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APRESENTACAO

A obra “As Engenharias Agregando Conhecimento em Setores Emergentes de
Pesquisa e Desenvolvimento” contempla vinte capitulos em que os autores abordam suas
pesquisas aplicadas nos mais diversos setores da engenharia.

Pesquisas relacionadas a propriedades fisico-quimicas de materiais e
desenvolvimento de novos produtos com a finalidade de aplicar na indudstria.

Desenvolvimento de novos materiais e aplicacdo de inteligéncia artificial para
utilizacédo na medicina também séo abordados.

Geracgéo de energia, desenvolvimento de projetos sustentaveis e tratamento de
efluentes s@o assuntos em evidéncia no meio académico.

Por fim, estudo sobre a gestdo de projetos de obras de arte especiais com a
finalidade de auxiliar os gestores na tomada de decisdes e intervengbes nas mesmas.

Esperamos que esta obra promova ao leitor o desejo de desenvolver ainda mais
estudos, agregando mais conhecimento em setores de pesquisa e desenvolvimento. Boa
leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: Na Engenharia Quimica uma das
areas mais atuantes no mercado de trabalho
sd0 as operacgOes unitarias, dentro destas a
de agitacdo e mistura, na qual o estudo das
correntes formadas por ela é bem complexo.
Por isso, este projeto desenvolveu o uso de
impelidores impressos, em impressora 3D,
para a identificacdo de correntes e a busca
de uma metodologia experimental de ensino.
Foram projetados e impressos quatro diferentes
impelidores, que ap6s estudo e teste, observou-
se a diferenca das correntes em cada tipo e um
método adequado de identifica-las. Por fim, foi
proposto um roteiro de aula para ser aplicado
na componente curricular de Laboratério de
Operagdes Unitarias da Universidade Séao
Francisco, o qual inclui desde a escolha do tipo
de impelidor, o projeto, impresséo e determinagcéao
das correntes.

PALAVRAS-CHAVE: Agitacéo e mistura; ensino;
impresséao 3D.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e
Desenvolvimento

CONSTRUCTION OF IMPELLERS
BY ADDITIVE MANUFACTURING: A
METHODOLOGY FOR TEACHING UNIT
OPERATIONS

ABSTRACT: In Chemical Engineering, one of the
most important areas in the labor market is unit
operations, within these the Agitation and Mixing,
in which the study of the currents formed by it is
very complex. Therefore, this project developed
the use of printed impelers, in 3D printers, for
the identification of currents and the search for
an experimental teaching methodology. Four
different impelers were designed and printed,
which after study and test, the difference of
currents in each type and an appropriate method
of identifying them were observed. Finally, a
lesson script was proposed to be applied in the
curricular component of the Unitary Operations
Laboratory of the University of Sédo Francisco,
which includes from the choice of the type of
impeler, the design, printing and determination of
the currents.

KEYWORDS: Agitation and mixing; teaching; 3D
printing.

11 INTRODUGAO

Para um estudante de engenharia
quimica a experiéncia pratica é de fundamental
importdncia para seu desenvolvimento

profissional, no qual consegue visualizar
0s processos que este poderd gerenciar. A
pesquisa leva ao estudante se aproximar da
teoria e assim leva-lo a um rico conhecimento

e de forma clara do que este estuda durante o
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curso.

No caso de processos que envolvam a Operacao Unitaria de agitagdo e/ou mistura
0 engenheiro quimico deve ter conhecimento amplo, desde o desenvolvimento do agitador
até seu funcionamento, uma vez que este é uma operag¢ao unitaria presente em muitos
processos industriais.

Dentro das Operagdes Unitarias destaca-se a de agitagdo e mistura. A agitagéo
consiste no movimento induzido em um sistema para um fim especifico. Destaca-se que a
agitacao consiste em uma operagdo com uma fase s6. Duas ou mais fases, com o objetivo
de homogeneiza-las, tem-se uma mistura (McCabe, 1993).

Para entender todo esse processo € importante o estudo de um agitador. O agitador
possui trés componentes principais: impelidor (eixo e impulsores), rotor (motor e redutor de
velocidade) e um tanque (ver Figura 1). Podem ser colocadas chicanas para melhorar o
sistema, diminuindo os vértices, por exemplo (Tadini et al., 2018).

Estes devem ser bem projetados para que nao haja a formagao de vortices e de
zonas mortas, o que diminui a qualidade do processo. Ademais, os impelidores precisam
promover uma agitacédo rapida e eficiente. Este projeto é bastante complexo diversos aos
fatores que influenciam no sistema (PERRY, 2008).

- Motor

Redutor de velocidade

Eixo
Defletor

Camisa de

. Impulsor
.illl,l" mento

ou resinamento
Vilvula de

drenagem

Figura 1. Esquema de um tanque com agitador
Fonte: Tadini et al., 2018.

Apesar de o equipamento utilizado para essas operacdes unitarias ser o mesmo, o
tipo de impelidor é diferente, pois o objetivo de cada sistema & diferente. A influéncia do
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impelidor no meio é determinante para que o equipamento realize seu funcionamento com
a melhor eficiéncia.

A escolha do impelidor depende do fluxo das correntes desejadas, fazendo com que
haja misturadores com impelidores diferentes para que misturem conforme as correntes de
fluxo. Para isso, deve-se conhecer os diversos tipos de impelidores e os tipos de fluxo de
correntes e assim correlaciona-los.

Fasano (1994) destaca quatro tipos mais comuns quando se fala de impelidores e
ressalta que diversos fatores, incluindo o regime de fluxo predominante, sdo determinantes
para a escolha do impelidor adequado ao sistema. Colocando o fator de escoamento através
do Numero de Reynolds (NRe), Fasano (1994) apresenta a relagéo dos Impelidores e suas

aplicagbes como pode se observar no Quadro 1.

Aplicagdes de Impelidores

: . Faixas de NRe Aplicagoes
Tipos de Impelidores Gt
‘ P P |Preferenciais| Recomendadas
Trés laminas, 2100 - Mistura de liquidos
alta eficiéncia > misciveis
Y ‘Suspensio de
solidos
i | -Transferéncias de
— calor
Quatro laminas, 210 - Retirada de sélidos
el de superficie ou gas
45° inclinado _‘ - - DispersSes de
i viscosos imisciveis
“— liquido-liquido e
gas-liquido
Quatro laminas, 21 -Mistura local no fundo
Planas » do tanque

‘Mistura na faixa
transicional do NRe
— (de 1<NRe<500)
|-Agitagdo durante a
| <_ratir:u:!a do vaso

| Seis laminas, 21 'M_isaqra Iigtensa de
; B gas-liquido
LW -Fina dispersdo de
| liguidos imisciveis
l - @ - | ‘Reagdes rapidas em

| semi-batelada

Quadro 1. Aplicagdo dos Impelidores mais usuais.

Adaptado de Fasano et al., 1994.

Além destes ressaltam-se os impelidores do tipo Ancora, os quais apresentam
caracteristicas Unicas que o destaca dentre os outros. Estes sdo impelidores que geram
movimento tangencial, pois produz movimento circular lento do meio ao redor da parede do

tanque de mistura e utilizado em meio muito viscoso (Spogis, 2002).
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Rotacao

Tipo RPM

Aplicacao

Agitador tipo hélice
plana (Pitch Blade 60-100
45°)

Agitador tipo hélice

radial 60-100

Agitador tipo ancora 20-60

Liquidos com viscosidades até 7.000 cP. Disperséo e
manutencéo da suspenséo. 1 ou 2 Hélices com 2 ou 4 pés
com angulo de 45°. Fluxo axial, movimento de convecgéao.

Liguidos com viscosidade até 7.000 cP. Manutengao da
suspensao. 1 ou 2 Hélices com 2 ou 4 pas verticais. Deve
ser usado com quebra-ondas. Fluxo radial.

Cremes, produtos viscosos acima de 7.000 cP. Aquecimento

e resfriamento sem queima de produto nas paredes. Com ou

sem raspadores de Teflon. Fluxo radial. Pode ser combinado
com tipo Pitch Blade para produzir movimento axial.

Quadro 2. Relagao dos Agitadores com a Viscosidade do meio

Adaptada de: MMC Equipamentos, 2020.

A viscosidade é um dos fatores que determinam a escolha do impelidor. O Quadro

2 apresenta a relagéo entre os impelidores escolhidos nesse projeto, com a indicagéo da

rotacédo e da viscosidade do meio a ser utilizado.

Analisando o Quadro 2 verifica que os impelidores de hélice plana como o Pitch

Blade 45° e o radial sdo usados para a mesma viscosidade, porém geram fluxos diferentes.

Ja o impelidor do tipo Ancora normalmente opera em regime laminar, ou seja, misturar

produtos de alta viscosidade (Spogis, 2002). Logo € preciso analisar cada tipo de fluxo.

Os fluxos gerados em um sistema de agitagcdo e mistura sé@o trés: axial, radial e

tangencial.

Fluxo Axial sdo correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas ao seu eixo,

pode-se observa-la na Figura 2:

f

\‘\
i//j

-

2
7

Defletores

=

t
@ Lu Viséio Inferior

Viséo Lateral

Figura 2. Representacéo da corrente axial
Adaptado de: Perry, et al., 2008.
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Neste caso, o fluxo tem um padrdo de sair do impelidor e retornar, em relagdo a
parte central das Iaminas (Perry, 2008).
Fluxo Radial séo correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas as pas do

préprio impelidor (Perry, 2008). Este sistema pode ser observado na Figura 3:

— Defletores

Visdo Inferior

Visdno Lateral

Figura 3. Padréao de fluxo tipico em um tanque perplexo com uma hélice de fluxo radial
posicionada no centro

Adaptado de Perry, et al., 2008.

Fluxo Tangencial ocorre quando o impelidor gera um fluxo circular e impulsiona o
meio em direcdo em torno da parede do tanque, normalmente ocorre em regime laminar,
pode-se observar o seu padrao de fluxo na Figura 4. Este tipo de fluxo promove a formacgéo
de vortices, o que € prejudicial ao sistema. Para minimiza-los, sdo adicionadas chicanas ao
tanque (McCabe, 1993).

Mivel de
Liquida

Visao Lateral Visdo Inferior

Figura 4. Misturador com fluxo tangencial
Adaptado de: McCabe, et al., 1993.
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Manufatura Aditiva para melhoria do sistema de ensino

A manufatura aditiva tem sido uma das mais interessantes novas metodologias
de ensino. Segundo Schelly e colaboradores (2015), esta tecnologia tem o potencial de
trazer novas experiéncias para a sala de aula e de mudar a visédo dos alunos de meros
consumidores de produtos e agentes passivos na aquisicao de conhecimento, para agentes
ativos na construcdo de novos produtos, além de chamar a atencdo daqueles que tém
dificuldades com métodos tradicionais de ensino.

A manufatura aditiva € um processo que permite a criagcdo de formas geométricas
por meio da adicdo de materiais, normalmente através de empilhamento de camadas do
material, seu principio se baseia no fato de que qualquer objeto, teoricamente, poder ser
fatiado em camadas e posteriormente ser reconstruido com elas, independentemente de
sua complexidade (Figura 5).

MODELO EM FATIAMENTO DO
CAD 3D MODELO EM CAMADAS
r 1 Nivel virtual
I | l l ) ﬁ Geengan da iformacio das camacss

APECAE P [

FABRICADA o T Nivel fisico
aicaon (i [
ADIGAO Fisica |[BB_EE ==

DAS CAMADAS |2 MODELO

FINALIZADO

Figura 5. Conceito de manufatura aditiva.
Adaptado de GEBHARDT e HOTTER, 2016.

Sua praticidade leva o estudante mais perto de equipamentos industriais ou pecas
especificas que ndo seriam viaveis em sala de aula (Gebhardt e Hotter, 2016). Este
projeto estudou quatro diferentes impelidores, identificando o melhor sistema, através da
manufatura aditiva. Ao término, foi proposta uma metodologia de estudo da agitagéo e
mistura em forma de projeto, a ser implementado na componente curricular de Laborat6rio
de Operagbes Unitarias da Universidade S&o Francisco (USF), contribuindo para a maior
qualidade do ensino da graduagao do curso de Engenharia Quimica.

21 METODOLOGIA

A metodologia deste projeto foi dividida em duas partes distintas. A primeira foi o
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estudo dos impelidores e a segunda a montagem de uma metodologia de aula experimental
de agitacdo e mistura.

Parte 1 — Estudo dos impelidores

No projeto dos impelidores foram selecionados trés diferentes tipos de impelidores:
um tipo pa reta 90°, um tipo pa reta 45° e dois do tipo ancora sendo um chapado e outro
cruzado, sendo para verificar diferentes meios de agitacédo e mistura.

Foi utilizado o software AutoCAD® para dos impelidores. Aimpressao dos impelidores
foi realizada na Impressora 3D Zmorph 2.0 SX disponivel no Campus Braganc¢a Paulista da
Universidade Sao Francisco.

O material utilizado para a impresséao foi o ABS de alta densidade (Figura 6), devido
a necessidade que ele fosse resistente a altas rotagdes e a forcas de arraste e centrifuga
no agitador. A configurag@o de impressao foi maxima densidade, o que os tornou bem mais
resistentes.

Figura 6. Filamentos de ABS alta densidade.

Assim que impressos, foram testadas sua resisténcia em dois tipos de rotores:
primeiro em um mixer utilizado para fabricagdo de cremes no laboratério de quimica da
USF e depois em uma furadeira Tork devido a sua alta poténcia e for¢ca. No segundo teste
com a furadeira também foi realizado em &agua para verificar sua resisténcia as forcas
contidas em um tanque com um meio aquoso.

Para o estudo das correntes formadas foram realizados véarios testes com cada
impelidor, esses testes foram gravados e através do software Kinovea®, foi possivel
rastrear as particulas colocadas no meio aquoso e perceber o fluxo formado em cada um
dos testes realizados.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Caitulo 1
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Parte 2 — Metodologia de ensino de aula experimental de Agitacao e Mistura

A metodologia desenvolvida foi baseada na vivéncia do autor para desenvolver
0 projeto e estudo das correntes. Foi proposto um projeto disciplinar para ser realizado
em etapas durante todo o semestre da componente curricular Laboratério de Operacbes
Unitarias e sera aplicado nos trés Campus da Universidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte 1 — Viabilidade de Impresséao de Impelidores por manufatura aditiva

Arevisao bibliogréfica realizada auxiliou no desenvolvimento teérico da metodologia
a ser empregada e permitiu definir a priori 4 tipos de impelidores para o estudo: tipo pa
Reta, um com pa 90° e outro com pa 45° e outros dois do tipo ancora, sendo um chapado
e outro cruzado.

Para determinar a dimenséo dos impelidores, foi conhecido os limites da impressora,
a qual possui limite de altura de 15 cm. A partir desta condi¢cdo de contorno, os impelidores
foram desenhados. Também se definiu um padrdo para todos os impelidores em fungéo da
altura através da Tabela 1.

Dimensdes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diametro do Eixo 1
Largura maxima 11
Espessura da Pa 0,3

Comprimento da pa 5

Tabela 1. Dimensdes padrdes para a impressao.

Para manter as dimensbes padrdes propostas cada impelidor foram realizadas
algumas adaptagbes como, por exemplo, no impelidor pa 45° foi necessario desenhar uma
base quadrada para que fosse possivel colocar o dngulo proposto no eixo. No impelidor

ancora, foi colocada uma haste de suporte.
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a b

Figura 7. a) Impelidores impressos do tipo pa reta 45° e 90°, b) Impelidores do tipo &ncora
impressos.

A Figura 7 apresenta os impelidores apds a impressdo com manufatura aditiva.
Os impelidores foram testados com dois tipos de rotores. O primeiro, com baixa rotagéo
e 0 segundo, uma furadeira, com o objetivo de verificar a estabilidade da estrutura dos
impelidores. Todos os impelidores apresentaram boas caracteristicas para essas atividades.

Figura 8. Teste de visualizagdo no Software Kinovea.

A Figura 8 apresenta o resultado obtido com o software Kinovea® para rastrear as
particulas colocadas no sistema e identificar a corrente gerada.

As correntes radiais e axiais foram parcialmente visiveis no recipiente opaco, ja a
tangencial foi preciso um recipiente translucido para que houvesse visualiza¢@o. De inicio
foi testado em um balde branco opaco onde pode-se analisar correntes axiais e radiais e
depois em um balde plastico transparente para a visualizagcao das correntes tangenciais.

Também foi importante verificar a possibilidade de tanques diferentes, por exemplo
os impelidores do tipo &ncora séo conhecidos como raspadores porque devem ter de largura
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95% da largura de um tanque, neste caso testar em béqueres com solugdes viscosas.
Parte 2 — Metodologia de Ensino experimental

O objetivo da metodologia proposta consiste no estudo das diferentes correntes
promovidas por diferentes impelidores. Para tal, os alunos projetardo um agitador caseiro.
Sugere-se a utilizagcao de uma furadeira ou parafusadeira, ou outro equipamento adequado
como rotor.

Em seguida, seré realizada a escolha do impelidor e do tanque para que possa ser
projetado em software as medidas adequadas do impelidor, considerando os limites de
impressédo da Impressora 3D. O estudo das correntes podera ser através do rastreamento
das particulas com o software Kinovea® ou com corantes.

O método foi escolhido como projeto disciplinar, devido a impressao dispender cerca
de 2 a 4 horas para cada peca. Os testes e 0 estudo das correntes poderao ser realizados
na residéncia do aluno ou em laboratério.

A seguir esta apresenta a metodologia desenvolvida:

A sala sera dividida em grupos de 4 a 6 integrantes. Sera dividido ou sorteado um
tipo de impelidor diferente para cada equipe e ela ter4 de estudar sobre o impelidor e
calcular suas respectivas dimensées de acordo com as predefinicbes dadas ao grupo para
a impressao e posteriores célculos.

Primeiramente, o aluno dimensionara o impelidor correspondente ao seu grupo,
de acordo com as especificagdes do projeto. O dimensionamento deve ocorrer através
do desenho do impelidor em softwares proprios para tal funcdo como SolidWorks® ou
AutoCAD®, este Ultimo é disponivel nos computadores da USF. O aluno tera um periodo
de 15 dias para o envio ao Docente.

O dimensionamento deve ter alguns parametros universais para todas as duplas,
como a impressora 3D tém um limite de impressao de 15 cm de altura, este sera o tamanho
maximo que podera dimensionar o impelidor. Também é necessario atentar-se ao diametro
do eixo, para que possam testa-los em diferentes rotores, por isso sugere-se que 0 eixo
tenha 1 cm de diametro para eixos cilindricos e 1 cm de lado para eixos quadrados.

Sugerem-se os seguintes impelidores:

Pa Reta 90° - O dimensionamento do impelidor tipo péa reta 90° deve ser focado na
altura e na largura da pa, porque as 4 pas devem ter o mesmo tamanho e elas ndo podem
ser muito altas para que joguem o liquido para fora do tanque. Mas também n&o devem
ser muito baixas para que ndo haja resisténcia e consigam movimentar o liquido formando

correntes. O dimensionamento sugerido esta na Tabela 2.
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Dimensdes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diametro do Eixo 1

Altura da Pa 2,5

Largura da Pa 0,3
Comprimento da pa 5

Tabela 2. Dimensdes sugeridas para o impelidor Pa Reta 90°.

Pa Reta 45° - O dimensionamento da pa reta 45° deve ser focado nas pas terem
0 angulo desejado mantendo a altura e a largura das péas iguais. As 4 pas devem ser
do mesmo tamanho e posicionadas corretamente para que o angulo de 45° exista. Uma
forma é o corpo do eixo ser cilindrico, porém na base das pas ser cubica para que as pas
consigam ser posicionadas. A sugestao é que use as dimensdes da Tabela 4 com excegéo
da altura da pa que deve ser de 1 cm.

Tipo Ancora - O dimensionamento da pa tipo ancora deve ser focado na sua
estrutura, como ela tem somente duas hélices e as pas sao em outro formato, deve haver
um suporte cilindrico que a mantenha estavel durante a rotacéo, segue também um
exemplo do formato na Figura 9.

Figura 9. Desenho do impelidor tipo ancora.
Na Tabela 3 que ha o dimensionamento sugerido, e além dele sugere-se que da

mesma forma que no impelidor péa reta 45°, a base e a posi¢cdo do suporte podem ser
cubicas para melhor alinhamento e impressao das pas laterais.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Caitulo 1 _
Desenvolvimento P



Dimensdes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diéametro do Eixo 1
Altura da Pa 5
Largura da Pa 1
Comprimento da pa 3
Comprimento do suporte 2
Espessura da pa e do Suporte 0,3

Tabela 3. Dimensées sugeridas para o impelidor tipo Ancora.

Apbs aprovagdo do Docente em relagdo ao dimensionamento, o aluno convertera
0 arquivo em extensdo .stl e o docente enviara todos os desenhos para a impressao
avisando previamente o técnico do Centro de Tecnologia (CT) das engenharias e o
responsavel da impressora. Os impelidores devem ser enviados para o setor de impressao
antecipadamente, para que passe pelo Software exclusivo da impressora.

O material utilizado para a impressao deve ser o ABS de alta densidade, devido a
necessidade que ele seja resistente a altas rotacbes e que resista a forcas de arraste e
centrifuga no agitador. A configuragéo de impressao deve ser de maxima densidade, o que
os torna bem mais resistentes. Apds impressos os impelidores, o Docente os devolvera a
cada grupo para que possam realizarem os testes caseiros.

Os testes caseiros servem para que o aluno entenda o processo de agitagéo e
mistura, e a formacéo dos tipos de correntes derivados do seu tipo de hélice. Cada grupo
pode usar materiais caseiros para a realizagdo dos testes, como por exemplo uma furadeira
no lugar do rotor, um balde ou um recipiente de fundo redondo (ele deve manter o formato
redondo até o topo para a visualizagéo das correntes).
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Figura 10. Abaco impelidor x viscosidade x volume
Adaptado de: PENNY, 1970.

O meio deve ser escolhido adequadamente de acordo com o tipo de impelidor, pois
cada um & proprio de um nivel de viscosidade diferente, conforme abaco apresentado na
Figura 10, o qual mostra a relacdo entre volume, viscosidade e os tipos de impelidores.
Desta forma, pode-se estudar diferentes tipos de meios a partir dos impelidores.

Definido meio, recipiente e rotor, o aluno testara o impelidor projetado por ele
e identificara o tipo de fluxo e a formacdo de sua corrente. Fara o registro em formato
fotografico ou em video e apresentado no relatério final. Para a identificacédo do fluxo,
0 aluno pode realiza-lo visualmente utilizando corantes ou através de soffwares como o
Kinovea®, gratuito, o qual rastreia uma particula no meio e permite tracar a trajetéria, como
na Figura 8 que apresenta uma trajetéria definida pelo software.

Apbs os testes 0 aluno comparara os resultados obtidos com os da literatura e
apresentar discussao a respeito. Devera verificar se 0 seu impelidor esta nas dimensbes
corretas e apresentar os resultados obtidos, se ndo estiver deverd apresentar um novo
calculo e uma estimativa de como seria o dimensionamento correto e o desenho dele, este
sera o resultado obtido a partir dos testes.

Com o conhecimento obtido sobre o seu tipo de impelidor, sobre o tipo de meio
especifico e o seu fluxo de corrente, o aluno fara o projeto do agitador que poderia ser
usado com seu impelidor e em que meio. Por exemplo, projetar um agitador que misture
cremes com um impelidor tipo ancora.

Para o dimensionamento do agitador sé@o necessarias as seguintes informacdes: as
dimensdes, o volume Util e volume total do tanque, a densidade e viscosidade do produto.
Entdo, sera dividido em duas partes o dimensionamento do tanque e seus elementos e o
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do rotor e seus elementos, como a poténcia.

Tanque - Deve-se considerar o tipo e localizagdo do impulsor, as propor¢cdes do
vaso, 0 numero e as dimensdes dos deflectores, entre outras variaveis (MCCABE, 1993).

Tadini (2018) diz que “a semelhanca geométrica entre o projeto e o agitador é
essencial para garantir as semelhancas cinéticas e dinamicas”. E preciso estabelecer
uma semelhancga completa entre os dois sistemas, e estas sdo estabelecidas por relacdes
simples entre as variaveis de projeto.

Outro ponto importante é que as relagdes definem a altura do liquido no tanque (H),
entdo a altura do tanque devera ser maior, para que nao seja langado o meio para fora do
tanque. A partir das dimensdes definidas vocé tera a seguinte Tabela 4 preenchida, segue

exemplo:

Dimensoes (cm)

Altura do Impelidor 15
Diametro do Eixo 1
Altura da Pa (W) 2,5
Largura da Pa 0,3
Comprimento da pa (L) 5
Diametro total do impelidor (Da) 11
Diametro do Tanque (Dt) 33
Altura do Liquido no tanque (H) 33
Largura da Chicana (J) 2,8
Altura da P4 em relagéo ao fundo do tanque (E) 1

Tabela 4. Dimensodes do Sistema agitado.

Rotor - Na agitacdo de um liquido existem variaveis como a poténcia fornecida
pelo motor (Po) que serd em funcdo da densidade (p) e da viscosidade (u) do meio, a
rotacao do impelidor (N) e do didametro do agitador (Da). Estas sao relacionadas através de
numeros adimensionais de poténcia (NPo) (Equagéo 1), de Reynolds (NRe) (Equagéo 2) e
de Froude (NFr) (Equacao 3):

Po

Np, =y (1)
DEN

Nge == @)
NZDg

Ner == 3)

Ressalta-se que o numero de Froude (NFr) é considerado somente quando ha
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formacédo de vortice. Essa questédo se revela para questdes em que o NRe > 300 e para
tanques sem defletores (chicanas).

Para o calculo do nimero de Poténcia sdo consideradas as curvas de NPo em
funcdo do numero de Reynolds. Estas ja sdo pré-determinadas experimentalmente e em
funcado dos diferentes tipos de agitadores.

Para finalizar o projeto do agitador, o aluno devera entregar os Numeros de Poténcia
(NPo), de Reynolds (NRe) e de Froude (NFr) e um desenho em software do agitador.
Sugestao que tudo isso seja entregue ao professor em formato de Relatorio Técnico.

41 CONCLUSAO

Em relacdo ao estudo das correntes, nos primeiros testes dos impelidores de pa
reta foram perceptiveis os fluxos radiais e axiais devido ao meio ser agua que favorece em
pas retas, ja com as hélices do tipo &ncora néo foram nitidas inicialmente, mas mudando
a dimenséo, formato e translucidez foi possivel a visualizagdo da corrente tangencial, tudo
isso levando a adquirir conhecimento na area de agitacao e mistura.

Os testes iniciais permitiram tracar linhas de estudos de metodologias para aplicagdo
em aula praticas. Ademais, foram observadas novas possibilidades de estudo para este
projeto como adicionar chicanas aos estudos das correntes.

A partir do projeto observa-se que o estudo dos impelidores impressos aditivamente
€ um método eficiente para o aprendizado do estudante de engenharia quimica através
de uma metodologia ativa, pois faz este obter o conhecimento de todo o processo de
desenvolvimento, dimensionamento e fora que o faz ter contato com a producéo do impelidor
de forma inovadora que € a impressao 3D, algo que s6 tende a ser a cada vez mais utilizado
em todos 0s processos possiveis por sua facilidade, praticidade e rentabilidade.
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RESUMO: Oleos e gorduras podem ser
definidos como uma espécie quimica de cadeias
complexas, caracterizadas por apresentarem
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trés 4cidos graxos ligado a um glicerol. Dentre
seus varios usos, a industria alimenticia ganha
destaque, principalmente para fritura de
alimentos. No entanto, os fatores do processo
podem degrada-lo, formando produtos téxicos
ou cancerigenos, tais como acroleina, peréxidos,
aldeidos, cetonas, radicais livres e &cidos graxos
trans. O presente trabalho teve como objetivo
demonstrar a qualidade do 6leo reutilizado no
processo de fritura do IFMT - Campus Confresa
através das analises do indice acidez e peroxido.
Os resultados mostraram que o indice de acidez
variaram de 0,139 - 0,514 (% &cido oleico/100
g), sendo o maior resultado apresentado na
amostra AO5. O indice de peroxido variaram de
3,90 — 8,00 (meg/kg). Os resultados mostram
que houve alteragdo na composigdo quimica do
6leo evidenciados pela alteragdo no indice de
acidez e peréxido. De acordo com os resultados
recomenda-se reutilizar o 6leo até 3 vezes.
PALAVRAS-CHAVE: Oleo de soja, Reutilizagéo,
indice de acidez, indice de peroxido.

DETERMINATION OF THE ACIDITY AND
PEROXIDE INDEX IN FRYING OIL USED
IN THE IFMT REFEITORY - CAMPUS
CONFRESA

ABSTRACT: Qils and fats can be defined as a
chemical type of complex chains, characterized
by having three fatty acids linked to a glycerol.
Among its various uses, the food industry gains
prominence, mainly for frying food. However,
process factors can degrade it, forming toxic
or carcinogenic products, such as acrolein,
peroxides, aldehydes, ketones, free radicals and
trans fatty acids. This work aimed to demonstrate
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the quality of the oil reused in the frying process of the IFMT - Campus Confresa through the
analysis of the acidity and peroxide index. The results showed that the acidity index ranged
from 0.139 - 0.514 (% oleic acid / 100 g), the highest result being presented in the AO5
sample. The peroxide index ranged from 3.90 - 8.00 (meq / kg). The results show that there
was a change in the chemical composition of the oil evidenced by the change in the acidity
and peroxide index. According to the results it is recommended to reuse the oil up to 3 turn.
KEYWORDS: Soybean oil, Reuse, Acidity index, Peroxide index.

11 INTRODUGAO

Os 6leos e gorduras sdo espécies quimicas de cadeias complexas, constituidas de
acidos graxos ligados a uma molécula de glicerol. Podem conter pequenas quantidades
de outros lipideos como fosfolipideos, constituintes insaponificaveis e acidos graxos livres,
naturalmente presentes em 6leo e gordura. Apresentam caracteristicas fisico-quimicas
distintas, conforme arranjo da molécula e do tipo de ligagéo (SILVA, MARSIGLIA e FREIRE,
2018). A diferenga entre 6leo (liquido) e gordura (s6lida), esta na saturagdo da cadeia.
Oleos em temperatura ambiente (25 °C) apresentam-se na forma liquida, e as gorduras na
forma so6lida (MORETTO e FETT, 1998).

Os Oleos e gorduras possuem uma série de aplicagdes, dentre elas destaca-se a
utilizagdo na industria alimenticia. A determinagéo do ponto de descarte dos 6leos de frituras
é de suma importancia, uma vez que, implica maior custo quando o 6leo € descartado muito
cedo e perda da qualidade do alimento frito quando descartado tardiamente (FREIRE et
al., 2013). Dentre os principais fatores que influencia na degradacéo do 6leo durante a
fritura podemos citar: temperatura, tempo de fritura, relacao superficie/volume do 6éleo, tipo
de aquecimento, tipo de 6leo, adicao de éleo novo, natureza, quantidade do alimento frito
e presenca de contaminantes metalicos (MALACRIDA e JORGE, 2005; MACHADO et al.,
2007).

Devido a complexidade do processo de fritura, ndo ha um Unico método capaz
de avaliar com preciséo a deterioracéo dos 6leos (MALACRIDA, 2005). Métodos rapidos
e reprodutiveis, tais como: indice de acidez, indice de peroxidos sdo empregados para
monitoramento da qualidade do 6leo utilizado em processo de frituras. O processo de fritura
leva a formagé@o de produtos toxicos ou cancerigenos, tais como acroleina, peroxidos,
aldeidos, cetonas, radicais livres e acidos graxos trans que podem ser incorporados aos
alimentos (FREIRE et al., 2013).

O presente trabalho teve como objetivo demonstrar a qualidade do 6leo reutilizado
no processo de fritura do IFMT - Campus Confresa através das analises do indice de
acidez e perdxido. Os resultados foram comparados com a legislagéo vigente de maneira
a demonstrar o limite de reutilizac&o.
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21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Amostras de dleo

As amostras de 6leo de fritura foram coletadas no refeitério do IFMT — Campus
Confresa. Para o estudo foram coletadas cinco amostras, identificadas da seguinte maneira:
AOQO: bleo de soja virgem, AO1: coletado apés primeira utilizagdo, AO2: coletado ap6s
segunda reutilizag@o e assim até a quinta reutilizagdo (AO5). Conforme mostra Figura 1.

Figura 1. Amostras de 6leo de fritura do refeitério do IFMT - Campus Confresa

2.2 indice de acidez

Para a determinacé&o do indice de acidez pesou-se 2,0 g da amostra em frasco
erlenmeyer de 125 mL. Em seguida, adicionou-se 25,0 mL de solu¢édo de éter-alcool (2:1)
neutra. Na sequéncia foram adicionadas duas gotas do indicador fenolftaleina e o conteudo
foi titulado com solugéo de hidroxido de sédio 0,1 M (ADOLF LUTZ, 1985). O indice de
acidez foi calculado de acordo com a equagéo 1.

C=v.f.M.28,2 1)
p
Onde: Ic= g acido oléico/100g 6leo; v = n° de mL de solugcéo de hidroxido de
soédio 0,01 M gasto na titulagcéo f = fator da solugéo de hidroxido de sodio P = massa
da amostra (g).

2.3 indice de peréxido

Este método determina todas as substancias, em termos de miliequivalentes de
perdxido por kg de amostra, que oxidam o iodeto de potassio nas condi¢cdes do teste.
Para a analise pesou-se 5 + 0,05 g da amostra em um frasco erlenmeyer de 250 mL, em
seguida adicionou-se 30 mL da solucao acido acético-cloroférmio 3:2 e agitou o contetido
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até a dissolugdo da amostra. Apos adicionou-se 0,5 mL da solugcdo saturada de Kl e
deixou em repouso ao abrigo da luz por exatamente um minuto. Acrescentou-se 30 mL
de agua e titulou com solugéo de tiossulfato de sodio 0,01 N, com constante agitacdo. A
titulacéo foi realizada até que a coloragdo amarela tenha quase desaparecida. Por fim, 0,5
mL de solugdo de amido indicadora foi adicionada e a titulagcdo continuou até o completo
desaparecimento da colora¢do azul. Uma prova em branco foi preparada nas mesmas
condigdes e titulada (AOCS, 1990). O indice de peroxido foi determinado pela equagéao 2.

(A-B).N.£.1000

b (2

Ip= indice de peroxido em meg/kg; A = n° de mL da solugéo de tiossulfato de sédio

Ip

0,1 N gasto na titulagdo; B = n° de mL da solugéo de tiossulfato de sodio 0,1 N gasto na
titulagcdo do branco; N = normalidade da solugéo de tiossulfato de sédio; f = fator da solugéo
de tiossulfato de sédio; P = massa da amostra (g).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do indice de acidez e peroxidos estao apresentados na Tabela 1.
Os resultados mostraram que houve variagéo no indice de acidez de 0,139 a 0,514 %
acido oleico/100 g. Essa variagdo pode ser atribuida as condi¢des de frituras tais como:
temperatura e tempo de fritura; relagcdo superficie/volume do 6leo; tipo de aguecimento;
adicdo de 6leo novo; natureza e quantidade do alimento frito e presenca de contaminantes
metalicos (MALACRIDA, 2005; MACHADO et al., 2007). O Brasil ndo dispde de legislacao
especifica que regulamente a fritura por imerséo, existindo apenas o Informe Técnico n°® 11
de 05/10/2004 da ANVISA (CAMILO et al, 2010). Nesse sentindo, utilizou como referéncia
o indice de acidez para 6leos refinados (0,3 g de acido oleico/100g) (SILVA et al., 2018).

