma redugéo de 21% no moédulo. Grein, Gahleitner e Bernreitner (2012) também estudaram
a tenacificagéo do polipropileno randémico com uso de 20% de SEBS e observaram uma
queda de 27% no médulo dessas amostras.

A Figura 4 apresenta os resultados de tensao na ruptura para os cinco conjuntos de

amostras ensaiadas.
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Figura 4 - Resultados de tenséo na ruptura das amostras avaliadas em fungéo do teor de AGt

As amostras sem AGt apresentam resisténcia a ruptura superior as demais

amostras em que o aditivo foi usado. O uso de 1% de AGt diminuiu a resisténcia a ruptura
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em 16%, porém o incremento de aditivo em maiores percentuais ndo provocou alteragcbes
significativas nessa propriedade. Uma queda de 10% na resisténcia a ruptura foi observada
na pesquisa de Abreu, Forte e Liberman (2005) com a adigdo de 10% de SEBS ao PPr,
a adicao de maiores percentuais de aditivo ndo apresentou diferenca significativa dessa
propriedade. Dessa forma, € possivel observar que a quantidade de AGt nao interfere nos
resultados de resisténcia a ruptura nas amostras ensaiadas.

A Figura 5 apresenta os resultados de tenacidade para as amostras avaliadas em
fungé@o do teor de AGt.
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Figura 5 - Resultados de tenacidade das amostras avaliadas em fungéo do teor de AGt

Observa-se que a partir de 3% de AGt observa-se um acréscimo de 17% em
tenacidade, sendo que esse valor ndo muda com a adi¢cdo de maiores percentuais de AGt.
Por meio dessa andlise, é possivel observar que em teores que variam de 3 a 10% de AGt
ha um aumento da tenacidade média, porém estatisticamente sao similares.

3.5 Propriedades opticas

A transparéncia € um fator importante nas pecas injetadas em polipropileno
randémico, visto que este é um dos principais diferenciais desse material. (BULHOES,
2011) A adicdo de misturas e o processamento podem resultar em alteracéo de brilho,
variaca@o de cor e redugao na transparéncia. (MARTINS, SANTANA, 2019) Os ensaios de
cor e brilho foram aplicados para avaliar se com a adicao de AGt no PPr as amostras
sofreriam algum tipo de alteracéo nas propriedades oOpticas. A transparéncia foi verificada
de forma visual, comparando o quanto fica legivel a leitura de um texto através dos corpos
de prova.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 10 m



Teor de AGt (@) (b*) (L) @) AE*

0 -0,31+0,04° | 7,130,122 | 83,9 +0,35° | 108,7 +4,6° -

1 -0,31 0,022 | 7,07 £0,07¢ | 83,6+0,152 | 105927 | 0,25
-0,36 +0,06% | 7,02+0,19° | 83,8+0,14% | 102,1+5,72 | 0,41
-0,32+0,03% | 7,02+0,04° | 83,8+0,12% | 1063+2,92 | 0,04
10 -0,30£0,012 | 6,95+0,13% | 83,420,362 | 101,41,22 | 0,42

Tabela 4 - Resultados de cor e brilho das amostras avaliadas

A Tabela 4 apresenta os resultados dos pardmetros de cor e brilho das amostras
avaliadas. Nela estao descritos os valores de variagdo de cor entre verde-vermelho (a*),
indice de amarelecimento (b*), luminosidade (L), brilho (G) e a variacao de cor total em
relagdo a amostra sem AGt (AE*).

N&o houve diferenga significativa de cor, luminosidade e brilho entre os diferentes
corpos de prova avaliados. Esse resultado confirma a expectativa de aplicacédo desse
aditivo, que por ser um copolimero de propileno-etileno rico em propileno e alto contetdo
amorfo, que quando misturado ao PPr ndo altera de forma significativa a transparéncia,
resultado de grande interesse para a aplicacdo desse material. (CHUKOV et al., 2017; LU
et al., 2017) A literatura técnica do AGt, fornecida pelo fabricante, reforca a sinergia entre
os dois materiais e demonstra graficamente em seu estudo, que com a adi¢do de até 10%
desse material ao PPr n&@o ocorre diferenga na transparéncia do produto e obtém-se pecas
com baixo indice de opacidade.

No estudo de Grein, Gahleitner e Bernreitner (2012), foi avaliado a adicao de
diferentes tipos de agentes tenacificantes no PP. Obtiveram ganhos significativos de
resisténcia ao impacto com a adi¢cdo de 20% do copolimero de etileno-1-octeno (EOC)
a matriz de copolimero randémico de polipropileno. Essa mistura possibilitou combinar o
ganho de resisténcia ao impacto e um nivel de transparéncia proximo ao da matriz de PPr
virgem, mostrando que a adi¢do de até 20% de EOC n&o interfere nas propriedades Opticas
da blenda.

Na pesquisa de Petchwattana, Covavisaruch e Sripanya (2013), foi investigado a
influéncia da adicao de um agente de nucleacéo 3 a base de borracha de estireno butadieno
nanoescalonado especifico (3-NA), nas propriedades do polipropileno isotatico (iPP). Eles
observaram uma melhoria significativa nas propriedades de impacto das misturas com a
adi¢éo de teores que variam entre 0,05% e 0,2%, sendo que em maiores teores a resisténcia
ao impacto tende a diminuir. Verificaram também, que as propriedades de cor b* nao
sofreram alteracdo significativa com o aumento do teor de agente, entretanto, as amostras
sofreram alteragdo de luminosidade L* a medida que o teor de agente foi aumentado,
deixando as amostras mais opacas. Tal fato foi atribuido a maior cristalinidade induzida
nas amostras de iPP nucleada com B-NA, onde os numerosos cristais finos impediram a
transmissdo da luz através das amostras.
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Quanto a diferenca total de cor (AE*), ao comparar as amostras com o AGt em
relagdo as amostras sem o AGt, os valores encontrados sdo <1, que de acordo com a
tabela de escalas de diferengas de cor CIEL*a*b*, essa diferenga de cor entre os corpos
de prova é praticamente imperceptivel, resultado que corrobora com os resultados de cor,
luminosidade e brilho avaliados, mostrando que a adicdo de até 10% de AGt n&o interfere
nas propriedades cor e brilho dos corpos de prova injetados.

A Figura 6 apresenta uma comparacao visual da transparéncia entre os corpos de
prova injetados com cinco diferentes teores de AGt. Os nimeros nos corpos de prova
representam o teor de AGt.

Figura 6 - Comparacao visual da transparéncia entre dos corpos de prova com diferentes
teores de AGt

Atransparéncia observada de forma visual esta relacionada com a nitidez possivel de
ver os textos através das amostras avaliadas de forma visual. (KRISTIANSEN et al., 2006;
KRISTIANSEN et al., 2003; WANG, DOU, 2009). No estudo de Kristiansen et al. (2006), foi
analisado o comportamento de fase do iPP com a adicéo de diferentes teores de agente
clarificante Bis(3,4-dimethylbenzylidene) sorbitol (DMDBS, Millad 3988), e constatado que
além do teor de agente usado, as condi¢cdes de processamento de injecdo também podem
afetar a transparéncia e opacidade dos corpos de prova. Informagéo importante, pois ao
processar as amostras para o presente estudo se tomou o cuidado de garantir um padrédo
nos parametros de processo.

Por meio de analise visual entre os cinco corpos de prova apresentados, ndo
se observou uma mudancga perceptivel a olho nu na transparéncia, de forma que
comprometesse a capacidade de leitura através dos corpos de prova que variam de 0% a
10% de AGt, reforcando os resultados das analises de cor e brilho citadas anteriormente.
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Tal fato permite constatar que os diferentes teores de AGt ndo interferiram na transparéncia
dos corpos de prova avaliados.

41 CONCLUSAO

A adicdo de teores de AGt até de 3% ndo promoveu mudancas significativas nos
valores de tensdo maxima. Por outro lado, o teor de AGt nao interferiu nos resultados
de resisténcia a ruptura nas amostras ensaiadas. As misturas PPr/AGt exibiram um
aumento significativo na tenacidade e ductilidade, mas uma pequena diminui¢do na rigidez,
como resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade. A resisténcia ao impacto aumentou
significativamente com o conteddo de 10% de AGt para obter misturas de polimeros
tenacificados. Nao houve diferenga significativa de cor, luminosidade e brilho entre as
diferentes amostras avaliadas, confirmando a expectativa de aplicagdo desse aditivo que
quando misturado ao PPr n&o altera de forma significativa tais propriedades.

Finalmente, conclui-se que o teor 6timo, que apresentou melhor desempenho
mecénico a tracdo e impacto, foi com 10% de AGt, ressaltando que ndao houve uma

mudanca significativa nas propriedades Opticas entre as amostras.
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RESUMO: A quitosana é um polimero natural,
biodegradavel e biocompativel, que possui
caracteristicas antimicrobiana, hemostatica e
cicatrizante. Recentemente, despertado grande
interesse na sua aplicacdo como biomaterial.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
produzir e caracterizar filmes de quitosana
contendo diferentes agentes plastificantes.
Os ensaios de caracterizagdo incluiram a
avaliacao morfolégica, determinacdo do angulo
de contato e sorcdo e solubilidade. O filme de
sorbitol apresentou maior capacidade absortiva
(132,48%). Nao foram observadas alteracdes
na solubilidade dos filmes devido a presenca
de qualquer um dos plastificantes testados. A
analise por Microscopia Eletrénica de Varredura
mostrou que a morfologia dos filmes nao foi
afetada de modo significante pela presenca dos
agentes plastificantes.
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PALAVRAS-CHAVE: Quitosana;
biomateriais; plastificantes; membranas.

filmes;

INFLUENCE OF THE INCORPORATION
OF SORBITOL AND PROPYLENOGLYCOL
ON THE FUNCTIONAL
CHARACTERISTICS OF CHITOSAN
FILMS

ABSTRACT: Chitosan is a natural polymer,
biodegradable and biocompatible, that presents
antimicrobial, hemostatic and healing properties.
Recently, it has gained great interest in its
application as biomaterial. In this context, the
objective of this work was to produce and
characterize chitosan films containing various
plasticizers. The characterization included
sorption and solubility, contact angle and
macroscopic evaluation. The sorbitol films
presented a higher absorptive capacity (132,
48%). No changes in the solubility of the films
were observed due to the presence of any of the
tested plasticizers. The electronic microscopic
appreciation showed that the morphology of the
films was not affected by the plasticizers.
KEYWORDS: Chitosan, films, biomaterial,
plasticizer, membrane.

11 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a produgao de filmes

poliméricos tem despertado um continuo
interesse por parte da indUstria de biomateriais,
em virtude da sua vasta aplicabilidade
biomédica, tais como na terapia periodontal,

liberagéo controlada de farmacos, regeneracao
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de tecidos, entre outros (MAZZARINO; BORSALI; LEMOS-SENNA, 2014; BARBOSA et al.,
2016).

Dentre os polimeros naturais mais utilizados, destaca-se a quitosana, um
polissacarideo obtido através da desacetilacdo da quitina, composto mais abundante na
natureza depois da celulose, e que pode ser encontrado em fungos ou no exoesqueleto de
artropodes como camarao e caranguejo (RINAUDO, 2006; ZIANI et al., 2008). A quitosana
apresenta propriedades Unicas, dentre as quais podemos citar a sua biodegrabilidade,
biocompatibilidade, atreladas ainda a atividade antimicrobiana e hemostatica (CROISIER,;
JEROME, 2013; BARIKANI et al., 2014).

Este biopolimero possui boa capacidade para formacéao filmogénica, no entanto,
os filmes apresentam baixa molhabilidade e propriedades mecénicas deficientes(ZIANI et
al., 2008; VAN DEN BROEK et al., 2015). A adi¢cdo de agentes plastificantes € uma das
estratégias utilizadas para melhorar as caracteristicas fisico-quimicas dos filmes, pois atuam
reduzindo as forgas intermoleculares, o que consequentemente aumenta a mobilidade das
cadeias poliméricas (GONTARD; GUILBERT; CUQ, 1993; PRATEEPCHANACHAI et al.,
2017). Neste contexto, o objetivo do presente trabalho foi produzir e caracterizar filmes de

quitosana contendo diferentes agentes plastificantes, sorbitol (SB) ou propilenoglicol (PG).

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Producao dos filmes de quitosana

Foram preparadas solugdes de quitosana na concentracao de 2% (p/v), a partir da
dispersao do material em solugcdo aquosa de acido acético a 3% (v/v). Apds a dissolucgéo,
adicionou-se 0 agente plastificante (sorbitol ou propilenoglicol) na concentragdo de 25%
m/m em relagdo a massa de quitosana. A solucédo foi mantida sob agitagdo a temperatura
ambiente (x25°C) por 1 hora. Posteriormente, as misturas obtidas foram transferidas
em placas de Petri em temperatura ambiente para secagem. Filmes de quitosana sem
plastificante também foram preparados de modo analogo ao procedimento descrito acima

para ser utilizados como controle.

2.2 Caracterizacao dos filmes de quitosana

Angulo de Contato. A medida de angulo de contato foi realizada de acordo com
a metodologia utilizada por Sousa et al. (2010). Uma gota de 25 pL de agua destilada
foi depositada na superficie dos filmes a 25°C, sendo registradas as imagens com uma
camera fotografica (Samsung® modelo WB250F).

Sorcao e Solubilidade. Para determinar a capacidade absortiva e a solubilidade
dos filmes, 5 amostras com 1 cm de didametro de cada um dos filmes produzidos foram
secas em estufa a 40°C durante 48 h. Depois de pesadas, as amostras foram distribuidas
em frascos contendo 15 ml de agua destilada e mantidas nestas condi¢cdes durante 4 dias.

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 3 Capitulo 11 “



ApoOs este periodo, as mesmas foram recolhidas, sendo retirado o excesso de agua com
papel absorvente, sendo entdo novamente pesadas para determinar a capacidade de
absor¢éo de agua de individual de cada amostra de filme, conforme a Equacéo 1.

Absorgao (%) =[(m, -m,)/m,]*100 1)

As amostras foram colocadas novamente em estufa a 70°C até atingir peso
constante. Em seguida, foram novamente pesadas (m3) a fim de se determinar a quantidade
de material que ficou na solugéo e calcular a solubilidade através da Equacgéo 2:

Solubilidade (%) =[(m, -m,)/m,]*100 2)

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A microestrutura dos filmes foi
apreciada através de um microscopio eletrébnico de varredura ambiental (TM3030Plus,
Hitachi®). As imagens foram registradas no modo de espalhamento elétrico 15 kV e
registradas em diferentes aumentos longitudinal e transversalmente para se apreciar a
caracteristica superficial e interna dos filmes obtidos.

Andlise Estatistica. Todos os dados foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA), seguida pelo teste de Tukey para efeito de comparagéo entre os pares, admitindo-
se um nivel de significancia de, no minimo, 5%. O grupo controle utilizado para todas
as analises foram os filmes de quitosana. Os resultados foram expressos como média +
desvio padrao. As analises foram realizadas através do software BioEstat®

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Sorcao e Solubilidade

A partir da andlise dos resultados, pode-se perceber que os filmes em geral
apresentam grande capacidade de absorcdo de agua, aumentada ainda pela adi¢gdo dos
agentes plastificantes. O valor obtido no teste de sor¢do para o FCHI encontra-se dentro
do que ja fora descrito em diversas literaturas: Assis e Silva (ASSIS; VALMIR L. DA, 2003)
relataram valores proximos a 90%. Os filmes com a composicdo FCHISB foram os unicos
a apresentar maior absorcdo (p<0,05) em relacéo a formulagéo de quitosana. O maior
numero de hidroxilas deste agente pode resultar na maior capacidade de absor¢éo de agua
em contato prolongado, supondo-se que, uma vez que a agua penetre em sua estrutura,
suas ramificagcbes atuam de modo a manter maior quantidade de moléculas aprisionadas
na matriz polimérica.
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Quitosana:

= o Angulo de Absorgcao Solubilidade
Formulacéo Plastlflcgnte Contato (°) (%) (%)
(m/m %)
FCHI 100:0 75,4 +2,32 111,10 £ 2,92 5,38 + 2,422
FCHISB 75:25 70,71 +£2,342 132,48 + 11,41 6,21 £2,812
FCHIPG 75:25 80,0 + 2,352 117,56 + 11,042 5,65 + 2,862

Tabela 1 — Valores de angulo de contato, absorgédo e solubilidade dos filmes obtidos.

Mesma letra na mesma coluna indica que néo ha diferenca significativa entre os
valores médios (Teste de Tukey, p<0,05).

Todos os filmes apresentaram baixa solubilidade em &gua, ndo sendo observadas
diferencgas significativas entre as formulagdes estudadas, portanto a adicdo dos agentes
plastificante aos filmes de quitosana néo alterou esta propriedade.

3.2 Angulo de Contato

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores referentes ao &ngulo de contato obtido para
os filmes avaliados e a Figura 1 ilustra uma das imagens capturadas durante a realizagdo da
andlise. O angulo de contato obtido no filme de quitosana foi 75,4 + 2,3°, indicando que sua
superficie possui hidrofilicidade moderada. Nao foram observadas diferencas significativas
para os filmes FCHISB e FCHIPG quando comparados a formulagdo contendo apenas
quitosana FCHI.

Figura 1 — Imagens capturadas durante a determinagéo do angulo de contato dos filmes
obtidos.

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Todas as composi¢des apresentaram superficies densas, lisas e com auséncia
de macroporos. Neste sentido, a incorporacdo dos agentes plastificantes ndo alterou a
caracteristica superficial dos filmes. Este aspecto confirma o resultado obtido na velocidade
de captacgéo de agua (Figura 2), no qual ndo foram observadas diferengas entre as diferentes
composicdes. A secgao transversal dos filmes obtidos apresenta morfologias semelhantes
para todas as composicdes, evidenciando a presenca de alguns microporos, intercalados
com regides heterogéneas, reforcando a ideia de deposi¢do do agente plastificante.
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TM3030PIUS0330

100 um  TM3030PIus0448 2016/01/07 15:57 h L UD5.9 x600

TM3030PIus0336 2015/1217 16:45 NL MD4.9 x600 100 um

TM3030PIus0451 2016/01/07 16:21hLUD5.9 x800

Figura 2 — Morfologia dos filmes: (a) FSCHI, (b) FCHISB, (c) FCHIPG. As micrografias da
esquerda correspondem a superficie e as da esquerda referem-se a segdo transversal dos
filmes.

41 CONCLUSOES

Foram obtidos filmes de quitosana variando-se o tipo de agente plastificante
utilizado na sua composicdo (sorbitol, e propilenoglicol) com caracteristicas propicias
a serem utilizados como biomaterial. Quanto a avaliagdo do comportamento dos filmes
em contato com o meio aquoso, o filme de quitosana/sorbitol foi o Unico que apresentou
maior capacidade de absor¢cdo de agua. N&o se observou diferenga na solubilidade e
no angulo de contato entre todos os filmes obtidos, indicando ndo haver diferencas entre
as superficies dos filmes, resultado este que pode ser comprovado pela sua apreciagédo
microscopica superficial, maioritariamente uniforme, densa e néo porosa.
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RESUMO: Os celulares conhecidos como
“tijolao” ou as famosas televisbes de tubo, fazem
parte do passado e, atualmente, constituem os
Residuos Equipamentos Elétricos e Eletrénicos
— REEE— que sao elementos onde, nos dias
atuais, proprietarios desses residuos perdem
0 interesse ou s&o descartados de maneira
improépria, podendo futuramente, causar danos
severos ao meio ambiente e 0s seres Vvivos.
Este capitulo descreve atividades desenvolvidas
ao longo de um ano (1), no projeto de extenséo
Universitaria. Foi realizado uma coleta de
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equipamentos eletroeletrénicos, tais como:
monitores, gabinetes, teclados e impressoras.
Destes componentes, foram usados carcaca,
capacitores, coolers, resistores, etc. Apds a
coleta, seguiu-se a confeccao dos experimentos
para reutilizacdo dos REEE. Destaca-se entre os
experimentos confeccionados a transformacéo
energia mecanica em energia elétrica utilizando
as pastilhas piezoeletricas, onde apresenta
uma grande aplicabilidade na industria. De
grande destaque no projeto, foi a apresentagcédo
da resolugdo CONAMA 257/99, a qual relata
sobre 0 uso das pilhas e baterias, esclarecendo
que ao fim da vida util destes componentes, os
mesmos devem ser entregues pelos usuarios
aos estabelecimentos que o comercializaram ou
empresas técnicas autorizadas para providenciar
o descarte correto.