Amostra % 'é'é’.'cff Seicao0 g) indicfmd:q%;?xwo
AOO 0,139:0,010 3,00+0,02
AO1 0,277:0,018 3,05+0,15
AO2 0,27520,015 4,00£0,12
AO3 0,262:0,011 6,1420,20
AO4 0,3850,009 7,8220,25
AOS5 0,51420,025 8,00£0,22

Tabela 1. indice de acidez e perdxido do 6leo utilizado no refeitério do IFMT
O indice de peroxido apresentou resultado crescente com minimo de 3,90 meq/Kg
e maximo de 8,00 meg/Kg. O limite maximo estipulada pela ANVISA para éleos refinado é
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de <10 Meg/Kg. Tais resultados mostram que 6leo submetido ao processo de fritura vem
sofrendo alteragées. O indice de perdxido avaliar a oxidagdo, fazendo sendo sinal positivo
para o aparecimento da acroleina substancia cancerigena (MENDONGCA et al., 2008).

41 CONCLUSAO

Os resultados mostraram, que 6leo utilizado no refeitério do IFMT apresentou
variagdes nos indice de acidez e peroxido, como a ANVISA nado dispde de legislagdo
especifica para 6leo de fritura, utilizou-se como referéncia os teores estipulados para 6leos
refinados. Nesse sentido recomenda-se reutilizar o éleo apenas 3 vezes, dessa forma o
indice de acidez ndo extrapola o que a legislagdo recomenda para 6leos refinados.
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RESUMO: A separagdo de particulados é
essencial, pois, além da obtencdo do produto
desejado, evita-se o desperdicio de materiais de
alto valor agregado e controla a poluicao nos mais
diversos ambientes. Existem varios processos
que permitem a separacdo de particulas, e
um exemplo é a sedimentacdo, que é uma
operacao de separagdo solido-liquido baseada
na diferenca entre as concentragdes das fases
presentes na suspensao, as quais estao sujeitas
a acdo do campo gravitacional. Inicialmente, a
suspensdo se apresenta homogénea, porém,
durante o processo, as particulas mais densas se
depositam no fundo do sedimentador formando a
regido do espessado, e acima dele a do liquido
clarificado. A operacao pode ser melhor entendida
com o emprego do teste de proveta, o qual se
baseia no monitoramento do deslocamento
axial da interface superior da suspensdao com
o tempo. Dessa forma, realizou-se o estudo da
sedimentacéo das suspensdes de Carbonato de
Célcio (CaCO,) e Hidroxido de Calcio (Ca(OH),),
nas concentracoes de 3, 5 e 7% (30,50 e 70 g
L"), a fim de quantificar as variaveis de altura da
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suspenséo e o tempo do processo, para entdo se determinar a variagéo da concentracdo da
suspensédo e a velocidade de sedimentagédo. Apds 0 ensaio, observou-se que as solugdes
com concentragdes mais baixas levaram menos tempo para sedimentar, em comparacao
com as mais concentradas. Quanto a velocidade, verificou-se que as mesmas dependiam
somente da concentracéo das particulas em suspenséao, esta que aumentou gradativamente
com a diminui¢éo da altura da interface, devido ao acumulo de particulas solidas na base da
coluna.

PALAVRAS CHAVE: Operagéo unitaria; sedimentagao; separacao de particulas; suspensao;
teste de proveta.

STUDY OF DISCONTINUOUS SEDIMENTATION OF CACO, AND CA(OH),
IN DIFFERENT CONCENTRATIONS AIMING AT THE SEPARATION OF
PARTICULATE

ABSTRACT: Particles separation is essential, because, in addition to obtaining a desired
product, it also avoids the waste of materials with high added value and controls pollution
in several environments. There are many processes that allow particles separation, and an
example is sedimentation, which is a solid-liquid separation operation based on the difference
of concentrations of the phases in the suspension, which are subject to the gravitational
field action. Initially, the suspension shows homogeneous, however, during the process, the
denser particles are deposited on the bottom of the sedimenter forming the thickened region,
and above that, the clarified liquid. The operation can be better understood using the tube’s
test, based on monitoring the axial displacement of the upper suspension interface over
time. Thus, the sedimentation study of the suspensions of Calcium Carbonate (CaCO,) and
Calcium Hydroxide (Ca(OH),) was carried out, in concentrations of 3, 5 and 7% (30, 50 and
70 g L-1) , to quantify the suspension height variables and the process time, to then determine
the suspension concentration variation and the sedimentation speed. After the test, it was
observed that solutions with lower concentrations took less time to settle, compared to the
more concentrated ones. As for speed, it was found that they depended only on the particles
concentration in suspension, which gradually increased with the decrease in the height of the
interface, due to the accumulation of solid particles at the column base.

KEYWORDS: Unit operation, sedimentation, particle separation, suspension, tube’s test.

11 INTRODUGAO

Operacdes unitarias, apontadas como um dos pilares nas industrias quimicas, sdo
sequéncias de um processo industrial e que possuem ampla aplicagéo. Estas operagbes
sdo baseadas em principios te6ricos e empiricos, divididas em cinco classes, sendo essas
a transferéncia de calor, transferéncia de massa, processos de escoamento de fluidos,
termodinamicos e também mecéanicos (ISENMANN, 2018).

De acordo com Cremasco (2014), a sedimentacdo & considerada um processo
mecénico, sendo, atualmente, uma das etapas de separacéo de particulas mais importantes,

dentre as operagdes unitarias disponiveis para esta aplicacdo. Sua utilizacéo € notificada
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em industrias quimicas, téxteis, farmacéuticas, no beneficiamento de minério, bem como
no processamento de alimentos, tratamento de agua e de residuos, pois, além da obtencao
do produto desejado, evita o desperdicio de materiais de alto valor agregado e o controle
da poluicdo nos mais diversos ambientes.

A sedimentacédo é uma operagéo que ocorre sujeita a acao do campo gravitacional,
normalmente em tanques cilindricos, conhecidos como sedimentadores. Estes
equipamentos podem ser classificados em dois tipos: os espessadores, que tém como
produto de interesse a fase particulada e s@o caracterizados pela produ¢éo de espessados
com alta concentracdo de particulas; e os clarificadores, que produzem o clarificado com
baixa concentracdo de particulas, apresentando a parte sobrenadante como produto de
interesse (AROUCA, 2007).

Conforme estudos de Franga e Massarani (2002), algumas aplicagdes tecnolégicas
da sedimentacdo se dao na industria da mineragéo, nas quais séo largamente utilizados
para obtencdo de polpas com concentra¢cdes adequadas, espessamento de rejeitos
com concentragcdo elevada de particulas, recuperagdo de agua para reciclo industrial e
recuperacao de particulas ou solu¢do de operagdes de lixiviagdo, utilizados em processos
metalurgicos.

A operacdo de sedimentacdo pode ser facilmente entendida por meio do teste
de proveta, o qual se baseia no acompanhamento do deslocamento axial da interface
superior da suspenséo ao longo do tempo. No inicio do ensaio, as particulas apresentam-
se homogéneas e a concentragdo da fase particulada é constante em todos os pontos ao
longo da altura da proveta. Quando come¢am a sedimentar, inicia-se a formagéo de uma
regido de liquido clarificado, que € praticamente isenta de solidos. Logo apés, é originada a
regido intermediéria, ou regido de sedimentacao livre, que contém aglomerados mais finos
(menos concentrados) e no final da proveta estdo as particulas maiores e mais densas,
formando a regido de compactagédo (CREMASCO, 2014).

Com o decorrer do teste sdo observadas variagbes na altura destas regioes.
As regides de liquido clarificado e de compactacdo tornam-se maiores em virtude do
desaparecimento da regido de sedimentacao livre. Ap6s um tempo, atinge-se uma situagéo
na qual existe apenas a regido de compactacéo e a de liquido clarificado. A partir de entéo,
a sedimentagdo consiste em uma compressao lenta da fase particulada, que expulsa o
liquido existente entre as particulas para a regido de liquido clarificado. A expulsdo do
liqguido promove a acomodacao da fase particulada, que pode ser observada por meio de
uma pequena variagdo na altura da regido de compactagdo (FRANCA e MASSARANI,
2002).

A operacao de espessamento (ou sedimentacao) de suspensbes leva a formacéo de
tortas (lama, lodo, espessado), resultando na variagéo da concentracéo da fase particulada
(particulas ou aglomerados) no volume do tanque de sedimentacdo. E se tratando de
operagdes em batelada (quando uma dada quantidade de material é processada por meio
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de passos unitarios), resulta também na variagdo do tempo de operacao (CREMASCO,
2014).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo obter as curvas de
sedimentacdo das suspensdes de carbonato de célcio (CaCO,) e hidroxido de célcio
(Ca(OH),) nas concentragbes de 3, 5 e 7% (30, 50 e 70 g L-1).

21 MATERIAIS E METODOS

Com o auxilio de provetas, inseriu-se em cada um dos frascos de sedimentacao
diferentes concentragbes de CaCO, e Ca(OH),. Na sequéncia, homogeneizaram-se as
suspensodes e anotaram-se os dados de tempo e altura da interface, conforme ocorria a
sedimentacéo das particulas. Com os dados obtidos, partiu-se para os calculos e plotagem
do processo de sedimentagdo do CaCO, e Ca(OH),.

Por meio da Equacgédo 1, calculou-se a concentracdo das suspensbes para as
diferentes alturas de interface, sendo que C é a concentragéo, Ci é a concentracgéo inicial,
Zi é a altura da regido de compactacao inicial e Z € a altura da regido de compactacgéao.

C=(Cizi)/Z 1)

Para a analise da velocidade de sedimentagdo conforme a altura da regido de
compactagédo, empregou-se a Equacgéo 2, na qual v é a velocidade de sedimentacao, Zi é
a altura da regido de compactacéo inicial, Z € a altura da regiao de compactacao e 6 é o
tempo de sedimentacao.

v=(Zi —2)/0 2)

A partir dos dados obtidos pelas Equagdes 1 e 2, construiu-se as seguintes curvas
de sedimentacéo para as diferentes concentragdes iniciais (3, 5 e 7%) das suspensotes
de CaCO, e Ca(OH),: altura de suspenséo versus tempo de sedimentagéo, velocidade de
sedimentagéo versus altura da suspenséo e concentragdo da suspensédo versus altura da
suspensdo. Por fim, compararam-se os graficos experimentais com os graficos teoricos
apresentados na literatura.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A suspensdo apresentou-se homogénea e a concentragdo da fase particulada
ao longo da proveta foi constante no inicio da andalise. Com o decorrer do experimento,
as particulas maiores e mais densas tenderam a comecar a sedimentar, formando uma
camada mais espessa no fundo da proveta, denominada regido de compactagdo ou
regido de concentracdo da suspensado. Assim, conforme esperado, tem-se a formacao

de aglomerados mais concentrados e com maior velocidade de sedimentacdo. Os
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aglomerados finos ou menos concentrados, sedimentaram mais lentamente, formando a
regiao intermediéria.

Para ser possivel a plotagem do grafico, aferiu-se o cronémetro de tempo para cada
3 centimetros (cm) de movimentacdo da zona de concentragdo das particulas, gerando
assim, valores da altura da interface e tempo. Relacionando esses dados, construiram-se
as curvas de sedimentacdo apresentadas na Figura 1, a qual demonstra 0 movimento das
interfaces para o CaCQO, nas concentragbes de 3, 5 e 7%.
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Figura 1. Altura versus tempo de sedimentagéo de CaCO, (3, 5 e 7%).

A diferenca da variagéo de altura com o passar do tempo foi percebida analisando-
se as curvas de sedimentagdo de CaCO, para as trés concentragbes. Conforme a Figura
1, percebe-se que a solugdo com menor concentragéo obteve a curva menos linear. Isto
porque o tempo para sedimentar foi menor que o das solu¢des mais concentradas, ou seja,
quanto maior a concentra¢ao da solugédo, maior o tempo de sedimentacéo.

Além disso, a diferenca entre a altura inicial e a altura final de sedimentacéo foi
menor para o CaCO, mais concentrado (7%), ou seja, a altura de compactagéo foi maior
para as solugdes que apresentam maior quantidade de particulados, uma vez que as
alturas minimas das suspenstes de CaCO, aumentaram significativamente, conforme
apresentado na Tabela 1. Esse resultado é semelhante ao de Pirola et al. (2017), que
analisaram as suspensbes de CaCO, com as mesmas concentracbes utilizadas neste
ensaio, apresentando em seus resultados poucas discordancias entre as curvas.
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Concentragéo (%) Altura Inicial (m) Altura Minima (m)

3 0,390 0,023
5 0,395 0,043
7 0,390 0,052

Tabela 1. Altura Inicial e minima de suspenséo de CaCO,.

A curva de sedimentagéo do Ca(OH), (3%) apresentou uma queda significativa com
o tempo, como pode ser observado na Figura 2, indicando que o Ca(OH), (3%) teve um
tempo de sedimentacéo bastante curto quando comparado as demais concentracdes, com
uma menor variagéo da sua altura nos ultimos pontos da curva, pois as particulas ja haviam
sedimentado e o espessado ja estava bastante compactado.
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Figura 2. Altura versus tempo de sedimentac&o de Ca(OH), (3, 5 e 7%).

De acordo com a Figura 2, para as concentragcdes de 5 e 7%, as curvas
apresentaram-se mais lineares, uma vez que a sedimentagdo nao ocorreu de forma téao
rapida quanto a de 3%. Também se percebeu que a altura de sedimentado sofre menor
variacdo quanto menor for a concentrag@o das particulas, como visualizado na Tabela 2.
Spirandeli et al. (2015), realizaram o mesmo ensaio para a solugédo de Ca(OH),, com as
mesmas concentragcdes, sendo que as curvas obtidas foram semelhantes, diferindo apenas
no tempo de sedimentacéo, que foi menor.
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Concentragéo (%) Altura Inicial (m) Altura Minima (m)

3 0,378 0,02
5 0,4 0,026
7 0,392 0,048

Tabela 2. Altura Inicial e minima de suspenséo de Ca(OH),.

Um aspecto importante a ser levado em consideracdo € referente a regiéo

intermediaria da sedimentacdo. Nessa regido, houve dificuldades na visualizacao

da separacdo da zona de liquido limpido e na zona de concentragcdo da suspensao,

principalmente para as solugbes menos concentradas, e, mais ainda, para o Ca(OH),. Isso

decorre do fato de ser uma solugéo de baixa solubilidade, fazendo com que o clarificado

apresentasse uma coloragéo aparente, dificultando assim, uma leitura nitida das alturas, e

possivelmente ocasionando algumas divergéncias nos resultados.

Foram realizados também calculos da variacdo de concentracdo conforme a

altura. A concentragdo na regido de compactacao foi maior quando comparada a solucao

homogénea inicial, como pode ser analisado na Figura 3, que demonstra as curvas de

altura da interface versus concentragéo de CaCO,.
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Figura 3. Altura versus concentragéo de CaCOQ, (3, 5 e 7%).
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Segundo a Figura 3, observa-se que em ambas as curvas a concentragdo aumentou

conforme se diminuia a altura, ou seja, houve a formagéo da regido de compactagdo com

concentragdo maior do que a inicial, como previsto por outros estudos abordados pela
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literatura. Esse aumento na concentragao foi convergente para as trés concentragdes.

Para o Ca(OH), também se obteve o aumento da concentragdo do espessado
com a variacéo da altura, como pode ser visto na Figura 4. As curvas sdo semelhantes
as obtidas por Pirola et al. (2017), os quais constataram uma maior concentracdo na
regido de compactacdo do espessado, pois esta € uma regido onde todos os solidos
sedimentados estdo presentes, além de ter um predominio de particulas mais pesadas e
com sedimentagdes rapidas, ou seja, onde as concentra¢cdes sao maiores.
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Figura 4. Altura versus concentragéo Ca(OH), (3, 5 e7%).
Relacionando as alturas da interface com a altura inicial e o tempo do processo,

realizou-se o calculo da velocidade de sedimentag&o para as trés concentragbes de CaCO,,
demonstrado na Figura 5.
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Figura 5. Velocidade versus Altura CaCO, (3, 5 e ,7%).

Em conformidade com a Figura 5, a velocidade foi maior para a concentracéo de
3% de CaCQO,, pois o0 tempo que essa suspenséo levou para sedimentar foi menor quando
comparado com as demais concentragdes, visto que a velocidade diminui gradativamente
com as solugdes mais concentradas. Isso se explica pelo fato de que a velocidade de
sedimentagé@o sempre tende a zero quando a concentragao tende a aumentar. A velocidade
de sedimentacao depende somente da concentragéo local de particulas.

Pirola et al. (2017), encontraram resultados parecidos para a velocidade,
apresentando divergéncias mais significativas apenas na curva do CaCO, (3%), a qual
obteve grandes variagbes em varios pontos, apresentando, assim, menor linearidade
quando comparada as outras concentracoes.

As curvas para o Ca(OH), apresentaram maior linearidade, conforme a Figura 6,
tendo uma diminuicdo da velocidade conforme a variagéo da altura. Pode-se observar que
a concentragéo de 3% sedimentou com maior velocidade, enquanto que a concentracao de
7% obteve os menores valores, apresentando um resultado constante para a velocidade da
metade da altura do espessado até um ponto antes da Ultima altura medida, pois a maioria
das particulas ja estava na regido de compactacgéo.
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Figura 6. Velocidade versus Altura Ca(OH), (3, 5 e 7%).

Outro aspecto a ser observado em relacado a Figura 6 sdo os pontos de maior
velocidade, que estdo na regido média de cada curva, correspondente a regido de
sedimentacgéo livre, na qual as particulas sedimentam livremente, diminuindo a velocidade
somente quando se aproximam da regido de compactagéo, onde ndo ha mais espaco livre
para sedimentar e as particulas apenas se acomodam.

41 CONCLUSAO

Diante disso, pode-se observar que em solu¢gdes com menores concentragcdes,
os particulados levaram um tempo menor para sedimentar, quando comparadas as com
maiores concentragdes, pois ha menor quantidade de sélidos particulados.

Em relagdo as concentracdes, as mesmas aumentaram gradativamente a medida
que a altura da interface diminuia, pois a regido de espessado que se forma com o tempo
de sedimentacdo é rica em sélidos. Quanto a velocidade, constatou-se que esta depende
somente da concentragéo local de particulas, variando conforme a concentragcdo. Quanto
maior a concentragdo de solidos numa regido, menor é a velocidade de sedimentagéo,
por isso, na regiao de compactacéo a velocidade tende a zero. Quanto maior o tamanho
da particula na regido de sedimentacgéo livre, maior é a sua velocidade, e as particulas
menores sedimentam mais lentamente.

Os resultados puderam ser comparados com outros experimentos disponiveis na
literatura, demonstrando curvas bastante semelhantes, apresentando poucas divergéncias
entre as mesmas. Essas divergéncias podem estar associadas aos pré-tratamentos das
solugbes de CaCO, e Ca(OH), e das areas dos sedimentadores. Outra possivel fonte
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de discrepéancia pode estar relacionada a preciséo do método, devido a dificuldade na
visualizagé@o da regido de transicdo do liquido clarificado para a regido mais concentrada,
conduzindo a possiveis erros na afericdo da variagdo da altura do espessado.
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RESUMO: O terpolimero acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS) é um termopléastico de engenharia
amplamente utilizado, devido a alta resisténcia
ao impacto e a boa rigidez. Uma maneira de
ampliar a faixa de aplicagdo do ABS é por meio
da modificagdo quimica, tendo em vista o enxerto
de grupos funcionais na cadeia. Atualmente, ha
trabalhos experimentais sobre o processo de
funcionalizagdo do ABS. Porém, os estudos
sdo conduzidos de forma aleatéria, ou seja,
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com diferentes condicbes de processamento
e parametros operacionais. Portanto, este
trabalho corresponde a uma revisao da literatura,
centrada especificamente na funcionalizagéo
do ABS com o anidrido maleico (MA). O tipo de
processamento, o iniciador de polimerizagdo, o
mecanismo de reacao e os principias resultados
sdo apresentados. A modificacdo quimica do
ABS é mais viavel do ponto de vista industrial
por meio do estado fundido, utilizando o peroxido
de dicumila (DCP) como iniciador. O mecanismo
de reagéo de enxertia do ABS & mais propenso
na regido do butadieno. Em geral, a modificacao
estrutural indica o aparecimento de uma nova
banda em 1780 cm™, atribuida a carbonila do
MA, conforme a analise de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR). O grau de enxertia de MA na cadeia
do ABS é dependente das condicbes de
processamento e do teor do grupo funcional
utilizado.

PALAVRAS-CHAVE: ABS, Modificacdo quimica,
Anidrido maleico, Mecanismo de reacao.

ACRYLONITRILLA-BUTADIENE-STYRENE
TERPOLYMER FUNCTIONALIZATION
WITH MALEIC ANHYDRIDE - A
LITERATURE REVIEW

ABSTRACT: Acrylonitrile-butadiene-styrene
(ABS) terpolymer is a widely used engineering
thermoplastic due to its high impact resistance and
good rigidity. One way to expand the application
range of ABS is through chemical modification,
with a view to grafting functional groups into the
chain. Currently, there are experimental works on
the ABS functionalization process. However, the
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studies are conducted at random, i.e. with different processing conditions and operational
parameters. Therefore, this work corresponds to a literature review, focusing specifically
on the functionalization of ABS with maleic anhydride (MA). The type of processing, the
polymerization initiator, the reaction mechanism and the main results are presented. The
chemical modification of ABS is more viable from an industrial point of view through the molten
state, using dicumyl peroxide (DCP) as an initiator. The ABS graft reaction mechanism is more
prone in the butadiene region. In general, the structural modification indicates the appearance
of a new band in 1780 cm, attributed to the carbonyl of the MA, according to the analysis of
spectroscopy in the infrared with Fourier transform (FTIR). The MA grafting degree in the ABS
chain is dependent on the processing conditions and the content of the functional group used.
KEYWORDS: ABS, Chemical modification, Maleic anhydride, Reaction mechanism.

11 INTRODUGAO

O terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) apresenta uma estrutura
complexa com trés monémeros distintos (Braga et al., 2019). O ABS apresenta uma facil
capacidade de processamento, alta resisténcia ao impacto e boa rigidez, sendo considerado
um polimero de engenharia (Oliveira et al., 2016; Debbah et al., 2018). Além disso, o ABS
demonstra uma combinacgéo favoravel de propriedades térmicas e mecéanicas (Rutkowski
e Levin, 1986). As diferentes propriedades podem ser seletivamente aprimoradas para
aplicagbes especificas pela modificacdo das proporgdes relativas dos componentes
(Simielli e Santos, 2010). Porém, no caso para aplicacdao como modificador de impacto de
outros polimeros de engenharia com grupos funcionais na estrutura molecular, torna-se
necessario realizar a funcionalizacéo (Gezaz e Khoshhal, 2017).

Afuncionalizagéo do ABS por meio do enxerto de anidrido maleico (MA) na presenca
de peroxido como iniciador tem recebido muita ateng@o nas ultimas décadas (Elmaghor et
al., 2004; Manaf et al., 2017). O ABS funcionalizado foi preparado com sucesso por solugédo
e fusé@o. Por isso, o ABS-g-MA modificado quimicamente tem sido amplamente utilizado
para compatibilizacéo de misturas de poliamida 6/ABS e, ao mesmo tempo, na tenacificacéo
da poliamida 6, com o desenvolvimento de misturas de PA6/ABS-g-MA (Xu et al., 2008).
O sucesso comercial dessas misturas pode ser atribuido aos altos niveis de propriedades
mecanicas, quando se adiciona a quantidade ideal do ABS-g-MA, com um grau de enxertia
suficiente de anidrido maleico para reagir na mistura (Tomic e Marinkovic, 2020). Devido
a importancia comercial da funcionalizagdo do ABS, a comunidade académica investigou
diferentes teores de mondmero funcional e do iniciador de polimeriza¢do, assim como
diferentes parametros de processamento: perfil de temperatura, velocidade de rotacao e
tipo de equipamento (Qi et al., 2003). Porém, na literatura, o estudo da funcionalizacéo
do ABS com anidrido maleico ndo segue um padrédo, ou seja, ndo ha uma metodologia
definida para os parametros operacionais. Em visto disso, torna-se importante realizar uma
compilacé@o desses dados sobre a funcionalizagéo do ABS.

No que se refere a tematica abordada nesta revisdo da literatura, especificamente
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a funcionalizacdo do ABS com anidrido maleico, ndo se localizou mencao na literatura
especializada tratando do agrupamento dos principias trabalhos desenvolvidos, de
forma que o presente estudo pode contribuir para a literatura cientifica. Nesse caso, em
decorréncia da importancia e relevancia da tematica abordada, justifica-se a publicacéo do
presente trabalho. Portanto, o presente trabalho aborda uma revisdo da literatura sobre a
funcionalizagcdo do ABS com o anidrido maleico (MA). Sera apresentada uma sintese dos
principais trabalhos da literatura, o mecanismo de reacéo de enxertia e a utilizacdo como

modificador de impacto da poliamida 6.

21 METODOLOGIA

A reviséo de literatura pode ser classificada conforme seu propoésito, abrangéncia,
funcéo e tipo de analise desenvolvida (Motta et al., 2016). No que tange ao propésito, a
presente revisdo aborda um tema especifico, reunindo os varios trabalhos desenvolvidos
sobre a funcionalizagdo do terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), bem como
sua aplicagdo como modificador de impacto. Referente a abrangéncia, este estudo se
trata de uma revisdo tematica, centrada especificamente na funcionalizacdo do ABS
com o grupo funcional anidrido maleico (MA). Em termos da funcéo, este trabalho é de
carater técnico, por reunir a literatura referente a um tema industrial, possibilitando avaliar
os diversos parametros utilizados, como teor de anidrido maleico, teor de peréxido, tipo
de processamento, velocidade dos rotores e a temperatura utilizada. Quanto ao tipo de
andlise empregada, o trabalho € informativo, na medida em que exibe diversos parametros
de processamento e o grau de enxertia de anidrido maleico obtido. Em geral, a reviséo
apresentada € uma sintese da funcionalizagdo do ABS com anidrido maleico (MA) e serve
como um guia de consulta dos artigos completos.

Para a revisao bibliogréfica realizou-se buscas no banco de dados Web of Science
e Google Académico, utilizando-se os seguintes termos de pesquisa: Funcionalizagéo/
Functionalization, Anidrido Maleico/Maleic Anhydride, Enxertia do ABS/ABS grafting,
Funcionalizagdo do ABS/ABS functionalization e Funcionalizagdo de Polimeros/Polymers
functionalization. Sendo validos os resultados que apresentassem os termos descritos nos
campos de pesquisa titulo, resumo e palavras-chave, sem exclusdo de trabalhos por ano
de publicacdo até a data da pesquisa.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

A partir de 1948, quando foi introduzido no mercado norte-americano pela U.S.
Rubber Company, o terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) tem se expandido
continuamente em aplicagcbes praticas (Simielli e Santos, 2010). O ABS apresenta uma
estrutura molecular complexa, uma vez que € formado a partir de trés mondmeros:
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acrilonitrila, butadieno e o estireno (Kamelian et al., 2018). A Figura 1 ilustra a representagéo
da estrutura molecular do terpolimero ABS.

CH2
+cn2 Kma\. "fm‘\. \cna_
e CH o2/ .
L |

Figura 1 - Estrutura molecular do terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS).
Fonte: Kuram, Ozcelik, & Yilmaz (2016).

O ABS apresenta uma matriz termoplastica formada por acrilonitrila e estireno
(SAN), de Tg relativamente alta (110-120°C), e uma fase borrachosa de polibutadieno (PB)
dispersa nesta matriz vitrea, com Tg em aproximadamente -70°C e, ao mesmo tempo,
uma terceira fase constituida de particulas de polibutadieno graftizadas na matriz de SAN
(Ferreira et al., 1997; Araljo, 2001; Hirayama e Saron, 2018). O ABS, por apresentar trés
meros diferentes na cadeia principal, tende a ter dificuldade de empacotamento e, portanto,
€ amorfo (Junior, 2002). A proporgao de cada um desses mondmeros é responsavel pelas
caracteristicas gerais do ABS, implicando em uma versatilidade consideravel na adaptacéao
das propriedades, visando atender aos requisitos especificos de um produto (Kulich et al.,
2003; Adam et al., 2017).

A acrilonitrila por apresentar elevada energia de coeséo e parametro de solubilidade
na magnitude de 28,7 (MJ/m3)1/2 conferem maior resisténcia térmica e quimica ao ABS,
porém em detrimento da processabilidade (Simielli e Santos, 2010). Para contornar esse
problema, o estireno é utilizado para fornecer rigidez e melhorar a processabilidade
(Arostegui et al., 2006). O butadieno que, por ser uma borracha, exerce uma grande
influéncia na resisténcia ao impacto e na tenacidade do ABS (Zhang et al., 2007). As
indUstrias sintetizam o ABS com proporgdes variadas, geralmente nas faixas de 15 a
35% para acrilonitrila, 40 a 60% para estireno e 5 a 30% para borracha de butadieno
(Jin et al., 2010). Portanto, as propriedades do ABS podem ser ajustadas para as mais
variadas aplicagcdes de alto desempenho da engenharia, por meio de uma tecnologia de
processamento viavel e de produgdo em grande escala.

Simielli e Santos (2010) indicam que os dois processos mais importantes para a
producdo do ABS s&o o quimico (copolimerizagdo por enxertia) e o processo mecanico.
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No processo por copolimerizagdo por enxertia, a acrilonitrila e o estireno s&o misturados
com o latex de polibutadieno a aproximadamente 50°C, para que ocorra a absorgédo dos
mondémeros. Um iniciador soluvel em agua é adicionado ao sistema para polimerizar
o estireno e a acrilonitrila. O material resultante desta operagdo é uma mistura de
polibutadieno, polibutadieno com enxerto de estireno e acrilonitrila, bem como o copolimero
de acrilonitrila-estireno. Por outro lado, o processo mecanico consiste na mistura por fusao
dos componentes em um misturador interno, tipo banbury ou em uma extrusora dupla-
rosca.

O ABS é considerado um termopléstico de engenharia que apresenta uma vasta
escala de propriedades Uteis, como alta resisténcia ao impacto, boa rigidez, resisténcia
quimica, baixa densidade, estabilidade dimensional, alto brilho, estabilidade termomecénica
e facilidade de processamento (Oliveira, 2009; Smith e Hashemi, 2012; Alghadi et al., 2020).
Por isso, o ABS ganhou destaque em produtos na industria automotiva, em equipamentos
elétricos, computadores, aparelhos de telefone, etc (Ulker et al., 2018). Além disso, o ABS
€ o polimero mais empregado na fabricacdo de pecas cromadas com fungédo decorativa,
principalmente devido a sua composicdo e estrutura quimica (Kurek et al., 2015). Na
Tabela 1 s@o apresentadas as propriedades mecanicas e termomecanicas dos principais
tipos comerciais do ABS de alto impacto. E crucial observar que as propriedades do ABS
estdo dentro de uma faixa, devido a possibilidade de alteragdes nas proporcdes dos trés

mondmeros, conforme mencionado anteriormente.

Propriedades (23°C) Faixa de valores
Resisténcia ao Impacto 380 — 450 J/m
Resisténcia a Flexéo 52 -71 MPa
Mobdulo de Flexao 1,56-2,3 GPa
Maodulo sob Tragéo 1,56-2,3 GPa
Resisténcia a Tragdo 40 — 45 MPa
Dureza Rockwell 88-112R
Temperatura de Deflexdo Térmica
(1,82 MPa) 73-78°C
Temperatura de Amolecimento Vicat 90 - 105°C
Densidade 1,02 — 1,04 g/lcm?®

Tabela 1. Faixa de propriedades mecéanicas e termomecénicas do ABS de alto impacto
comercial.

Fonte: Fink (2010) e Simielli e Santos (2010).

A boa processabilidade do ABS com caracteristicas reolégicas de um termoplastico
permite sua moldagem e processamento, em uma variedade de métodos, como:
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compressao, injecao, extrusdo, calandragem e sopro (Fink, 2010). A alta resisténcia ao
impacto, a boa resisténcia termomecénica e a processabilidade do ABS, sugerem a sua
incorporaga@o como modificador de impacto da poliamida 6 (PA6), visando o desenvolvimento
de blendas poliméricas (Carrot et al., 1991; Castro et al., 2016). Todavia, ha necessidades
da funcionalizagcédo do ABS para reagir com os grupos funcionais da PA6, gerando, com
isso, materiais de alto desempenho (Araljo et al., 2003a; Araujo et al., 2003b; Fu et al.,
2013).

3.2 Funcionalizacdo de Polimeros

Atualmente, um interesse consideravel esta sendo focado em polimeros sintéticos
contendo grupos funcionais reativos (Haik et al., 2019; Morais et al., 2019; Riechert et al.,
2019 ). Afuncionalizacéo de polimeros consiste na modificagdo quimica, visando adicionar
na estrutura novos grupos quimicos reativos (Baptista e Canevarolo, 2019; Siqueira et al.,
2018). Geralmente, um polimero contendo grupos quimicos reativos é preparado para que
atue como uma substancia reativa, ou seja, promova interagcdes ou reagdes quimicas, com
outro polimero que contenha grupos funcionas (Agrawal et al., 2008; Luna et al., 2019b).
O processo de modificacdo quimica ou enxertia dos polimeros é amplamente realizado
com o anidrido maleico, o acido acrilico e 0 acido metacrilico (Rzayev, 2011). Todavia, o
anidrido maleico (MA) é o mondmero mais utilizado na funcionalizacéo de polimeros (Diop
e Torkelson, 2013; Lépez et al., 2018; Montanheiro et al., 2016).

O anidrido maleico (MA) foi produzido comercialmente pela primeira vez no inicio da
década de 1930 (Felthouse et al., 2001). O MA é um sélido branco, com um forte odor acido,
higroscopico e que apresenta uma estrutura cristalina em forma de agulhas ortorrombicas
(Cordella, 2000). Inicialmente, o MA era sintetizado pela desidratagcdo do acido maleico,
porém o processo de obtencao foi modificado para oxidagdo catalitica, em fase vapor de
hidrocarbonetos, assim como sua geracao pode se dar em pequenas quantidades por meio
do anidrido ftalico (Chitanu et al., 1997). As suas ligacdes conjugadas C=C e C=0 podem
participar de reacdes quimicas juntas ou separadas (Mark et al., 1985). A estrutura do

anidrido maleico esta apresentada na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura molecular do anidrido maleico (MA).
Fonte: Sigma-Aldrich Corporation (2020)
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O anidrido maleico (MA) ¢ altamente reativo com uma grande variedade de cadeias
poliméricas. Quando o MA é enxertado em um polimero, pode aumentar a sua polaridade, o
que leva a uma melhor interagdo com polimeros reativos (Siqueira et al., 2017; Zhao et al.,
2018). A funcionalizagé@o de polimeros com anidrido maleico € amplamente utilizada para o
desenvolvimento de compatibilizantes reativos, tendo como objetivo compatibilizar misturas
de polimeros (Li e Lee, 1998; Agrawal et al., 2010). Além disso, os compatibilizantes reativos
podem solucionar limitagbes de propriedades mecéanicas de polimeros de engenharia
individualmente, ou seja, por meio de uma mistura direta com um polimero de engenharia
(Barra et al., 2003). Nesse caso, os grupos funcionais podem reagir quimicamente com a
matriz polimérica, formando um copolimero in-situ na interface (Agrawal et al., 2009).