PALAVRAS-CHAVE:
Experimento, Fisica.

REEE, Reutilizar,

WHAT TO DO WITH REEE OF CESC AND
CESCD?
ABSTRACT: Cell phones known as “ tijolao “ or
the famous tube televisions are part of the past
and currently constitute waste electrical and
electronic equipment — WEEE — which are
elements where, currently, owners of this waste
lose interest and are discarded improperly may
cause severe damage to the environment and
living beings in the future. This chapter describes
activities developed over one (1) year, in the
University extension project. Were collected
electronic equipment, such as: monitors, cabinets,
keyboards and printers. Of these components to
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be used, housing, capacitors, coolers, resistors, etc. After that, experiments were carried out
to reuse WEEE. The experiments to transform mechanical energy into electrical energy using
piezoelectric tablets stands out, where it has great applicability in the industry. A highlight of
the project was the presentation of CONAMA resolution 257/99, which clarifies the use of
batteries, that at the end of the useful life of these components, users to the establishments
that sold or authorized technical companies to provide correct disposal must deliver them.
KEYWORDS: WEEE, Reuse, Experiment, Physics.

1| INTRODUGAO

Os REEE vém chamando a atencdo da sociedade pela imensa capacidade de
poluicdo e contaminagdo do meio ambiente, dos seres humanos e dos outros animais.
Em 1994, cerca de 20 milhdes de computadores chegaram no final de sua vida util e em
2004 o valor subiu para 100 milhdes. Entre 1994 e 2004 houve um acumulo de REEE em
aproximadamente 500 milhées de computadores totalizando em 287 toneladas de mercurio.
(WIDMERA et. al 2005). De acordo com a ONU (2019), até 2050 o mundo produzira cerca
de 120 milhdes de toneladas de REEE por ano. Isso se deve ao fato de que o equipamento
eletrbnico se torna obsoleto, devido ao avanco da tecnologia que sdo constantemente
inseridas nestes aparelhos e dispositivos.

O descarte e manuseio incorreto desses residuos podem causar sérios problemas
ambientais. Segundo Pallone (2010, apud Del Grossi, 2011), “sé&o utilizados inUmeros
componentes que tem metais pesados, como: 0 mercurio [...] o cadmio, utilizado em placas
de circuitos impressos [...] tubos de raios catddicos mais antigos e estabilizadores”.

A realizagéo do projeto O que fazer com o REEE do CESC e CESCD?” teve como
intuito conscientizar moradores da universidade em relagcdo ao perigo no manuseio dos
equipamentos eletrénicos, bem como reutilizar os residuos coletados nos campus. Foram
confeccionados experimentos voltados para o ensino da Fisica e realizando apresentacéao
em escolas de educacéo basica e eventos cientificos locais, para instigar o interesse pela

ciéncia.

21 REVISAO DE LITERATURA

A sigla REEE advém de Residuos de equipamentos elétricos e eletrdnicos.
Para Widmer et al. (2005), os REEE séo equipamentos eletroeletrénicos (onde em seu
funcionamento é a base de eletricidade) que nao tem mais valor para seus proprietarios.
A medida que a tecnologia avanca, sdo lancados novos aparelhos mais sofisticados, e na
maioria das vezes, os aparelhos que foram substituidos ndo sdo descartados corretamente.

Muitos desses aparelhos contém materiais que podem ser nocivos ao meio ambiente.
Segundo Trombini (2013), estimulada pela necessidade de consumo e ultrapasso do
material em relagéo ao ciclo de vida programado, os REEE tém se tornado um grande risco
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ao meio ambiente e na sociedade devido ao nimero exacerbado de substancias toxicas
que sao encontradas nas suas composicoes.

Segundo Del Grossi (2011), quando as substancias presentes nos REEE, sdo
inadequadamente dispostas, podem contaminar o solo, ar, as aguas superficiais e
subterraneas, podendo ainda ter efeitos acumulativos nos niveis troficos, trazendo danos a
saude. Segundo ABDI (2013, p.17), os REEE sao compostos por mais de 20 tipos de metais
pesados, além de plastico e outros componentes eletrénicos que recebem determinados
tratamentos quimicos para algumas finalidades. Na tabela 1 tem alguns metais pesados

que existem nos REEE e quais seus danos.

Metais pesados Danos a saude humana

Provoca efeitos no coracéo, constricdo dos vasos sanguineos, elevacao da

Béri = - : .
° presséo arterial e efeitos no sistema nervoso central (SNC).

Acumula-se nos rins, figado, pulmdes, pancreas, testiculos e cora¢éo; possui

admi o E -
Céadmio meia-vida de 30 anos nos rins;

E o mais toxico dos elementos; acumula-se nos 0ssos, cabelos, unhas, cérebro,

Chumbo . ) . i .
figado e rins, em baixas concentracbes causa dores de cabeca e anemia.

Quadro 1 — Metais pesados que se encontra nos REEE
Fonte: Adaptado de ABDI, 2013

Afim de tentar uma agéo contra o descarte e manuseio indevido de pilhas e baterias
que contém em suas composi¢cdes chumbo, cadmio, mercurio e seus compostos, a
resolucdo CONAMA n° 257, de 30 de junho de 1999, estabeleceu que seja obrigatério o
uso de procedimentos para reutilizar, reciclar, tratar ou determinar um fim ambientalmente
adequado, (BRASIL, 1999).

Segundo o art. 33 da Lei 12.305/2010 (BRASIL, 2010), os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de Pilhas, Baterias, produtos eletroeletrbnicos e seus
componentes, dentre outros, s&o obrigados a estruturar e implementar sistemas de
logistica reversa, mediante retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma
independente do servigco publico de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos.

Os componentes eletrbnicos foram importantes no desenvolvimento deste
projeto, uma delas sé@o as partilhas - feitas de ceramicas piezoelétricas, que geraram 12
volts. “As cerémicas piezoelétricas sdo corpos macicos semelhantes as utilizadas em
isoladores elétricos [...] sdo constituidas de inumeros cristais ferroelétricos microscépicos,
sendo inclusive denominadas como policristalinas” (PEREIRA A.H.A, 2010). Com esse
experimento foi possivel observar fendmeno de transformacéo de energia, mecénica em
elétrica quando sofrem alguma tensdo mecénica, ou ao contrario, quando sofrem uma

deformagédo mecanica quando sofre uma descarga elétrica (MINETO, 2013).
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De acordo com HALLIDAY (2009) a capacitancia nada mais é do que a capacidade
de armazenar energia elétrica, dai, é atribuido o nome do componente capacitor. Ja o diodo
tem como fungao transformar a corrente alternada em corrente continua. O diodo usado no
experimento foi o de silicio. Com os diodos é possivel fazer ponte retificadora, sendo mais
ideal na transformacéo uma tenséo alternada para uma tensao continua (VICENTE, 2009).

Solenoide € um dispositivo que utiliza 0 campo magnético que se forma nas espiras
quando a corrente a atravessa. Quando é colocado proximo um material ferromagnético,
ele é atraido pela forca magnética que foi criada para dentro da bobina (MVENDONCA,
2016).

O motor elétrico € uma méaquina que converte de energia elétrica em energia
mecanica, e esta presente em muitos aparelhos do uso cotidiano, como maquinas de lavar
e ventiladores. Ja o gerador, pode trabalhar com a producé@o de energia elétrica através
da energia mecénica, em turbinas de hidroelétricas ou até mesmo por motores elétricos
(CEFETRN, 2006).

31 MATERIAIS E METODO

A metodologia seguiu trés etapas distintas. Primeira etapa foi a reviséo de literatura
relativa ao contetdo REEE focando nos possiveis danos ao meio ambiente e que materiais
poderiam ser manuseados. A segunda foi a coleta dos REEE e a separa¢do do material
que poderia ser usado para fazer os experimentos e demais objetos. Terceira etapa: mostra
cientifica, apresentando os experimentos produzidos com materiais retirados dos REEE e a

conscientizagao dos riscos trazidos por esses residuos.

41 RESULTADOS

No periodo de 12 meses, a equipe sob orientacdo da coordenadora Prof.? Maria de
Fatima Salgado, foram responsaveis pelo desenvolvimento de quatro experimentos no total
(sendo um deles apenas cedido material) e trés objetos de uso constante de organizacao
do espaco de trabalho, que foi o LABMAT — Laboratorio de Materiais e Divulgagéo Cientifica
— localizado na UEMA Campus Caxias.

Nos meses iniciais, primeira etapa do processo, foi realizado um estudo acerca
do que pode ser considerado REEE, quais materiais seriam seguros de trabalhar, afim
de tentar evitar um acumulo desses residuos no local de trabalho. Com o risco de
contaminag¢des do ambiente, equipamentos sem uso, como impressoras, CPU (Unidade
Central de Processamento), monitores, mouse e teclados foram coletados nos campus das
cidades de Caxias e Codo.