Existem varios trabalhos na literatura sobre a funcionalizacdo dos polimeros
commodities, indicando as condi¢des ideais para obten¢cdo de um bom grau de enxertia
de grupo funcional (Shi et al., 2001; Zhang e Li, 2003; Sayed, 2008). Dentre os polimeros
de engenharia, o ABS apresenta relevancia, uma vez que €& bastante utilizado como
modificador de impacto da poliamida 6 (PA6) e, portanto, a funcionalizagéo é requerida do
ABS, visando um maior sinergismo de propriedades.

3.3 Funcionalizacdao do ABS com Anidrido Maleico (MA)

Devido a estrutura especial, o ABS é amplamente modificado com enxertos de
anidrido maleico e, nesse caso, amplia suas aplicagcdes (Cong et al., 2011; Zhenijia et al.,
2012). Afuncionalizagcao do ABS é de grande interesse industrial, visto que pode ser utilizado
para o processo de compatibilizacéo reativa de misturas poliméricas (Peipeng et al., 2008;
Shao et al., 2015). A eficacia da funcionalizagdo do ABS vai depender das condi¢des de
processamento, assim como da concentragao do grupo funcional e do iniciador de radicais
livres (Zhijun et al., 2012).

O processo de funcionalizagdo do ABS com anidrido maleico pode ser realizado
em solugéo ou no estado fundido, utilizando-se extrusora ou misturador interno (Rabello,
2000). Contudo, uma modificacdo quimica do ABS & mais viavel do ponto de vista industrial
por meio do estado fundido, visto que é um processo rapido, continuo e eficiente (Fink,
2010). A funcionalizacdo do ABS com anidrido maleico consiste, de forma simplificada, na
mistura do ABS no estado fundido com o monémero (MA) na presenga de um iniciador de
radicais livres, sob temperatura controlada (Biswal et al., 2013). Areacéo de enxertia inicia-
se com a decomposicdo do iniciador, frequentemente um perdxido organico, que origina
radicais livres, os quais irdo abstrair atomos de hidrogénio da cadeia polimérica, gerando
macroradicais, 0s quais poderéo reagir com 0os mondémeros dos grupos funcionais, dando
origem ao polimero funcionalizado ou enxertado (Rzayev, 2011; Ma et al., 2014).

Na obtenc¢éo do terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno enxertado com anidrido
maleico (ABS-MA), geralmente, o mecanismo de reagédo pode ocorrer com a adicdo do
grupo funcional na regido do butadieno (Rao et al., 1999). Porém, o ataque dos radicais
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MA pode ocorrer no hidrogénio da posi¢éo alilica do butadieno ou no hidrogénio do
carbono insaturado (Olongal et al., 2018). Além disso, como o butadieno na cadeia do
ABS apresenta as ligagbes duplas, ha possibilidade do fenbmeno da reticulacao (Liu et al.,
2015). O mecanismo de enxertia de anidrido maleico no ABS esta apresentado na Figura 3.

1° Etapa - Geragdo do radical cumila
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Figura 3 - Mecanismo de enxertia do anidrido maleico (MA) no ABS.

Fonte: Manaf et al. (2017). Reproduzido com autorizagao de Athiyanathil Suijith.

Existem investigagcbes sobre a funcionalizacao do terpolimero acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS) com anidrido maleico, visando a avaliagdo da eficacia da enxertia do grupo
reativo. Porém, na literatura, os estudos da modificagdo quimica do ABS sédo conduzidos
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de forma aleatéria, ou seja, ndo ha critérios sobre as condi¢cbes de processamento e as
propor¢cdes dos reagentes utilizados na funcionalizagdo. Portanto, o quadro abaixo mostra

a sintese dos principias resultados reportados na literatura.

Autores Processamento Metodologia Principais Resultados
» FTIR — aparecimento da banda da
. .
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anaf et al. o s DCP (20/1,2/0,2 g);
de150°Ce * Teor de perdxido de = - .
(2017) velocidade de | dicumila (DCP) fixo de 0.2 g; | * Fedy¢ac da estabilidade (érmica
~ o I o uncionalizado;
rotagra?nde 45 Te(t));ldg gn|1dr2|dc1) rgzlezlco de *DRX - aumentou a intensidade da
pm. P 9 banda do ABS com a modificacao
quimica.
Misturador * ABS ggfg E?r Zs:#fa sob * FTIR — aparecimento da banda da
) H 1.
Btrabendetr sob |, Teor de ABS fixo em 100 g: ) GCaI’bOI']”a.. emd1 780 cr‘r:_ '
Biswal et al. empera’ura * Teor de peroxido de fau maximo de enxerta ge
(2013) de220°Ce dicumila (DCP) fixo de 0,1 2,96% para a composi¢ao ABS/MA/
velocidade de ohr; ’ DCP (100g/ 7 phr/0,1 phr);
rotacdo de 75 . Y . » O mecanismo de enxerto ocorreu
rpm. Teor de r?mldndo maleico de na regido do butadieno.
3;5e7phr.
* FTIR — aparecimento da banda da
carbonila em 1780 cm™;
Misturador « Teor de ABS fixo em 100 g; | « Grau maximo de enxertia de 3,15
Brabender sob « Teor de peroxido de % para a composicdo ABS/MA/
Elmaghor et temperatura dicumila (DCP) fixo de 0,1 DCP (100g/5,5 phr/0,1 phr) para 5
al (2004) de220°Ce phr; min de mistura;
’ velocidade de « Teor de anidrido maleico + O tempo de mistura tem influéncia
rotacdo de 75 de 0,5;1,5;2,5;3,5;4,5¢ no grau de enxertia. A medida que
rpm. 5,5 phr. aumentou o tempo de mistura,
houve um acréscimo no grau de
enxertia.
T e =
interno sob « Teor de ABS fixo em 20 g; . Grau de enxertia de 4 6% ’para
temperatura « Teor de perdxido de g ;
010?2?05‘1' 8‘9)' de 150 °Ce | dicumia (DOP) fixo de 0.2 | UM o, QB)S’ MA/DCP
al. ; . - e ,29);
\r'stlgcgjoagz gg Teor dﬁxzné%”? O maleico | . pry - aumentou a intensidade da
¢ 9 banda do ABS com o enxerto de
rpm. e .
anidrido maleico.
+ ABS seco em estufa sob
80°C por 12 h;
Extrusora dupla . . ’ .
rosca sob Teor de ABS f')fo em 509 |. FTIR — aparecimento da banda da
temperatura * Teor de peréxido de carbonila em 1780 cm™;
I\ngztsl. de 160 °C e ﬁggmf;ggﬁg;'ﬁa?;;%e + Grau de enxerto relativo maximo
velocidade de 05:1,5,25e5g; de 7,33 para uma composicao ABS/
rotagl:elcr)n de 40 + Adicio de monémero de MA/DCP/st (50/5/3/5,3 g).
pm. estireno (st) no teor de 0,5;
1,6;2,7e53g¢.
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Qi et al.
(2005)

O processo
realizado por
solugéo em
um recipiente
selado.

+ ABS seco em estufa sob
80°C;
- Teor de ABS fixo em 5 g;

« Teor de Peroxido de
benzoila (PB) de 0,1 e 0,2 g;
« Teor de anidrido maleico de

0,4;0,6 € 1,0;

» FTIR — aparecimento da banda da
carbonila em 1780 cm™;

* RMN - aparecimento de um
novo pico a 3.736 ppm, atribuido
ao proton de hidrogénio do anel

anidrido;
+ O grau de enxerto aumentou com
0 acréscimo do teor do iniciador e
do tempo de reacao, alcangando o
maximo e depois oscilando;

+ O grau de enxerto foi inicialmente
aumentado com o aumento do
contetdo de MA, da concentragao
de ABS e da raz@o molar de
estireno/ MA, atingindo o maximo
e depois diminuindo com um
aumento adicional do conteudo de
MA;
+» O grau de enxerto aumentou com
0 acréscimo da temperatura de
reacéao.

Qi et al.
(2003)

Extrusora dupla
rosca sob
temperatura de
185, 190, 190,
e 190°C, com
velocidade de
rotagéo de 20
rpm.

» ABS seco em estufa sob
80°C;

« Teor de ABS fixo em 100 g;
- Teor de perdxido de
dicumila (DCP) na faixa de
0,1 até 1 % em massa;

» Teor de Peréxido de
benzoila (PB) na faixa de 0,1
até 1 % em massa;

« Teor de anidrido maleico de
2,0;3,0e3,5¢;

+ Adicao de mon6émero de
estireno (st) no teor de 0,75;
1,0e1,1g.

* FTIR — aparecimento da banda da
carbonila em 1780 cm™;
+ O enxerto ocorreu na regiao do
butadieno presento no ABS;

+ O DCP é mais eficaz do que o PB
para a reacao de enxertia de MA
no ABS;
+O grau de enxerto aumentou com
0 aumento na concentracao de
anidrido maleico;

+ O uso de estireno como e DCP/
PB como iniciadores foi benéfico
para a o processo de enxertia;

» Um tempo de reacao mais longo
e uma forga de cisalhamento mais
forte foram benéficos para a reacao
de enxertia;

+ O grau de enxertia sofreu
acréscimo com o0 aumento da
temperatura.

Rao et. al.
(1999)

O processo
realizado por
solugédo em um
recipiente, com
temperatura de
90°C e durante
3h.

+ ABS seco em estufa sob
60°C;

« Teor de ABS fixo em 0,6 g;
« Teor de Peroxido de
benzoila (PB) fixo em 0,06 g;
» Teor de anidrido maleico
fixo em 0,6 g;

» FTIR — aparecimento da banda da
carbonila em 1790 cm™;

+ A temperatura inicial de
decomposicao do ABS enxertado
com anidrido maleico aumentou,

em comparacao ao ABS puro;

+ Os valores da transicao vitrea
(Tg) foram aumentados com o
aumento do rendimento do enxerto
de MA;

- O enxerto ocorreu na regiao da
dupla ligagéo do butadieno.

Atualmente, ha trabalhos sendo desenvolvidos com enxertos multifasicos, utilizando
anidrido maleico (MA) e o estireno (St) pelo processo de fusdo (Sui e Xie, 2019). O
desenvolvimento do ABS com enxerto multifasico pode ampliar a eficiéncia do grupo

funcional, uma vez que o mondmero de estireno (st) pode aumentar significativamente
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o grau de enxerto (Li et al., 2001). Em geral, a funcionalizacdo do ABS é uma ferramenta
essencial para aumentar a interagdo com outros polimeros de engenharia com grupos
funcionais na cadeia e, como consequéncia, o ABS funcionalizado pode ser tornar um
eficiente modificador de impacto.

3.4 Aplicacao como Modificador de Impacto da Poliamida (6)

Muitos polimeros de engenharia apresentam uma limitagdo quando utilizados em
baixas temperaturas, uma vez que ocorre uma significativa redu¢do na resisténcia ao
impacto (Majumdar et al., 1994). A opcao mais utilizada para melhorar a resisténcia ao
impacto em temperaturas subambientes é por meio da adicdo de modificadores de impacto,
visando a tenacificagéo (Luna et al., 2019; Rabello e Paoli, 2013). Em geral, a disperséao
de copolimeros/terpolimeros com caracteristicas elastoméricas na matriz polimérica é uma
das técnicas mais utilizadas por grande parte das industrias de polimeros para aumentar
a resisténcia ao impacto (Correa, 1993). Nesse contexto, o uso do ABS como modificador
de impacto para polimeros de engenharia, como a poliamida 6 (PA6) é bastante explorado
(Chang et al., 1994; Fernandes et al., 2018).

Apoliamida 6 (PAB) pertence a uma classe atraente de termoplasticos de engenharia
devido a sua boa resisténcia ao desgaste, as boas propriedades mecanicas de tracdo e
a alta resisténcia ao impacto quando nao entalhada (Oliveira et al., 2017). No entanto, a
PA6 apresenta o inconveniente de falhar com um comportamento fragil quando contém um
concentrador de tenséo (Luna et al., 2014). O ABS tem sido utilizado para tenacificar a PAG,
devido principalmente as suas propriedades intrinsecas de termopléstico e alta tenacidade
(Correa et al., 2007).

A mistura direta de PA6/ABS é imiscivel e incompativel, gerando baixas propriedades
mecanicas (Araujo et al., 2003c; Arsad et al., 2011). De fato, misturas de PA6/ABS (60/40%
em massa) foram processadas em uma extrusora e injetadas, por Oliveira et al. (2011). A
presenca de 40% de ABS na mistura ndo alterou muito a rigidez da PA6, uma vez que o
resultado obtido para o médulo desta foi bem proximo ao encontrado para a matriz PA6
pura. Todavia, a mistura pode ser considerada fragil e incompativel, visto que reduziu a
resisténcia ao impacto em 10%, em comparacao com a PA6. Como consequéncia, o ABS
isoladamente nao tenacifica a PA6. Para contornar esse problema, geralmente, a PA6
pode ser tenacificada com o terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno modificado com
anidrido maleico (ABS-MA), tendo em vista uma sinergia de propriedades (Rzayev, 2011).
As misturas de PA6/ABS-MA envolvem reag¢des quimicas, com os grupos anidrido maleico
do ABS-MA e os grupos terminais amina da PA6 durante a mistura do fundido, formando
o grupo imida (Carvalho e Sirqueira, 2016; Luna et al., 2020). A Figura 4 apresenta um
modelo hipotético para a reacéo do sistema PA6/ABS-MA.
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Figura 4 - Reacéo hipotética para o sistema PA6/ABS-MA.
Fonte: Adaptado de Carvalho e Sirqueira (2016).

As misturas de poliamida PA6/ABS-MA atrairam consideravel atengdo académica
e da industria, devido as suas importantes aplicacdes no campo automotivo e eletronico
(Tomic e Marinkovic, 2020).

Xu et al. (2008) avaliaram a tenacificagdo da PA6 com o terpolimero de acrilonitrila-
butadieno-estireno funcionalizado com anidrido maleico (ABS-g-MA), obtido por meio do
processo de polimerizacdo em emulséo. As blendas PA6/ABS-MA (85/15; 80/20; 75/25 e
70/30% em massa) foram preparadas, inicialmente, em uma extrusora e, posteriormente,
0s granulos extrudados foram moldados por inje¢do. Um aumento na viscosidade foi
observado por reometria de toque, indicando reagcbes quimicas entre a PA6 e o ABS-g-
MA. A presenca de 1% de anidrido maleico no ABS-MA é suficiente para supertenacificar
as blendas PA6/ABS-MA (25 e 30%), com absor¢cédo de energia superior a 800 J/m e, ao
mesmo tempo, diminuindo a temperatura de transicdo ductil-fragil de 50 para 10°C. A
microscopia eletrénica de varredura (MEV) mostrou que o ABS-MA estava bem disperso
na matriz de PAB, contribuindo para o alto desempenho da resisténcia ao impacto. As
propriedades de médulo elastico e tensdo de escoamento praticamente ndo modificaram
de forma significativa, somente uma manutencao dos valores.

Fu et al. (2013) prepararam misturas de PA6/ABS funcionalizado com anidrido
maleico, visando a tenacificacdo. Observou-se que ocorreu uma reagdo na interface,
contribuindo para diminuir a tensé&o interfacial e impedir a aglomeracéo do ABS-g-MA. Como
consequéncia, a reacdo da interface foi benéfica para aprimorar e aumentar a tenacidade
e a rigidez. Contudo, a utilizag@o do terc-dodecil mercaptana (TDM) como modificador de
enxerto mostra influéncia significativa nas propriedades mecénicas. Quando o teor de TDM
€ menor, pode-se constatar que a transicao fragil-dictil ocorre entre 20 e 25% do contetdo
de ABS-MA. Para as misturas PA6/ ABS-g-MA com maior teor de TDM, a transicéo
fragil-dactil ocorreu entre 30-40% do conteudo de ABS-g-MA. Portanto, a eficiéncia da
tenacificagcdo diminui para as particulas de ABS-g-MA com maior teor de TDM. Em geral,
quando o conteudo de TDM foi de 0,28%, a mistura PA6/ABS- g- MA apresentou a maior
tenacidade superior e rigidez.

O terpolimero acrilonitrila-butadieno-estireno funcionalizado com anidrido maleico
(ABS- g- MA) foi usado como modificador de impacto da poliamida 6 (PA6), em um trabalho
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de Shulin et al. (2011). A PA6 pura é sensivel ao entalhe e apresentou resisténcia ao
impacto Izod de 30 J/m. A resisténcia ao impacto da PA6 foi melhorada significativamente
com a adicao do ABS-g-MA. A transicao fragil-ductil ocorreu quando o teor de ABS-g-MA
estava entre 25 e 30% em peso, gerando uma resisténcia ao impacto na ordem de 960 J/m,
com a incorporagao de 30% em peso de ABS-g-MA.

Monbémeros reativos como acido acrilico (AA), anidrido maleico (MA) e glicidil
metacrilato (GMA) foram enxertados em acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) pelo método
de polimerizagéo por emulsdo. Esses ABS funcionalizados foram utilizados para tenacificar
a PAB, visando analisar a eficacia de cada grupo reativo. Os resultados de resisténcia ao
impacto foram mais expressivos quando o ABS foi modificado com GMA e MA, devido
as reagOes interfaciais mais fortes. As misturas PA6/ABS-g-GMA e PA6/ABS-g-MA
apresentaram valores de resisténcia ao impacto de 900 J/m e 950 J/m, respectivamente,
indicando que sdo supertenazes. Por outro lado, a mistura PA6/ABS-g-AA apresentou
resisténcia ao impacto na ordem de 230 J/m. A introduc&o de grupos reativos no ABS induz
reacOes de compatibilizacdo e maior resisténcia interfacial, levando a maior resisténcia a
tracdo e alongamento na ruptura.

As propriedades térmicas, mecéanicas e de difusdo de blendas PA6/ABS, com e
sem compatibilizante ABS-MA, foram testadas por Jang e Kim (2000). As blendas de
PA6/ABS-MA aumentaram as propriedades de resisténcia a tracdo e flexdo, impacto e
dureza, em comparagado com as blendas PA6/ABS. Por ouro lado, a temperatura de fuséo
e a estabilidade térmica nao foram significativamente afetadas. O aprimoramento das
propriedades mecéanicas nas blendas PA6/ABS-MA foi explicado pela formag¢do de uma
estrutura refinada, em decorréncia das interagdes entre o anidrido maleico e os grupos
terminais aminas da PA6. As misturas PA6/ABS e PA6/ABS-MA apresentam uma redugéo
na absorcéo de agua, em comparagéo com a PAB.

Recentemente, os compatibilizantes SEBS-g-(MA-co-St) e ABS-g-(MA-co-St) foram
desenvolvidos por Sui e Xie (2019), tendo em vista avaliar o potencial na compatibilizacéo
da blenda PA6/ABS. A blenda PA6/ABS/SEBS-g-(MA-co-St) (70/15/15%) apresentou um
aumento acentuado na resisténcia ao impacto e no alongamento na ruptura, com ganhos
de 780 e 3866%, respectivamente, em comparacédo com a blenda PA6/ABS. A tenséo de
escoamento, 0 modulo elastico e a resisténcia a tragdo mantém valores elevados. Por outro
lado, o compatibilizante ABS-g-(MA-co-St) néo foi eficiente para compatibilizar a blenda
PAB/ABS, uma vez que as propriedades foram equiparaveis a blenda PA/ABS. A maior
eficacia do SEBS-g-(MA-co-St) foi devido a facilidade da fase borracha para encapsular os
dominios do ABS, o que foi confirmado pela microscopia eletrdnica de varredura. Contudo,
uma supertenacificacéo foi obtida ao desenvolver a blenda PA6/ABS-g - (MA-co-St)/SEBS-
g-(MA-co-St) (70/15/15%), chegando a um ganho de mais de 1300% na resisténcia ao
impacto e, de modo simultaneo, altos valores no alongamento na ruptura e na resisténcia
a tracdo foram alcancados. Para essa blenda, ndo houve reducdo no modulo elastico,
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somente um leve acréscimo. As blendas desenvolvidas apresentam potencial promissor
para a area automotiva.

As misturas PA6/ABS-MA séo de grande interesse tecnoldgico e comercial, devido
aos méritos combinados de cada constituinte na mistura. A investigacdo de uma faixa de
composicao de ABS-MA na PA6 é necesséria, visto que dependendo do teor de ABS-MA
adicionado pode-se obter uma supertenacificagdo e, ao mesmo tempo, altas propriedades
de tragédo. Contudo, ha necessidade de avaliar o teor de anidrido maleico (MA) enxertado,
uma vez que existe a concentragdo ideal para otimizar as propriedades (Bassani et al.,
2002). O excesso de anidrido maleico pode saturar o sistema e, como consequéncia,

prejudicar as propriedades mecanicas.

41 CONCLUSOES

Neste trabalho, foram apresentadas as principais caracteristicas do ABS, o processo
de funcionalizagdo com anidrido maleico (MA) e a aplicacao como modificador de impacto
da poliamida 6. O processo de enxertia de anidrido maleico no ABS esta consolidado na
literatura técnica de polimeros, porém a eficiéncia do grau de enxertia sera dependente das
condi¢des de processamento. O mecanismo de enxerto de MA no ABS ocorre na regiéo
do butadieno presente na cadeia, com possibilidade de haver o fenébmeno da reticulagéo.
A comprovacgéao do enxerto pode ser realizada por meio das analises de espectroscopia no
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e ressonancia magnética nuclear (RMN).
Em geral, a eficacia do teor enxertado de anidrido maleico dependera das condi¢des de
processamento utilizadas, como temperatura e velocidade dos rotores. Ao mesmo tempo, o
tipo de processamento, o teor de anidrido maleico e o teor de peréxido afetam também o grau
de enxertia. A presente revisdo da literatura apresenta os principais artigos relacionados
sobre a modificagcao quimica do ABS, indicando os principais resultados alcang¢ados.
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RESUMO: Os desgastes prematuros em
pecas mecanicas nas industrias geram perdas
expressivas de produgéo, custos e gastos com
mao de obra de manuten¢cdo. Em uma empresa
de revestimentos ceramicos que produz
porcelanato técnico com massa altamente
abrasiva proporcionada pelo alto teor de matérias
primas de natureza feldspaticas, o desgaste
prematuro € um dos problemas caracteristicos
da linha de producéo, isso ocorre de forma
relevante na prensagem do porcelanato, onde
acontece a compactagdo do p6 ceramico e
decorre o desgaste nas lastrinas que revestem
a cavidade da caixa matriz. Esta pesquisa
tem como objetivo comparar trés condi¢des
diferentes para cada grupo de amostras. Através
do ensaio em abrasémetro roda de borracha
em areia seca seguindo a norma da American
Society for Testing and Materials (ASTM G65),
foram preparados corpos de prova em amostras
com aco ferramenta conforme classificacéo
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da American Iron and Steel Institute (AlSI) D6;
sem tratamento superficial, com tratamento
superficial de cromagem e com revestimento
aspergido por High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) de
carboneto de tungsténio. Em paralelo a pesquisa
no laboratério foram feitos testes praticos na
linha de produgédo, para poder coletar dados
reais do processo produtivo com as mesmas
trés condigbes. Os resultados preliminares nos
corpos de prova dos testes praticos indicaram
que o tratamento com aspersdo térmica de
carboneto de tungsténio apresentou melhor
rendimento comparado aos outros dois testes.
A durabilidade das caixas matriz expostas em
variacado percentual, obtiveram vida Gtil média de
36,29% com tratamento superficial de cromagem
e 586,68% com revestimento aspergido, ambas
relacionadas com o valor de durabilidade
média das caixas matriz sem tratamento
superficial. Essa pesquisa demonstrou através
dos resultados pratico e laboratorial, a eficacia
do tratamento de superficies com aplicagcdo de
aspersao térmica contra os efeitos nocivos que
os desgastes abrasivos provocam nas industrias.
PALAVRAS-CHAVE: Revestimentos ceramicos.
Desgaste abrasivo. Asperséo térmica.

WEAR ANALYSIS ON MATRIX BOX
BALLASTINES IN THE CERAMIC TILE
INDUSTRY

ABSTRACT: Premature wear on mechanical
parts in industries generates significant production
losses, costs and maintenance labor expenses.
In a ceramic tile company that produces technical
porcelain tiles with a highly abrasive mass
provided by the high content of feldspatic raw
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materials, premature wear is one of the characteristic problems of the production line. This
occurs significantly in the pressing of porcelain tiles, where the ceramic powder is compacted
and wear occurs in the ballast that cover the cavity of the matrix box. This research aims to
compare three different conditions for each group of samples. Through the abrasometer test
rubber wheel on dry sand following the American Society for Testing and Materials (ASTM
G65) standard, specimens were prepared with tool steel according to American Iron and
Steel Institute (AISI) D6 classification; without surface treatment, with chrome plating surface
treatment and with tungsten carbide High Velocity Oxy-Fuel (HVOF) sprayed coating. In
parallel with the research in the laboratory, practical tests were made on the production line
in order to collect actual data from the production process under the same three conditions.
The preliminary results in the test bodies indicated that the treatment with thermal spraying of
tungsten carbide showed better performance compared to the other two tests. The durability
of the exposed matrix box in percentage variation, obtained an average lifetime of 36.29%
with chrome plating surface treatment and 586.68% with sprayed coating, both related to
the average lifetime value of matrix boxes without surface treatment. This research has
demonstrated through practical and laboratory results, the effectiveness of surface treatment
with thermal spraying against the harmful effects that abrasive wear causes in industries.
KEYWORDS: Ceramic coatings. Abrasive wear. Thermal aspersion.

11 INTRODUGAO

Em uma indlstria de revestimentos ceramicos da regido sul do Brasil, produz-se
o porcelanato técnico. Um dos principais motivos que caracteriza este dos demais tipos
de ceramicas esté relacionado ao processo que envolve alta tecnologia, conferindo ao
produto absorgéo d’ agua abaixo de 0,1%, elevada resisténcia mecanica (>45 MPa) e ao
desgaste. Esteticamente assemelham-se aos marmores e granitos e possuem a mesma
coloracdo na base e na superficie do revestimento. Além da utilizagcdo de matérias-primas
de alta qualidade, pressdo de conformacgéo entre 35-45 MPa e uma temperatura de
queima aproximadamente de 1200 °C [1]. Sendo assim, o processo de fabricagdo exige
varias etapas; extracao e controle de matérias-primas, preparacdo de massa, atomizagao,

mixagem, prensagem, secagem, decorag¢do, queima, polimento, retifica e classifica¢ao.

A prensagem é a operagdo de conformacgdo baseada na compactacédo do
p6 atomizado (massa) contido no interior de uma matriz rigida ou de um
molde flexivel, através da aplicacdo de pressao. A operacdo compreende trés
etapas ou fases: (1) preenchimento da cavidade do molde, (2) compactacao
da massa e (3) extracédo da peca [2].

Essas fases sao realizadas através do equipamento de prensa hidraulica, que se
caracteriza pela constancia na forca e no tempo do ciclo. Para o porcelanato técnico ser
conformado nas prensas hidraulicas se faz necessario o uso de estampos, que garantem
uma forma geométrica exata. Entretanto os estampos sofrem desgaste devido a massa
ceramica altamente abrasiva. A abrasividade acelera o desgaste nas caixas matriz inferior,
que possui duas partes principais; a caixa matriz, que tem formato retangular e séo
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fabricadas em aco 1045 e a cavidade, que tem o formato da bitola do revestimento ceramico,
esta cavidade é revestida pelas lastrinas, que séo fabricadas com ago ferramenta AlSI D6.
De acordo com o fabricante, o ago ferramenta D6 € um aco de alta estabilidade dimensional
e excelente resisténcia a abraséo, com aplicacdes destinadas a ferramentas para trabalho
a frio em geral, proprio para revestimento de moldes ceramicos [3]. Como a qualidade
do aco utilizado nas lastrinas é padrdo e a massa do porcelanato técnico tem na sua
formulagédo alta concentracdo de feldspato a provavel causa do desgaste esta relacionada
com a abrasividade da massa. O principal objetivo da pesquisa é comparar trés condigbes
diferentes testadas na pratica e em laboratério através do ensaio em abras6metro roda de
borracha em areia seca seguindo a norma ASTM G65. Foram analisados corpos de prova
do aco ferramenta AISI D6 com diferentes tratamentos superficiais, assim como, testes
praticos na propria linha de producéo para poder coletar dados reais do processo produtivo.
Apos as devidas comparagOes sera apresentado os resultados obtidos, destacando a
melhor condi¢cdo para reduzir a abrasdo e consequentemente aumentar a vida Util das
caixas matriz.

21 ESTAMPOS PARA REVESTIMENTOS CERAMICOS

Adefinicao de estampos para fabricagé@o de revestimentos cerdmicos esta associada
as condicoes e ferramentas; para moldagem, compactacado e extragdo, utilizadas no
processo de prensagem. Conforme a necessidade e as caracteristicas dos revestimentos
ceramicos a empresa produtora determina o tipo de estampo [4]. A Fig. 1 apresenta um
estampo tipo penetrante com suas ferramentas.

Figura 1: Estampo penetrante completo.

Fonte: Baseado de [5].
2.1 Estampo tipo penetrante
Neste tipo de estamparia 0 pungéo superior penetra na cavidade da caixa matriz
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durante prensagem. O modelo tradicional utiliza como pungéo superior a muratura (apos
prensagem formam o desenho da parte inferior do revestimento cerdmico acabado). O
modelo de estampo do estudo é chamado de penetrante invertido, onde o pungéo superior
€ liso ou relevo (apds prensagem moldam a parte bela da peca cerémica) [5].

31 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos da pesquisa, cumprindo 0s
procedimentos das normas ASTM G65 [6] e dos ensaios, foram efetuadas fases preparatorias
para alcancar os resultados previstos em laboratério. Em paralelo a pesquisa no laboratério
executou-se testes praticos na linha de producéo da indUstria de revestimento ceramicos,
com o objetivo de coletar dados reais do processo produtivo com as mesmas condic¢des.

3.1 Preparacao das amostras

Foram preparados doze corpos de provas com a medida de 3”x 1” x 1/2” conforme a
norma ASTM G65 [6], divididos em quatro amostras para trés grupos de condigGes diferentes.
As condicbes testadas foram em aco ferramenta AISI D6 sem tratamento superficial, aco
ferramenta AISI D6 com tratamento superficial de cromagem e ago ferramenta AlSI D6 com
revestimento aspergido por HVOF de carboneto de tungsténio. As etapas de preparacao
das amostras foram executadas e disponibilizadas pela empresa ICON S.A Estampos e
Moldes, Cricitma — SC.

3.1.1 Amostra em aco AISI D6 sem tratamento superficial

A partir de uma barra de ago ferramenta AISI D6, foram realizados os cortes das
amostras em maquina policorte. Ap6s as mesmas foram usinadas em fresadora manual
para aproximar medidas estabelecidas pela norma conforme item 3.1. Posteriormente as
amostras foram tratadas termicamente com processo de témpera e revenido, resultando
em uma dureza final de 59 HRC. Deste modo as amostras passaram pelo processo de
retificacdo, determinando as dimensdes finais de acordo com o item 3.1 em conformidade
com a norma. Essas amostras do primeiro grupo néo receberam nenhum tipo de tratamento

superficial.

3.1.2 Amostra em ago AISI D6 com tratamento superficial de cromagem

As amostras do segundo grupo foram preparadas conforme as do grupo anterior,
passaram pelos processos de corte, fresamento, tratamento térmico e acabamento em
retifica determinando as medidas finais. Por conseguinte, as mesmas foram encaminhadas
para tratamento superficial de cromagem, realizadas na empresa Cromocil Ltda., Icara -
SC. Apobs tratamento superficial as amostras retornaram para empresa ICON para serem
retificadas novamente, garantido acabamento e medidas conforme norma ASTM G65.
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3.1.3 Amostra em acgo AISI D6 com revestimento aspergido por HVOF
de carboneto de tungsténio

Conforme os procedimentos descritos anteriormente no primeiro grupo, estas
amostras também seguiram o0s processos de preparagdo. Assim 0s corpos de prova do
terceiro grupo foram enviadas a empresa Rijeza Metalurgia Ltda., localizada na cidade de
Sao Leopoldo — RS, para aplicagcdo de revestimento de carboneto de tungsténio utilizando
0 processo de aspersao Oxi-combustivel de alta velocidade, denominado como HVOF. De
acordo com os procedimentos de aplicagcdo da empresa foram executadas etapas; de limpeza
de superficie, para eliminar todo contaminante e o jateamento com 6xido de aluminio para
gerar rugosidade necessaria para ancoramento do revestimento. Assim sendo aplicou-se o
revestimento, nessa etapa controlou-se as distancias, velocidades periféricas e angulos de
ataque do processo [7]. No ensaio de desgaste em abrasOmetro apenas uma das faces com
medida 1” x 3” foram ensaiadas, portanto a aspersao térmica ocorreu somente nesta area
especifica. Logo ap6s, as mesmas retornaram para a empresa ICON para acabamento em
retifica e padronizagdo de medidas conforme norma ASTM G65.

3.2 Preparacao para realizacao de ensaios

Primeiramente destinou-se os corpos de prova para desmagnetiza¢do, devido as
etapas de retificacdo das faces, visto que, aretifica utiliza mesa magnética, se fez necessario
desmagnetizar as amostras utilizando equipamento desmagnetizador. Em seguida as
mesmas foram limpas com detergente neutro em agua corrente e depois levados a cuba
ultrassénica, com banho de alcool etilico 99,5% por 10 minutos, com a finalidade de retirar
sujeira de 6leo, gordura, etc [8]. Este procedimento de limpeza realizou-se nos corpos
de prova para verificacdo de massa inicial, massa final ap6s ensaio de desgaste e para
execucgdo dos ensaios de microdureza e rugosidade de superficie. Posteriormente efetuou-
se a secagem e com o instrumento Rugosimetro de modelo Mitutoyo SJ-310 verificou-se a
leitura de rugosidade das superficies das amostras, conforme a norma de ensaio ASTM G65
que admite o valor de rugosidade maxima de Rz 0,8 um. Enfim destinou-se as amostras
para serem reconhecidas sua massa inicial, em balanga analitica modelo BEL M214Ai com
precisao de quatro casas ap0s a virgula, com calibragédo interna. A massa inicial referida

para cada corpo de prova sera a média aritmética de trés medigGes consecutivas.

3.3 Ensaios de dureza

A determinagéo da dureza Vickers, realizou-se em um microdurdmetro Shimadzu
HMV-2TADW, com carga aplicada de 1,96 N e com tempo de penetracdo de 10 segundos.
Realizou-se o ensaio nos trés tipos de condi¢bes de acordo com item 3.1.