Ja com os REEE no laboratério, p6de-se fazer um levantamento de quais estavam em
funcionamento e quais estavam com defeito. Os que apresentavam falha, foram separados
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para retirada das pecas que poderiam ser usadas na confeccao de experimentos. Os que
estavam funcionando, foram destinados para o reaproveitamento em beneficio da propria
instituicdo, no conserto de computadores do LABMAT e da Biblioteca .

Fig. 1 — Monitor (a esquerda) reutilizado no LABMAT; fonte de alimentagéo reutilizada para
conserto do CPU da Biblioteca.

Fonte: Autor

O primeiro experimento desenvolvido (figura 1) foi motor a pistédo eletromagnético,
onde trabalha com transformacdes de energias. Nele foram utilizadas ventoinhas que se
encontram na placa-mée, fio de cobre de pequenos motores dos gravadores de CD/DVD, a
base para sustento do experimento foram utilizados o suporte de apoio do Hard Disk e da
fonte de alimentacéo, pregos, pedacos de madeira, caneta e cola.

Fig. 2 — Motor a pistao eletromagnético.

Fonte: Autor
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Na construcdo deste experimento, o eletroima junto ao prego serviu para a
formacdo do pistdo do motor, onde, ao entrar em contato com energia elétrica, ocorre
uma transformacédo em energia magnética, que atrai o prego para o interior do eletroima.
Com o virabrequim (eixo de manivelas), estavam acopladas uma ventoinha e uma biela
que o liga ao eixo. Para o pistao funcionar devidamente, um sistema elétrico possibilitou o
acionamento e desligamento do eletroima. A aplicacdo mais comum desse experimento
seria uma alternativa para veiculos atuais, uma vez que, a substituicdo dos motores
movidos a combustivel fossil que é poluente, vem sendo estudada por algumas poténcias
mundiais como Francga e os Estados Unidos (CASTRO, et. al. 2019).

O segundo experimento confeccionado foi Gerador de eletricidade através de
pastilhas piezoelétricas. Neste experimento foram utilizadas as pastilhas (ligadas em série)
introduzida no teclado; ponte retificadora (modificando a tensédo para continua), capacitor
conectado ao retificador e em seguida ao led (que auxilia o led para que continue aceso

apos as pastilhas ndo serem pressionadas).

Fig. 3 — Gerador de Energia Elétrica com o Teclado.

Fonte: Autor

A aplicacdo de pastilhas piezoelétricas vem crescendo nos ultimos anos devido
a busca por energias renovaveis, sendo uma das principais alternativas quando se trata
deste tema. Diversas aplicagcbes podem ser encontradas, a exemplo disso temos no setor
naval com a elaboragéo de um sistema que produz eletricidade através do contato da agua
com o casco do Navio (Portilho et. al 2016). Outra aplicagdo seria em locais de trafego
de carros, onde estas pastilhas produzirao eletricidade para os semaforos, por exemplo
(FERREIRA, 2017).
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O terceiro experimento desenvolvido foi Gerador de eletricidade através de um motor
elétrico, retirado de uma impressora. As impressoras constituem de um eixo tracionador
(que gira devido ao acionamento do motor atraves da eletricidade) que tem como funcao
puxar o papel para a parte interna e assim fazer com que ocorra a impressao. Nada foi
acrescentado ou retirado, apenas foi feito o funcionamento contrario do sistema para gerar
eletricidade: Rotacionando o eixo do rotor em uma determinada orientagéo, produzira uma
tensdo nos terminais do motor sendo assim possivel ligar um ou mais /eds.

A aplicacdo desse experimento seria um gerador convencional que utiliza do
trabalho mecéanico para produzir eletricidade, como por exemplo os aerogeradores edlicos
que utilizam de um sistema parecido de rotagéo do rotor transformando a energia cinética
do vento em energia elétrica.

Fig. 4 — Gerador de Energia.

Fonte: Autor

E o quarto a ser desenvolvido foi o transmissor a laser, feito com laser de gravador
de cd/dvd (emissor) e fototransistor (dispositivo que varia a resisténcia elétrica de acordo
com a intensidade da luz). Seu funcionamento se da pelo processo de levar &udio modulado
e transmitido através do laser. O circuito do emissor trabalha na ampliagdo do audio que
transmite para o laser que oscilara de acordo com a frequéncia do som. O receptor sera
responsavel por receber o sinal (laser) através do fototransistor. Este, foi desenvolvido em
parceria com outros bolsistas do Laboratério Jailson Silva e Nadson de Jesus.

MENTO TRANSI

Fig. 5 — Transmissor de audio a laser.

Fonte: Autor
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A aplicacdo desse projeto abrange desde o sistema controle remoto e uma TV
(emissores e receptores), até na captura e identificagdo de insetos utilizando a oclusédo
momentanea ou variagado do feixe do laser produzido pelas batidas das asas ou, pelos seus
movimentos. Dessa forma poderia fazer uma identificagdo a distancia dos insetos em areas
que possivelmente sdo vetores de transmissdes de doencas ou pragas agricolas. (SILVA,
2014).

Alguns objetos para organizacao do laboratério foram produzidos. Dentre eles, um
armario, produzido a partir de uma estufa industrial, teve finalidade a organizagéo de livros
que estavam sem local no laboratério.

Fig. 6 — Estante de livros.
Fonte: Autor
Prateleira de organizagdo de ferramentas de uso geral dos bolsistas também foi

idealizada com materiais do projeto, tais como carcaca para fixagdo do HD e gravador de
DVD, disquetes antigos, alguns ganchos feitos de plastico encontrado em impressoras.

Fig. 7 - Prateleira de organizagédo das ferramentas.

Fonte: Autor
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Foram produzidos suportes para livros, feito de partes metalicas e de plastico de
computadores e impressoras, afim de organizar livros soltos na bancada do laboratério. Na

figura 13 podemos observar o antes e depois da organizagéo dos livros.

Fig. 8 — Livros antes (superior) e depois (inferior) do separador.

Fonte: Autor

Apresentacoes do projeto e mostra de experimentos foram realizadas nas escolas
de ensino basico de Aldeias Altas e Sdo Jodo do Séter, cidades localizadas no Maranhao.
As apresentagdes ocorreram durante a Semana Nacional de Ciéncias e Tecnologia nos
anos de 2017 e 2018.

Fig. 9 - Apresentacéo do projeto em Aldeias Altas (MA) (a esquerda); Mostra de experimentos
em Sao Jodo do Séter (MA).

Fonte: Autor
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Do mesmo modo, o trabalho foi aprsentado em eventos organizados pelo LABMAT

nas cidades de Caxias e Cod6, também localizadas no Maranh&o.

Fig. 10 — Apresentag@o em Caxias (MA)

Fonte: Autor

51 CONCLUSAO

Os materiais coletados foram bem aproveitados, e medidas de seguranca foram
observadas devido ao alto risco a satde de quem os manipulam. Devido a grande quantidade
de materiais, foi também observado uma atencéo especial em relacdo a organizacdo do
espaco de trabalho, para evitar polui¢édo visual do laboratério.

Dos experimentos confeccionados, os que chamaram mais atengéo foi a geracao de
energia elétrica através do movimento mecanico das pastilhas piezoeléctricas. Elas podem
ser aproveitadas como uma forma de energia convencional, usadas como as lampadas,
na iluminagcdo de universidades, avenidas, em indUstrias com alto fluxo de caminhdes,
escolas, maquinas em linha de produc¢éo, pragas, etc.

De grande destaque no projeto, foi a apresentagéo da resolucdo CONAMA 257/99, a
qual esclarece sobre o uso das pilhas e baterias, esclarecendo que ao fim da vida util destes
componentes, os mesmos devem ser entregues pelos usuarios aos estabelecimentos que
0 comercializaram ou empresas técnicas autorizadas para providenciar o descarte correto.

As chamadas carcagas de computadores, impressoras, e até micro-ondas, podem
ser utilizadas para fins decorativos e na confec¢éo de novos experimentos, fazendo uma
forma de reorganizar qualquer ambiente, deixando-os mais belos visualmente e também
aconchegantes.
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RESUMO: Os Comités foram criados para
reverter o quadro de conflitos, riscos e
distribuicdo desigual dos recursos, e debater e
permitir a conciliagdo dos diferentes interesses
e a construgdo coletiva de solugdes. O trabalho
foi realizado nos oito municipios que compde a
bacia hidrogréfica dos rios Santo Antdnio e Santa
Tereza da regido sul do Tocantins, Alvorada,
Cariri do Tocantins, Figueiropolis, Gurupi, Jau
do Tocantins, Peixe, Sucupira e Talisma que
abrangem a Bacia Hidrogréfica dos Rios Santa
Tereza e Santo Antdnio. As experiéncias de
intervengdes visando o desenvolvimento regional,
planejadas setorialmente e implementadas sem
suficiente articulagcdo entre os setores e atores
envolvidos, tém deixado marcas preocupantes
no cenario dos recursos hidricos, com influéncia
direta na qualidade de vida da populagdo. Os
municipios que embasaram a pesquisa, em
sua maioria sofre com falta de estrutura na
parte do meio ambiente e qualidade de vida da
populagdo, pois a secretaria do Meio Ambiente
que e responsavel por esta area e recente nos
municipio e ndo tem muita experiéncia na area
e entdo nao sabem como desenvolver melhorias
e projetos nos municipios.Com isso o comité de
bacias hidrogréaficas tem uma grande importancia
para dar suporte a esses municipios com cursos
e capacitagdes para o aprendizado para assim
ser desenvolvido em cada municipio.
PALAVRAS-CHAVE: Recursos

Sustentabilidade, Socioambientais.

hidricos,
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SOCIO-ENVIRONMENTAL SURVEY OF THE MUNICIPALITIES BELONGING
TO THE COMMITTEE OF HYDROGRAPHIC BACIAS OF RIOS SANTA TEREZA
AND SANTO ANTONIO

ABSTRACT: The Committees were created to reverse conflict, risk and unequal distribution
of resources, as well as to discuss and allow the reconciliation of different interests and the
collective construction of solutions. The work was carried out in the eight municipalities that
make up the hydrographic basin of the Santo Antdnio and Santa Tereza rivers, in the southern
region of Tocantins, Alvorada, Cariri do Tocantins, Figueiropolis, Gurupi, Jau do Tocantins,
Peixe, Sucupira and Talisman. cover the Santa Tereza and Santo Antonio River Basins.
The experiences of interventions aimed at regional development, planned in a sectoral way
and implemented without sufficient articulation between the sectors and actors involved, left
worrying marks in the scenario of water resources, with a direct influence on the quality of
life of the population. The majority of the municipalities that supported the research suffer
from a lack of structure in the environment and in the quality of life of the population, since
the Secretariat for the Environment, which is responsible for this area and recent in the
municipality, does not have much experience in the area and then do not know how to develop
improvements and projects in municipalities. With this, the river basin committee has a great
importance to support these municipalities with courses and training for the learning to be
developed in each municipality.