3.4 Ensaios de desgaste abrasivo

Os ensaios de desgaste em roda de borracha em areia seca foram executados
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no abrasOmetro do Laboratério de Desgaste de Superficie — LDS, do departamento de
mestrado da UNISATC. Utilizou-se o procedimento “A” da norma ASTM G65, segundo
0 método, indicado para condigOes severas de classificacdo de materiais de média a
elevada resisténcia a abrasdo. Os parametros de teste configurados no aparelho foram os
seguintes: forca normal 130 N, rotacdo da roda de borracha 200 rpm, vazéo da areia 300
g/min, tipo de areia NBR 7214 N°. 50 e duragéo do ensaio 6089 rpm [8]. Foram ensaiados
nove corpos de provas do ago ferramenta AISI D6 divididos em trés grupos de acordo
com as condic¢@es citadas no item 3.1, todos os testes cumpriram os parametros descritos
acima. A identificagcdo de cada grupo seguiu da seguinte forma; amostras sem tratamento:
1.1,1.2e 1.3, cromagem: 2.1, 2.2 e 2.3 e aspersao térmica: 3.1, 3.2 e 3.3. Apds este ensaio
efetuou-se uma limpeza no equipamento de abrasémetro, com a finalidade de remover
toda areia utilizada. Posteriormente aconteceu um novo experimento com os parametros
do procedimento “A” da norma, entretanto substitui-se o tipo de abrasivo. Com o intuito
de comparar a perda de volume em mm3 entre a areia padrdo da norma ASTM G65 e
a massa ceramica (p6 atomizado) do porcelanato técnico; testou-se em trés corpos de
provas essa condicéo proposta. As amostras foram identificadas com numeracédo: 1.4 sem
tratamento, 2.4 cromagem e 3.4 asperséo térmica. Além disso realizou-se o procedimento
de limpeza conforme citado no item 3.2, de todas as amostras ensaiadas no abrasémetro.
Enfim encaminhou-se as doze amostras para coletar os valores da massa final em balanca
analitica modelo BEL M214Ai com precisao de quatro casas ap0s a virgula.

3.5 Testes praticos

As lastrinas da caixa matriz do processo de prensagem utilizam como padrdo o
aco ferramenta AISI D6 com tratamento térmico de témpera e revenimento, que conferem
uma dureza de 59-60 HRC. A Fig. 2 apresenta uma lastrina da caixa matriz com desgaste

abrasivo.
Figura 2: Lastrina com desgaste abrasivo.
Fonte: Dos autores (2019).
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Conforme a indicagdo da Fig. 2, essa regido apresentou um arredondamento apos o
desgaste, gerando defeitos no material prensado. Devido a baixa durabilidade e constantes
setup de maquina, foram preparados para testes em produgdo: uma caixa matriz com as
lastrinas tratadas superficialmente com cromo duro e outra condicdo na qual as lastrinas
receberam o revestimento aspergido de carboneto de tungsténio por HVOF. Abaixo na Fig.
3 é apresentado uma vista em corte com as principais medidas do estampo no processo

de compactacgéao.

CARREGAMENTO = 25

Figura 3: Vista em corte estampo penetrante.

Fonte: Dos autores (2019).

As medidas referentes a Fig. 3, observa-se; a altura do carregamento com po6
atomizado de 25 mm, a folga de 0,2 mm entre o pungé@o superior e a lastrina da caixa
matriz, a espessura final do material pds prensagem de 10 mm e as medidas do angulo
de extracdo 0,75 mm e angulo de prensagem 0,4 mm. O desgaste abrasivo da Fig. 2, &
classificado como a trés corpos. Analisando a Fig. 3, especificamente a regido entre o angulo
de prensagem e a folga de 0,2 mm, somado ao arraste das particulas de p6 atomizado que
é direcionado contra a lastrina, podemos observar a existéncia desse fenébmeno que afeta

o sistema devido a repetibilidade do processo.

41 ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo ird se apresentar e comparar os dados coletados em laboratério e na
pratica das trés condi¢des testadas; e dessa forma analisar qual a melhor alternativa para
reduzir o desgaste abrasivo nas lastrinas da caixa matriz da industria de revestimentos
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ceramicos.
4.1 Experimento em laboratério

Os experimentos realizados em laboratério foram: os ensaios de dureza e abraséo.
No abrasémetro os ensaios aconteceram em dois momentos, incialmente foram verificados

os resultados dos testes de desgaste em abrasdmetro seguindo a norma, logo ap6s os
resultados em abrasd6metro com massa ceramica.

4.1.1 Ensaios de microdureza

Os valores da microdureza sdo mostrados na Fig. 4, com objetivo de confrontar a
dureza das condicdes ensaiadas.

Ensaio de microdureza Vickers

6000,00

3397,12
5000,00

4000,00

3000,00

DUREZA HV

1306,78
2000,00 T

1000,00

0,00

Sem tratamento Cromagem Aspersdo

Figura 4: Gréafico de ensaio de dureza.

Fonte: Dos autores (2019).

Como demonstra o grafico de microdureza as amostras com aspersao térmica
atingiram uma dureza média de 3397 HV, que equivale ao valor de 73% maior que a média
com cromagem e 160% maior que sem tratamento.

4.1.2 Ensaios de desgaste roda de borracha em areia seca norma
ASTM G65

Os dados obtidos de perda de massa nos ensaios de desgaste em abrasémetro,
posteriormente foram convertidos a perda de volume conforme Eq. 1. A Fig. 5 apresenta os
resultados de perda de volume em mm? realizados em abrasémetro no LDS.
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Ensaio de Abrasiao Roda de Borracha em Areia Seca
ASTM G65
S0 agzaz0 AT yg 5718
- 45
E 40
@ 35
E 30
§ 25
g 20
5" 108832 11,3861
o 10 8,2335
o 5 3,3163 3,2696 2.9771
0 I BN s
11 12 13 21 22 23 31 32 3.3
Amostras
B sem tratamento Ecromagem B aspersao térmica

Figura 5: Grafico de perda de volume em mm3.
Fonte: Dos autores (2019).

Conforme os resultados do grafico podem-se constatar que as amostras de carboneto
de tungsténio aplicados por aspersao térmica obtiveram valores de perda de volume em
mm?3 consideravelmente menores, comparados as outras duas condi¢cdes ensaiadas. As
variacdes em percentual de perda de volume entre os corpos de prova de cromagem e
asperséo relacionando-os com os sem tratamento, foram: cromagem 78,33% e asperséo
93,34% menores. Consequentemente as amostras de aspersédo térmica possuem uma
resisténcia a abrasao maior, e as sem tratamento tiveram o maior volume perdido e maior
nivel de desgaste.

4.1.3 Ensaios de desgaste em abrasémetro com massa cerdmica (po
atomizado)

Os dados obtidos de perda de massa no ensaio de desgaste em abrasémetro
utilizando a massa ceramica (p6 atomizado), foram transformados a perda de volume
conforme Eq. 1, da norma ASTM G65. A Fig. 6 demonstra os valores desse teste.
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Ensaio em abrasémetro com massa ceramica
21

17,8344
18
15

12

2,8875

Perda de Volume mm?
e

0,6497

0 I
14 24 34
Amostras
u sem tratamento Ecromagem m Aspersao Térmica

Figura 6: Grafico de perda de volume em mm3.

Fonte: Dos autores (2019).

Como a massa ceramica acelera o desgaste abrasivo das lastrinas, optou-se por
realizar ensaio no abrasémetro substituindo a areia padrdo que a norma exige, para
comparar a perda de volume. Os resultados apresentaram valores diferentes comparados
ao ensaio da norma ASTM G65,[2] entretanto houve proporcionalidade entre as trés
condicbes testadas. A variagdo em percentual de perda de volume entre o corpo de prova
de cromagem e aspersdo, comparados ao sem tratamento, foram: cromagem 83,81% e

aspersao 96,35% menores.

4.2 Experimento na pratica

Ostestes em producdo aconteceram em uma caixa matriz penetrante; com tratamento
superficial de cromagem e posteriormente com HVOF de carboneto de tungsténio. Os
resultados conforme Fig. 7 e Fig. 8, comprovam a durabilidade e durabilidade média de

trés caixas matriz utilizadas em producgéo, considerando as mesmas de bitola idénticas.
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Durabilidade das Caixas Matriz Penetrante

2.700.000 2.610.480

2.456.180
2.450.000
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1.950.000
1.700.000
1.450.000

1.776.477

CICLOS
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Caixa MatrizN 2 01 Caixa MatrizN 2 02 Caixa MatrizN 2 03

M Sem Tratamento Cromagem M Aspersdo

Figura 7: Gréafico de durabilidade das caixas matriz.

Fonte: Dos autores (2019).

Pode-se observar um aumento consideravel da durabilidade das caixas matriz
com aspersdo térmica em relacdo as caixas sem tratamento e cromagem. O teste com
cromagem ocorreu apenas na caixa matriz de namero 1, devido ao resultado e baixo custo-
beneficio.

Durabilidade Média das Caixas Matriz Penetrante

2.281.046
2.750.000

2.500.000
2.250.000
2.000.000
1.750.000
1.500.000
1.250.000
1.000.000

750.000
452.740
500.000 332.186 -

250.000 -
0

Sem tratamento Cromagem Aspersao

CICLOsS

Figura 8: Grafico de durabilidade média das caixas matriz.

Fonte: Dos autores (2019).
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Considerando o desvio padrdo houve uma variagdo de 94.261 ciclos nas caixas
sem tratamento, com aspersao térmica o resultado foi de 443.728 ciclos, essa variagéo é
devido a caixa n° 1, pontualmente danificou o revestimento com o atrito gerado pelo pino
guia do puncéo inferior, foram realizados ajustes para evitar perdas. Assim verifica-se a
vida util de 36,29% da caixa com cromagem, logo as caixas com aspersao durabilidade
média de 586,68%, ambas relacionadas com a média das caixas sem tratamento. O teste
com cromagem ocorreu apenas na caixa matriz de numero 1, devido ao resultado e baixo
custo-beneficio.

4.2.1 Custo e beneficio

O custo para aplicagdo de uma caixa matriz revestida por aspersao térmica foi
o dobro do valor gasto na recuperagdo de uma caixa matriz sem tratamento superficial.
Entretanto os beneficios viabilizaram o investimento como demonstra a Tab. 1.

Beneficios %
Aumento vida Gtil 586,68
Tempo de parada anual -83,64
Gasto anual -67,39
Ganhos no faturamento anual 0,68

Tabela 1: Beneficios.

Fonte: Dos autores (2019).

Os ganhos também foram percebidos na qualidade da produgéo, alguns defeitos
do material causados pelo desgaste abrasivo foram eliminados ap6s a utilizagdo de caixas
matriz com revestimento aspergido nas lastrinas.
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Figura 9: Lastrina de WC-Co por HVOF.

Fonte: Dos autores (2019).

Na Fig. 9 temos a lastrina com carboneto de tungsténio com aproximadamente
1.000.000 de ciclos, sem indicios de desgaste abrasivo.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Mediante ao exposto neste trabalho pode-se destacar a importéncia das pesquisas
realizadas em laboratério, através dos equipamentos de ensaio de desgaste de superficie,
assim como, este estudo que utilizou o abrasémetro para comparar trés condi¢cdes de
amostras. Dessa maneira ap6s o ensaio em roda de borracha em areia seca conforme
a norma ASTM G65, verificou-se a eficiéncia do tratamento superficial de cromagem e
aspersédo térmica como possibilidades para diminuir os efeitos nocivos que os desgastes
por abrasdo provocam nas industrias. Este e outros ensaios podem reduzir a perda de
tempo, custos e gastos com testes praticos ineficientes nas industrias, contribuindo com
agilidade, precisao e economia. Entretanto os resultados dos testes praticos demonstraram
que as lastrinas sem tratamento possuem uma vida Gtil média de 332.186 ciclos, com
cromo duro a durabilidade atingiu 452.740 ciclos e as de aspersdo térmica alcangaram
0s 2.281.046 ciclos, as lastrinas com revestimento aspergido por HVOF de carboneto de
tungsténio demonstraram o excelente resultado com 586,68% de durabilidade média em
relacdo as lastrinas sem tratamento, demonstrando eficiéncia na reducéo dos efeitos do
desgaste abrasivo e consequentemente gerando beneficios como: garantia na qualidade
do material prensado, aumento de confiabilidade e disponibilidade do equipamento,
reducdo de paradas e otimizacdo de custos. Em vista disso os revestimentos aspergidos

sdo amplamente utilizados em diversos setores industriais, porém durante a pesquisa
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deste estudo ndo se obteve conhecimento e registros da utilizacdo dessa tecnologia nas
lastrinas das caixas matriz nas industrias de revestimentos ceramicos, assim sendo, pode-

se considerar como uma ideia inovadora no ramo ceramico.
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RESUMO: Os polimeros sao mundialmente
fabricados para diversos segmentos tornando-se
muito consumidos. A produgéo de blendas entre
polimeros biodegradaveis e nédo-biodegradaveis
tém sido uma alternativa para o desenvolvimento
de novos materiais. Preparou-se filmes blendados
de poliestireno (PS) e poli(caprolactona) (PCL)
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em diferentes propor¢cbes em massa tais como
90/10, 80/20, 70/30 e 60/40 para PS/PCL,
respectivamente. Os filmes foram preparado
utilizando um Spin coater com rotagdo de n =
2000 RPM por 15 segundos. Os filmes formados
por blendas foram submetidos a luz ultravioleta
(UV-A/UV-B) por t=1h. Apés a fotodegradacéo,
0s materiais foram analisados por espectroscopia
infravermelho (FTIR) e medidas de angulo de
contato (AC). Os espectros de FT-IR mostraram
que quanto maior for adicdo de PCL na blenda,
mais rapida ocorrera a fotodegradagdo. Os
valores do AC obtidos nos filmes aumentaram
apos exposicao a luz UV.

PALAVRAS-CHAVE: Filme fino, Blenda PS/PCL,
Fotodegradacgéo UV.

CHEMICAL ANALYSIS AND
CONTACT ANGLE OF FILMS
FORMED BY POLYSTYRENE /
POLY (CAPROLACTONE) BLEND
PHOTODEGRATED BY ULTRAVIOLET
LIGHT

ABSTRACT: Polymers are manufactured
worldwide for several segments, becoming very
consumed. The production of blends between
biodegradable and non-biodegradable polymers
has been an alternative for the development of
new materials. Blends of polystyrene (PS) and
poly (caprolactone) (PCL) were prepared in
different mass proportions such as 90/10, 80/20,
70/30, and 60/40 for PS / PCL, respectively. The
films were prepared using a spin coater with
the rotation of n = 2000 RPM for 15 seconds.
The films formed by blends were submitted to
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ultraviolet light (UV-A / UV-B) for t = 1h. After photodegradation, the materials were analyzed
by infrared spectroscopy (FTIR) and contact angle (AC) measurements. FT-IR spectra have
shown that the higher the addition of PCL to the blend, the faster the photodegradation will
occur. The AC values obtained in the films increased after exposure to UV light.
KEYWORDS: Fine Film, PS/PCL Blend, UV Photodegradation.

11 INTRODUGAO

Blendas poliméricas sdo misturas fisicas entre dois ou mais polimeros com
diferentes caracteristicas, pois pode-se aumentar ou diminuir suas caracteristicas fisicas
ou quimicas. Pesquisas sobre blendas em forma de filmes estdo sendo desenvolvidas
para modificacdo do material, visando melhoria das propriedades e também para que
estes materiais poliméricos venham a ser degradados com mais facilidade (WEIBECK &
HARADA, 2005; LUNA et al., 2015).

Existem outros polimeros que sao resistentes a degradagédo, entretanto, o
poliestireno (PS) é um dos termoplasticos mais fabricados e consumidos em industrias
alimenticias, farmacos, téxteis e muito utilizado em estruturas de brinquedos (GEYER,
JAMBECK & LAW, 2017).

A poli(e-caprolactona) PCL é um polimero biodegradavel, semicristalino, do grupo
dos poliésteres alifaticos, € biocompativel e muito utilizado para implantes, sacos plasticos
biodegradaveis, além disso, utilizado como aditivo para melhorar a degradacédo e as
propriedades do material a ser misturado (FECHINE, 2013).

O objetivo deste trabalho foi preparar filmes blendados de PS/PCL em diferentes
proporgOes e analisar quimicamente e por angulo de contato a fotodegragéo dos filmes sob
a aplicacéo de luz UV-A.

21 EXPERIMENTAL

Foram utilizados poli(caprolactona) (PCL- 80.000 g/mol) fornecido pela Sigma
Aldrich; poliestireno (PS — 10.000 g/mol) fornecido pela empresa Piramidal; acetato de etila
(AE — P.M. 88,11) fornecido pela Anidrol; brometo de potassio (KBr — P.M.119,00) fornecido
pela CRQ Produtos Quimicos Eireli. Agua deionizada (condutividade elétrica de 0,5 uS/
cm2).

As solugbes poliméricas de PS e PCL foram preparadas, separadamente, adicionando
0,250g dos polimeros em 2,5 mL de acetato de etila (AE). As solugbes blendadas de PS/
PCL foram preparadas da seguinte maneira: primeiramente foram adicionados os polimeros
(PS e PCL) em um frasco contendo AE, em seguida a mistura foi submetida a agitacao
mecanica por 7 hr. As propor¢des em massa foram de 90/10, 80/20, 70/30 e 60/40 para PS/
PCL, respectivamente.

Os filmes foram preparados sobre substratos de vidro limpos (30 x 30 mm) utilizando
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um Spin Coater (SPIN COATER, VTC-50A). Com o auxilio de uma micropipeta, depositous-
se 500 pL da solucdo sobre o substrato & temperatura ambiente, a rotagédo foi de 2000 rpm
por 15 segundos. Os ensaios de fotodegradacdo foram realizados em uma camara UV
composta por 4 lampadas de 9w cada com comprimento de onda de 365 nm. A distancia
de exposicéo da luz UV sobre os filmes foi de d = 6 cm e os tempos de exposicéo foi t =
0,5h e t=1 h.

Os espectros de absorcdo no IV foram obtidos em um espectrofotémetro
Infravermelho com Transformada de Fourier da Thermo Electron (modelo Nicoleti iS10)
usando pastihas de KBr com 32 varreduras na faixa de 4000 a 400 cm™ e resolugéo de 4
cm™.

O estudo da molhabilidade foi realizado mediante as medidas de angulo de contato.
Depositou-se uma gota de agua deionizada de 10 pL sobre a superficie dos filmes blendados
antes e apds a exposicao a luz UV, entdo o comportamento da gota de agua foi observado
por 120 segundos a temperatura ambiente utilizando um microscépio digital (DINO — lite
plus). As medidas do angulo de contato foram obtidas com o auxilio do software ImageJ
(versao gratuita).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra os espectros de absorgao IV do filme de PS e do filme de PCL sem
e apos exposicao a luz UV-A por 1h. Na Figura 1.a foi observado as principais as bandas
vibracionais do PS em 3058 cm™ atribuido ao estiramento C—H aromatico, em 2920 cm-’
atribuido ao estiramento C—H da cadeia polimérica e em 1493, 1452 e 755 cm™" atribuidos
ao estiramento do anel benzénico (BETANCOURT-GALINDO et al., 2012; HERMAN et al.,
2015).

A comparacao entre os espectros de PS sem e com exposi¢éo a luz UV-A ndo
indicou mudancas significativas apés a exposicao a luz UV-A por 1h. Somente uma leve
diminui¢@o na intensidade das principais bandas vibracionais. Na regido fingerprint de 1367
— 827 cm™ atribuida as grupos alifaticos foi observado um aumento de intensidade apés a
exposicao a luz UV-A sugerindo que ocorreu rupturas de cadeias carbdnicas.

Os espectros de absorcéo IV do filme de PCL sé@o apresentados na Figura 1.b. O
espectro do PCL sem exposicao a luz UV-A apresentou bandas vibracionais tipicas de
acordo com a literatura (GEORGOPOULOU et al., 2018). As principais bandas vibracionais
estdo presentes em 2939 cm-1 atribuida a deformacéo axial de grupos C-H, em 1725 cm-!
atribuida a prenseca de -C=0, em 1472 cm™ atribuida a deformacao angular C-H, e em
1238 atribuida a ligagao C-O-C. Apés a exposicéo do filme de PCL a radiagdo UV-A por 1h
foi observado uma dimunuigéo na intesnsidade das bandas vibracionais quando comparado
ao filme de PCL nao exposto indicando degradacgéo superficial do polimero.

As blendas de PS/PCL em diferentes propor¢des de m/m foram expostas a radiagéo
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UV-A durante 1h na presenca de ar ambiente. A Figura 2 apresenta o comparativo entre os
espectros de absorgao IV para as blendas em dieferentes razdo m/m. Pode-se observar que
ha uma relacao entre a fotodegradacgéo e a presenca de PCL uma vez que a diferencga entre
as intensidades da banda vibracional em 1725 cm-1 (-C=0) aumenta com o acréscimo de
massa do PCL na composi¢éo da blenda. Portanto, os resultados sugerem que a presenca
do PCL favorece a fotodegradagéo da blenda.
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Figura 1- Espectros de absorgao IV de (a) filmes de PS e de (b) filmes de PCL sem exposicao a
luz UV-A e apés a exposicéo a luz UV-A por 1h.
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Figura 2 - Espectros de absorgéo IV das blendas PS/PCL em diferentes propor¢des sem

exposicao a luz UV-A e ap6s a exposicao a luz UV-A.

Quando angulo for menor que 90° o material a presenta propriedades parcialmente

hidrofilicas, e quando maior que 90° o material é hidrofobico (SANTOS, 2005). Nas amostras
que nao foram expostas a luz UV, notou-se que com o aumento da concentragédo da PCL

na blenda, o angulo de contato diminuiu, assim, ocasionou-se maior interacdo molecular
na superficie dos filmes.

O contrario foi observado no PS, onde se notou que quanto maior a adigdo do

polimero, maior o ngulo da gota em contato com a superficie. Apds os filmes serem

expostos, observou-se que conforme o tempo passava os filmes perdiam a interacao

molecular. Este efeito pode ser observado com o aumento do angulo de contato nos filmes
como mostra a Tabela 1.
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Tempo de exposicao UV

Proporcao
Oh 1h
90/10 83,2° 85,31°
80/20 72,4° 82,37°
70/30 71,97° 76,46°
60/40 69,56° 76,85°
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PCL 66,37° 68,05°

PS 87,93° 89,35°

Tabela 1 — Angulo de contato com a superficie por tempo de exposigao.

41 CONCLUSAO

Aanalise quimica dos filmes de PS, PCL e das blendas corroboram a fotodegradacéo,
pois a reducdo nas bandas caracteristicas de seus respectivos polimeros evidenciou uma
maior diferenca nas blendas que possuiam maior concentracédo, por exemplo, na blenda
de 60/40 wi% houve redugé@o nos espectros dos grupos hidrogenados. Através do teste
de angulo de contato e molhabilidade, pode perceber-se que com a fotodegradacao das
blendas e do polimero puro, o PS possui um angulo maior que o do PCL. Quanto maior for a
concentracéo de PS, menor o contato da gota de 4gua com a superficie do filme. Percebe-
se, ainda, que quanto maior for a concentragéo de PCL, maior a interagcdo molecular com
a superficie do filme.
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RESUMO: Os nanobiomateriais estao
em ascensdo pois &€ um campo cientifico
multidisciplinar que tem avancado rapidamente
nos ultimos anos. Ha um grande interesse no
ramo da medicina regenerativa em materiais
nanoestruturados para atingir as funcionalidades
do sistema biologico, por isso diversos
nanomateriais estdo sendo desenvolvidos. Os
avancos na nanotecnologia estdo permitindo a
nanofabricagcdo de biomateriais em nanoescala
e dispositivos nanosensores que deveréo
facilitar significativamente as terapias médicas
personalizadas por meio de procedimentos
minimamente invasivos. Portanto, este estudo
objetiva, analisar o uso de nanobiomateriais
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na cicatrizag@o de feridas e identificar quais os
métodos mais utilizados no ramo da medicina
regenerativa com 0s nanobiomateriais a
partir de uma revisdo de literatura nas bases
CAPES Periodicos, PubMed, Scielo, LILACS
e Science Direct. Como critérios de incluséao,
foram considerados estudos observacionais
e experimentais disponiveis na integra e que
traziam informacdes sobre os beneficios das
nanoparticulas no tratamento de feridas e
injurias da pele. Como critérios de excluséo,
foram desconsiderados os artigos que fugiram do
objetivo principal do estudo bibliografico e os que
estavam fora da linha do tempo atribuida para a
pesquisa. A amostra foi composta por 11 artigos.
Sendo seis artigos do tipo de pesquisa de revisao
e cinco do tipo de pesquisa de experimentacéo.
Com base nos artigos analisados, pode- se
afirmar que os avancos na nanotecnologia estao
permitindo a nanofabricacdo de biomateriais
em nanoescala e dispositivos nanosensores
que deverdo facilitar significativamente as
terapias médicas personalizadas por meio
de procedimentos minimamente invasivos
os curativos contendo nanobiomateriais s&o
bastante promissores e sao classificados como
uma 6tima op¢éo terapéutica na cicatrizagdo de
feridas.

PALAVRAS - CHAVE: Nanobiomateriais;
cicatrizacao de feridas; medicina regenerativa.

APPLICATION OF NANOBIOMATERIALS
IN THE TREATMENT OF WOUND

ABSTRACT: The nanobiomaterials are on the
rise, since it is a multidisciplinary scientific field
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that has advanced rapidly over the last few years. There is a great interest in the field of
regenerative medicine in nanostructured materials to achieve the functionalities of the
biological system, which is why several nanomaterials are being developed. The advances
in nanotechnology are allowing the nanofabrication of biomaterials on a nanoscale and
nanosensing devices that should significantly facilitate personalized medical therapies
by means of minimally invasive procedures. Therefore, this study aims to analyze the
use of nanobiomaterials in wound healing and to identify the methods most used in the
field of regenerative medicine with nanobiomaterials from a review of the literature in the
Periodic CAPES bases, PubMed, Scielo, LILACS and Science Direct. As inclusion criteria,
observational and experimental studies were considered to be fully available and to provide
information on the benefits of nanoparticles in the treatment of skin wounds and injury. As
exclusion criteria, the articles that escaped from the main objetive of the bibliographical study
and those that were outside the line of time allocated to the research were disregarded. The
sample consisted of 11 articles. With six articles of revision research type and five of the type
of experimentation research. Based on the articles analyzed, it can be stated that advances
in nanotechnology are making it possible to nanofabrade biomaterials on a nanoscale and
nanosensing devices that should significantly facilitate personalized medical therapies by
means of minimally invasive procedures, the nanobiomaterials containing nanobiomaterials
are very promising and are classified as an excellent therapeutic option in wound healing.
KEYWORDS: Nanobiomaterials; wound healing; regenerative medicine.

11 INTRODUGAO

A nanotecnologia é um campo cientifico multidisciplinar que tem avancado
rapidamente nos ultimos anos, encontrando aplicagcbes em diversas areas. O principal
interesse reside na possivel exploracdo de novos efeitos que ocorrem em escala
nanométrica, notadamente pela explicita manifestacao de efeitos quanticos e pelo aumento
da contribuicéo relativa dos atomos da superficie (PIMENTA e MELO, 2004).

Na medicina regenerativa ha um interesse em materiais nanoestruturados para
atingir as funcionalidades do sistema biol6gico (ROSSI- BERGMANN, 2008). Diversos
nanomateriais estdo sendo desenvolvidos, modificados e expandidos sua atuacdo direta
€ na manutencdo dos tecidos vivos carreadores das células, investigando e produzindo
mediadores biolégicos (MACIEL, 2010).

Os avangos na nanotecnologia estao permitindo a nanofabricacdo de biomateriais
em nanoescala e dispositivos nanosensores que deverdo facilitar significativamente as
terapias médicas personalizadas por meio de procedimentos minimamente invasivos.
Portanto, apresentam constitui¢céo bioativa, pois englobam fatores coercivos de adeséo, no
funcionamento de sitios polianiénicos similares aos de polissacarideos regulatorios ou sitios
para o favorecimento da clivagem enzimética envolvidos na migracéo celular (PIRES et al.,
2015). O uso de particulas nanoméricas é viavel visando o melhoramento do composto
(CODEVILLA, 2015), favorecendo, portanto, sua biocompatilidade e bioatividade.

As propriedades fisico-quimicas Unicas dos nanobiomateriais, juntamente com
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a capacidade de inibir o crescimento microbiano e incentivar a proliferacédo de células
eficazes no processo cicatricial, levaram ao aumento de pesquisas relacionadas na sintese
e aplicagdo de nanobiomateriais no tratamento de feridas. Portanto, os objetivos deste
trabalho € analisar o uso de nanobiomateriais na cicatriza¢do de feridas e identificar quais

0s métodos mais utilizados no ramo da medicina regenerativa com os nanobiomateriais.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 Nanomateriais

A nanotecnologia é um campo cientifico multidisciplinar que tem avancado
rapidamente nos Gltimos anos. Sua principal peculiaridade esta no tamanho envolvido das
particulas. Nano (do grego: “ando”) é um prefixo usado nas ciéncias para designar uma
parte em um bilhdo e, assim, um nanémetro (1nm) corresponde a um bilionésimo de um
metro (PIMENTA e MELO, 2004). Portanto, sdo materiais com unidades estruturais basicas
como: gréos, particulas, fibras ou outros componentes menores que 100nm em pelo menos
uma dimensao.

Houve um grande desenvolvimento envolvendo as nanociéncias e as
nanotecnologias, areas as quais demonstraram ter uma aplicabilidade no setor de
desenvolvimento cientifico e tecnolégico, pelo enorme potencial de impacto econémico
(PIMENTA e MELO, 2004). Por isso, os estudos com nanomateriais provoca um incentivo
e uma atencéo especial para o desenvolvimento de tecnolédgicas eficazes em diversos
ramos de pesquisa (SIQUEIRA, 2016).

O principal interesse reside na possivel exploracdo de novos efeitos que ocorrem
em escala nanomérica, notadamente pela explicita manifestacdo de efeitos quanticos
e pelo aumento da contribuicdo relativa dos atomos da superficie desses materiais
(PIMENTA e MELO, 2004). O nanomaterial € um material com qualquer dimenséo externa
em nanoescala ou com estrutura interna ou estrutura de superficie a escala nanométrica
(TIELAS et al., 2014), o qual podera apresentar caracteristicas novas em comparagédo com

0 mesmo material sem caracteristicas de nanoescala.

2.2 Nanobiomateriais no tratamento de feridas

As nanoparticulas possuem notoriedade por suas metodologias variadas e
mecanismos de sinteses e caracterizacdo, outra viabilidade é pelo fato de conter uma
oportuna area superficial, Paiva (2012) sugere que, tal fator interfere diretamente nas suas
propriedades fisico- quimicas, 6pticas, elétricas e magnéticas, possibilitando a aplicagéo de
catalise, armazenamento de informacéo e classificag@o biolégica. A nanomedicina surgiu
como uma nova ferramenta para alavancar os avangos das aplicagcbes de nanomateriais na
medicina tradicional. Isso levou inimeras aplica¢cdes de nanobiomateriais para diagnostico
e tratamento (CANCINO et al., 2014)
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As nanotecnologias tém encontrado muitas aplicagées na medicina no que concerne
a engenharia de tecidos, diagndsticos ultra- sensiveis e medicamentos mais eficazes e
seguros (CANCINO et al., 2014). Assim, o termo nanomedicina regenerativa descreve
a incorporacdo de genes, proteinas e / ou células dentro de nanobiomateriais para
regenerar tecidos ou 6rgdos humanos doentes ou danificados (KOUTSOPOULQOS, 2012).
Considerando as perspectivas da nanotecnologia na terapia cicatricial, as quais contribuem
significativamente na liberagcdo do medicamento, melhorando assim o tratamento.

Os biomateriais, segundo Junior et al., (2015) tém se tornado elementos
indispensaveis para a melhoria da saldde humana e qualidade de vida, tanto para
tratamentos terapéuticos quanto no ramo da medicina regenerativa emergente. A pele é
0 maior tecido do corpo humano, sua vulnerabilidade quanto a sofrer injurias é alta, desse
modo pode- se aferir que os fatores relacionados ao processo de cicatrizagcéo afeta a satude
publica, devido sua complexidade e por envolver diretamente a situagdo do organismo do
individuo que sofreu a lesao.

No término da cicatrizagéo as células danificadas ja ndo existem sobre a pele, pois 0s
macré6fagos irdo desaparecer com a multiplicagéo dos fibroblastos até a densidade normal
ser reestabelecida, todas as alteracbes na nova pele serdo ocasionadas pelo aparecimento
de novos miofibroblastos, células as quais sintetizardo elementos estruturais da nova
remodelagem (STRONCEK et al., 2009). A possibilidade de incorporacéo de varios tipos
de moléculas na superficie de uma unica nanoparticula permite adicdo de propriedades
adicionais ao nanomaterial (CANCINO et al., 2014).

E notério o quanto as pesquisas sobre tratamentos naturais e sintéticos estdo se
expandindo, varios métodos e estratégias estdo sendo avaliadas, dentre muitos fatores é
importante salientar a eficacia de atuar como barreira contra patégenos do meio exterior,
ser atoxico, promover o bom funcionamento das biomembranas presentes no tecido lesado
(WIEGAND e HIPLER, 2010), ter facil manipula¢do e um viavel custo beneficio.

Assim, torna- se importante o estudo sobre metodologias eficazes que venham
promover uma cicatrizagdo mais significativa e que ndo comprometam o funcionamento das
biomoléculas presentes no tecido conjuntivo. Stronck, (2009) defendem que o tratamento
deve ser reavaliado e readequado as caracteristicas proprias da uUlcera e na resposta do

organismo ao procedimento.

31 METODOLOGIA

Foi realizada uma reviséo integrativa de bibliografica com coleta de dados realizada
mediante analise de pesquisas publicadas de 2017 a 2020, no idioma inglés, aplicados a
pesquisa das bases de dados CAPES Periédicos, PubMed, Scielo, LILACS e Science Direct.
Como critérios de inclusdo, foram considerados estudos observacionais e experimentais
disponiveis na integra e que traziam informacdes sobre os beneficios das nanoparticulas
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no tratamento de feridas e injurias da pele, também foi considerado o fator de impacto da
revista o qual o artigo experimental foi indexado de 3,0 a 14,3. Como critérios de exclusao,
foram desconsiderados os artigos que fugiram do objetivo principal do estudo bibliografico

e 0s que estavam fora da linha do tempo atribuida para a pesquisa.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram encontrados 25 potenciais pesquisas a partir da estratégia de busca, os
quais abordavam o uso de nanobiomateriais no processo cicatricial, sendo que a base de
dados Science Direct obteve o maior percentual de pesquisas. Através dos métodos de
excluséo restaram 5 artigos experimentais e 6 artigos de revisao bibliogréafica. A analise dos
dados foi mediante a leitura integral dos artigos, sintese do contetdo e identificacdo das
peculiaridades entre eles sob o tema central da referida pesquisa.

Dentre os destaques nos artigos de revisédo notaram- se em todas pesquisas sobre
a eficacia de reacdo do nanobiomaterial no organismo humano no tratamento de feridas.
A nanotecnologia segundo Kumar, (2018), atua diretamente em curativos para aplicagbes
de cicatrizacao de feridas, fatores tais como tamanho de poro, indice de inchaco,
biocompatibilidade, biodegradacgéao e resisténcia mecéanica do material, reagem de maneira
significativa no organismo. A pesquisa enfatiza que a porosidade e razdo de dilatagéo
ajudam o material a liberar a droga encapsulada no local da ferida por difusdo. Avaliando a
biocompatibilidade e biodegradabilidade em condigbes fisiologicas e pode ser considerada
como um antibacteriano eficaz, entdo o nanobiomaterial incorporado no curativo apresenta
caracteristicas favoraveis para agir em diferentes tipos de feridas.

Assim, baseado no desenvolvimento de novos produtos, Vijayakumar et al., (2019),
aborda uma variedade de materiais usados para o tratamento de cicatrizacdo de feridas, a
reacao mais acentuada das nanoestruturas proporciona ao biomaterial relevantes reag¢des
ao organismo humano melhorando sua eficacia terapéutica, os nanobiomateriais auxiliam
na diferenciacao de fibroblastos em miofibroblastos que, por sua vez, promove efetivamente
a contratilidade da ferida e acelera a taxa de cicatrizagéo da ferida diabética. Ainda nesta
vertente, Florea (2019), expde sobre a bioatividade do material e define a especificidade da
reagcdo em contato com o organismo humano, aborda aplicacbes e avaliagdo da interface
entre o tecido humano e a biomembrana. O uso de biomateriais na area biomédica
representa uma excelente alternativa em tratamento convencionais.

Com a demanda constante das nanotecnologias, € importante integrar diretamente
no papel primordial da nanotecnologia na engenharia de tecidos e seus avangos nos
estudos da medicina regenerativa visando o uso de nanobiomateriais com uma capacidade
regenerativa superior (HUDITA, et al., 2019). Assim as NPs sdo portadoras de principio
ativo de reag@o na biomembrana ou atua como carreadores de moléculas biolégicas que

podem facilitar a adesé&o celular, proliferagédo dentre outros fatores no sistema biologico.
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Sobre os avancos da engenharia de tecidos, no ramo da medicina regenerativa e

biologia celular GOONOO e BHAW-LUXIMON (2020) aborda estratégias de combinagéo de

nanomateriais para melhorar a performance do nanobiomaterial. Sua principal abordagem

enfatiza a nanotecnologia na estruturacédo dos biomateriais com potencial regenerativo.

Apartir das abordagens dos autores nos artigos de revisdo notou- se a crescente atuagao dos

nanobiomateriais no ramo da medicina regenerativa e sua contribuicdo para a sociedade. O

quadro 1 apresenta a sintese dos estudos contendo seus principais resultados.

REF. TIPO TiTULO OBJETIVO RESULTADOS PERSPECTIVAS
DE PRINCIPAIS FUTURAS
PESQUISA
BERTHET et al., | Artigo de Nanoparticle- Analisar as reagbes Nanoparticulas (NPs) Fazer uma prospecgéo
2017 Revisao Based Dressing: | das nanoparticulas carregadas com com as nanoparticulas
The Future como carregadores substancias ativas sdo sobre os beneficios
of Wound de drogas atuando ferramentas promissoras trazidos pelo
Treatment? como ferramentas para curativos inovadores | carregamento de
promissoras em no sistema tegumentar drogas em curativos
tratamentos de para a regeneragao da nanoparticulados e sua
cicatrizagédo de pele representando uma eficiéncia no mercado
feridas, e suas estratégia para o reparo para substituir os curativos
propriedades de feridas. atuais para a cicatrizagao
multifuncionais de feridas.
KUMAR et al., Artigo de Recent advances | Discutir as Notou- se que o Fazer uma prospecgéo
2018 Revisao on silver atualizac¢des sobre desenvolvimento de novos | sobre as nanoparticulas
nanoparticle and | as vantagens das materiais biocompositos envolvendo outros
biopolymer based | Nanoparticulas de impregnados com AgNPs metais em curativos
biomaterials for Prata incorporadas visa alcangar melhores nanoparticulados e
wound healing em nanobiomaterias | estratégias de tratamento sua eficiéncia para a
applications (AgNP-BMs) e na cicatrizagao de cicatrizagdo de feridas.
analisou suas varias | feridas com atividade
aplicagbes em antimicrobiana eficaz.
estudos de
VIJAYAKUMAR, | Artigo de Recent Sintetizar a A utilizacdo de N&o ha ressalvas para
V.etal., 2019 Revisao Advancements potencialidados nanobiopolimeros trabalho futuros
in Biopolymer nanobiopolimeros, com combinagéo de
and Metal biometal e nanoparticulas bioativas
Nanoparticle- nanoparticulas de demonstrou propriedades
Based Materials oxido de metal, e antimicrobianas,
in Diabetic também composito antibacterianas e
Wound Healing do biopolimero antiinflamatérias e forte
Management no tratamento potencial no tratamento
de Ulceras de pé de feridas para melhorar o
diabético com processo de cicatrizagao
infeccéo. de feridas infecciosas
diabéticas.
FLOREA, D. A. Artigo de Clinical Analisar a eficiéncia | Notou- se que os projetos | Estudos clinicos e o
etal, 2019 Reviséo applications das aplicagdes e aplicagbes ainda séo projeto de fabricacdo
of bioactive clinicas de materiais | um desafio pois seus visando um custo
materials bioativos estudos s@o complexos beneficio mais atrativo.
por envolverem reacdes
quimica e biolégicos no
organismo.
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HUDITA, A. et Artigo de Nanobiomaterials | Analisar formas Discutiu- se que os Incentivou- se estudos na
al., 2019 Revisao for tissue de atuacgéo da scaffolds nanoparticulados | area de nanobiomateriais
engineering nanotecnologia atuam como carreadores | para regeneracéao tecidual,
no projeto de de moléculas pois sdo promissores na
membranas biologicamente ativas, no | aplicagdo de engenharia
nanobiocompativeis, | processo de regeneracao tecidual.
no controle e tecidual.
comportamento da
célula.
GOONOO, Artigo de Nanomaterials Investigou- se um Andlises mais precisas A combinacéo
N. BHAW- Revisao combination substituto polimérico | para evitar erros de biomateriais e
LUXIMON, A. for wound capaz de exibir todas | reacionais no organismo. nanoparticulas metélicas
2020 healing and skin as propriedades da A combinagédo de métodos | implementardo novas
regeneration pele. de fabricacéo, e analises técnicas de fabricagéo
precisa dos materiais, tem | de membranas a fim de
o resultado mais propicio favorecer a regeneragéo,
para reduzir infecgdes. estratégias adicionais,
como o desenvolvimento
de scaffolds responsivos.
TAMER, T. M. et | Experimental | MitoQ Loaded Discerne sobre a Concluiu- se pelas Para pesquisas futuras

extract-mediated
green synthesis
of silver
nanoparticles:
Preparation,
formulation and
evaluation of
bactericidal and
wound healing
potential

de Prata através
da sintese verde

e caracteriza-las
quanto ao potencial
antibacteriano,
além disso fazer

a testagem do
nanobiomaterial em
um gel hidrofilico
investigando

o potencial
cicatrizante.

antioxidante maximo

em comparagao ao

acido ascorbico. O gel
carregado com AgNp
mostrou- se homogéneo,
mostrando agdo notavel
na recuperacao de lesbes
devido o seu potencial
antigénico e mitogénico.

al., 2018 Chitosan- influéncia do MitoQ demonstracdes com potencial do uso de
Hyaluronan no processo de em pele lesada de MitoQ - uma substancia
Composite cicatrizacdo em coelho e rato, que as MTA - para o tratamento
Membranes for modelos de coelho nanobiomembranas de feridas no tecido da
Wound Healing e rato. Analisa foram notavelmente pele, para anélises em
a determinagéo eficientes e aceleraram o humanos.
da influéncia da processo de cicatrizagéo
incorporagéo principalmente por meio
de MitoQ nas de um mecanismo de
propriedades supressao da inflamagéo
fisico-quimicas das
membranas.
PAUL, M. et al., Experimental | Pongamia Sintetizar as O nanobiomaterial Andlises para verificacdo
2018 pinnata seed Nanoparticulas apresentou potencial em curativos.

LI, X. etal., 2019

Experimental

Development of
an antibacterial
nanobiomaterial
for wound-care
based on the
absorption

of AgNPs on
the eggshell
membrane.

Preparar um
nanocomposito
antiaglomerante

e antibacteriano e
avaliar a capacidade
de cicatrizagéo e
antibacteriana dos
compositos AgNPs
/ ESM com varias
concentracdes de
prata.

A atividade antibacteriana
foram significativamente
melhoradas quando

o referido composto

foi preparado em
solucdes de AgNPs.

Os bionanocompésitos
também tinham uma area
de superficie e tamanhos
de poros adequados,

0 que conferia aos
compositos a capacidade
de prevenir a invasao
bacteriana.

Devido as suas

fortes propriedades
antibacterianas e fisicas,
os compositos AgNPs /
ESM preparados neste
estudo tém um grande
potencial para serem
usados como um forte
agente antibacteriano
para embalagens de
preservacao de alimentos,
produtos de consumo,
terapéutica clinica e
diagnosticos.
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nanofibrous
mats containing
reduced
graphene
oxide/silver
nanocomposites
and curcumin:
Antimicrobial
performance and
cutaneous wound
healing

por eletrofiagdo

de PU e CAdos
nanocompositos rGO
/ Ag, curcumina ou
ambos avaliados
nas propriedades
quimicas, fisicas

e biolégicas das
membranas

atividade antibacteriana.
As amostras contendo
nanocompositos rGO / Ag
inibiu o crescimento

da bactéria através da
difusdo dos ions Ag. O
nanobiomaterial contendo
uma area de superficie,
serviu como um suporte
para a aderéncia de
bactérias.

ENUMO, A. et Experimental | Development of Aplicagédo e As membranas Em geral, as
al., 2020 curcumin-loaded | desenvolvimento apresentaram membranas contendo os
chitosan/pluronic | de membranas a caracteristicas desejaveis | nanobiomateriais, podem
membranes for base de plurdnico- para uma potencial desempenhar um papel
wound healing quitosana contendo aplicagéo no tratamento eficaz na cicatrizagéo de
applications curcumina com de lesOes cutaneas, uma feridas, e estudos in vivo
aplicagbes potenciais | vez que apresentaram devem ser realizados
na cicatrizacéo de melhora nas propriedades | para confirmar esses
feridas. térmicas, mecéanicas e beneficios.
de superficie, bem como
aumento na capacidade
de inchamento. Os
resultados mostraram que
a estrutura cristalina de
PLU e CUR é afetada pela
formagao da membrana.
ESMAEILI, E. et | Experimental | The biomedical Preparagéo e A atividade antibacteriana | N&o ha ressalvas para
al., 2020 potential of avaliagéo de de foi atribuido ao efeito trabalhos futuros.
cellulose acetate/ | biomaterial sinérgico de rGO / Ag
polyurethane nanofibrosos e curcumina, e a maior

Quadro 1- Sintese das pesquisas analisadas contendo referéncia, tipo de pesquisa, titulo,
objetivo, principais resultados e perspectivas futuras - Teresina, PI, Brasil, 2020.
Fonte: KUMAR, S. S. D. et al., (2018); VIJAYAKUMAR, V. et al., (2019); FLOREA et al., (2019);

HUDITA, A. et al., (2019); GOONOO e BHAW-LUXIMON, (2020); TAMER, T. M. et al.,(2018); PAUL, M.
etal.,(2018); LI, X. et al.,(2019); ENUMO, A. et al.,(2020); ESMAEILI, E. et al.,(2020).

Dentre os artigos analisadas, cinco sdo do tipo de pesquisa experimental. Sendo

dois de analise in vivo e trés com o tipo analise in vitro. Os nanobiomateriais estimulam

a atividade das células do organismo devido suas propriedades biolégicas. TAMER, T. M.

et al., 2018, analisou a

incorporagéo de um antioxidante na matriz biopolimérica e sua

reacao no organismo no tratamento de feridas na pele. Desse modo, trés componentes

foram avaliadas em detalhes utilizando medi¢des de rugosidade de superficie, medi¢bes

de angulo de contato, hemocompatibilidade e analises de trombogenicidade. a aplicagéo

in vivo de membranas Ch / HA / MitoQ (Quitosana, Acido Hialurénico e MitoQ) foi avaliada

em pele de coelho e rato feridos utilizando métodos histoldgicos. Modelo de estudo clinico

randomizado, 9 coelhos machos e 15 ratos. A recuperacdo do tecido foi claramente

observada com membranas Ch/ HA/ MitoQ em todos os intervalos de tempo. O controle

positivo (Ch / HA) apresentou cicatrizagdo significativa em relagdo ao controle negativo

(gaze). O grupo controle apresentou um numero significativamente maior de células
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inflamatorias do que aquele tratado com membranas de qualquer tipo, ou seja, com ou sem
MitoQ. A cicatrizagéo eficiente foi verificada pela presencga de foliculos capilares e tecidos
fibrosos amadurecidos para membranas contendo MitoQ.

No ramo da medicina regenerativa, curativos a base de nanoparticulas de prata
(NPsA) estao ganhando popularidade a cada dia devido seu forte potencial antimicrobiano.
Paul, et al., (2018), preparou as NPs pela sintese verde e incorporou em um gel hidrofilico,
afim de determinar seu potencial antimicrobiano e antioxidante e a atividade de cicatrizagéo
de feridas. A atividade de cicatrizagao foi investigada usando um modelo de cicatrizagéo
por excisdo em ratos. O gel carregado foi aplicado topicamente nos ratos diariamente por
30 dias. A contracéo da ferida foi calculada e foram realizados estudos histopatologicos
dos tecidos cicatrizados. Visando a velocidade de cicatrizacdo e em uma melhor aparéncia
estética das feridas. O nanobiomaterial apresentou um potencial antioxidante e foi
eficiente na atividade antibacteriana. A atividade significativa de cicatrizagdo de feridas (p
<0,05) foi demonstrada pelo gel AQNP em comparag¢do com outra substancia ja utilizada
comercialmente em injarias da pele (PAUL et al., 2018). Assim os AgNPs preparados tém
efeitos antimicrobianos e de cicatriza¢do de feridas que podem ser uteis no tratamento de
infeccdes topicas, especialmente feridas.

Notou- se que as AgNPs aceleram a taxa de cicatrizacao de feridas, estimulando a
proliferacéo e realocagéo de queratinécitos. Diante disso, LI, X. et al., 2019 desenvolveu
um agente antibacteriano promissor para curativos de feridas, trata- se da incorporacao de
nanoparticulas de prata (AgNPs) em biocompositos de membrana de casca de ovo (ESM)
(AgNPs / ESM). Os nanobiomateriais de AgNPs / ESM tiveram uma éarea de superficie
superior (159,08 m 2 / g) do que o ESM natural (24,32 m 2 / g) e um tamanho de poros
apropriado (10,92 nm). Uma area de superficie mais alta e um tamanho de poro adequado de
curativo para feridas sao os dois parametros principais para a absorgéo de fluido e a protecéo
contra a penetracao bacteriana. Estas descobertas sugeriram que os compésitos AgNPs /
ESM sao candidatos promissores para o desenvolvimento de agente antimicrobiano para
dispositivos biomédicos e aplica¢des terapéuticas, como agente cicatrizante. O resultado
também exibiu indiretamente que os compoésitos tinham uma atividade antibacteriana
desejada e constante. Entéao, foi assumido que os nanobiocompésitos poderiam prevenir
a invasao bacteriana de forma eficiente e rapida e fornecer prote¢éo duradoura durante a
cicatrizacao de feridas.

Afim de obter propriedades adequadas para aplicagdes como curativo facilitando
0 processo cicatricial, Enumo et al., (2020) trabalhou com novas biomembranas a base
de quitosana (CTS) contendo curcumina (CUR) incorporada em copolimeros plurénicos
(PLU). As propriedades mecénicas, térmicas, de dilatacdo, molhabilidade, liberacdo e
permeacao foram avaliadas por DSC, TGA, medicdes de angulo de contato com agua, FTIR,
fluorescéncia e técnicas microscopicas. Membranas contendo PLU e CUR apresentaram
molhabilidade perto da faixa ideal para interagcdo com componentes celulares (angulo de
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contato ~ 40 - 70°), propriedades mecanicas aprimoradas, maior estabilidade térmica,
alto grau de intumescimento (> 800%) e liberacdo de CUR (~ 60%) em comparacao com
amostras sem adicdo de PLU. Um superior reten¢do de CUR na epiderme do que na camada
da derme foi observada, que também foi confirmado por microscopia confocal. Além disso,
as membranas CTS-PLU carregadas com CUR mostrou-se ativo contra Staphylococcus
aureus e Pseudomonas aeruginosa (MIC =25 e 100 mg mL™", respectivamente), as espécies
microbianas mais presente em feridas cronicas.

Os nanocompositos possuem diversas aplicacdes Esmaeili, et al., (2020),
desenvolveu scaffolds nanofibrosos preparados a partir de poliuretano e acetato de celulose
usando eletrofiagdo. Os nanobiomateriais obtidos foram caracterizados por microscopia
eletrbnica de varredura (MEV), angulo de contato, tragcdo analise, porosidade e taxa de
transmissdo de vapor de agua (WVTR). 3- [4,5-Dimetiltiazol-2-il] -2,5-difenil tetraO ensaio
de brometo de zdélio, MTT, confirmou a biocompatibilidade das nanofibras compostas. Os
andaimes eram capazes de impedir as bactérias Gram-negativas e Gram-positivas por
meio do contato direto com elas. Os estudos histopatolégicos indicaram que o arcabougo
incorporou nanocompositos rGO / Ag e curcumina o maior efeito na cicatrizagdo de feridas
e pode promover a taxa de cicatrizagdo de feridas artificiais. A presenca de curcumina e
Nanocompositos rGO / Ag na matriz de nanofibras PU/CA, aumentaram o didmetro da fibra,
0 que resulta em porosidades mais altas. Uma grande vantagem dos nanocompésitos atuais
€ sua propriedade antibacteriana, a qual o elevam a uma taxa de inativagcdo de 100% para
Gram-negativos, Pseudomonas; e 95% contra bactérias Gram-positivas, S. aureus, apos
contato direto com as células microbianas. Estudos histopatolégicos in vivo mostraram que,
a adicao de curcumina e nanoestruturas rGO / Ag podem facilitar o processo cicatricial. Os
resultados das analises do nanobiomaterial indicou ter um bom potencial biomédico na

cicatrizacao de feridas.

51 CONCLUSAO

Os trabalhos analisados demonstraram desde principios basicos até aplica¢des
recentes dos nanobiomateriais em cicatrizagdo de feridas com diferentes formas de
atuacgao reacional no organismo. A evolu¢do da nanociéncia e nanotecnologia tem sido
expansiva em varias areas da medicina regenerativa abordando o processo cicatricial,
pois suas nanoestruras sao facilmente reativas no organismo. Notou- se que as AgNPs
aceleram a taxa de cicatrizagdo de feridas, estimulando a proliferacdo e realocagéo de
queratindcitos, podendo interagir com proteinas contendo enxofre em células de membranas
de bactérias e, preferencialmente, atacar a cadeia respiratéria levando a apoptose.
Portanto, as caracteristicas biolégicas do nanobiomaterial € quem vao inferir sua eficacia
no referido tratamento. O surgimento de novos materiais com melhorias antibacterianas,
antiinflamatérias e propriedades curativas em comparagdo com curativos convencionais
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para feridas tem caracteristicas sociais e apelo econémico.
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RESUMO: Materiais Absorvedores de Radiagao
Eletromagnética (MARE) tem sido amplamente
estudados devido ao crescimento de poluicéo
eletromagnética ocasionados por diversos
dispositivos eletronicos. A ferrocarbonila (FC),
aditivo ferrimagnético, € uma grande promissora
como um MARE devido aos seus parametros
de permissividade e permeabilidade. O objetivo
do presente trabalho € mostrar que a FC possui
ressonancia ferrimagnética na banda X (8,3
— 12,4 GHz). O compésito da FC aditado em
resina epoxi foi feito para 4 concentracdes: 30%,
40%, 50% e 60%, com 4mm de espessura, dos
quais foram feitas e analisadas as medidas de
refletividade e dos par@metros complexos de cada
amostra. Os resultados obtidos mostram que os
compositos apresentam bom comportamento de
banda larga para a banda X, com atenuacgéo de
-11 dB, aproximadamente 93% de atenuacgéo da
onda eletromagnética incidente.
PALAVRAS-CHAVE: Materiais absorvedores
de radiacdo eletromagnética, Ferrocarbonila,
Refletividade, Banda larga.
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INFLUENCE OF FERROCARBONYL CONCENTRATION IN RADAR ABSORBING
MATERIALS

ABSTRACT: Radar Absorbing Materials (RAM) has been widely studied due to the growth
of electromagnetic pollution caused by several electronic devices. Carbonyl iron (FC), a
ferrimagnetic additive, is very promising as a RAM due to its permittivity and permeability
parameters. The purpose of this work is to show that carbonyl iron has ferrimagnetic
resonance in band X (8.3 - 12.4 GHz). The composite carbonyl iron was added in epoxy resin
in four concentrations: 30%, 40%, 50% and 60% (w/w), with 4mm of thickness, from which
the reflectivity measurements and the complex parameters of each sample were made and
analyzed. The results obtained show that the composites present good broadband behavior in
the X band, with an attenuation of -11 dB, approximately 93% of the attenuation of the incident
electromagnetic wave.

KEYWORDS: Radar Absorbing Materials, Reflectivity Carbonyl iron, broadband.

11 INTRODUGAO

A estratégia de defesa aérea ou maritima conta com dispositivos que possibilitam a
deteccao de um alvo, de modo a dificultar ou minimizar a sua visualizac¢ao, tanto acustico,
como 6tico, ou por meio de radares. Com isso foram criadas técnicas apropriadas que
incluem o emprego de materiais absorvedores de radiacdo eletromagnética (MARE)
(MASLOVSKIY, 2019).

Com o grande desenvolvimento da tecnologia de radares, dispositivos eletrénicos
e comunicacao sem fio, os MARE tornaram-se de grande importéncia, pois a interferéncia
das ondas eletromagnéticas, ndo s6 comprometem a satde humana, mas também, pode
interromper dispositivos eletromagnéticos e, também aumentar os problemas relacionados
em aplicagdes militares (IDRIS et al, 2016).

Um material absorvedor de radiacdo eletromagnética (MARE) é constituido
por compostos com elevada perda de energia, que absorvem a radiacdo da onda
eletromagnética incidente em frequéncia sintonizadas e dissipam a energia absorvida em
forma de calor, inibindo a energia necessaria para o sinal de deteccao por meio de radar
(NOHARA; REZENDE, 2007) (SILVA; REZENDE, 2018).

Os MARE séo classificados em dois tipos, os dielétricos e os magnéticos.
Podemos citar como materiais utilizados para obtencao de MARE magnéticos as ferritas
e a ferrocarbonila (FC) e para obtencéo de dielétricos, polimeros condutores e materiais
carbonosos, como grafeno e nanotubos de carbono (FOLGUEIRAS; ALVES; REZENDE,
2010) (IDRIS et al, 2016).

Para um bom desempenho, o material absorvedor depende da frequéncia da onda
incidente e da espessura do material processado e, para que seja considerado ideal, deve
satisfazer dois pré-requisitos: (i) a impedéancia correspondente entre o espaco livre e a

superficie do material para evitar a reflexdo da onda; (ii) para os materiais absorvedores
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apresentarem absor¢cdo da onda eletromagnética incidente, & necessario apresentarem
mecanismos de perdas dielétricas e/ou magnéticas dentro dos absorvedores (IDRIS et al,
2016) (SILVA; REZENDE, 2018).

A carga absorvedora estudada é a ferrocarbonila (FC), um aditivo ferrimagnético
que contém aproximadamente 95-99% de ferro e o restante em carbono e oxigénio, sendo
caracterizada pela morfologia esférica.

O objetivo principal deste estudo € mostrar que a FC possui ressonancia
ferrimagnética em uma faixa ampla de frequéncia e sua termoestabilidade, estavel até
300°C, faz com que seja caracterizada como um bom material absorvedor.

1.1 Caracterizacao eletromagnética

Quando uma onda eletromagnética atinge um alvo, a radiagdo pode ser total ou
parcialmente refletida na primeira superficie do material ou transmitida através dela.
Quando a onda eletromagnética é transmitida, a energia da onda pode ser atenuada no
material por absorgéo intrinseca e/ou reflexdes mdultiplas. Assim, a atenuacdo depende
dos mecanismos de reflexdo na superficie do material, da absor¢cdo da onda que viaja
pelo material e das mdltiplas reflexdes da onda nas interfaces presentes no absorvedor. A
atenuacédo da onda eletromagnética em um material é frequentemente indicada por perda
de reflexé@o (RL) (SILVA; REZENDE, 2018), representadas nas equacgdes (1), (2) e (3):

Zin—-1
RL = —20log|=—] 1)
. L W-ju” Ly WL/ =ju”) (- je"-jo/ (weg)
Onde: Zin = m tanh ( ]d c ) (2)
w = 2nuf, 3)

Onde: Zin, ', €’, u % €’ g, 0, f, d e ¢c sdo a impedancia da onda eletromagnética
incidente, a parte real da permeabilidade magnética e da permissividade elétrica; a parte
imaginaria da permeabilidade magnética e permissividade elétrica; a permissividade
elétrica no vacuo, igual a 8,854 x 10-12 Fm™', a condutividade elétrica, a frequéncia da onda
eletromagnética, a espessura do corpo de prova e a velocidade da luz, igual a 3,0x108 ms™,
respectivamente.

Os parametros de permissividade e permeabilidade tém uma correlacédo direta
com as caracteristicas de absorcao de um MARE. Seus componentes reais e imaginarios
permitem avaliar a dissipacédo de energia na forma de calor em um absorvedor de micro-
ondas (SILVA, 2008).

A relacdo entre a atenuagcédo da radiacdo eletromagnética absorvida (energia
absorvida pelo material) em dB e a porcentagem é apresentada na Tabela 1 (LEE, 1991).
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Atenuacao da radiacao Absorcéo da radiagao incidente

(dB) (%)
0 0
-3 50

-10 90

-15 96,9

-20 99

-30 99,9

-40 99,99

Tabela 1 - Relacéo entre refletividade e energia absorvida
Fonte: LEE, 1991.

21 METODOLOGIA

Para o estudo, foram utilizados ferrocarbonila comercial da empresa Basf Ltda e
como matriz polimérica uma resina ep6xi Hexion tipo EpikoteTM MGS® L135.

O preparo dos MARE foi feito por dispersdo da FC na matriz polimérica em
concentragbes de 30, 40, 50 e 60% (m/m). Os corpos de prova foram feitos em moldes de
dimensdes capazes de encaixar perfeitamente no guia de ondas para Banda X, 22,9 mm x
10,2 mm, com espessura de 4 mm.

A caracterizagéo eletromagnética dos MARE obtidos foi feita pela técnica de guia de
ondas, na faixa de frequéncia da banda X (8,2 a 12,4 GHz), com o uso de um Analisador
de Redes Vetorial da marca Agilent Tecnologies, modelo PNA-L-N5230C, no Laboratério de
Guerra Eletrénica do Instituto Tecnologico da Aeronautica (ITA).

31 RESULTADOS

Os graficos da Figura 1 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os
parametros de permissividade e permeabilidade reais e imaginarios para as frequéncias de
8,2 a 12,4 GHz dos MARE com 30% (m/m) de ferrocarbonila.
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Figura 1 (a) e (b), refletividade e dos parametros de permissividade e permeabilidade da
amostra 30%, respectivamente.

Fonte: Os Autores

Os graficos da Figura 2 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os
parametros de permissividade e permeabilidade reais e imaginarios para as frequéncias de
8,2 a 12,4 GHz dos MARE com 40% (m/m) de ferrocarbonila.
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Figura 2 (a) e (b), refletividade e dos parametros de permissividade e permeabilidade da
amostra 40%, respectivamente.

Fonte: Os Autores

Os graficos da Figura 3 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os
parametros de permissividade e permeabilidade reais e imaginarios para as frequéncias de
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8,2 a 12,4 GHz dos MARE com 50% (m/m) de ferrocarbonila.
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Figura 3 (a) e (b), refletividade e dos parametros de permissividade e permeabilidade da
amostra 50%, respectivamente.

Fonte: Os Autores

Os graficos da Figura 4 (a) e (b) mostram, respectivamente, a refletividade e os
parametros de permissividade e permeabilidade reais e imaginarios para as frequéncias de
8,2 a 12,4 GHz dos MARE com 60% (m/m) de ferrocarbonila.
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Figura 4 (a) e (b), refletividade e dos parametros de permissividade e permeabilidade da
amostra 60%, respectivamente.

Fonte: Os Autores
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A Figura 5 apresenta o grafico da refletividade em porcentagem para os MARE
com as diferentes concentragdes de ferrocarbonila, 30, 40, 50 e 60 % (m/m), na faixa de
frequéncia de 8,2 a 12,4 GHz.
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Figura 5 - Refletividade em porcentagem dos Mare obtidos nas diferentes concentracdes, 30,
40, 50 e 60 % (m/m).

Fonte: Os Autores

41 DISCUSSAO

Quando uma onda eletromagnética incide em um material dielétrico, héa a formacéo
de dipolos elétricos que se alinham ao campo elétrico incidente e esse alinhamento
dos dipolos esta diretamente ligado a absor¢éo de energia da onda eletromagnética. A
componente real da permissividade esté relacionada com o armazenamento da energia,
enquanto a componente imaginaria com a sua dissipacdo. No caso de um material
magnético, a perda esta associada com a variagéo do alinhamento e rotagao dos spins de
magnetizacdo (FOLGUEIRAS; ALVES; REZENDE, 2010).

Na Figura 1 (a), percebe-se uma atenuacdo maxima na faixa de frequénciade 9 a 10
GHz, apresentando um pico de aproximamente -10dB (90% de absor¢ao). O gréafico da Figura
1 (b) mostra os valores dos parametros complexos, de maneira que é possivel observar
que os valores de permeabilidade reais e imaginarios estdo em 1 e 0, respectivamente.
Na Figura 2 (b), percebe-se um aumento na permissividade real, permitindo um maior
armazenamento de energia, justificando o aumento da refletividade da Figura 2 (a). A partir
da Figura 3, nota-se que as propriedades magnéticas do material apresentam uma maior
interacdo com a onda eletromagnética, mostrando um aumento da permissividade real e
imaginaria, € e €“ (Figura 3 (b)), de modo que possibilitou maior refletividade com um
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maximo de -11 dB (Figura 3 (a)).

Quando a concentragdo da FC aumenta para 60%, apresentado na Figura 4, nota-
se uma aumento das propriedades elétricas e magnéticas do absorvedor (Figura 4 (b))
devido a maior presenca de FC no MARE, assim, sugere-se que tanto a propriedade
elétrica quanto a magnética tiveram maior interacdo com a onda eletromagnética incidente.

Nota-se pelos gréaficos da refletividade (a), que o aumento da concentragdo de FC
nos MARE ocasionou um deslocamento da faixa de frequéncia do pico atenuado, isto &,
para a concentracéo de 30% a atenuagdo méaxima se da faixa de frequéncia entre 9 e 10
GHz, para concentragédo de 40 %, de 8,5 até 9,5 GHz, enquanto para a concentragdo de
60%, a faixa apresenta uma tendéncia de atenuacédo em frequéncias mais baixas, inferior
a 8 GHz.

Esse deslocamento pode ser explicado pelo aumento do armazenamento de energia
do material, ou seja, pelo aumento da componente real da permissividade. Esse acumulo
de energia nao foi totalmente dissipado na forma de calor, o que impediu que outras ondas
eletromagneticas de mesma frequéncia pudessem interagir com o material, contribuindo
para reflexdo dessas ondas (FOLGUEIRAS; ALVES; REZENDE, 2007). Porém, com isso
a absorcdo do material melhorou com comportamento de banda larga, apresentando
resultados que variam de valores minimos de atenuacéao, -5 dB (70% absor¢ao), em toda a
faixa de frequéncia estudada (8,3 ~ 12,4 GHz).

Os resultados de refletividade obtidos podem ser explicados com base nas equagdes
(1), (2) e (8), com o valor de refletividade variando em fungéo da espessura do MARE.

A correlagdo entre os parametros complexos apresentados nos graficos (b) das
Figuras 1, 2, 3 e 4, bem como as curvas de refletividade, apresentadas nos graficos (a)
das Figuras 1,2, 3 e 4, evidenciam que o processamento de um absorvedor é uma tarefa
complexa, onde diferentes pardmetros como concentragcdo e espessura das amostras
devem ser considerados, além do comprimento de onda da radiag¢do incidente (SILVA e
REZENDE, 2018).

AFigura 5 apresenta o grafico da energia absorvida pelo MARE em porcentagem nas
diferentes concentragdes estudadas. E possivel verificar, que o aumento da concentragéo
de ferrocarbonila, contribui com o0 aumento da absorcéo da onda eletromagnética.

51 CONCLUSAO

Analisando as menores concentra¢des da ferrocarbonila nos MARE, a refletividade
apresentou picos de ressonancia de 9 a 10 GHz, devido a interagdo com o campo elétrico
da onda eletromagnética. O aumento da concentracdo de FC no compdésito permitiu que
0s parametros magnéticos pudessem interagir com a onda, adquirindo, assim, uma melhor
distribuicdo na faixa de frequéncia estudada (8,2-12,4 GHz), com uma atenuac¢é&o de no
minimo -5 dB e maxima de -11,3 dB, aproximadamente 93% de atenuacéo.
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Os parametros de permeabilidade real e imaginario sdo intrinsecos de um material
e 0s parametros de permissividade real e imaginario sdo extrinsecos. Uma vez que o0s
parametros estdo em funcéo da concentracao da FC no corpo de prova e da espessura do
MARE, para uma concentracdo especifica, & possivel melhorar os valores de refletividade
para diferentes comprimentos ondas com diferentes espessuras.

Com uma atenuagéo cobrindo uma banda larga em toda a faixa de frequéncia, a FC
apresentou um bom comportamento de absorvedor de onda eletromagnética.
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RESUMO: A producgéo de residuos poliméricos
sem o descarte adequado serviu de base para
pesquisas voltadas para a reutilizacdo desses
materiais na construcdo civil, que se destaca
pela reutilizacdo de residuos em processos
produtivos que buscam reduzir custos e preservar
recursos naturais ndo renovaveis. Neste artigo,
as propriedades entre um concreto convencional
e um concreto com fibras de PP p6s-consumo
sdo comparadas, injetadas para aumentar a
resisténcia mecanica no compésito. Os ensaios
de compressao axial, compressao diametral e
resisténcia a flexdo foram realizados. Utilizando
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uma relacdo agua-cimento de 0,53 e um teor de
argamassa de 55%, as fibras produzidas a partir
de materiais reciclados apresentam potencial
para uso na construgao civil para elementos que
ndo exigem alta resisténcia.
PALAVRAS-CHAVE: Polipropileno; Reciclagem;
Concreto; Construcéo civil.

INCORPORATION OF POLYPROPYLENE
FIBERS RECYCLED IN CONCRETE
COMPOSITE

ABSTRACT: The production of polymer waste
without proper disposal has been the basis for
research aimed at the reuse of these materials
in civil construction, which stands out for the
reuse of waste in productive processes trying
for reduce costs and preserve non-renewable
natural resources. In this paper the properties
between a conventional concrete and a concrete
with recycled polypropylene fibers are compared,
working toward increase tensile strength and
addition in the composite. Axial compression,
diametric compression and flexural strength tests
were performed. Using water-cement ratio of 0.53
and a mortar content of 55%, the fibers produced
from recycled materials shows potential for use in
civil construction for elements that do not require
high strength.

KEYWORDS: Polypropylene;
Concrete; Civil construction.

Recycling;

INTRODUCAO
A reciclagem de materiais poliméricos
destaca-se como um promissor campo
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socioecondmico, o qual apresenta crescente demanda por produtos e por apelos
ambientais. O destino de residuos poliméricos para outras finalidades que ndo sejam os
aterros sanitarios caracteriza-se como uma importante medida de valorizagao de residuos
poliméricos pds-consumo com reciclagem e ou aproveitamento destes materiais como
matéria prima (CARASCHI, J.C. et al 2015).