KEYWORDS: Water Resources, Sustainability, Socioenvironmental.

11 INTRODUGAO

Os Comités de Bacias Hidrograficas (BCHs) sédo 6rgaos, foruns em que um grupo
de pessoas se relinem para discutir sobre um interesse comum o uso d’agua. Os Comités
foram criados para reverter o quadro de conflitos, riscos e distribuicdo desigual dos
recursos, e debater e permitir a conciliagdo dos diferentes interesses e a construgéo coletiva
de solugbes. Toda bacia tem seu préprio Comité que é a base da gestdo participativa e
integrada da agua.

O Tocantins vendo a necessidade de gerenciar o uso dos recursos hidrogréficos de
forma integrada e descentralizada, e com participacdo da sociedade foram criados cinco
Comités com grande importancia sendo, Comité da Bacia Hidrogréafica dos Rios Lontras e
Corda —CBHLC, Comité da Bacia Hidrografica do Entorno do Lago da Uhe Luis Eduardo
Magalhdes- CBHEL, Comité da Bacia Hidrografica do Rio Formoso — CBHRF e o Comité
de Bacia Hidrografica dos Rios Santo Antonio e Santa Tereza- CBHSAST. Esta pesquisa
teve como objetivos conhecer os fendmenos socioambientais, e fazé-los instrumentos para
a motivagao politica de gestdo do comité da bacia hidrogréafica dos rios Santo Antbnio e
Santa Tereza.
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21 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada nos oito municipios que compde a bacia hidrogréafica dos
rios Santo Anténio e Santa Tereza (Figura 1), quais sejam: Alvorada, Cariri do Tocantins,
Figueirdpolis, Gurupi, Jau do Tocantins, Peixe, Sucupira e Talisma. A nascente do Rio Santo
Anténio fica no municipio de Figueirépolis, sua bacia tem uma area drenada de 3.057,4km?
cerca de 1,1% da area do estado; e a nascente do Santa Tereza fica no estado do Goias no
municipio de Mara Rosa sentido Sul- Norte tem uma area drenada de 5.950,9 km? cerca de
2,7% da area do estado, ambos os rios fazem parte da bacia do Rio Tocantins.

Figura 1. Delimitagdo da Bacia Hidrografica dos rios Santa Tereza e Santo Ant6nio

No Tocantins sua classificacao climéatica € do tipo Aw segundo Képpen, definido
como tropical imido com estagdo chuvosa no verédo e seca no inverno. As temperaturas
geralmente ao longo do ano variam, entre 22°C e 28°C em média e a precipitagdo média
anual é de 1.500 mm a 1.600 mm (KLINK; MACHADO, 2005).

31 RESULTADOS E DISUCUSSOES

A tabela 1 mostra que a bacia do Santa Teresa abrange dominios morfoestruturais
Embasamentos em Estilos Complexos e, com menor abrangéncia, Faixas Orogénicas
e Depositos Sedimentares Inconsolidados. As formas de relevo predominantes séo os
modelados de topo tabular e, de forma mais restrita, ocorrem relevo de topo convexo e
pediplano retocado inumado. Destacam-se terrenos com declive de 0 a 5% e 5 a 10%.
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Também séo registradas classes de declividade maior que 45%, de 15 a 30% e de 10 a
15%. Os solos com maior amplitude espacial sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos e os
Argissolos Vermelho Amarelos. Séo registradas classes de erodibilidade muito fraca a fraca
(com maior abrangéncia), especial, muito forte, forte, ligeira e moderada.

Ja na bacia do Santo Anténio, registram-se os dominios Embasamentos em
Estilos Complexos e, com menor extensédo, Faixas Orogénicas e Depésitos Sedimentares
Inconsolidados. Predominantemente, ocorrem formas de relevo do topo tabular, registrando-
se também modelados do tipo pediplano retocado inumado e terragos fluviais. Quanto
a declividade, destacam-se aquelas de 0 a 5% e 5 a 10%, ocorrendo, ainda, declives
maiores que 45% e entre 30 e 45%. Os solos com maior recobrimento séo os Argissolos
Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos, PlintossolosPétricos e Argissolos Vermelhos. A
combinacdo desses elementos das paisagens resulta em classes de erodibilidade muito
fraca a fraca (principal), especial, muito forte, ligeira e moderada.

Dominios Morfoldgicos Santa Tereza (km?) Santo Anténio (km?)
Depositos Sedimentares Inconsolados 348,59 230,95
Faixa Orogénicas 617,65 391,02
Embasamentos em Estilos Complexos 4.624,31 2.223,40
Classe Declividade

A(0 a 5%) 12,33 21,22
B(5 a 10%) 47,32 47,42
C(10 a 15%) 47,40 -

D (15 a 30%) 244,03 -

E(30 a 45%) - 49,76

F (>45%) 416,90 102,95
AB( Mosaico- predominio de A sobre B) 4.818,85 2.627,77
Classes Erodibilidade

Muito fraca a fraca 3.802,77 2.161,18
Forte 246,51 -

Muito forte 503,29 146,49
Especial 855,12 463,36
Classes de Solos

Argissolos Amarelos - 1.289,74
Argissolos Vermelhos - 258,07
Argissolos Vermelho- Amarelo 1.683,36 -
Latossolos Vermelho- Amarelo 3.026,71 918,70
Plintossolos Pétricos 164,13 310,24

Tabela 1. Distribuicdo das unidades dos temas do meio fisico por bacia s hidrogréaficas
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3.1 Caracteristicas Sociais dos Municipios

As caracteristicas sociais dos municipios pertencentes a bacia hidrografica dos rios

Santo Anténio e Santa Tereza estdo descritas na tabela 2.

Municipio PE TAde6a14 PIB sus AUTKm?2  IDHM
(2017)  anos (2010)  R$ (2015) (2009) (2016)
Alvorada 8516  99% R$ 27.168,91 3 1.212,16 0,708
Cariri 4296  99% R$ 69.118,83 2 1.128,60 0,662
Figueirépolis 5352  98% R$ 25.490,14 2 1.930,07 0,689
Gurupi 85.523  96% R$ 22.038,53 33 1.836,09 0,759
Jaudo Tocantins ~ 3.821  99% R$ 12.512,21 4 2.173,04 0,662
Peixe 11591  96% R$ 47.975,15 6 5.291,20 0,674
Sucupira 1.941  98% R$ 28.807,91 1 1.02551 0,667
Talisma 2.777  94% R$ 24.209,26 4 2.156,89 0,654

Tabela 2. Caracteristicas sociais dos municipios pertencentes ao CBHSAST

Onde: PE = Populacgédo estimada; TA= taxa de Alfabetizacédo; PIB = produto interno bruto;
SUS=Sistema Unico de Salde; AUT= area da unidade territorial e IDHM = indice de

desenvolvimento Humano Municipal

O municipio de Cariri do Tocantins se destaca com um PIB de R$ 69.118,83, onde

pode se dar por o alto indice de exportagdo de gréos, onde 2016 foi o considerado o

maior exportador de gréos de soja no estado do Tocantins representando 13,8% do total

do estado.

As atividades em destaque nos municipios sdo os servigos publicos, exceto em

Sucupira e Talisma e Gurupi que predomina a agricultura e a pecuaria, € no municipio de

Peixe que predomina a industria.

A educacgédo em todos os municipios e considerada “boa”, e 80% dos alunos das

universidades federais sdo oriundos de escolas pUblicas e estaduais.

3.2 Principais problemas ambientais

As questdes ambientais se repetem nos municipios (Quadro1),0 que faz com que a

solugéo destes possa ser avaliada no comité.
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Municipio | Questées Ambientais

Alvorada Saneamento em 4%;

Qualidade de vida da populagéo e regular;

Agua encanada na maioria das casa com agua e tradada;

Utilizam fossa

As nascentes ndo estao catalogadas, e ndo estdo preservadas e ainda ndo tem
projeto para melhoria;

A bacia do rio Santa Tereza tem uma propor¢dao 35km no municipio;

Lixao;

Aguas dos corregos secam na seca

Fazem conscientizagdo em escolas com educagcdo ambiental e aberto a
populacao;

Problemas com produtores de gréos, desmatamento, queimadas no meio rural e
urbano;

Falta de fiscalizacao

Cariri Saneamento basico em 13%

Qualidade de vida — boa

Agua boa —pogos artesiano com analise da agua de 6 em 6 meses
Agua encanada 93%

Fossa 100%

Nascentes com umaparcialmente preservada

Problemas ambientais com o lixdo da cidade, queimadas urbanas e rurais e
desmatamento

Corregos seca na época da seca

Educacao ambiental nas escolas e para a populagao em geral
Viveiro desativado, mas com planos para reativagao

Figueiropolis | Saneamento basico em 31%;

Qualidade de vida da populagao e regular;

Agua encanada na maioria das casa;

Utilizam fossa

As nascentes ndo estao catalogadas, e ndo estdo preservadas e ainda ndo tem
projeto para melhoria;

A bacia do rio Santo Anténio tem uma propor¢ao 50km no municipio, onde a sua
nascente também se encontra no municipio;

A agua e tradada, mais sofre com mal cheiro;

Planejamento de montar um projeto de preservagao e revitalizagéo das nascentes
e a criacdo do viveiro municipal;

Lix@o proximo ao assentamento — maior problema;

Aguas dos corregos secam na seca;

Aterro sanitéario

Fazem conscientizagcdo em escolas com educag¢do ambiental;

Gurupi Poluicao das margens dos cérregos urbanos;
20% da cidade com saneamento basico;
Queimadas urbanas;

Incéndios florestais;

Jau do Tem o plano de esgoto mais ndo tem esgoto na cidade, utilizam de fossa;
Tocantins N&o tem aterro, utiliza lixdo mas tem um plano de aterro consorciado;
Agua tratada e poco artesiano, tem aguas encanadas
1 nascente cercada e preservada, na seca as aguas secas
Projeto de conscientizagdo com a populagéo, e escolas municipais e proprietarios
de fazendas;
Projeto de viveiro em fase de criagao;
Queimadas
Saneamento em 0,09%
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Peixe

Desmatamento

Saneamento em 12% do municipio

Incéndios

Epoca de temporada fazem fiscalizacéo, e antes fazem a limpeza no rio Tocantins
, fazem conscientizacéo e educacao ambiental e de preservacao das praias;
Tem viveiro para a disponibilizacdo de mudas para a populagéo e propietarios
rurais do municipio;

Agua tradada

Utilizam rede de esgoto uma parte da cidade;

Epoca de temporada a cidade proporciona mais servi¢o a populacao;

Sucupira

Desmatamento

Produtores agricolas que produzem soja;

Tem viveiro para a disponibilizacédo de mudas para a populagéo e proprietarios
rurais do municipio;

Nascente da represa do municipio e revitalizada e preservada;

Lixao;

Educacao ambiental nas escolas e aberta a populagao;

A bacia do rio Santo Antbénio e Santa Tereza tem uma grande propor¢ao no
municipio e sofre na época da seca;

Agua tradada;

N&o a falta de agua;

Fossa

Epoca de temporada a cidade proporciona mais servi¢o a populagéo;

Secretaria do meio ambiente e nova criada em 2017

Saneamento em 1% do municipio

Talisma

Saneamento em 17% da populacgéo;

Nascentes degradadas; mas faz-se barragens para a conservagdo, agua
encanada toda populagéo, Agua tratada;

Rede de esgoto na maioria da cidade;

A bacia do rio Santa Tereza tem uma proporc¢ao de 20 km no municipio;

Aterro sanitario a 8 anos;

Faz conscientizacdo com a populagéo e colégios;

Os proprietérios de fazendas também sdo conscientizados e alguns preservam
suas nascentes;

Desmatamento pelos agricultores- um dos problemas

Na seca chega a faltar agua nas propriedades rurais; fazem monitoramento da
chuva;

Projeto Raizes da Terra;

Incéndios na seca e usam o MIF e aceiro negro para combater

Quadro1: Questées ambientais nos municipios pertencentes a Bacia Hidrografica dos rios

Santo Antbnio e Santa Tereza

41 CONCLUSOES

Os municipios em sua maioria sofre com falta de estrutura: sem um sistema de

saneamento bésico enquadrando as quatro vertentes (abastecimento de agua potavel,

esgotamento sanitario, limpeza urbana e residuos sélidos, e drenagem e agua pluviais

urbanas); os municipios tem alto indice de desmatamento, queimadas urbanas e rurais

provocando incéndios florestais; ndo possuem nascentes e mananciais catalogados e

preservados.

O comité de bacias hidrograficas neste contexto tem importancia para dar suporte

a esses municipios com cursos e capacitacbes para o aprendizado para assim ser

desenvolvido em cada municipio.
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51 RECOMENDACOES

Considerando que os ecossistemas naturais ndo estdo totalmente degradados,
em especial os recursos hidricos, a valorizacdo das questbes ambientais frente ao
desenvolvimento econémico poderd minimizar os custos e processos de recuperacao
ambiental ao longo do tempo.

Devem ser adotadas estratégias que estabelecam condicdes de conservacgao,
protecéo e uso dos recursos hidricos, em um contexto de gestéo integrada promovendo
sustentabilidade ambiental, a médio e longo prazo.

Deve-se considerar fator econémico e ambiental com a organizacéo e participacéo
da comunidade envolvida na implementacdo da gestdo dos recursos hidricos na Bacia
Hidrografica dos Rios Santa Tereza e Santo Antonio, considerando prioritariamente a
protecao dos mananciais.

Elaborar um Plano de Bacia com carater estratégico que permita estabelecer
diretrizes para o uso multiplo dos recursos hidricos e as demais politicas setoriais que
tenham interferéncia sobre o manejo e a conservagéo do solo e da agua e a produgéo de
alimentos com preservacao ambiental e equidade social.
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RESUMO: Segundo o Forum Econémico Mundial
de 2018 o Brasil esta na lista dos 20 paises mais
perigosos do mundo, aparecendo em 13°. No
topo da lista aparecem EIl Salvador, Venezuela e
Nigéria, respectivamente em primeiro, segundo e
terceiro. Ainda segundo o Férum, grandes partes
dos paises mais violentos se concentram na
América do Sul, América Central além da Africa.
Diante deste cenario, o trabalho visa identificar
variaveis socioeconémicas que possam estar
relacionadas com grau de violéncia que incluem
o Brasil na lista dos paises mais violentos
e assim poder contribuir em quais politicas
publicas deve-se priorizar diante dos recursos
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limitados. A varidvel dependente associada a
violéncia selecionada foi a Taxa de Homicidio
e, aplicando a analise de regressdo mudltipla e
com o auxilio do aplicativo SPSS, identificou-se
que as variaveis independentes ou explicativas
mais relevantes foram a taxa de analfabetismo
e a taxa de latrocinio face as demais variaveis
independentes ou explicativas como, taxa de
desemprego, taxa de pobreza, taxa de latrocinio,
taxa de tréafico, dentre outras.
PALAVRAS-CHAVE: Violéncia,
Multipla, Taxa de Homicidio.

Regressao

MULTIPLE REGRESSION AS AN
INSTRUMENT FOR THE EXPLANATION
OF THE VIOLENCE INDEX IN BRAZIL IN

2014

ABSTRACT: According to the 2018 World
Economic Forum, Brazil is on the list of the 20
most dangerous countries in the world, appearing
in 13th. At the top of the list are El Salvador,
Venezuela and Nigeria, respectively in first,
second and third. Also according to the Forum,
large parts of the most violent countries are
concentrated in South America, Central America
as well as Africa. Given this scenario, the work
aims to identify socioeconomic variables that may
be related to the degree of violence that include
Brazil in the list of the most violent countries
and thus be able to contribute to which public
policies should be prioritized in the face of limited
resources. The dependent variable associated
with the selected violence was the Homicide Rate
and, applying the multiple regression analysis
and with the aid of the SPSS application, it was
identified that the most relevant independent or

Capitulo 14



explanatory variables were the illiteracy rate and the rate of robbery in the face the other
independent or explanatory variables such as unemployment rate, poverty rate, robbery rate,
trafficking rate, among others.

KEYWORDS: Violence, Multiple Regression, Homicide Rate.

11 INTRODUGAO

O artigo aborda variaveis que explicam a taxa de homicidio nas Unidades Federativas
do Brasil no ano de 2014 e a revisdo da literatura busca compreender a associacao das
variaveis socioeconémicas que estao relacionadas com o grau de violéncia no pais. O ano
de 2014 justifica-se em fungéo dos dados das variaveis selecionados para o estudo estarem
completos neste ano e nos anos seguintes a 2014 estavam incompletos ou inexistentes nas
fontes consultadas. Todavia as variaveis relacionadas no estudo continuam em destaque
frente a literatura.

Segundo o Forum Econémico Mundial de 2018 o Brasil esta na lista dos 20 paises
mais perigosos do mundo, aparecendo em 13°. No topo da lista aparecem El Salvador,
Venezuela e Nigéria, respectivamente em primeiro, segundo e terceiro. Ainda segundo
o Forum, grandes partes dos paises mais violentos se concentram na América do Sul,
Ameérica Central além da Africa.

Diante deste cenario, o objetivo é identificar quais variaveis socioecondmicas
explicam a taxa de homicidio no ano de 2014 no Brasil, além de identificar quais possam
estar relacionadas com grau de violéncia que incluem o Brasil na lista dos paises mais
violentos. Dentre as variaveis relacionadas do trabalho, a dependente, associada a
violéncia foi a Taxa de Homicidio, as demais, foram consideradas como independentes.
Aplicando Anadlise de Correlagdo de Pearson e Analise de Regressdo Multipla e, com o
auxilio do software SPSS, identificou-se que as variaveis independentes ou explicativas
mais relevantes foram a taxa de analfabetismo e a taxa de latrocinio dentre as variaveis
contempladas da pesquisa. O resultado deste trabalho indica uma forte tendéncia para as
politcas publicas sociais serem direcionadas para a educagéo representada pela taxa de
analfabetismo e seguranca representada pela taxa de latrocinio.

21 ANALISE MULTIVARIADA: REGRESSAO MULTIPLA

Levine, Stephan e Szabat (2017) defendem que a técnica de Regresséo estabelece
a relacdo matemética, quantifica o efeito e identifica observagdes fora do comum que
existam entre uma variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes. Nesta
mesma linha, Rodrigues e Paulo (2012) complementam que a relagéo entre uma variavel
dependente quantitativa e duas ou mais variaveis quantitativas ou qualitativas (variaveis
dummies) independentes podem ser descritas por meio de uma equacao matematica. As
variaveis independentes também sdo denominadas de explicativas finalizam os autores.
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Por outro lado Levin e Fox (2012) defendem que a Regressédo Mdltipla € uma
generalizagdo da Regressdo Simples. Adicionam o coeficiente de determinagédo mdultipla
como a propor¢cdo da variacdo em uma variavel dependente explicada por um conjunto
de variaveis independentes. Em outros termos, o coeficiente de determinag@o mdultipla
€ o valor que explicam de forma conjunta a intensidade que as variaveis independentes
provocam na variacao da independente.