Embora pouco empregados no Brasil, o0 uso de argamassas e concretos contendo
fibras poliméricas vém sendo largamente ampliado nos paises desenvolvidos, com efeitos
benéficos para a melhoria da qualidade e do desempenho das constru¢des de um modo
geral, abrindo um novo campo de aplicagdo na Construgéo Civil.

No trabalho de Mendoza et al. (2011) afirmam que as variaveis que se consideram
sé@o: o tamanho méaximo do agregado graudo, os finos na areia e o contetdo de fibras. A
presenca das fibras no concreto fresco modifica a consisténcia da mistura e reduz as fissuras
por contracao plastica; em estado endurecido, incrementa a tenacidade e a resisténcia ao
impacto e reduz a contragéo por secado e a fissuracdo; as outras propriedades permanecem
sem mudancas significativas.

O emprego de fibras de polipropileno (PP) como elementos de reforgo no concreto
vem tornando-se crescente nos ultimos anos. No plano econémico, o aumento do uso
de fibra polimérica se justifica ndo apenas pelo baixo custo, mas também pela facil
disponibilidade do produto. O compésito concreto com a incorporacéo de fibras de PP
reciclado evidéncia o ganho na resisténcia a tracéo, resisténcia quimica e resisténcia ao
fogo, conforme descrito por Piazza et al. (2017).

Assim, este trabalho tem como objetivo comparar as propriedades do concreto
convencional com composito concreto com a incorporagéo de fibras de PP pds-consumo.

METODOLOGIA

Para o presente estudo, os residuos de PP vieram da reciclagem em forma de
pellets, depois foram submetidos a extrusdo, com uma extrusora monorosca da marca
Seibt ES-35FR, com perfil de temperatura de 140 a 160°, assim obtendo-se as fibras com
espessura média de 2,22 mm. Elas foram cortadas com comprimento de 4 cm (Fig. 1) pois
as fibras devem ter, pelo menos, o comprimento de duas vezes a dimensdo maxima do
agregado graudo conforme Figueiredo (2000).
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Figura 1 — Fibras cortadas com 4cm de comprimento

A caracterizagdo dos materiais foi feita em ftriplicata, através dos ensaios de
granulometria, massa unitaria e massa especifica, esses ensaios seguiram as diretrizes
das ABNT NBR7211:2005, ABNT NBR NM 45 e ABNT NBR NM 52, respectivamente. Na
tabela 1 encontram-se os valores obtidos para os ensaios de massa unitaria e massa
especifica realizados para os agregados utilizados, também, para o cimento CPIV foi
encontrada uma massa especifica de 2,83 g.cm-3 e médulo de finura de 0,12%, segundo
ABNT NBR 11579:2012.

MATERIAL  MASSA UNITARIA (kgan®)  MASSA ESPECIFICA (g.cm)
Areia média 154743 2.62
Brita 1365.55 -

Tabela 1 - Caracterizagdo dos materiais

Assim, o compésito foi desenvolvido utilizando o trago de 1:2,3:2,7, com a relagédo
agua cimento (a/c) de 0,53 e teor de argamassa de 55%. Os ensaios foram realizados
utilizando corpos de prova do concreto sem incorporagao da fibra polimérica e com teores
de 0,9, 1,8 € 2,7 kg.m? Tab.2) .
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GRANULOMETRIA - AREIA MEDIA
Peneiras (abertura emmm) | Massa refida da amosira (g) %retido 6 refido acumulado

48 047 0.0 0.09
24 3.60 0.74 0.83
12 17,1 3,55 433
0.6 40.98 821 12,59
03 159,71 3% 458
0,15 22809 45,69 0,27
FUNDO 48.58 9.73 100.00

GRANULOMETRIA - BRITA I |
Peneiras (aberura emmm) | Massa retida daamostra (g) — oretido % retido acumulado

19 14.05 0 0
12.5 640.34 67.14 67.14
9.5 20184 2101 04,15
6.3 5240 in 99.87
43 0.32 0.00 99,87
4 0.00 0.00 99,87

FUNDO L16 0.10 99.98

Tabela 2 - Granulometria dos agregados
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K Tragio na flexdio 7 dias A Tracdo na flexio 28 dias
=+ Polinomial (Tragdo na flexio 7 dias) sssneeser Polinomial (Tragdo na flexio 28 dias)

Figura 4 - Ensaio de tragéo na flexao

A mistura foi realizada em uma betoneira de 200 litros de capacidade, os materiais
foram adicionados na seguinte ordem: Brita , 1/3 do total de agua, cimento CPIV-32, 1/3
do total de agua, areia média, o restante d’agua junto com 0,3% da massa do cimento de
aditivo super plastificante Glenium 51 e por fim as Fibras de Polipropileno Recicladas -
FPPR.

ApOs o processo de preparagao foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de
cone, segundo a norma ABNT NBR NM67:1998, com abatimento previsto de 100 + 20mm.

Segundo a norma ABNT NBR 5738:2015, foram moldados 10 corpos de prova de
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10x20cm, e, foram moldados mais 4 corpos de prova de 50x15x15cm. Com 24 horas os
corpos de prova foram desmoldados e colocados em cura submersa com hidroxido de
célcio até as idades de rompimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No estado fresco do concreto foi realizado o ensaio de abatimento de tronco de cone
os valores obtidos séo apresentados na Figura 2 e estdo em conformidade com o esperado
do concreto convencional sem adi¢céo de fibra.

130
120
110

100
90
80
70
50
40
30
20
10

0

0.9 kg.m- 1.8 ke m- T kgm-

Abatimento (mm)
=
=

Figura 2 - Resultados do ensaio de abatimento de tronco de cone

Podemos avaliar que a producdo de concretos com adicdo de FPPR néo afetou
a trabalhabilidade das misturas, isso para os diferentes teores analisados No estado
endurecido, as resisténcias a compresséo aos 7 dias, referente as dosagens de 0,9 e 1,8
kg.m-3 obtiveram uma perda de 4,2 e 4,74% de resisténcia e a dosagem 2,7 kg.m=3 um
aumento de 0,53%, respectivamente em relagcéo ao trago referéncia conforme Fig.3. Aos 28
dias, as dosagens de 0,9 e 1,8 kg.m tiveram uma perda de 1,06% de resisténcia, enquanto
a dosagem 2,7 kg.m™ apresentou uma reducéo de 8,45% de resisténcia.

Ainda a Figura 3 apresenta um comportamento similar no desenvolvimento da
resisténcia a compressdo ao longo das adi¢des para as diferentes idades, apresentando
um coeficiente de determinagédo proximo. De uma maneira geral nota-se a reducdo da
resisténcia a compressdo ao passo que sao adicionadas as FPPR.
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Figura 3 - Ensaio de compresséo axial.

Na figura 4 sdo apresentados os valores de resisténcia a tragédo a flexdo, segundo
norma ABNT NBR 12142:2010.

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 dias, referentes
as dosagens de 0,9 e 2,7 kg.m” foram positivos, houve aumento de 6,67% de resisténcia
no traco de 0,9 kg.m? e de 33,33% no de 2,7 kg.m* em relacdo ao traco referéncia (Fig.4),
enquanto no ensaio de tracao por flexao na dosagem de 0,9 kg.m™ aos 28 dias, houve um
ganho de 10,42% de resisténcia, porém nas dosagens de 1,8 e 2,7 kg.m? também aos 28
dias, houve perdas de 2,08% e 35,42% de resisténcia, respectivamente.
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Figura 4 - Ensaio de tragéo na flexao
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Figura 4a.Norma de ensaio e compressdo ASTM C-157.

As figuras 5 e 6 apresentam um corpo de prova submetido ao ensaio de tragéo na

flexao, nesta imagem é possivel avaliar a distribuicdo da fibra na amostra. Essa é uma das

principais dificuldades de se trabalhar com fibra nos concretos uma vez que nao se garante

a homogeneidade de distribui¢do da fibra no interior da amostra e nem mesmo o sentido

de acomodacéo.
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Figura 5 e 6 — Corpos de prova pés rompimento do compésito pelo ensaio de tragéo na flexao

CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, observa-se que a medida que houve aumento do
teor de fibras poliméricas ao concreto, ndo houve perdas de trabalhabilidade e consisténcia
do compésito. Ao realizar comparagdo com 0s ensaios de compressao axial, conclui-se
que nos tragos onde houve a adicao de fibra, menores resisténcias foram obtidas quando
comparados ao concreto referéncia. Os resultados dos ensaios de tracao por flexao foram
satisfatérios, com excecéo do teor 2,7kg.m= aos 28 dias, onde houve perda de resisténcia.
Os valores dos ensaios de tragéo por compressao diametral aos 7 dias tiveram resisténcias
baixas, entretanto aos 28 dias todos eles obtiveram resisténcias superiores ao concreto
referéncia.

Ao termino desta etapa podemos avaliar que a adi¢éo de fibras recicladas, FPPR,
no concreto tem grande potencial, uma vez que elas melhoram a resisténcia a tracao do
compésito contribuindo para um conjunto de agdes (A.C.Pereira,2017). Deve ainda ser
avaliada a interacao entre a fibra e os componentes do concreto, a homogeneidade quanto
a sua distribuicdo e os efeitos referente a durabilidade do material.
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RESUMO: A poténcia entregue por um painel
solar depende de varios fatores e um deles
€ 0 seu angulo de inclinagcdo em relagdo a
horizontal. Embora pequenas alteragcbes no
angulo de inclinagcdo possam nao causar grande
diferenga na sua produgdo diaria, mas quando
se refere a produgdo mensal ou anual, mesmo
uma pequena diferenca na sua inclinagéo pode
resultar em perdas significativas. Este artigo se
concentra na analise de otimizagdo do angulo
de inclinacdo para painéis solares fixos no
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BAIXO TOCANTINS — PA

Baixo Tocantins - PA (regido Norte do Para). A
analise é feita através da variacdo do angulo
de incidéncia dos raios solares para aplicagéo
em sistemas fotovoltaicos. Como referéncia de
dados medidos, foi escolhida a cidade de Belém
para estimar os dados de irradiancia na cidade
de Abaetetuba, situadas aproximadamente na
linha do equador. O programa foi desenvolvido
em Matlab, para realizar os calculos e tracar os
graficos que servirdo de suporte a esta analise.
PALAVRAS-CHAVE: Angulo de inclinacdo para
painéis solares fixos; aplicacdo em sistemas
fotovoltaicos; Matlab.

ANALYSIS OF THE SOLAR TILT ANGLE
OF PHOTOVOLTAIC PANELS FOR
LOCATIONS THE LOW TOCANTINS - PA

ABSTRACT: The output of a solar panel depends
on various factors and one of them is the tilt angle
in relation to horizontal. Though small changes in
the tilt angle might not cause a great difference
in the output of a panel in its daily production,
even a small difference in solar tilt may result in
the loss in its daily production, but when referring
to monthly or annual production, even a small
difference in its slope can result in significant
losses. This paper focuses on optimizing the tilt
angle for fixed support panels in Baixo Tocantins
- PA (Northern Para). The analysis is done
by varying the angle of incidence of the sun’s
rays for application in photovoltaic systems.
As a reference for measured data, the city of
Belém was chosen to estimate irradiance data
in the city of Abaetetuba were chosen, located
approximately on the equator. The program was
developed in Matlab, to perform the calculations
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and plot the graphs that will support this analysis.
KEYWORDS: Tilt angle for fixed solar panels; application in photovoltaic systems; Matlab.

11 INTRODUGAO

A energia solar fotovoltaica (SFV) foi implementada em muitas aplicagcdes devido a
luz solar ser abundante, limpa e sustentavel (Mas’ud, 2018, Guo et al. 2017). Além disso,
os sistemas fotovoltaicos exigem custos de operacdo e manutencao relativamente baixos
(Pilakkat, 2019). Nao surpreendentemente, de acordo com as previsbées do mercado, a
capacidade dos sistemas SFV instalada mundialmente de 520 GW no final de 2018 poderia
atingir até 1,4 TW em 2024 (Jager-Waldau, 2019). De acordo com o relatorio anual de 2019
do Programa de Sistemas de Energia Fotovoltaica da Agéncia Internacional de Energia, o
mercado de energia solar foi estabelecido na escala Gigawatt (GW) (IEA, 2019). Em 2018,
a capacidade instalada total das usinas fotovoltaicas ultrapassou a marca de 510 GW,
economizando cerca de 600 toneladas de emissdes de CO2.

A producéo de energia, através de painéis fotovoltaicos (PFV), tanto de usinas de
grande porte com capacidade instalada de dezenas de MWp (mega wattpico), quanto
de instalacdes residenciais de alguns kWp, s&o influenciados por diversos fatores que
prejudicam o desempenho do sistema, tais como localizagdo geografica, disposicao,
orientacéo e inclinacado dos PFV (King et al.,2002; Bari, 2000; Bairi, 1990; Lewis, 1985;
Tsalides e Thanailakis, 1985). Embora pequenas alteracées no angulo possam nao causar
grande diferenca na sua producéao diaria, quando se refere a produ¢cao mensal ou anual,
mesmo uma pequena diferenca na sua inclinacdo pode resultar em perdas significativas
(Al Garni et al. 2018).

A instalacdo adequada de um PFV, através da inclinacdo e orientagcdo, deve
maximizar a irradiacdo solar recebida (Safitra et al. 2018). Os sistemas de rastreamento
que seguem o curso do sol séo usados para maximizar a energia solar diaria recebida pelos
painéis fotovoltaicos (Khan et al. 2018). No entanto, como esses dispositivos sdo caros
e precisam de energia para seu funcionamento, & recomendavel encontrar os melhores
angulos de inclinacdo e orientagdo. O angulo de inclinagcdo pode ser corrigido de tempos
em tempos, por exemplo, sazonalmente (Benghanem, 2011) desde que a istalagao permita
essa corregao. Geralmente, é recomendado que um sistema FV seja instalado com um
angulo de inclinacao igual a latitude do local (Mondol et al., 2007; Tsalides e Thanailakis,
1985). No entanto, alguns locais experimentam um padrao de clima em que o inverno é
tipicamente mais nublado que o ver&o ou a insolagdo média da manha e da tarde ndo &
simétrica. A energia maxima disponivel pode entdo ser recebida por uma superficie cujo
angulo de azimute € leste ou oeste do sul (no hemisfério norte). O angulo de inclinagéo
ideal &, portanto, dependente do local e o célculo desse angulo requer dados de radiacao
solar para esse local especifico durante todo o ano. Normalmente, durante o veréo, a
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insolagcéo do incidente € maximizada para um humor de superficie A inclinagdo adequada
de um sistema fotovoltaico (SFV) é importante porque seus painéis produzirdo o maximo
de energia quando o sol estiver diretamente perpendicular a eles. Durante o inverno no
hemisfério norte, por exemplo, o sol esta baixo em relagéo ao horizonte.

Varios modelos foram propostos para a determinagdo dos angulos 6timos de
inclinacdo dos PFV. Embora os modelos usem a mesma técnica de determinagéo do
solo refletido e da radiagéo do feixe, eles diferem na maneira como convertem o valor
do componente difuso de uma superficie horizontal para o de uma superficie inclinada
(Benghanem, 2011; Duffe, 1991; Gopinathan,1991).

Benghanem, 2011 conduziu um estudo de caso para Madinah, Ardbia Saudita.
Descobriu que o angulo de inclinagéo ideal anual era aproximadamente o mesmo da latitude
do local. Esse angulo de inclinagdo fixo resultou em cerca de 8% de perda de energia
coletada em comparagdo com a energia coletada pela inclinacdo do PFV mensalmente.
Ulgen 2006, relataram varia¢do sazonal do angulo de inclinagéo ideal para um coletor solar
em lzmir, Turquia. Para os meses de inverno, dezembro, janeiro e fevereiro, o angulo de
inclinacéo ideal foi de 55,7 °. Para os meses da primavera, marco, abril e maio, o dngulo
de inclinacao ideal era de 18,3 °. Para 0s meses de veréo, junho, julho e agosto, o angulo
de inclinacao ideal era 4,3 ° e, finalmente, para os meses do outono, setembro, outubro e
novembro, o angulo de inclinacéo ideal era 43 °. Beringer et al. 2011 conduziu um estudo
de caso experimental do &ngulo de inclinagéo ideal de FV para Hannover, Alemanha. Eles
determinaram que havia uma pequena diferenca no desempenho das células FV em varios
angulos de inclinacéo.

Portanto, a orientagdo e o angulo de inclinacdo de um PFV sdo parametros
importantes que influenciam a saida do sistema, por isso a importancia de um estudo que
venha demonstrar qual deve ser a disposi¢céo dos PFV no horario de maior pico de energia
solar, para assim capturar o maior nivel de incidéncia da radiagcdo no decorrer do ano.
Como objetivo deste estudo, o conhecimento da variagdo da direcdo da incidéncia dos
raios solares € importante de modo a orientar as instalades dos SFV na localidade do baixo
tocantins-PA e assim aumentar o aproveitamento energético do sistema FV.

2|1 MATERIAS E METODOS

Foi desenvolvido o estudo para a cidade de Abaetetuba-PA a qual esta localizada,
em linha reta, a 51 km da capital do estado do Para (Belém), conforme Figura 1, possuindo
uma area territorial de aproximadamente 1.610,606 km?. Para estimar os dados na
superficie horizontal de Abaetetuba utilizou-se o Software Matlab implementando as
equacdes descritas a seguir.
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Figura 1- Localizagao de Abaetetuba-PA.

A terra realiza dois movimentos principais que sa@o eles: rotacéo (em torno do seu
eixo) e o moviemnto de translagdo (movimento da terra em torno da 6rbita eliptica). O angulo
de incidéncia do sol dependera do horario do dia. Define-se, o angulo horario (w) como um
desvio angular cujo valor é nulo quando o horario solar local é meio dia. Considerando
que a cada hora a Terra gira 15° (equivalente a 360°/24), entdo o angulo horario (dado em
graus) é determinado por (Duffe, 1991):

=(12-T)" 15° (1)

Onde T é o horario solar no local considerado (T varia entre 0 e 24 horas).

Para os objetivos propostos, é necessario o célculo da declinagdo solar (8) para
definir o angulo que o PFV deve ter no decorrer do ano, pois a inclinagédo do eixo terrestre
influencia no angulo de zénite (6,) em diferentes latitudes, considerando o dia de Equinécio/
Solsticios (eventos que estabelecem o inicio das esta¢des do ano em todos os hemisférios)
e 0 meio-dia solar verdadeiro que é definido como o exato momento da culminacdo dos
raios solares no meridiano do observador. A declinagdo solar em um dado dia do ano (J),
€ determinado por:

365 @)

360x(J-80
&= 23,45°xsen[#
Onde 5 € o valor da declinagéo solar em graus, e J indica o0 niumero de ordem dos
dias Julianos. Vale ressaltar que tomando-se fevereiro sempre como 28 dias, acarretando

assim em 365 dias no ano. Na Tabela 2 tem-se a média de cada més e os valores de J.
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Meses Média Calculo de J

Janeiro 17 0 17
Fevereiro 16 31+d 47
Marco 16 59+d 75
Abril 15 90+d 105
Maio 15 120+d 135
Junho 1 151+d 162
Julho 17 181+d 198
Agosto 16 212+d 228
Setembro 15 243+d 258
Outubro 15 273+d 288
Novembro 14 304+d 318
Dezembro 10 334+d 344

TABELA 2. Média mensal para valores de J.

A Figura 2 mostra o movimento da Terra em torno do Sol, em uma orbita eliptica cujo
periodo orbital & de 365,256 dias. Como 0 eixo polar possui uma inclinagéo de 23,45° em
relagéo a normal do plano da orbita terrestre, a medida que a terra orbita em torno do Sol,

0s raios solares incidem mais diretamente em um hemisfério do que no outro.

Polo Norte

20/21 de margo

AT €§

A S

.. Movimento de rotagéo

1
|

'

'

1

1

! \

' \
'

1

1

|

Declinagdo solar
1 1 de janeiro

21/22 de dezembro

4
Linha do equador
§ 22/23 de setembro
Polo Sul

Figura 2- Orbita da Terra em torno do Sol.
Apo6s o célculo de , é calculada a altitude solar que é o angulo entre a dire¢éo do
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feixe de radiagcéo e a projecéo desta mesma direcéo no plano horizontal. A altitude solar e
descrita por:

sen o =sen & sen ¢+cosd’ cos ¢’ cos (3)

Onde a é o valor do angulo da altitude solar, dado em graus. Por fim determinamos
o angulo do azimute (W) que é angulo, medido no plano da superficie da terra, entre a
direcao do pélo norte e a projecao da trajetédria de incidéncia direta da irradiagdo solar na
superficie terrestre. Este angulo é positivo se medido no sentido horario a partir do polo
norte. O angulo de azimute solar € calculado por:
—sen a.xsen ¢rsen o

cos = 4
! COS QX COS ¢ @)

Onde W é o angulo do azimute. O valor de 8, pode também ser obtido a partir de ®
subtraido de d para o dia do ano. Na verdade, 6z indicara o angulo 6timo de elevagéao do
PFV, de modo que os raios solares incidam perpendicularmente ao plano do mesmo. Assim

tem-se que:
0,=¢-a (5)

Portanto, o angulo 6Z ¢é influenciado tanto pela latitude terrestre da localizagéo
geografica, quanto pela época do ano, devido a variacdo da projegdo da inclinagdo do
eixo terrestre na direcdo do sol ao longo do ano. A Figura 3 mostra a tela do programa e
a saida dos dados necessarios a analise. Assim, foram gerados graficos que demonstram
qual a variagéo do angulo da altitude solar versus angulo azimutal ao longo do dia, para as
cidades consideradas.
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Figura 3 — Tela gréafica do programa desenvolvido e sua saida de dados.

31 ANALISE DE RESULTADOS

Inicia-se com a simulacdo da irradidncia para a média mensal (ver Tabela 2) e

compara-se com dados reais medidos. Evidentemente, ndo incluimos o efeito da irradiancia

difusa ja que nado € o objetivo do estudo. A partir dessa analise encontra-se o angulo da

altura maxima do sol para cada média mensal e seus respectivos horarios que ocorrem.

Por fim, a analisa-se o &ngulo de inclinagao 6tima de cada media mensal e sugere-se uma

inclinacdo média anual para a cidade em estudo. A Figura 4 mostra a representacédo de

uma carta solar para cidade de Abaeteruba para a média mensal em uma superficie voltada

para o norte geografico obtida usando modelo descrito na secéo tal.
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Figura 4 — Representacdo de uma carta solar para a cidade de Abaetetuba-PA

Na Figura 4 pode-se observer a trajetoria média mensal do nascer (leste) ao por do
sol (oeste), também é possivel observar a traetoria do sol no céu no decorrer de um ano
atraves do analema. A reta tracejada em azul descreve o angulo entre a maxima altura solar
e um ponto de referencia na horizontal (eixo norte-sul) sdo menores que 90° nos meses de
junho, julho, janeiro e dezembro. Em contrapartida os angulos que mais se aproximam de
90°s&0 os meses de marco, abril, setembro e outubro. Isso significa que na horizotal, esses
meses do ano, na cidade de Abetetuba, sdo os melhores para captacao da energia solar.
Por outo lado, os meses de junho, julho, janeiro e dezembro sé&o os piores.

Na Figura 5 mostra-se os dados de irradiancia dias medidos dos meses de janeiro,
fevereiro e agosto. Como pode-se observar a simulagéo néo leva em consideragéo o efeito
da irradicia difusa. Foram simulados situacoes de dias tipicos, isto €, pouco ou nenhuma
pasagem de nuvens no céu, o que ndo é verdade, porém, nota-se que a simulacao

representa de maneira geral
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Vale resaltar que os dados medidos séo para a cidade de belém-PA, distante ...
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Figura 5— Comparagéo entre dados medidos de irradiancia e simulados

A partir desses dados foi possivél ananlisar a altura solar para cada média diaria
mensal . a Figura 6 mostra os resultados obtidos. Como pode-se observar 0 més que mais
se aproxima dos 90° é o més de margo seguido de setembro e outubro. Em contrapartida
0s piores meses sao junho e julho.

- Altitude solar maxima &~ horario da altitude solar maxima em Abaetetuba-PA
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Figura 6— Representagdo dos angulos 6timos para a cidade de Abaetetuba-PA
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Assim um angulo otimo para instalagdes FV, na cidade de Abaetetuba-PA, de acordo

com cada més é observado na Figura 7.

I
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° .
)
< janeiro  fevereiro  Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro Outubro Novembro Dezembro
Figura 7— Angulo de inclinagéo da superficie do dispositivo fotovoltaico ideal mensal,
maximizando a insolagéo incidente.
Angulo de inclinagdo da superficie
Meses
Minimo (graus) Maximo (graus) Média (graus)
Janeiro 11,5 14,1
Fevereiro 0,932 11,5
Marco 0,932 10,5
Abril 10,5 14,7 10,47
Maio 10,7 16
Junho 15,7 16
Julho 11,8 15,7
Agosto 4,22 11,8
Setembro 0,95 4,22
Outubro 0,95 11,08
Novembro 11,08 14,2
Dezembro 11,05 14,2

TABLE 2. Variagao do angulo ideal para o aproveitamento maximo da energia solar em
Abaetetuba-PA

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi elaborado um programa que possibilita calcular o &ngulo 6timo de

inclinacao dos PFV e a direcé@o de incidéncia dos raios solares como uma média mensal para

a cidade de Abaetetuba, localizada no baixo tocantins no estado do Para, para qualquer dia
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do ano, em qualquer horario do dia, de modo que esta informacao possa servir de suporte
para instaladores de sistemas PFV. Foi encontrado angulo otimo para cada més, bem como
um angulo 6timo para um ano (10,47°). Os parametros calculados a partir desses dados
e que se mostraram suficientes a esta andlise foram os angulos de azimute e de altitude
solar. Para validar a aplicabilidade do programa, foram extraidos dados da incidéncia de
radiacdo da cidade de Belém-PA. Através de uma analise qualitativa dos resultados, podem
ser aplicados tanto no planejamento da instalacdo de PFV. Como trabalho futuro, almeja-
se estender o programa desenvolvido para calcular a variacdo de sombras provocadas por
construgdes e obstaculos em um dado local, a partir de um modelo grafico do mesmo, e
assim estimar as regides que estaréo livres de sombras durante o ano inteiro e aptas para

a instalacéo FV.
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RESUMO: Este documento simulou duas
situacdes para uma agéncia bancaria pertencente
ao segmento de atendimento a clientes
exclusivos, localizada na cidade de Curitiba- PR.
Inicialmente a agéncia apresenta-se de acordo
com o projeto de climatizagdo original, utilizando
doze evaporadoras de ar condicionado VRF, duas
condensadoras VRF, um conjunto Split High-
Wall convencional e seis ventiladores de Injecéo
de ar externo com vazao total de 1.750 m%h e
posterior-mente, a segunda situacao foi alterada
a configuragdo do parque de equipamentos,
substituindo as duas unidades condensadoras
VRF por outras de menor capacidade térmica,
em virtude da substituicdo dos seis ventiladores
por dois recuperadores de calor com vazdo
conjunta de 2.000 m¥h, demonstrando assim
que a segunda situacao é possi-vel reduzir os
custos, com o investimento na aquisicdo dos
equipamentos de ar condicionado, com gastos
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de energia elétrica e por fim proporcionando
um excelente conforto térmico para clientes e
funcionarios da agéncia bancaria.
PALAVRAS-CHAVE: Conforto
condicionado, Ventilagéo.

térmico, Ar

ENERGY SIMULATION FOR AIR HEAT
RECOVERY IN BANKING AGENCIES

ABSTRACT: This document simulated two
situations for a bank branch belonging to the
exclusive customer service segment, located
in the city of Curitiba-PR. Initially, the agency
presents itself according to the original air
conditioning project, using twelve VRF air
conditioning evaporators, two VRF condensers, a
conventional Split High-Wall set and six External
air injection fans with a total flow of 1,750 m3/h
subsequently, the second situation changed the
configuration of the equipment park, replacing
the two VRF condensing units with others of
lower thermal capacity, due to the replacement
of the six fans by two heat recovery units with a
combined flow of 2,000 m?¥h, thus demonstrating
that the second situation is possible to reduce
costs, with the investment in the purchase of air
conditioning equipment, with electricity costs and
finally providing excellent thermal comfort for
customers and employees of the bank branch.
KEYWORDS: Thermal comfort, Air conditioning,
Ventilation.

11 INTRODUGAO

O conforto térmico em ambientes internos

e sua importancia estdo estabelecidos por
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intermédio de parametros fisicos, de acordo com a NBR-16401 e conforme a recomendacao
da ANVISA na Resolucao-RE n° 09, 16 de janeiro de 2003, visando assim a obtengéo de
qualidade aceitavel de ar interior em sistemas de ar condicionado para conforto, definindo
vazbes de ar exterior para ventilagéo, niveis de filtragem do ar, requisitos técnicos dos
sistemas e componentes relativos a qualidade do ar e requisitos de manutencéo relativos
a qualidade do ar.

Um dos grandes consumidores de energia sdo os sistemas de climatizacdo. Por
exemplo, sabe-se que em um mercado, 0 consumo do sistema de ar condicionado pode
chegar a 40% do total consumido em energia elétrica (Branco, 2010), e em um edificio
comercial, pode-se chegar a 50% (Cushman, 2010). Atualmente novas tecnologias e
pesquisas estdo sendo exploradas com o propoésito de melhorias da eficiéncia energética
dos sistemas de climatizacdo, com foco no desenvolvimento de equipamentos de
alto desempenho, reducdes dos gastos com energia elétrica e melhoria no conforto
térmico interno. Os grandes fabricantes de equipamentos de ar condicionado possuem
reconhecimento no mercado por sua estabilidade, confiabilidade e economia, devido a
eficiéncia dos novos compressores.

Sabe-se que ao conseguir diminuir significativamente o impacto do valor da
temperatura do ambiente a ser refrigerado ou a temperatura do ar externo (bulbo seco),
durante o percurso de ar nos dutos de ventilacdo até a troca térmica nos evaporadores, 0
sistema de climatiza¢édo estaréa trabalhando de forma mais eficiente e menos oneroso. Este
artigo teve a intencé@o de simular teoricamente a reducéo do valor da temperatura dentro
dos evaporadores, por intermédio do uso de recuperadores de calor entalpicos, reduzindo
assim os efeitos da carga térmica referente a renovagéo do ar externo.

21 MATERIAIS E METODOS

Conforme a resolugdo 09 da vigilancia sanitaria estabelece-se que nas condi¢des
internas de verao, a faixa recomendavel de operacao das temperaturas de bulbo seco deve
variar entre 23°C a 26°C e nas condi¢cbes de inverno, a faixa recomendavel de operagéo das
temperaturas de bulbo seco deve variar entre 20°C a 22° C. Para as umidades relativas nas
condi¢des de verdo, a faixa recomendavel deve operar entre 40% a 65% e nas condigbes
de inverno, a faixa recomendavel deve operar entre 35% a 65%. Para o valor maximo
recomendavel de operacéo da Velocidade do Ar, no nivel de 1,5m do piso, na regido de
influéncia da distribuicdo do ar € de menos 0,25 m/s. A taxa de renovacgao do ar adequada
sera no minimo, de 27 m%hora/pessoa. Para concentragdo CO,, a faixa recomendavel é
menor que 1000 ppm de dioxido de carbono, como indicador de renovacgéao de ar externo,
recomendado para conforto e bem-estar. Para aerodispersoéides, a faixa recomendavel é
menor que 80 pyg/m? de aerodispersoides totais no ar, como indi-cador do grau de pureza
do ar e limpeza do ambiente climatizado.
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A norma NBR 16401- 3 2008 estabelece para uma agéncia bancaria (nivel trés) 5,7
L/s por pessoa (5,7 x 3,6= 20,52 m?/h pessoa) de vazao eficaz minima de ar externo para
ventilacdo. Em nosso estudo foi utilizado a taxa de renovagdo do ar externo descrito na
resolugdo n° 09 da ANVISA de 7,5 x 3,6 = 27m%/h por pessoa.

Respeitando os parametros citados acima, utilizou-se um software de mercado para
o célculo da carga térmica desta agéncia bancéaria. Em primeiro momento foi considerado
a situacao de projeto, onde o ambiente da agéncia bancaria é climatizado na maioria por
sistemas de ar condicionado VRF, com auxilio de ventiladores de injecdo de ar externo
dutados e na sequéncia foi simulado em substituicdo aos ventiladores, os recuperadores
de calor de injecéo de ar externo e exaustao do ar interno, o qual reduziu a carga térmica
referente a renovagéo do ar externo. Estas situagbes foram descritas neste estudo, nas
condi¢gdes n®°01 e n°02, que foram comparadas em relagdo ao investimento de equipamentos

de ar condicionado, custo com gasto em energia elétrica e o conforto ambiental.

2.1 Caculos das cargas térmicas

Primeiramente segue abaixo, o projeto atual desenvolvido (Figura 01) para o sistema
de climatizagcéo, para os pavimentos da agéncia bancaria, em Curitiba - PR.

q P

Figura 1 - Planta térrea e 1° piso da agéncia bancaria em Curitiba-PR

Os célculos da carga térmica foram realizados pelo Engenheiro Mecéanico: Luiz Carlos
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Freire Arraes — CREA-SC: 023.506-6, Através do Software: PRO-AR CONDICIONADO -9
VERSAO.

Seguem abaixo as referéncias relevantes utilizadas nos pavimentos, para o calculo
da carga térmica da agéncia bancéria.