Ja Huck (2008) afirma que em alguns estudos a regresséo é aplicada para predizer
resultados de uma variavel baseada nas informacgbes de outras variaveis. Ja& em outras
investigacOes a regressao é usada para explicar o porqué de variaveis diferentes impactam
em uma determinada variavel de interesse. A mesma linha de pensamento é adotada por
Miller, Freund e Jonhson (2011) onde citam o efeito das condi¢des climaticas na corrosao
de materiais ou o efeito da temperatura do forno, humidade e o contetdo de ferro na
resisténcia da cobertura de uma ceramica.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Soares (2014) ao analisar o acumulo da violéncia e a criminalidade
no Brasil e a “corroséo” dos direitos humanos, com énfase na taxa de homicidio, identificou
que o Brasil, em 2010, apresentou uma taxa de homicidios de 27,4 (taxa/100mil), superando
as taxas de homicidios de 1,0 na China, 3,4 na india, 5,3 nos EUA, 7,6 no Paquistéo, 2,7
em Bangladesh e, 13,7 na Russia. Ainda conforme o autor o destaque foi para a cidade de
Macei6, 1° lugar no rank das cidades brasileiras com a maior taxa de homicidio em 2012 e
62 posicao no rank mundial das cidades com alta taxa de homicidios por 100 mil habitantes.
Com relacdo a homicidios e juventude no Brasil, em 2013, o pais é 0 4° do mundo em indice
de homicidios de adolescentes e jovens, perdendo somente para El Salvador, Venezuela
e Guatemala.

Cerqueira, D. R. de C; Kahn, T.; Murray, J. (2013) afirmaram que entre 1980 e 2010
houve um milhdo de homicidios no Brasil. Esse aumento foi seguido de desigualdade
social, a quantidade de homens jovens na populagédo, maior disponibilidade de arma de
fogo e uso de drogas. Historicamente o Brasil apresenta altas taxas de homicidios, em
torno de 26,2 por 100.000 habitantes em 2010, em compara¢do com uma média de 19,0
por 100.000 habitantes. O numero de homicidios no Brasil entre 1997 e 2007, foi mais do
que o numero de mortes em guerra civil em outros paises.

Porém, Valente (2019) investigou a variagao local de ocorréncia de crimes no Brasil
com foco em Floriandpolis, no periodo de 2011 a 2017. Foi utilizada uma analise quantitativa
para verificar a suposicao de dissimilaridade espago-temporal dos eventos criminais. Duas
tipologias de crimes foram analisadas: homicidios dolosos e roubos de ruas registrados
pela Secretaria de Seguranca Publica do Estado de Santa Catarina. Foram registrados 511
homicidios na regido metropolitana de Florianépolis. Os dados mostram uma diminui¢ao na
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taxa de homicidio no periodo de 2011 a 2015, seguido de um aumento de 31,1 homicidios
por 100.000 habitantes registrados em 2017, considerados acima taxa de homicidio do
pais (29,7) no mesmo periodo. Segundo os autores os resultados mostraram que locais
especificos onde ocorreram os crimes mudam e dependem das dimensdes temporais, tais
como a estacéo, o dia da semana e a hora do dia. No entanto, os padrbes espaciais para
homicidios mostram-se menos sensivel as variagées sazonais.

41 METODOLOGIA

Os dados do trabalho estéao vinculados aos 26 estados brasileiros e Distrito Federal
no ano de 2014. O ano de 2014 foi adotado em raz&o da disponibilidade das informacgdes
das variaveis selecionadas para o trabalho, ou seja, anos superiores algumas informacgtes
ndo existiam ou estavam incompletas. No tratamento dos dados foi utilizada a estatistica
de analise multivariada. Dentre a analise multivariada, optou-se pela Anélise de Regresséao
Multipla, por ser a mais adequada para explicar o resultado de interesse do trabalho, a taxa
de homicidio.

A pesquisa caracteriza-se como exploratoria, englobando a abordagem quantitativa
e 0 aplicativo usado para o tratamento dos dados foi o SPSS, verséao 20.

As respectivas fontes das variaveis consultadas estéo resumidas na Figura 1 a

sequir.

Variaveis Fonte
Taxa de homicidio Anuario Brasileiro de Segurancga Publica
Taxa de desemprego IBGE/PNAD
Coeficiente de Gini IBGE/PNAD
Taxa de Pobreza IPEADATA
Taxa de latrocinio Anuario Brasileiro de Seguranca Publica
Renda per capita IPEADATA
Taxa de trafico Anuario Brasileiro de Seguranga Publica
Densidade demografica IBGE
Taxa de analfabetismo IPEADATA

Figura 1 - Resumo das variaveis utilizadas e fontes.

Fonte: elaboradas pelos autores.

51 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados do primeiro tratamento dos dados estdo apresentados na Tabela 1.

Séao valores médios coletados das fontes citadas anteriormente na Figura 1.
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14,5 8,2 0,502 2,96 0,60 871 9,50 2,22 7,63

BWIRIOY

21,8 6,4 0,515 5,57 0,90 765 31,50 5,39 13,46

sunueso|

Tabela 1 - Variaveis relevantes e seus respectivos valores médios de 2014

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados das fontes de 2014

De acordo com a Tabela 1, os trés estados com as maiores Taxas de homicidio
séo Alagoas (61,9), Ceara (48,6) e Rio Grande do Norte (45,7) todos da regido Nordeste.
Observa-se que a Taxa de latrocinio e a Renda per capita ndo sdo as que estdo com os
piores indicadores socioeconémicos. Ou seja, ha necessidade de avaliar de forma mais
abrangente a fim de verificar e explicar de forma mais técnica e ndo de forma simples, isolada
e imediata o resultado da Taxa de homicidio. Desta forma, seréo aplicados instrumentos
estatisticos de correlagéo linear de Pearson, nivel de significancia da correlagdo e outras
técnicas apresentadas no texto para verificar e encontrar explicacdes para questdes do tipo
sera que a taxa de analfabetismo tem influéncia sobre a taxa de homicidio, ou sera que a
renda tem mais impacto na taxa de homicidio no estado? De acordo com a resposta descrita
pelo modelo pode-se inferir no direcionamento das politicas publicas nos elementos mais
relevantes, diante de recursos limitados seja em valor, tempo e outros limites peculiar de
cada estado.

Para verificar o nivel de correlagé@o (relacionamento) entre as variaveis utilizou-se
coeficiente de correlagao Pearson, com auxilio do SPSS, apresentado na Tabela 2.

-
x o o ) X g = g
= o e - 5 . 2 a 1
AR S SRR
o [e) N
5 3 9 g 8, 2 3 S ]
o o = S = T, (<} ° [0
3 = ) 3
o
Tx. homicidio  P. Correlation 1 | 522" | 064 | 464" | 460 | -408 | -298 | -,021 | 551"
Sig. (2-tailed) 005 | ;752 | ,015 | ,016 | ,034 | ,131 | ,919 | ,003
N 27 27 27 27 27 | 27 27 27 27
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Taxa
desemprego

Coeficiente de
Gini

Taxa de
Pobreza

Taxa
Latrocinio

Renda per
capita

Taxa de
Trafico

Densidade
Demografica

P.Correlation

Sig. (2-tailed)

N

P.Correlation

Sig. (2-tailed)

N

P. Correlation

Sig. (2-tailed)

N

P. Correlation

Sig. (2-tailed)

N

P. Correlation

Sig. (2-tailed)

N

P. Correlation

Sig. (2-tailed)

N

Pearson

Correlation

Sig. (2-tailed)

N

522"

,005

27

,064

,752

27

464°

,015

27

,460°

,016

27

-,408"

,034

27

-,298

,131

27

-,021

,919

27

27

,587"

,001

27

,556"

,003

27

,193

,334

27

-,266

,180

27

-,496"

,009

27

,189

;344

27

,587"

,001

27

27

,405°

,036

27

-,128

,525

27

,066

,743

27

-,040

,842

27

A7

,013

27

,556"

,003

27

,405

,036

27

27

-,122

,546

27

-, 713"

,000

27

-, 724"

,000

27

-,248

,213

27

,193

,334

27

-,128

,5625

27

-, 122

,546

27

27

,035

,862

27

,128

,524

27

,033

,869

27
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-,266 | -,496"
,180 ,009
27 27
,066 | -,040
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,000 ,000
27 27
,035 ,128
,862 ,524
27 27

1 ,766"
,000
27 27
,766" 1
,000
27 27
, 7197 | ,460°
,000 ,016
27 27
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,189

,344

27

471

,013

27

-,248

,213

27

,033

,869

27

;7197

,000

27

,460°

,016

27

27

A7

,031

27

,260

,190

27

,906"

,000

27

-,047

,816

27

-,694"

,000

27

-,6917

,000

27

-,271

172

27




Taxa de P. Correlation | ,551" | ,417° | ,260 | ,906" | -,047 | -,694" | -,691" | -,271 1
Analfabetismo

Sig. (2-tailed) ,003 | ,031 ,190 ,000 | ,816 | ,000 ,000 | ,172

N 27 27 27 27 27 27 27 27 27

Tabela 2 - Coeficientes de correlagéo entre as variaveis.
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed)