Projeto Banco — Térreo Projeto Banco — 1° Pavimento
Latitude: 25° Sul. Direcdo Norte: 47.3° (Diregao Latitude: 25° Sul. Dire¢éo Norte: 58.2°
relativa ao desenho) (Diregéo relativa ao desenho)
Area: 280.12 (m2) Area: 183.75 (m2)
Temperatura: 24 (°C) Temperatura: 24 (°C)
Entalpia: 12 (kcal/kg) Entalpia: 12 (kcal/kg)
TBS externa (15h00min): 30.9 (°C) TBS externa (15h00min): 32 (°C)
Entalpia externa (15h00min): 17 (kcal/kg) Entalpia externa (15h00min): 17 (kcal/kg)
Umidade Relativa: 50 (%) Umidade Relativa: 50 (%)
Volume Especifico do Ar: 0.9 (m3/kg) Volume Especifico do Ar: 0.9 (m3/kg)
TBS Insuflamento: 12 (°C) TBS Insuflamento: 12 (°C)
Taxa média por pessoa: 27 (m3h) /pessoa Taxa média por pessoa: 27 (m3/h) /pessoa
Variacdo Temp. (24h): 8 (°C) Variagcao Temp. (24h): 8 (°C)
Variacdo Temp. interna/externa: 6 (°C) Variagao Temp. interna/externa: 6 (°C)

Tabela 01. Célculos de carga térmica

Apos executar o software da carga térmica, seguem abaixo os valores encontrados
para a carga térmica (Tabelas 02 e 03) com pico da carga térmica na agéncia bancaria

Carga Térmica Vazéo de Ar }
AMBIENTE ” AREA N°
Total Sensivel Fator m?2por Insuf Ext. TBS | Trocas | Trocas/h (m?) Pessoas
(Btu/h) (Btu/h) Carg.S | (Btu/h) | (m%h) | (m%h) ins por h Ar. Ext
°C)

Abastecimento 15.805 15.805 1,00 0,00131 | 1.244 0 12 25,10 0,00 20,66 0
Autoatendimento 43.419 26.857 0,62 0,00114 | 1.597 900 12 13,45 7,58 49,50 20
Plataforma/Caixa/
Publico 78.552 63.177 0,80 0,00261 | 4.652 561 12 9,47 1,14 204,69 33
Saléo de 4.349 3.747 0,86 0,00121 282 27 12 22,37 2,13 5,27 1
autoatendimento
TOTAL 14.2126 | 109.587 0,77 0,00197 | 7.777 | 1.488 280,12 54

Tabela 02 — Valores obtidos da carga térmica na agéncia bancéria — Térreo
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Carga Térmica Vazao de Ar
A o
AMBIENTE Total | Sensivel | Fator m2por | Insuf Ext. TBS | Trocas | Trocas/h A(|:1§)A Pes':oas
(Btu/h) (Btu/h) | Carg.S | (Btu/h) | (m*h) | (m%h) ins por h Ar. Ext
(°C)

Arquivo/
Suporte/ 18.936 16.681 0,88 0,00343 | 1.241 108 12 8,11 0,71 64,91 4
Circulacao
Sala online 6.734 7015 1,04 0,00175 552 0 12 19,87 0,00 11,78 0
Sala de 15.268 10.757 0,70 0,00107 703 216 12 18,31 5,63 16,27 8
Reuniao
Telefonista 4.072 3.047 0,75 0,00110 204 54 12 19,25 5,10 4,49 2
Atendimento/
Hall Publico 33.354 26.847 0,80 0,00259 | 1.898 323 12 9,32 1,59 86,30 19
TOTAL 78.366 64.349 0,82 0,00234 | 4.600 701 183,75 33

Tabela 03 - Valores obtidos da carga térmica na agéncia bancéaria - 1° Pavimento

Conclui-se que o pico da carga térmica na agéncia ocorre as 15h00 min, logo se
chegou aos seguintes valores: 109.258,09 BTU/h (térreo) e 59.795,98 BTU/h (1° pavimento);
Q Total = 169.054,07 BTU/h (14,09 TR).

Para o célculo da parcela referente carga térmica do ar externo relativo a carga
térmica total de 14,09 TR foi escolhido inicialmente dois parédmetros. Neste caso, as
temperaturas de bulbo seco e as entalpias do ar externo, conforme a NBR 16.401-1 2008
e os dados técnicos das condigbes internas dos ambientes utilizados como referéncia no
célculo da carga térmica.

Curitiba - Curitiba (automatica) / INMET 21/02/2017
Temp. Maxima: 31,5

Temp. Média- 25,2

Temp. Minima: 18.8

Precipitagao: 0.6

S o -

emperatura Minima. ("C £ Temperatura Média (*C Temperatura Maxima (*C)  [i] Precipitacéio (mm)

Curitia - Curtiba (automatica) / INMET.

[ Exportar grafico como imagem |

Gréfico 01- Variagdo TBS Curitiba-PR. Periodo janeiro a outubro de 2017 (Agritempo, 2017).
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Ponto 01 - Dados Ar Externo Ponto 02 — Dados Ar interno
TBS externa: 32°C (TBS externa critica, Curitiba-PR= TBS ambiente: 24°C;

30,9°C); Entalpia ambiente: 13 kcal/kg;
Entalpia externa = 17 kcal/kg;

Posteriormente utilizou-se um aplicativo e assim determinou-se a parcela referente
carga térmica do ar externo (AE), ligando o ponto 01 ao 02, conforme figura abaixo, gerando
9.736 kW (4.195 kW- calor sensivel e 5.541 kW- ca-lor latente). Transformando, 9.736 kW
x 0.28434517 (conversao), entdo AE= 2,77 TR.

2.2 Anadlise da situacao: condi¢cao n° 01

A primeira condi¢cdo de andlise refere-se a seguinte configuracéo do sistema de

climatizacdo abaixo:

Quantidade Equipamentos de climatizagcao Cap(ic\;i;i)ade
01 Unidade evaporadora High Wall - VRF 2,8
01 Unidade evaporadora Cassete - VRF 5,6
01 Unidade evaporadora Cassete - VRF 7,0
02 Unidade evaporadora Piso Teto - VRF 16,80
01 Unidade evaporadora Piso Teto - VRF 14,00

Tabela 04. Cadastro de equipamento.

O valor de investimento para aquisicdo e instalagdo dos equipamentos de
climatizagdo acima é aproximadamente R$ 39.000,00. Equipamentos do térreo, consomem
em média 0,45 kW.

Quantidade Equipamentos de climatizacao Cap(akc\:,l;j)ade
01 Unidade evaporadora High Wall - VRF 2,8
01 Conjunto Split High Wall convencional 3,5
01 Unidade evaporadora Piso Teto - VRF 5,6
04 Unidade evaporadora High Wall -VRF 16,80
01 Unidade condensadora Front Flow - VRF 10 HP 28,00
01 Unidade condensadora Front Flow - VRF 12 HP 33,50
Tabela 05. Cadastro de equipamento.
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Quantidade Ventiladores de injegéo de ar externo Vaz(;oa /ﬂ‘)e ar
01 Ventilador 1100
01 Ventilador 215
01 Ventilador 325
03 Ventiladores 110

Tabela 06. Cadastro de equipamento

O valor de investimento para aquisicdo e instalagdo dos equipamentos de
climatizagdo acima é aproximadamente R$ 92.000,00.

Equipamentos do primeiro pavimento, consomem em média 23,55 kW.
Entao para condicao do pico da carga térmica, tem:

+  Capacidade frigorifica (Q .,,,) = 14,09 TR, logo: Q

+AE=11,32+277 =
14,09 TR;

interna

Capacidade térmica dos compressores do sistema: 61,50 kW (17,50 TR);

. Consumo de energia: 24 kW;

Valor médio investimento em equipamentos: R$ 131.000,00;

+  Gasto mensal com energia elétrica:

Tarifa de Valor
Periodo Poténcia Fator . Dias mensal
2017 (kW) Utilizado | oras/dia | qiomes | coPranca 1 kWi | oy em
(subgrupo B3) R$
Janeiro a
outubro 24 0,7 10 20 0,69 2.318,40

Tabela 07. Gasto mensal com energia elétrica condi¢ao n° 01

2.3 Analise da situacao: condicéo n° 02

A Segunda condi¢cdo de andlise refere-se a seguinte configuracdo alterada do
sistema de climatizacé@o abaixo.

No térreo: Mesma configuracéo descrita na condi¢cao n° 01, no primeiro pavimento:
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Quantidade Equipamentos de climatizagcéo Cap(?(c\;{gade
01 Unidade evaporadora High Wall - VRF 2,8
01 Conjunto Split High Wall convencional 3,5
01 Unidade evaporadora Piso Teto - VRF 5,6
04 Unidade evaporadora High Wall - VRF 16,80
01 Unidade condensadora Front Flow - VRF 8 HP (em substituicéo a 22 40
Unidade condensadora Front Flow - VRF 10 HP) ’
01 Unidade condensadora Front Flow - VRF 10 HP (em substituicao o8
a Unidade condensadora Front Flow- VRF 12 HP)
Tabela 08. Cadastro de equipamento.
. Vazéo de ar
Quantidade Recuperadores de calor
(m3/h)
02 Recuperadores de calor entalpicos (em substituicdo aos 2200
ventiladores de injecéo de ar externo)

Tabela 09. Cadastro de equipamento

O valor de investimento para aquisicdo e instalagdo dos equipamentos de
climatizagdo acima é aproximadamente R$ 100.000,00.

Equipamentos do primeiro pavimento, consumindo 15,86 kW.

Com a utilizacao dos dois recuperadores de calor em nossa condi¢cao n° 02, onde
0 processo de operagdo deste dispositivo utiliza-se por intermédio da diferenca de energia
entre a massa de ar que entra vinda do exterior e a massa de ar interna que sera exaurida,
a fim de manter o equilibrio da presséao interna, possibilitou a substituicdo duas unidades
condensadoras descritas na condi¢cdo n° 01, por outras duas de menor capacidade térmica.
Premissas de Calculo Carga Térmica.

- Condicoes Externas: - Condicoes Internas
Temperatura de Bulbo Seco = 32,0°C Temperatura de Bulbo Seco = 24,0°C
Temperatura de Bulbo Umido = 22,1°C Temperatura de Bulbo Umido = 16,8°C
Entalpia = 17 kcal/kg Entalpia = 12 kcal/kg
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Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente

Externo A D 1 RA Interno Externo EA D RA Intermno
1 = 24°C - = 12
|:|- m&& :: I:[ Trocador de keallkg
OA SA Calor Total
32°C = = 258°C 3 = 14
—D ) ) kecalilkg D . d keallkg
_ _HO4)- 1(54) . t(SA)= 32-6.2 . - =
" vowmn *10™ i =S x 100 (%) i(AS)=" 17-3
O RA)
32 - (SA) {EN=Zs0 i (AS)= 14
- i I
077 = - 32— 24 - Temperatura do A ia Saida 0645 = 17 - i (AS) kealkg
- do Trocador v = 17 ~12 Entaipla do Ar na Saida

Figura 02- Calculo da T (°C) na saida do trocador e célculo da entalpia na saida do trocador

Assim os recuperadores de calor terdo variagdo na sua capacidade de retirar calor
do ar, conforme as condicdes de temperatura e umidade do projeto da agéncia.
Utilizando a vazéo ar externo descrito no projeto em 1.750 m?h, calculou-se essa
variagao para os dois equipamentos:
QTv = Vazao ar x 1,18 x (i OAE — i OAS).
QTv=1750 m3/h x 1,18 x (17 — 14).
QTv =6.195 kcal/h (0,51 TR).

Em seguida, calculou-se a quantidade de calor retirado pelos recuperadores de
calor, sabendo-se que a parcela referente carga térmica do ar externo (AE) é de 2,77 TR,
ento:

QT retirado = 2,77- 0,51= 2,26 TR (aproveitamento dos recuperadores).
Ar Externo condicao n° 02 (AE2) = 2,77 TR - 2,26 TR = 0,51 TR.
Entéo para condicdo do pico da carga térmica na condigédo n° 02, se tem:

+  Capacidade frigorifica (Q Total) = 14,09 - 2,26 = 11,83 TR, logo: Q interna +
AE2=11,32TR + 0,51 TR=11,83 TR.

+  Capacidade térmica dos compressores do sistema: 50,40 kW (14,34 TR). Com-
pressores com melhor COP em relacao a situagéo n° 01;

+  Consumo de energia: 16,31 kW;
«  Valor investimento em equipamentos: R$ 139.000,00;

+  Gasto mensal com energia elétrica.
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Tarifa de
Periodo Poténcia Fator Horas/dia Dias cobranca Valor mensal
2017 (kw) Utilizado médio/més 1 kW/h médio em R$
(subgrupo B3)
Janeiro a
outubro 16,31 0,7 10 20 0,69 1.575,55

Tabela 10. Gasto mensal com energia elétrica condi¢cdo n° 02

31 COMPARATIVO DOS SISTEMAS NA PIOR CONDICAO EXTERNA

Para as seguintes condi¢des psicométricas abaixo, as mesmas referem-se a pior

condicéo de operacdo em rela-cao aos dados do ar externo:

+  ArRetorno - TBS= 24 °C; TBU= 16,8 °C.

+ ArExterno - TBS= 32 °C; TBU= 22,1 °C.

No projeto utilizou-se fator de segurancga, quando usou- se TBS= 32 °C, ao invés de

TBS= 30,9 °C, (conforme tabela de dados NBR 16401-1 2008).

PR Curitiba Latitude | Longit | AMitude | Pratm | Periodo | Extrem, | TBU | TBSmx | s | TBSmn | s
25628 | 4917W | 508m | 9088 | 82/01 anuais | 274 12,9 10 44 | 20
_Mes>Qt | Freq, | _ Resfriamento e desumidificacdo | - Baaumidade ____| Més>Fr | Freq. | Aguec } _  Umidificacho
Jan anual | TBS TBUC TBU | TBSc W TBSc Jul anual TBS TPO w TBSc
04% | 309 | 202 23,2 26,8 222 | 189 | 243 996% | 24 | 1,2 | 38 6,7
ATmd | 1% | 298 | 2072 26 | 22 | 217 18,3 239 99%, 4,8 1,7 f 4.8 93
95 2% | 287 | 202 220 | 258 21,1 17,6 232

Tabela 11 - Tabela dados climaticos da cidade de Curitiba-PR

Segue abaixo (Tabela 12) com o comparativo entre os dois sistemas mencionados

para a vazao de 1750 m3/h.
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L750m*h~-* 02 Recuperadoresf 06 ~ventiladoresq
Tratamento do-ar-externo(condigdes)s {2 -condigdo)o {1*-condigdo)o
Qianma (TR )2 1131o 11,320
Cargatérmica-parcela-ar-externo (TR )2 2.17o 2.17o
Calorretirado-com -tratamento-do-ar-externo(TER) 1.6z 0,00z
Variagio-do-celor-a-serretirado com tratamente- 051 277
do-ar-externo{TE)2 o T
Qo TR )2 14,09z 14,092
Consumeo-de-energiz-equipamentos-| .
. . 15412 13,622
ar-condicionado (kW )z
Consumo-de-energia-dos-equipamentos-para-tra-
i 0,90z 038
tamento-o-ar-externo(kW)o
Total-de-consumo-{kW)z 16,31o 14,000
Operagdo-(h'ano)z 1.680o 1.680o
Poténcia-consumida-(kW)z 27405 840 40314 960
Custo-operacional-anual] 18.910.0%2 1781732
(tarifa-Copel B3-0,69-R3/kW)o : :
Custo aperacional médio/més (R§) 1.373,332 2318 400

Tabela 12 - Tabela comparativa entre as condi¢cdes

Tarifa Convencional COPEL Curitiba-Parana— sub grupo B3n valor R$ 0,44056
(resolucdo ANEEL) e R$ 0,69118 (com imposto)

41 RESULTADOS OBTIDOS
Para o sistema de climatizacdo descrito na condi¢do n° 01 obteve-se um custo
médio de implementacdo de R$ 132.872,40, enquanto na condigdo n° 02 com uso de
recuperadores em relagdo aos ventiladores obteve-se um custo de R$ 140.575,55.
Apresentando uma diferenca de R$ 7.703,15 entre as duas condigbes (Tabela 13).
Essa diferenca torna-se viavel, quando observamos adiante o payback.

Custo (RS) Condicao n°01 | Condicao n° 02

Fornecimento e instalacéo dos equipamentos ar condicionado

R$ 128.000,00

R$ 124.000,00

Fornecimento e instalacdo dos equipamentos para tratamento RS 2.554,00 R$ 15.000,00
do ar externo
Gasto médio mensal com energia elétrica R$ 2.318,40 R$ 1.575,55

Total

R$ 132.872,40

R$ 140.575,55
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Analisando a tabela do fluxo de caixa- Payback (Tabela 14) referente a diferenca

existente entre o custo anual entre as duas condic¢des verificou-se que ao final do décimo

més, o sistema com uso de recuperadores estara pago e a agéncia bancaria ficara a partir

de entdo, s6 com economia.

PAYBACK

Diferenca do valor Gasto médio mensal Gasto médio mensal Diferenca mensal do
Meses (fluxo de caixa) para retono do (energia elétrica (energia elétrica gasto com energia
investimento (RS) condicio n® 01) condicio n® 02) elétrica
1MES RS 6.960,30 2.318.40 1.575,55 742,85
2 MES RS 6.217.45 2.318,40 1.575,55 742,85
3IMES RS 5.474,60 2.318,40 1.575,55 742,85
4 MES RS 4.731,75 2.318,40 1.575,55 742,85
5MES RS 3.988,90 2.318,40 1.575,55 742,85
6 MES RS 3.246,05 2.318.40 1.575,55 742,85
7 MES RS 2.503,20 2.318,40 1.575,55 742,85
§ MES RS 1.760,35 2.318,40 1.575,55 742,85
0 MES RS 1.017,50 2.318,40 1.575,55 742,85
10 MES RS 274,65 2.318.40 1.573.35 742,85
11 MES -RS 468,20 2.318,40 1.575,55 742,85

Tabela 14 - Tabela fluxo de caixa Payback.

Com relagéo ao custo verificou-se que o sistema de ar condicionado utilizando os

dois recuperadores de calor é totalmente viavel, pois apresenta-se um payback curto de 10

meses (ao final do més).

Um outro ponto a ser comparado entre os sistemas, descritos nas duas condi¢des

refere-se a renovagédo do ar dentro do ambiente da agéncia bancaria. Na condi¢éo n° 01, os

ventiladores utilizados apenas tentam injetar o ar exterior para dentro do ambiente, havendo

a necessidade de renovagdo do ar proporcional ao nimero de pessoas que entram no

local pela porta giratéria da agéncia bancéaria. As normas atuais, ndo referenciam valores

de renovacgao por pessoas/hora em m?® para portas giratérias. Na auséncia de normativa

vigente, resgatou-se a normativa NBR-6401 Dez 1980, onde a mesma menciona o valor de

11 m%h de ar por pessoa que entra no banco pela porta giratéria. Para o valor de injecéo

dos seis ventiladores em 1.750 m3/h seria necessario um fluxo médio de 159 pessoas por

horas. Diante deste cenario, entendemos que o fluxo de pessoas sera em média, bem

abaixo do valor necessario a renovagéo do ar. Com a nao renovacgao eficiente do ar no

ambiente interno da agéncia bancaria, dessa forma ocorrera aumento da presséo do ar

e do indice de mondxido de carbono; diminuicdo da umidade relativa do ar, elevando o

cansaco e a fadiga aos clientes e funcionarios, contribuindo assim negativamente a um

conforto ambiental.
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B) Pelas portas

m?/h por pessoa
Local "
Porta giratoria Porta de vai-e-vem
(1,80m) (0,90 m)

Bancos 11 14
Barbearias T 9
Drogarias e Farmacias 10 12
Escritorios de corretagem 9 9
Escritorios privados - 4
Escritorios em geral - 7
Lojas em geral 12 14
Restaurantes 3 4
Lanchonetes 7

C) Pelas portas abertas

Porta até 90 cm -1350m*h
Portade 90 cmaté 180cm  -2000m¥h

Tabela 15 - Tabela infiltracéo de ar

Na condicdo n° 02, entende-se que os dois recuperadores de calor propostos, onde
cada um deles apresentam dois ventiladores: um injetando e outro realizando a exaustao
do ar, ou seja, independentemente da quantidade de fluxo de clientes na agencia bancéria
pela porta giratéria, o sistema devera manter a renovagéo de ar em torno dos 1.750 m3/h
necessarios, mantendo assim os indices de monéxido de carbono abaixo em comparacao
com a condicao anterior, balanceando a umidade relativa do ar no interior da agéncia e,
portanto ndo gerando cansaco e fadiga a clientes e funcionarios, contribuindo desta forma
para um conforto ambiental adequado.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Foi considerado no estudo os seguintes pardmetros de qualidade do ar interno e
dados para o conforto térmico em ambientes, conforme mencionado na RE 09 da ANVISA,
NBR16401-1 2008, NBR16401-3 2008 e a antiga NBR6401 1980, no entanto existem
outros autores e fontes de referéncia sobre o determinado assunto.

Nesta analise, utilizou-se para os recuperadores de calor, valores de temperaturas
de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido e entalpias do ar externo e de retorno, com
base condi¢des psicométricas na pior condi¢do do ar externo e dados do Software PRO-AR
CONDICIONADO — 9 VERSAO e o aplicativo da LATS-Psy.

Conforme consulta ao fornecedor do recuperador de calor, os dois equipamentos nas
condi¢des analisada em nosso projeto, apresentam um custo de fornecimento e instalacéo
estimado em R$ 15.000,00, onde esse investimento é recuperado em aproximadamente 10
meses, principalmente através da redugéo com gasto em energia elétrica anual em média
de 32,04 %, com melhor COP das unidades condensadoras (situagéo n° 02).

Sugiro para trabalhos futuros seja realizado um experimento pratico para analisar
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os resultados obtidos dos beneficios com o uso de recuperadores de calor em instituicao
bancérias, pois neste estudo ndo levou-se em consideracao possiveis problemas referente
as instalagcbes, alteragbes e/ou ajustes nos equipamentos de climatizagdo, dutos de
ventilagdo, tubulagdes frigorigenas, sistema elétrico da agéncia, infiliracédo de ar e problemas

estruturais do prédio, dentre outros fatores desconhecidos e possiveis de ocorrer.
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RESUMO: O projeto tem como finalidade
aquecer a agua de um reservatério utilizando
a geotermia para tornar mais econdémico. A
configuragcéo do trocador de calor foi Expanséo
Direta (DX) e sistema helicoidal. Essa escolha foi
determinada por se ter um espaco reduzido para
instalacdo do Ground Source e pela simplificagao
dos materiais necessarios para funcionamento.
Essa Expansdo Direta garantiu que a troca
térmica com o solo seria maior pos-sivel, pois
o trocador de calor é de cobre que possui boa
condutividade térmica. Outra caracteristica desse
sistema €& que uma bomba para movimentar o
fluido se torna desnecessario pois essa fungéo
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é desempenhada pelo compressor. Com o0s
resultados das temperaturas iniciais e finais,
junto com a quantidade de agua e o intervalo
de tempo, definiu-se a perda de energia no
reservatério de agua. O COP médio alcangado,
chegou no valor de 3,16 W/W, que representa
93,5% do valor de catalogo do compressor.
PALAVRAS-CHAVE: Bomba de calor. Ground
Source. Trocador de calor.

USE OF THE DX SYSTEM (DIRECT
EXPANSION) FOR GEOTHERMAL
SYSTEMS IN CURITIBA

ABSTRACT: The project aims to heat the
water of a reservoir using geothermal to make
it more economical. The configuration of the
heat exchanger was Direct Expansion (DX) and
helical system. This choice was determined by
having a reduced space for installing the Ground
Source and simplifying the materials needed for
operation. This Direct Expansion ensured that
the thermal exchange with the soil would be
greater because the heat exchanger is copper
with good thermal conductivity. Another feature
of this system is that a pump to move the fluid
becomes unnecessary because the compressor
performs this function. With the results of the
initial and final temperatures, together with the
amount of water and the time interval, the loss
of energy in the water reservoir was defined. The
average COP reached, reached 3.16 W/W, which
represents 93.5% of the compressor’s catalog
value.

KEYWORDS: Heat pump. Ground Source. Heat
exchanger.

Capitulo 12



11 INTRODUGAO

O aquecimento de agua é importante para as mais diversas finalidades e esse
aquecimento costuma gerar grandes gastos energéticos. Gastos estes que podem ser
reduzidos com a utilizagdo do Ground Source, onde utiliza o subsolo como permutador de
calor, assim o subsolo pode absorver ou ceder temperatura para o sistema de climatizacao
de acordo com a finalidade do projeto instalado, o consumo dessa agua quente no nosso dia-
a-dia é muito significativo e para que se torne mais acessivel financeiramente incorporado
ao processo de aquecimento a tecnologia do Ground Source.

A agua aquecida pode ser utilizada nos banheiros, nas piscinas, nas lavanderias
e nas cozinhas, bem como € utiliza a agua quente em determinadas etapas industriais,
laboratorios, hospitais, hotéis e para tantas outras finalidades. No aquecimento de agua
que sera estudado e implementado um sistema que consiste em retirar calor do solo
para aquecer a agua do reservatorio até a temperatura de 45°C, com a finalidade tanto
domeésticos, industriais e outros. A ideia do trabalho é apresentar os dados em campo de
aplicagcdo de bombas de calor a partir do Ground Source para as condi¢cbes da cidade de
Curitiba, numa profundidade de 2,1 metros abaixo do nivel da superficie.

A figura 1 abaixo representa o sistema de aquecimento no qual o fluido refrigerante
que circula dentro do compressor também circula no evaporador instalado diretamente no
subsolo (representado pela tubulagéo azul) e circula por dentro do condensador instalado
reservatério de agua (representado pelo boiler branco).

A este sistema de Ground Source cujo o proprio fluido refrigerante intercambia calor
com a terra, € chamado de Direct Expansion ou simplesmente DX. A outra forma de Ground
Source é a indireta no qual é necessario ter mais duas tubulagbes de agua onde uma
dessas tubulacdes faz a troca térmica com o solo e a outra tubulagdo faz troca térmica
com o reservatorio, e ambas as tubulagbes de agua fazem troca térmica com o fluido
refrigerante do compressor através de trocadores de calor.

A implementacéo do Direct Expansion Ground Source (GSDX) esta representada
na foto 1.

Essa tecnologia de Ground Source (DX) € utilizado em paises desenvolvidos a
mais de 50 anos, mas nacionalizar toda a técnica mostrou-se um desafio. Foi necessario
adaptar o sistema para a caracteristicas de solos e climaticas brasileira (especificamente
de Curitiba).

Os equipamentos empregados no protétipo, sédo todos nacionais o qual necessitou
remodelamento do sistema. Esse remodelamento também foi necessario devido as
caracteristicas dos equipamentos nacionais disponiveis para a movimentagcao do solo.

Com essa tecnologia Ground Source (DX) é possivel obter alto rendimento no
aquecimento de agua em todas as estacdes do ano, pois o sistema ndo é dependente da
temperatura do ar o qual prejudica o rendimento de bombas de calor tradicionais que tem o

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Capitulo 12 m
Desenvolvimento



rendimento reduzido ao trocar a temperatura do evaporador com o ar frio do inverno.

No decorrer do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos das experiéncias
Ground Source, com intuito de obter COP superior as tecnologias tradicionais existentes, e
onde serdo demonstrados graficos de COP com relagédo tempo/temperaturas (Geotérmicas,

Evaporacéo e Condensacgéo).

Heat Pump

Compressor

Foto 1 — Implementagao do Ground Source (DX)

21 PROTOTIPO

O protétipo foi montado tendo como finalidade aquecer a 4gua de um reservatorio
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utilizando a geotermia para tornar econémico. A configuracdo do trocador de calor foi
Expanséo Direta (DX) e sistema helicoidal. Essa escolha foi determinada por se ter um
espaco reduzido para instalacdo do Ground Source e pela simplificacdo dos materiais
necessarios para funcionamento.

Essa Expanséo Direta garantiu que a troca térmica com o solo seria maior possivel,
pois o trocador de calor é de cobre que possui boa condutividade térmica. Outra caracteristica
desse sistema € que uma bomba para movimentar o fluido se torna desnecessario pois
essa funcao é desempenhada pelo compressor.

O sistema Helicoidal adotado garantiu uma boa troca térmica em perfuracoes rasas
com custos e tempo de instalagé@o reduzidos.

Foto 2 — Primeiros passos da montagem do protétipo.

Na foto acima é possivel ver os alguns dos materiais da montagem do protétipo.
Usando um perfurador a gasolina, foto foi possivel fazer as perfuracdes de 2,10 metros de
profundidade por 20 centimetros de diametro.

O reservatério de agua € uma caixa d’agua da Tigre de 310 Litros. Foi utilizado uma
vélvula de expansdo Danfoss TEN2 R134a com orificio de 1.

Para preenchimento das perfuragées foi utilizado Areia com 99% de SiO, (Dioxido
de Silicio) onde se obtém condutividade elétrica 2,82 W/mK contra 0,7 W/mK do solo.

A utilizagéo da areia tem a funcdo de conduzir a temperatura do evaporador mais
rapidamente para solo e assim melhorar a troca térmica do Ground Source.

Para melhorar a compactagdo da areia e assim garantir a melhor troca térmica, a
areia foi colocada nas perfuracées com adicdo simultdnea de agua.
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Foto 3 — Linhas

A linha de sucgao foi isolada termicamente para garantir que a temperatura obtida
pelo refrigerante na troca térmica com o subsolo ndo sofresse influéncia da temperatura
ambiente. Ja a linha de liquido néo foi isolada para trocar a temperatura extremamente
baixa do refrigerante com o solo.

Para garantir fluxo igual em todos as ramificacdes dos evaporadores o circuito do
refrigerante foi montado de tal forma que a ramificagdo que tem a menor distéancia para
receber o refrigerante tem a maior distancia para retornar o refrigerante e vice versa.

Os evaporadores foram concebidos para ter a maioria da troca térmica na
profundidade maior, conforme pode ser visto abaixo.

Foto 4 — Trocador de calor do evaporador
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Foto 5 - Perfuracao

Para proteger a tubulagéo de cobre do ambiente corrosivo que é o solo foi utilizado
protecdo catddica. Ela € uma técnica para protecdo contra corrosdo de instalacoes
metalicas enterradas ou submersas. Essa protecéo faz com que uma diferenga de potencial
se estabeleca entre o material que se deseja proteger e o material que sera usado para
sacrificio. Também é utilizada para protecdo de ferragens de refor¢co de estruturas de
concreto (IEC engenharia, 2020).

A diferenca de potencial faz com que apenas o material de sacrificio seja corroido
sendo chamado anodo de sacrificio, e esse devera ser trocado periodicamente. O
evaporador de cobre que é o material a ser protegido se torna o catodo. A circulacédo de
corrente modifica o potencial do ago em relagéo ao eletrdlito, eliminando a corroséo.

Existem dois métodos para a aplica¢do dos sistemas de protec¢édo catodica.

1. Sistema galvéanico, que utiliza anodos galvanicos ou de sacrificio de ligas
especiais de Magnésio, Zinco ou Aluminio.

2. Sistema por corrente impressa.

Esse sistema utiliza uma fonte externa de corrente (retificadores de protecéo
catddica) e anodos inertes especiais.
Os anodos mais utilizados sao os de Ferro, Silicio, Cromo e os de Titanio.
Os sistemas por corrente impressa sao muito utilizados para a protecdo de
instalacbes submersas, obras de concreto e grandes tubulagbes enterradas.
A escolha de um sistema ou outro depende de varios fatores técnicos e econémico.
O anodo de sacrificio utilizado neste estudo, foi a Barra de Magnésio.
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Foto 6 — Barra de Magnésio

31 MEDICOES

Para facilitar as medi¢des foi instalado dois termémetros na mesma perfuracdo
do solo, para a instalagéo dos tubos dos evaporadores. Um destes termémetros, esta a
20cm de profundidade (Solo humus ou organico), onde ird medir a temperatura proxima da
externa e o outro a 2,10 metros de profundidade (Solo superior), temperatura do subsolo. A
vantagem que a esta profundidade n&o tem influéncia direta do clima.

Também foi instalado outro par de termémetros nas mesmas profundidades do
primeiro par, porém a 1 metro de distancia do centro desse evaporador. Assim €& possivel
acompanhar a influéncia do evaporador no solo ao redor.

O equipamento de medicéo utilizado, é portatil que monitora e indica em 5 pontos
distintos, chamado Penta Ill da Full Gauge. Os sensores deste equipamento foram
responsaveis na medicdo da Temperatura da agua no reservatorio, Temperatura de succéo,
Temperatura de descarga, Temperatura na linha de liquido e Temperatura ambiente.

Também foi utilizado um amperimetro para acompanhar as medi¢cbes de corrente
fornecida ao compressor.

As temperaturas de Condensacédo e Evaporacdo foram fornecidas no display do
Manifold Digital.

Para o célculo da eficiéncia do sistema foi considerado também as perdas devido ao
baixo grau de isolamento do reservatorio de agua.

Para o célculo dessa perda foi desligado a bomba de calor quando a agua se
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encontrava a 44,7°C e depois de uma hora essa agua se apresentava a 43,4°C. Multiplicando
o volume do reservatério (300 litros) com a diferenca da temperatura inicial e final da agua
e multiplicando por 0,86 para converter de calorias para watts obteve-se o valor de perda
de energia do reservatorio de 335,4 W.

Dentro deste reservatorio de agua, foi instalado o condensador em forma de
serpentina com 26 metros de comprimento linear com tubo '4” de cobre.

O evaporador conta com tubo de cobre de 3/8” na linha de liquido e ¥2” na linha de
sucgao e conta com 36 metros de comprimento total fazendo troca térmica com o solo.

Foto 7 - Sistema

O compressor utilizado foi 0 modelo AE4450Y-ESB1 da Tecumseh que tem COP
declarado de 2,38 W/W para Temperatura de Evaporagdo 7,2 °C e Temperatura de
Condensacéo de 54 °C, com Temperatura ambiente de 35 °C. Sendo que o objetivo do
experimento € o aquecimento e nado o resfriamento o COP considerado padréo ¢ 3,38 W/W.

Os resultados obtidos com o prot6tipo obtiveram COP de aquecimento 2,50 e 4,47
W/W ao logo das variacoes de temperatura. E obtivesse o COP médio de 3,16 W/W.

Esse valor médio ficou abaixo do esperado, porém em determinadas condi¢des o
experimento obteve rendimento acima do previsto na tabela do fabricante.

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos com o prot6tipo.
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AE4450y-EsB1+A1:W20

HORARIOS Sigla 09:10 | 09:20 | 09:30 | 09:40 | 09:50 | 10:00 | 10:10 | 10:20 | 10:30 | 10:40 | 10:50 | 11:00 | 11:10 | 11:20 | 11:30 | 11:40 | 11:50 | 12:00 | 13:00 15:42 16:42

TEMP. DA AGUA 51 26,4 273 28 29,2 30,2 316 324 334 344 354 36,7 377 386 397 40,6 418 a7 435 483 a4.7 434
SUCCAQ 52 25,1 20 16,1 14,8 148 158 16,4 15,2 136 13 12,6 123 125 9.3 9.4 9.7 9 9,7 11,3
DESCARGA 53 25,9 64,5 70 74,4 76,6 81 82 82 81,4 80,6 81,3 815 82 76,7 75 74,4 725 731 75,7

LINHA DE LiQuIDO 54 26,2 276 288 298 308 335 342 35 369 372 384 391 40,1 41,4 41,7 42,6 42,8 436 47,8

TEMP. AMBIENTE S5 25,2 255 | 261 | 227 | 277 | 289 | 334 | 334 | 376 | 344 | 367 36 37 401 | 395 | 385 | 364 37 418 318 321
D1 25,2 252 252 25,2 252 253 254 255 255 255 255 254 254 253 252 251 251 251 24,8 Pperda 3354
Fundo evaporador
FUNDO CONTROLE D2 25,3 253 | 253 | 254 | 254 | 254 | 255 | 255 | 256 | 257 | 257 | 257 | 258 | 258 | 258 | 258 | 258 [ 258 | 258
Célculo da perda de
RASO 9 2 energia na caixa
EVAPORADOR D3 258 | 258 | 259 | 259 | 250 2% 261 | 261 | 261 | 261 26 258 | 255 | 253 | 251 25 228 | 248 | 222 o
RASQO CONTROLE D4 26 26 26 26,1 26,1 26,1 26,2 26,2 26,3 26,3 26,3 26,3 264 26,4 26,4 26,4 264 264 26,5
TEMP. TE 176 -05 -0.8 -09 -0.9 -0,8 -0.,6 0,6 25 28 31 32 34 38 4 42 4.4 46 59
EVAPORACAQ i ! " ’ i ! : ' ’ ! 3 ’ i i ’ - ! i
TEMP. TC 176 389 393 40 40,6 41,5 az.2 43,6 453 46,1 47 479 486 49,9 50,8 51,5 522 529 56,9
CONDENSADORA " " . . " ’ 3 " ’ g " " i " B . "
CORRENTE Cor 336 | 334 | 332 33 | 331 | 332 | 334 | 338 | 353 | 353 | 353 | 358 36 36 16 36 | 365 | 365 | 385
SUPEM?‘SECIMEN Sup 75 205 | 168 | 157 | 157 | 166 17 146 | 111 | 102 95 9,1 9,1 55 54 55 46 5,1 54
SUBRESFSIAM ENT sub -86 1.3 10,5 10,2 9.8 8 8 86 84 83 86 88 85 85 91 89 94 93 9,1
POTENCIA DE
2’“"';“}\ Win 7392 | 7348 | 7304 726 728,2 | 7304 | 7348 | 7436 | 7766 | 7766 | 776,6 781 792 792 792 792 803 803 803
POTENCIA
TrRansreRENCIA + | wout 2219, | 1800, | 2847, | 2428, | 3265, | 2009, | 2428, | 2428, | 2428, | 3056, | 2428, | 2219, | 2697, | 2219, | 2847, | 2219, | 2009, | 2009,
12 52 02 42 63 82 42 42 42 33 42 12 73 12 02 12 82 82
Pperdas
COEFICENTE DE cop 3,02 246 392 333 4,47 2,73 327 313 3,13 3,94 31 2,81 333 28 359 2,76 251 2,51 Média= 3,156

PERFORMANCE

Tabela 1 — Resultados obtidos

A tabela foi elaborada a partir das medig¢bes realizadas nos diversos pontos da
bomba de calor geotérmica. Na parte esquerda dessa tabela existe a nomenclatura do local
onde foi feito a medicdo e a respectiva abreviagéo, sendo que os valores apresentados
foram obtidos de 5 formas distintas.