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados das fontes de 2014

ATabela 2 informa que a correlagdo de Pearson entre a Taxa de homicidio tem maior
relevancia com a Taxa de analfabetismo (0.551) do que com Taxa de desemprego (0,522).
Em sequéncia, vém a Taxa de pobreza (0,464), Taxa de latrocinio (0,460) e Renda (-0,408),
sendo esta negativa, ou seja, atua na forma inversa, quanto menor a renda maior a taxa de
homicidio. As demais ainda tiveram valores ainda menores de correlagcdo de Pearson com
a Taxa de homicidio, por exemplo, o coeficiente de Gini (0,064) que mede a desigualdade
ou distribuicdo de renda. Quanto ao Coeficiente de Gini, cabe um comentario adicional,
mesmo sendo positivo 0 seu valor a formulagéo técnica do coeficiente estabelece que o
mesmo varie de 0 a 1 sendo que quanto mais proximo de 1, maior é a desigualdade de
renda e quanto mais proxima de O (zero) menor é a desigualdade de renda. Ainda dentro
das taxas de correlagdo negativa, aparecem a Taxa de trafico (-0,298) e a Densidade
demogréfica (-0,021). Ambas apresentam uma correlacdo de Pearson baixa e por terem
sinal negativo implicam direcbes contrarias ao da Taxa de homicidio, conforme ja citado,
ou seja, quanto maior o seu valor absoluto menor é a Taxa de Homicidio. De acordo com
Devore (2006), Larson e Farber (2010), a taxa de correlag@o de Pearson é uma correlagao
linear e variade -1 a + 1 passando pelo valor 0 (zero), sendo quanto mais proximo estiverem
de -1 ou +1 tém-se uma tendéncia para uma correlacdo mais forte e quanto mais préximo
os valores tenderem para o valor O (zero) mais fraca € a correlacdo. Em outros termos, os
valores extremos seriam, valor 0 (zero) nenhuma correlacao linear, -1 ou +1 uma correlagéo
maxima ou perfeita.

Em sequéncia determinou-se o grau de explicagdo de regressdo conjunta da
variavel dependente Taxa de homicidio com todas as variaveis independentes. A finalidade
¢é verificar o quanto cada uma delas impacta ou explica a variagdo da Taxa de homicidio
quando uma delas varia e as demais permanecendo constantes, por meio do nivel de

significancia. Os resultados estdo na Tabela 3:
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Coefficients®
M(gjel Unstandardized Coefficients Séig?f?égrzfsd ‘ Sig.
Std. Error Beta
(Constant) 95,141 32,791 2,901 ,010
Taxa de desemprego 3,390 1,060 , 704 3,197 ,005
Coeficiente de Gini -197,435 72,847 -,533 -2,710 ,014
Taxa de Pobreza -1,002 1,525 -,239 -,657 ,520
1 Taxa Latrocinio 4,162 3,102 ,189 1,342 ,196
Renda per capita -,022 ,011 -,603 -2,078 ,052
Taxa de Tréfico ,164 ,062 ,634 2,633 ,017
Densidade Demografica ,040 ,024 374 1,663 114
Taxa de Analfabetismo 1,293 ,518 ,743 2,494 ,023
a. Dependent Variable: Tx de homicidio

Tabela 3 — Coeficientes da tx. de homicidio e variaveis independentes

Fonte: Elaborada pelos autores com base nos dados de 2014

Conforme Larson e Farber (2010), quando a correlagéo linear é significante pode-se
estabelecer um modelo linear que melhor descreve os dados. Ainda segundo estes autores
o nivel de significancia é melhor quando o coeficiente de correlagcéo se aproxima de 1 ou o
nivel de significancia se aproxima de zero. Neste critério, na Tabela 2, coluna Sig, verifica-se
que os niveis de significancia aceitaveis foram: Taxa de desemprego, Coeficiente de Gini,
Taxa de Pobreza, Taxa de Trafico e Taxa de Analfabetismo. As demais: Taxa de Pobreza
Taxa Latrocinio Densidade Demografica ndo se mostraram significantes. Assim, com base
na analise dos dados da Tabela 2, existe uma correlagéo linear entre a taxa de homicidio
e a Taxa de desemprego, Coeficiente de Gini, Taxa de Pobreza, Taxa de Trafico e Taxa de
Analfabetismo.

O mecanismo aplicado para se avaliar o nivel de significancia foi o stepwise por
meio do SPSS. Segundo Cunha e Coelho (2012), Wang e Chen (2015), “stepwise” é um
método de busca sequencial onde cada variavel € adicionada e verificada se a contribui¢cdo
das variaveis existentes no modelo continua significativa diante presenca da nova variavel.
Se néo, as variaveis que estdo no modelo seréo eliminadas. Os resultados do Stepwise se

encontram na Tabela 4.
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Coefficients?
Unstandardized Standardized

Model Coefficients Coefficients t Sig.

B Std. Error Beta
(Constant) 20,367 3,781 5,386 ,000
! Taxa de Analfabetismo ,958 ,291 ,551 3,297 ,003
(Constant) 6,614 5,018 1,318 ,200
2 | Taxa de Analfabetismo ,998 ,241 ,573 4,136 ,000
Taxa Latrocinio 10,728 3,055 ,487 3,511 ,002

a. Dependent Variable: Tx de Homicidio

Tabela 4 - Coeficientes da Taxa de homicidio e variaveis independentes melhor modelo

Fonte: Elaborado pelos autores com base das fontes de 2014

Baseando-se na Tabela 4, verifica-se 0 modelo 2 apresenta melhor resultado de
significAncia com (0,000) para a Taxa de Analfabetismo e (0,002) para a Taxa de Latrocinio.
No modelo 1, a significancia (0,003) &€ maior. Observa-se ainda que a Taxa de Analfabetismo
tem maior significAncia. Maior significAncia implica maior confianga ou probabilidade
de explicacdo da variavel independente no valor da variavel dependente, ndo quanto o
tamanho do seu impacto. Isto sera esclarecido na descricdo do modelo matemético, a
seguir.

O modelo de Regresséao variada baseada nos dados da Tabela 4 ficaria:

y =6,614+0,998 X1 +10,728 X2, onde:

y = Taxa de Homicidio

X1 = Taxa de Analfabetismo

X2 = Taxa de Latrocinio

A constante (6,614) estima que o numero o numero da Taxa de homicidios ficaria em
torno de sete, se a Taxa de Analfabetismo e a Taxa de Latrocinio forem iguais a 0,00. Ou
seja, a constante basicamente néo traz efeitos praticos para o modelo diante das variacbes
das variaveis socioeconémicas.

Ja o coeficiente da Taxa de Analfabetismo de 0,99 estima que a Taxa de Homicidio
cresca em torno aproximado de uma unidade no periodo considerado, para cada unidade
de variacdo da Taxa de Analfabetismo e o coeficiente da Taxa de latrocinio de 10,728 implica
no crescimento da Taxa de Homicidio aproximado de 11 unidades, para cada variagdo uma
unidade adicional na Taxa de latrocinio.

Outra forma de interpretar os coeficientes seria, por exemplo, sejam dois estados
com iguais valores de Taxa de Homicidio. Se um dos estados tem uma variagéo de uma

unidade a mais na Taxa de Latrocinio (X2), o efeito liquido dessa diferenca é aumento em
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torno de uma unidade na Taxa de Homicidio (0.998). De forma semelhante para interpretar
o efeito liquido da Taxa de Analfabetismo deve-se considerar que os dois estados estejam
com a mesma Taxa de Latrocinio. Se um deles aumentar de uma unidade a Taxa de
Latrocinio o resultado na Taxa de Homicidio dessa variacdo serd aproximado de 11
unidades na Taxa de Homicidio (10,728).

Por meio do R Square (R ao quadrado) determina-se a qualidade do grau de

explicacdo conjunta de qual modelo melhor explicaria. Os resultados estdao na Tabela 5.

Model R R Square Adjusted R Square  Std. Error of the Estimate
1 ,5512 ,303 ,275 10,2786
2 ,735° ,540 ,501 8,5267

a. Predictors: (Constant), Taxa de Analfabetismo
b. Predictors: (Constant), Taxa de Analfabetismo, Taxa Latrocinio

c. Dependent Variable: Tx de homicidio

Tabela 5 - Coeficientes de determinagdo ou explicagcdo do modelo (Model Summary®

Fonte: Elaborado pelos autores com base nas fontes de 2014

O valor de 0,540 indica que 54% do resultado da Taxa de Homicidio sao explicados
pela Taxa de Analfabetismo e pela Taxa de Latrocinio, verificado no modelo 2. No modelo 1 0
R Square néo seria relevante, apenas 30,3% seriam explicados pela Taxa de Analfabetismo.
Ou seja, quando se inclui a Taxa de Latrocinio ha um aumento de 23,7% de explicagdo ao
modelo, ver Tabela 4.

61 CONCLUSAO

Com a andlise dos resultados, conclui-se que as variadveis que mais explicam a
variagdo da Taxa de Homicidio de um estado da Federacgédo, que por sua vez representa
o indice de Violéncia no Brasil, sdo a Taxa de Analfabetismo e a Taxa de Latrocinio. As
demais sdo excluidas do modelo sejam por ndo apresentarem uma correlacéo forte com
a variavel dependente seja por terem uma intercorrelagdo reciproca onde acabam néao
contribuindo de forma significativa quando inseridas no modelo. Desta forma, o modelo
proposto se resume a y =6,614+0,998 X1 +10,728 X2, onde: y = Taxa de Homicidio, X1 =
Taxa de Analfabetismo, X2 = Taxa de Latrocinio. O resultado do modelo tende a priorizar
as politicas publicas e sociais para a seguranca e educacao nas Unidades Federativas
do Brasil. Cabe alertar que embora tenha sido considerada apenas a variavel taxa de
homicidio como representante do indicador de violéncia (morte) em nenhum momento esta
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se negando a relevancia de outros tipos de violéncias, seja do tipo emocional que podem
causar reflexos até irreversiveis ou uma reacédo em cadeia de violéncia, agressao, estupro,
roubo ou outros. A limitagcdo teve a finalidade apenas para se ter como foco o indice de
homicidio como representante da violéncia. Nada impede outros pesquisem a existéncia ou
nao da correlagdo de outros elementos de violéncia, tais como as sofridas pelas criangas,
pela populacédo em conflito de guerra, dentre outros.
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