A primeira captacao de dados foi feita com o equipamento Fullgauge Pentax Ill, esse
equipamento determinou os valores de: Temperatura da dgua, sucgéo, descarga, linha de
liquido e temperatura ambiente.

A segunda captacéo de dados foi feita com o equipamento Termdmetro Digital. Esse
equipamento determinou os valores de:

. Fundo Evaporador;

. Fundo Controle;
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. Raso Evaporador;

. Raso Controle.

A terceira captacdo de dados foi feita com o Manifold Digital. Esse equipamento
determinou os valores de:

»  Temperatura de Evaporacgéao;

+  Temperatura de Condensacéo.

A quarta captacao de dados foi feita com o Multimetro Digital. Esse equipamento
determinou os valores de Corrente.

A quinta captacao de dados foi feita por calculo dos valores obtidos nas captagdes
anteriormente descrita. Esse céalculo determinou os valores de: Superaquecimento, Sub-
resfriamento, Poténcia de Entrada, Poténcia Transferida + Pperdas e Coeficiente de
Performance.

Para determinar a perda de energia gerada pelo reservatério de agua, utilizou-se os
valores obtidos pelo sensor Temperatura da agua do Pentax Ill e a medi¢éao do intervalo de
tempo de 1 hora.

Com base nas temperaturas iniciais e finais juntamente com a quantidade de agua
e o intervalo de tempo foi possivel definir a perda de energia no reservatorio de agua. A
média dos COP obtida neste experimento tem o valor de 3,16 W/W que € muito pro6ximo do
valor de catalogo do compressor que é de 3,38 W/W, que € 93,5 % deste valor de manual.

De acordo com o catdlogo o COP desse compressor é 2,38 W/W tendo a
temperatura de evaporacédo de 7,2 °C e a temperatura de condensacao de 54 °C dentre
outras caracteristicas do laboratério do fabricante obtidas no momento da determinacéao
do rendimento padrédo. O COP declarado pelo fabricante € o COP de refrigeragéo, no
nosso caso € considerado o COP de aquecimento. Esse COP de aquecimento é obtido
acrescentado uma unidade ao COP de refrigeracéo, assim o COP de aguecimento padrao
do compressor determinado pela fabrica é 2,38+1= 3,38 W/W, bastante proximo do 3,15
W/W obtido pelo protétipo geotérmico em ambiente externo néo controlado.

O gréfico que acompanha a tabela exemplifica os valores de COP obtidos
pelo protétipo e nele é possivel visualizar a performance de acordo com a variagéo da
temperatura da agua do reservatorio.
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— COP

GRAFICO 1 — COP Obtidos

41 CONCLUSAO

O sistema Ground Source € funcional nas condi¢cdes do prototipo elaborado, os
resultados obtidos séo suficientes para garantir continuagdo deste estudo para outras
condi¢cbes climaticas e configuracbes de interacdo do trocador de calor com a terra ou
agua.

O protétipo estard na condicdo extrema quando as temperaturas mais baixas do
inverno chegarem. Nesta condicdo uma bomba de calor a ar perde a eficiéncia e pode até
ser desligada pelos sensores de seguranca, e sera nesta condi¢cdo que a bomba de calor
ground source justificara o investimento maior e tempo maior de instalagcado em comparagéo
com a bomba tradicional, pois o objetivo dela € manter a mesma eficiéncia ja obtida no
veréo.

Este estudo também pode ser replicado de forma inversa, ou seja, para aproveitar
0 banho térmico da terra para arrefecer o condensador, ja existem artigos sobre o uso
de sistema geotérmico por exemplo para Datacenters, utilizando o indice PDD, com um
sistema de condensacédo geotérmica (fonte terrestre) como um opcéo de banho térmico
para condensar o fluido refrigerante, podendo usar uma férmula aritmética para outros
sistemas e usando o novo indice EUED (Energy Usage Effectiveness Design), aplicando
esse indice para determinar com maior eficiéncia energética em novas instalacoes de
empresa juntamento com sistemas geotérmicos (Santos, 2019; Santos, 2020).

Uma das sugestdes seria usar o sistema geotérmico de expanséo direta para
pequenos servidores, até mesmo para sistema direto sem fluido refrigerante com apenas

agua circulante num cooler.
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RESUMO: Na medicina existe um vasto nUmero
de exames que tem o diagnéstico obtido por
meio da interpretacdo de imagens, dentre eles
o eletrocardiograma (ECG). As informacgbes
extraidas ndo se limitam a atividade do musculo
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cardiaco, colocando em perspectiva a facilidade
para realizar o diagnostico de diversos problemas
de saude. A sindrome da apneia obstrutiva do
sono (SAOS), caracterizada pela obstrugéo
parcial ou total das vias respiratérias, passa
a ter uma possibilidade de identificacdo ao se
isolar o sinal proveniente da respira¢do no ECG.
Verifica-se, na literatura, que a utilizacdo do
ECG para identificacdo da SAOS pode impactar
diretamente na redugéo do nimero de casos nao
diagnosticados dessa sindrome. A contribui¢cdo
deste capitulo é de descrever a classificagdo
de niveis de SAOS utilizando sinais de ECG,
bem como apresentar técnicas de inteligéncia
artificial e, consequentemente, evidenciar um
comparativo das técnicas de aprendizagem
de maquina (machine learning) mais eficientes
utilizadas na literatura.

PALAVRAS-CHAVE: Apneia do  Sono,
Aprendizado de Maquina, Complexo QRS,
Eletrocardiograma.

MACHINE LEARNING METHODS
APPLIED TO CLASSIFICATION OF APNEA
LEVELS USING ELECTROCARDIOGRAM

SIGNALS

ABSTRACT: In the medical field there is a wide
number of exams that have their diagnosis
obtained by interpretation of images, including
the electrocardiogram (ECG). The health
information extracted is not limited to cardiac
activity, suggesting a simpler way to diagnose
several health problems. The obstructive sleep
apnea (OSA), typified by partial or total airway
obstruction, becomes possible to identify by
isolating the signal from ECG breathing. It is
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verified in the literature that the use of ECG for OSA identification can directly impact the
reduction on the number of the syndrome’s undiagnosed cases. The contribution of this
chapter is to describe the classification of OSA levels using ECG signals, as well as to present
artificial intelligence techniques and, consequently, to show a comparison of the most efficient
machine learning techniques used in the literature.

KEYWORDS: Electrocardiogram, Machine Learning, Obstructive Sleep Apnea, QRS
Complex.

11 INTRODUGAO

Segundo Moeynoi et al. (2016), disturbios do sono podem levar a avaria das fung¢des
do corpo. Dessa forma, a falta de sono pode influenciar diretamente na deterioracdo do
bem estar fisico, emocional e psicolégico de uma pessoa (SISODIA et al., 2017). Nesse
contexto, um dos mais comuns disturbios do sono ganha destaque: a sindrome da apneia
obstrutiva do sono (SAOS) (KHANDOKER et al., 2008). A SAOS ¢ definida pela interrupcéo
frequente da respiragdo, ocasionada por obstrucdo parcial, ou completa, das vias aéreas
superiores, em geral, em curtos periodos de tempo durante o sono (KAO et al., 2012).
Tipicamente, também é acompanhada de reducdo da saturagcdo de oxigénio no sangue
e leva o individuo a acordar diversas vezes para desobstruir as vias aéreas (KAO et al.,
2012).

A fragmentagdo do sono pode resultar em redugdo da performance cognitiva,
aumento do risco de acidentes automobilisticos, ou de trabalho, desencadeamento de
quadros depressivos, desempenho sexual reduzido e perda de memoria (KHANDOKER et
al., 2008). Entretanto, casos nao diagnosticados da SAOS estéo sendo classificados como
importantes fatores de risco no desenvolvimento de doencas cardiovasculares - como
hipertenséo, derrame, insuficiéncia cardiaca, hipertrofia ventricular esquerda ou sindrome
coronaria aguda (KHANDOKER et al., 2008).

Segundo dados coletados da populagdo dos Estados Unidos, aproximadamente
14% dos homens e 5% das mulheres sofrem da sindrome, tendo-se, dentre os fatores
que levam a falta de identificacdo da apneia, o alto custo e a pouca praticidade do exame
padrdo, a polissonografia (CHEN et al., 2015). Esse exame consiste em medir a atividade
respiratéria, muscular e cerebral durante uma noite completa de sono, com o auxilio de
sensores e eletrodos espalhados por todo o corpo. As informagdes sdo analisadas com o
auxilio de computadores que traduzem os dados por meio de padrées. No entanto, ainda
assim, € necessario um especialista para interpretar os registros obtidos (MOEYNOI et al.,
2016).

Dentre os sinais analisados na polissonografia, o eletrocardiograma (ECG) é o mais
significativo no diagnéstico da apneia, visto que é captado facilmente e causa minima
perturbacao no sono (SADR et al., 2014). O formato de onda do ECG ¢ influenciado pelo

movimento da atividade respiratoria do coragdo e dos pulmdes (SADR et al., 2015). E
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importante destacar que técnicas de processamento de sinais podem ser usadas para
isolar o sinal da respiragdo oriundo do ECG (EDR - ECG-Derived Respiration). Dessa
forma, a informacgéao respiratéria se torna disponivel por meio do monitoramento cardiaco
(SISODIA et al., 2017). Nesse contexto, a utilizagcdo de técnicas de inteligéncia artificial,
dentre elas a aprendizagem de maquina (machine learning), tem se mostrado interessante
para classificar episddios de apneia, representando assim uma possibilidade viavel para
o diagnéstico da SAOS, agilizando os devidos processos de tratamento (SISODIA et al.,
2017).

A contribuicdo deste capitulo & de descrever a classificacdo de niveis de SAOS
utilizando sinais de ECG, bem como apresentar técnicas de inteligéncia artificial e,
consequentemente, evidenciar um comparativo das técnicas de machine learning utilizadas
na literatura. Esta organizado da seguinte forma: na Secdo 2, apresenta-se uma breve
descri¢a@o dos sinais de ECG e de como s&o utilizados no diagnéstico da SAOS. Na Secéao
3, descreve-se 0os métodos de machine learning presentes na literatura para diagnéstico
da SAOS por meio de sinais de ECG. Por fim, na Secao 4, apresentam-se as devidas

conclusdes e perspectivas de trabalhos futuros.

21 SINAIS DE ECG E DIAGNOSTICO DA SAOS

O ECG é um procedimento simples, rapido e indolor, no qual sdo mensuradas e
amplificadas as atividades elétricas associadas ao coragéo, a partir de eletrodos distribuidos
pelo corpo do paciente (SADR et al., 2016a). Os sinais fisiolégicos desse procedimento
representam instrumentos importantes para identificagdo de disturbios biol6gicos, como,
por exemplo, a SAOS, pois o0s padrdes respiratérios podem ser extraidos pelos sinais
processados (SADR et al., 2016a). O registro do ECG acontece por meio da variagdo do
potencial elétrico (eixo y) com relagdo ao periodo de tempo analisado (eixo x), conforme
pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Registro de um ECG normal.

Fonte: Baseado em Manzan (2006).

De acordo com Manzan (2006), o sinal do ECG representa o registro dos movimentos
cardiacos em cinco etapas distintas, representadas pelos formatos de onda: P, Q, R, S e
T. A forma de onda denominada P, primeira onda do ciclo, representa a despolarizacéo
dos atrios, ou seja, a ativagcdo da musculatura atrial. A primeira parte da onda é referente
ao atrio direito e a segunda ao &trio esquerdo, a qual tem duracdo de 0,10 s e potencial
elétrico maximo de 0,25 mV. Com relacdo a despolarizagéo dos ventriculos, o processo se
associa as ondas denominadas Q, R e S, designado como complexo QRS, com duragéo
de 0,06 s a 0,10 s.

A onda Q representa a primeira deflexdo negativa do complexo. Ja4 a onda R, a
primeira deflexdo positiva, podendo, ou néo, ser precedida por uma onda Q. Porém, se
houver uma segunda deflexdo para cima, ela é chamada R’ (R linha). A onda S é a que
aparece ap0s a onda R. Vale destacar também que a onda T, representante da repolarizagéo
dos ventriculos, € normalmente de menor amplitude do que o complexo QRS, assimétrica
e positiva em todas as derivacdes. Essa onda apresenta amplitude maxima inferior a 0,5
mV nas derivagdes periféricas e menor que 1,5 mV nas derivagdes precordiais. Além disso,
existe a forma de onda U, que é positiva e de baixo valor de potencial elétrico com relagéo
as outras formas de onda, aparecendo apés a onda T e sendo normalmente desconsiderada
nos exames de ECG (MANZAN, 2006; MY EKG, 2019).

Dentre os sinais extraidos a partir do ECG, Ma et al. (2015) destacaram alguns

parametros importantes, tais como: 1) a média do intervalo entre duas ondas R (intervalo
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RR); 2) o desvio padréo do intervalo RR; 3) a média do inter-quartil; 4) os valores médios
do desvio absoluto; 5) a média da amplitude RR; 6) o desvio padrdo da amplitude RR; 7) a
média do batimento cardiaco em tempo real; 8) o desvio padrédo da frequéncia cardiaca em
tempo real; 9) a média do angulo QRS; 10) o desvio padrédo do angulo QRS; 11) a média do
intervalo entre duas ondas T (intervalo TT); 12) o desvio padrdo do intervalo TT; 13) a média
da amplitude TT e 14) o desvio padréo da amplitude do intervalo TT. De acordo com Chen
et al. (2015), uma das caracteristicas do sinal de ECG, que apresenta forte relacdo com a
SAOS, é o intervalo RR. Segundo eles, durante o sono normal, o intervalo RR mostra uma
oscilagéo ciclica. Entretanto, quando ocorrem eventos de apneia, os padroes de oscilagéo
sao interrompidos pelo aumento do controle do sistema cardiovascular. Conforme Ma et al.
(2015), a média do intervalo RR, do inter-quartil e da frequéncia cardiaca em tempo real
representam importantes caracteristicas para serem usadas como sinais para distinguir
conjuntamente o distarbio do sono e a respiragdo normal.

De acordo com Sadr et al. (2015), existem vérios métodos de extragdo do sinal
respiratério oriundo do ECG. Dentre os métodos, Sadr et al. (2015) destacaram trés
algoritmos diferentes, séo eles: 1) amplitude QRS; 2) analise do componente principal
(PCA - Principal Component Analysis); e 3) kernel PCA. Com relagéo a amplitude QRS, o
algoritmo se propde a calcular a area sob cada complexo QRS entre o ponto inicial e 100
ms depois. O método PCA permite reduzir as dimensdes do sinal, encontrando a direcao
em que seja mais provavel que os dados se espalhem e os novos valores de dire¢do para
os dados chamados componentes principais (PCs - Principals Components). Ja o Kernel
PCA é aplicado no caso de padrdes nao lineares existentes no conjunto de dados. Com os
resultados obtidos, constatou-se que o desempenho, com relacéo a eficiéncia do algoritmo
PCA, foi igual, ou superior, aos outros dois algoritmos.

Com relagéo aos estudos realizados por Sadr et al. (2016a), observou-se que,
inicialmente, foram utilizados métodos como a amplitude da onda R, a amplitude RS, a area
do complexo QRS e a area da onda R. Porém, posteriormente, foram implementadas novas
técnicas, como transformada discreta de wavelet (DWT - Discrete Wavelet Transform),
modo empirico de decomposicédo (EMD - Empirical Mode Decomposition) e PCA. Outro
método bastante importante, proposto por Sadr et al. (2016a), foi o PCA aproximado.
Esse algoritmo € considerado simples para medicdo da respiragdo oriunda do ECG,
sendo computacionalmente rapido e com baixos requisitos de memoéria. Os pesquisadores
revelaram que, comparando os resultados obtidos entre esse método e o PCA original,
que segmenta as gravagdes completas do procedimento, o método de PCA aproximado
apresentou um desempenho melhor com relagéo ao original (aproximadamente 13 vezes
mais rapido). Vale ressaltar que esse método simplificava suas aplicagbes para sinais
longos e facilitava outros monitoramentos de sinais biol6gicos para implementagcdo em
tempo real.

Assim, diante das contribuicbes supracitadas, infere-se que um método
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computacional deve ser utilizado para classificar e discriminar individuos entre saudaveis e
com diferentes niveis de SAOS. Uma abordagem de pesquisa que se mostra interessante
para esse objetivo é a utilizagdo de algoritmos baseados nos fundamentos de inteligéncia
artificial, dentre eles o machine learning, pois permite a otimizacéo de tarefas dependentes
da analise sistematica dos dados.

31 CLASSIFI(;AQAO DE SINAIS DE ECG UTILIZANDO MACHINE LEARNING
PARA DIAGNOSTICO DA SAOS

Machine learning € uma subarea da inteligéncia artificial baseada na premissa de
que sistemas podem aprender com os dados e, com a experiéncia obtida, tomar decisGes
por meio da identificacdo de padrdes (FACELI et al., 2011). Essa subéarea envolve trés
categorias, que sao utilizadas de acordo com a natureza do aprendizado disponivel, séo
elas: aprendizado supervisionado, ndo supervisionado e por refor¢co (FACELI et al., 2011).

Em relagdo a SAOS, geralmente, os métodos praticados para obtengédo de dados
se concentram na extracdo de caracteristicas no dominio do tempo, da frequéncia e em
outras caracteristicas ndo-lineares de varios sinais baseados em ECG (SONG et al., 2015).
Com essas caracteristicas do sinal de ECG devidamente extraidas, é possivel a construgcéao
de modelos de classificacao utilizando como base algoritmos de machine learning (SONG
et al., 2015). Com um banco de dados que contenha amostras de pessoas que possuem,
ou nao, a apneia obstrutiva do sono, é possivel utilizar diversos modelos de classificagdo
para esses sinais pré-processados. Dentre eles, cabe citar redes neurais, aprendizado de
maquina extremo (ELM - Extreme Learning Machine), maquina de vetor de suporte (SVM -
Support Vector Machine), dentre outros (PEITEADO-BREA et al., 2014).

A eficacia da utilizagédo de algoritmos de machine learning na classificagcéo de sinais
de ECG, ndo apenas para a SAOS, mas para diversas arritmias cardiacas, ja foi comprovada
no meio cientifico devido a sua precisao na classificagdo de novas amostras de dados (CHEN
etal., 2015). Para a SAOS, por exemplo, Shouldice et al. (2004) propuseram um método de
classificagao integrando sinais de ECG, segmentados minuto a minuto, com uma anélise
discriminatéria quadratica (QDA - Quadratic Discriminant Analysis), alcancando assim
uma precisdo de 72,1% por segmento. Khandoker et al. (2008) propuseram um método
de classificagdo conhecido como SVM para identificacdo da SAOS com base em varios
recursos extraidos de intervalos RR e do sinal de EDR por decomposicdo de wavelets.
Em seu trabalho, mais de 90% dos individuos foram classificados corretamente. Mendez
et al. (2009) estudaram mais de 70 caracteristicas e distinguiram segmentos de apneia de
segmentos normais com uma precisdo de 88%, por meio do algoritmo conhecido como K
vizinhos mais préoximos (KNN - K Nearest Neighbors) e com redes neurais.

Bsoul et al. (2010) desenvolveram um sistema de monitoramento de apneia,
baseado em dispositivos moéveis (smartphones) e com o uso de um ECG de uma Unica
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leitura (single-lead ECG), no qual foram analisadas 63 caracteristicas de intervalos RR e
48 de sinais EDR extraidos minuto a minuto, utilizando o método de SVM para deteccéao
de apneia nesses segmentos. Kao et al. (2012) propuseram o uso do método bootstrap
adaBoost, juntamente com KNN, para detecgdo da SAOS e obtiveram uma eficicia de
91,95%. Morillo et al. (2013) adotaram uma rede neural probabilistica (PNN - Probabilistic
Neural Network) para identificacdo de anomalias nas amostras de ECG e obtiveram uma
eficacia de 93,9%. Sadr et al. (2014) propuseram a identificacao da SAOS com single-lead
ECG através do algoritmo ELM e obtiveram uma eficacia de 87,7%.

Song et al. (2015) utilizaram o modelo discriminatério escondido de Markov (DHMM
- Discriminative Hidden Markov Model), juntamente com o algoritmo SVM, para detectar
a SAOS em segmentos de gravacdes de ECG e obtiveram uma eficacia de 97,1%. Chen
et al. (2015) propuseram o uso da densidade de classificagdo de nucleo (KDC - Kernel
Density Classification), baseado no single-lead ECG, e obtiveram uma eficacia de 82,07%.

Sadr et al. (2016a) utilizaram dois métodos de classificagdo do sinal de ECG, sendo
eles: ELM e analise linear discriminante (LDA - Linear Discriminant Analysis). Ja para
realizar a extragdo do sinal de EDR, foram usados dois algoritmos: o PCA aproximado
e 0 PCA segmentado. Foi verificado uma eficiéncia de 78,4% para o algoritmo de LDA,
utilizando o PCA aproximado. Sadr et al. (2016b) analisaram a extragdo do sinal de EDR
com o algoritmo referente a area do complexo QRS, adicionando também o método SVM.
Foi verificado uma eficiéncia de 81% para o algoritmo de LDA, utilizando a area QRS.

Gopal et al. (2017) propuseram um método que reduziu o tempo de resposta
computacional, baseado em um classificador neuro-fuzzy, considerando a dependéncia
temporal do segmento de sinal, conseguindo eficacia de 87%. Sisodia et al. (2017),
apos uma analise comparativa entre diversos classificadores - sendo esses SVM, KNN,
naive bayes, vetor quantizacéo de aprendizagem (LVQ - Learning Vector Quantization),
classificador quadratico e floresta aleatéria (RF - Random Forest) - constataram que o
método de maior eficacia foi o SVM de kernel linear, com 94,32% de eficacia para intervalos
de separacao de dados de 15 s. Fahrzuri et al. (2019) utilizaram a técnica de aprendizado
em conjunto (EL - Ensemble Learning) para mesclar multiplos métodos de classificagéo e
encontrar modelos com poucos erros e maior eficacia, obtendo um que possuia em sua
base o boosted tree learning, cuja eficacia foi de 94,7%. A tabela 1 apresenta um resumo
dos principais métodos de utilizagdo de machine learning para classificacdo da SAOS,

considerando sinais de ECG, disponiveis na literatura.
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Referéncia Método Eficacia Sensibilidade | Especificidade
Shouldice et al. (2004) QDA 72,1% X X
Khandoker et al. (2008) SVM 92,9% 92,4% 93,8%
Mendez et al. (2009) KNN+RN 88,0% X X
Bsoul et al. (2010) SVM X X X
Kao et al. (2012) e bootstiap 91,95% 99,36% 89,02%
Morillo et al. (2013) PNN 93,9% 92,4% 95,9%
Sadr et al. (2014) ELM 87,7% 91,7% 81,3%
Chen et al. (2015) KDC 82,07% 83,23% 80,24%
Song et al. (2015) DHMM + SVM 97,1% 95,8% 100%
Sadr et al. (2016a) Agé’:’f’fgtzd 78,4% 84,6% 68,3%
Sadr et al. (2016b) LDA classifier 81% 84% 77%
Gopal et al. (2017) Neuro-fuzzy 87% X X
Sisodia et al. (2017) SVM 94,32% 91,89% 78,16%
Fahruzi et al. (2019) Elgzzreg?:ée 94,7% X X

Tabela 1. Resumo dos principais métodos de utilizagéo de machine learning para classificagao

da SAQOS, considerando sinais de ECG, disponiveis na literatura.

41 CONCLUSOES

Fonte: Do proprio autor.

A contribuicdo deste capitulo foi de descrever a classificagcdo de niveis de SAOS,

por meio de sinais de ECG, e de apresentar técnicas de inteligéncia artificial baseadas em

machine learning, descrevendo resultados da literatura em termos de eficacia, sensibilidade

e especificidade.
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Também, evidenciou-se o formato dos sinais analisados e a partir de quais aspectos
pode-se diagnosticar a SAOS. Dentre os trabalhos descritos neste capitulo, o método SVM,
juntamente com DHMM, obteve o melhor resultado com uma eficacia de 97,1%.

Por fim, em busca de um aprimoramento do que foi verificado na literatura,
alguns aspectos podem ser considerados, tais como: buscar melhores métodos de pré-
processamento e um maior niumero de caracteristicas relevantes do sinal e priorizar
métodos de machine learning que utilizem pouco processamento, a fim de possibilitar a
producdo de tecnologias mais simples e menos incbmodas para o paciente na realizacédo
do exame de diagnostico da SAOS.
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RESUMO: Controlar um influxo de gas (kick)
e prevenir uma erupcdo (blowout) durante a
perfuracdo de um pogo petrolifero ndo é uma
tarefa facil, por isso é necessario um plano de
controle rapido, viavel e eficiente. Um rigoroso
controle de pogo na produgdo de 6leo e gas
pode prevenir esses influxos indesejaveis e
diversos problemas tanto econbémicos quanto
ambientais. Portanto, o objetivo deste trabalho
€ fazer uma analise do comportamento das
pressbdes, durante a circulacdo de um Kick,
através do desenvolvimento de um simulador de
controle de poco utilizando o método volumétrico
din&mico. Considerando aspectos como volume
do influxo minimo, situacdes offshore de aguas
profundas para diferentes cenarios de lamina
d’agua e a influéncia de parametros do fluido de
do controle no comportamento das pressoes.
O simulador ter4d como resposta ao controle
de pogco nas operacgdes de perfuracdo com a
introducdo de novos recursos que auxiliem os
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profissionais da area a tomar decisdes durante
a ocorréncia de um influxo indesejavel. Para
desenvolver o simulador a metodologia aplicado
no controle volumétrico dindmico sera baseada
na modelagem matematica de NUNES (2002).
Kick em pogos profundos, por ser uma area de
dificil acesso, os avancos tecnoldgicos se tornam
limitados. Tendo em vista que um simulador tem
importancia na otimizagdo do controle de pocgo
nas operagbes de perfuragdo, o qual permitira
analisar o comportamento das pressdes na
superficie e no interior do pogo, podendo auxiliar
outros projetos de pogo durante a perfuracao.
O simulador de kicks para ambiente offshore de
aguas profundas sera elaborado através de um
codigo computacional no programa JAVA, que
visa monitorar o comportamento das pressdes
no anular e na linha de choke a partir da leitura
dos dados do poco (didmetros, profundidade
e capacidade volumétrica), do fluido (massa
especifica e reologia), do influxo de gas e das
geopressoes.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de pogos, Kick,
Aguas Profundas.

ANALYSIS AND SIMULATION OF
VOLUMETRIC AND DYNAMIC CONTROL
IN OIL WELL DRILLING SYSTEMS

ABSTRACT: Controlling a gas inflow (kick) and
preventing an eruption (blowout) while drilling an
oil well is not an easy task, so a fast, viable and
efficient control plan is needed. Strict well control
in the production of oil and gas can prevent these
undesirable inflows and several economic and
environmental problems. Therefore, the objective
of this work is to make an analysis of the pressure
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behavior, during the circulation of a kick, through the development of a well control simulator
using the dynamic volumetric method. Considering aspects such as minimum inflow volume,
deepwater offshore situations for different water depth scenarios and the influence of control
fluid parameters on pressure behavior. The simulator will respond to well control in drilling
operations with the introduction of new resources that help professionals in the area to
make decisions during the occurrence of an undesirable inflow. To develop the simulator, the
methodology applied in the dynamic volumetric control will be based on the mathematical
modeling of NUNES (2002). Kick in deep wells, as it is an area of difficult access, technological
advances become limited. Bearing in mind that a simulator is important in optimizing well
control in drilling operations, which will allow the analysis of the behavior of pressures on the
surface and inside the well, being able to assist other well projects during drilling. The kicks
simulator for deepwater offshore environment will be elaborated through a computational
code in the JAVA program, which aims to monitor the behavior of the pressures in the annular
and the choke line from the reading of the well data (diameters, depth and volumetric capacity
), fluid (density and rheology), gas inflow and geopressures.

KEYWORDS: Well control, Kick, Deep Water.

11 INTRODUGAO

Durante a perfuragéo de um poco petrolifero pode ocorrer um influxo indesejavel do
fluido da formagéao para o interior do poco, denominado de Kick. A principal causa € devido
a pressao no pogo ser menor do que a pressao da formagédo que esta sendo perfurada,
(Oliveira, Arruda e Negréao, 1988).

De acordo com SANTOS (2013), se esse influxo atinge a superficie através
do poco, tem-se uma situagcdo chamada de blowout de superficie; se o influxo atinge a
superficie através de fraturas na rocha que terminam na superficie como crateras, tem-se
uma situacdo chamada de crateramento; se o influxo é para o fundo do mar, tem-se um
blowout submarino; e se existe um influxo entre a formacao produtora e outra formagéo néao
revestida do poco, tem-se um underground blowout.

1.1 Causa de Kicks

As causas de kicks estdo geralmente relacionadas com a redug@o do nivel de
fluido no interior do poco e/ou com a reducao da massa especifica do fluido de perfuragéo.
Qualquer agcédo ou acontecimento que implique a redugdo dos valores desses dois
parametros que constituem a presséo hidrostatica constitui-se num potencial causador de
influxos (Santos, 2013). As principais causas de kicks sdo: Pistoneio mecanico e hidraulico,
ndo abastecimento do pogo em manobras, peso do fluido insuficiente, perda de circulagéo,
pressao anormalmente alta, corte de fluido por gas e cimentacdo inadequada

1.2 Como detectar um kick

Detectar um kick é uma tarefa de extrema importancia, pois quanto maior for o
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tempo de detecgdo maior sera o volume do influxo e sera mais dificil de controlar o mesmo.
Existem diversos indicios de kicks que alertam a equipe, entretanto nem todos os indicios
significam que um kick esta ocorrendo, alguns servem apenas de alerta. A deteccao de um
influxo pode ocorrer durante a perfuracdo do poco, durante uma manobra, na descida do
revestimento ou em uma perda de circulagéo.

Os principais indicios de kicks, segundo Thomas et al (2001), sdo: Aumento de
volume de lama nos tanques, aumento da taxa de penetracéo, aumento da vazao de retorno
da lama, reducéo da pressao de circulacdo e aumento na velocidade da bomba, corte de
lama por agua salgada, corte de lama por géas e/ou 6leo, fluxo com as bombas desligadas,
pocgo aceitando menos lama que o volume de aco retirado, pogo devolvendo mais lama que
o volume de ago decido e durante uma perda de circulagéo.

1.3 Métodos de controle de poco

Com intuito de remover esses influxos indesejaveis, existem os métodos de controle
de pogo. Cada método tem sua aplicabilidade e suas limitacdes, mas a maioria adota o
principio da manutencéo da presséo no fundo do pogo constante. Nesses métodos mantem-
se a pressao no fundo do pogo constante e com um valor igual a pressao de formacgéao
acrescido a uma margem de seguranca. Segundo Santos (1982) os métodos de controle
de poco mais utilizados séo:

a. Método do engenheiro: No método do engenheiro o kick é removido, utilizando
o fluido de matar, com apenas uma circulagdo. A circulagdo comeca apos o
preparo da lama nova que sera injetada no pogo, esse método dificiimente é
usado em aguas profundas pois durante o tempo de preparo o influxo continua
expandindo.

b. Método do sondador: Nesse método, o fluido invasor é removido por meio de
duas circulagdes. A primeira circulagédo é feita utilizando o fluido de perfuragédo
original e a segunda utilizando um novo fluido

c. Meétodo volumétrico: Esse método é utilizado quando a circulagdo através da
coluna néo é possivel. O método volumétrico estético é dividido em duas fases:
primeiro ocorre a migragao do gas até a superficie e depois € injetado uma lama
nova. No modelo dindmico essa injecao de lama ocorre simultaneamente com a
migracao do gas.

d. Métodos ndo convencionais: Baixa pressao no choke, bullheading e stripping.

21 OBJETIVO ESPECIFICO

+  Desenvolver um programa computacional para controle de pogo que contemple
situacoes offshore de aguas profundas;
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. Simular casos de influxos de gas em cenarios de lamina d"agua com 500, 1000
e 2000 metros de profundidade;

»  Verificar o sucesso do simulador elaborado, comparando os resultados obtidos
com os resultados de NUNES (2002) e com os valores encontrados no simula-
dor desenvolvido por Carlos Moura, chamado de Dynamic Volumetric Method;

»  Analisar, com o simulador Dynamic Volumetric Method, a influéncia de diferen-
tes volumes de ganho de lama inicialmente (20 bbl, 40 bbl e 60 bbl).

31 OBJETIO GERAL

Analisar o comportamento das pressdes e o ganho de lama, durante a circulagédo
de um kick, através do desenvolvimento de um simulador que seja direcionado ao método
volumétrico dindmico.

41 METODOLOGIA

A partir da revisao bibliogréfica feita e da analise dos modelos de simuladores kicks
ja criados, estabeleceu-se as premissas basicas do modelo que sera desenvolvido. A
situac@o operacional basica consiste em um kick ocorrendo em um poc¢o que devido ao
jato da broca estar entupido e impedir que o fluido de perfuracdo seja usado para circular
o kick através da coluna.

4.1 Premissas

Algumas premissas foram definidas para elaboracao do programa, essas permitem
facilitar alguns célculos e abordar diferentes pontos que foram poucos explorados em
outros artigos. Foram essas: pogo completamente vertical, fluido a base de 4gua, geometria
variavel, gas ideal, escoamento do tipo “Bolhas de Taylor”, kick de gas e método volumétrico
dinamico.

4.2 Dados de entrada

Os dados de entrada devem ser fornecidos usando as unidades do Sistema de
Unidades (Sl), ap6s o input dos dados o programa gera novas variaveis, os dados de
entrada s@o: Geometria do pogo, temperatura do fundo do mar, temperatura do fundo do
poco, propriedades do fluido de perfuragéo, pressao de poros da formagédo contendo gas
(o usuario pode entrar com o valor da SIDPP), vazdo quando ocorreu o kick, tempo para
fechar o BOP, vazao reduzida de circulagdo, margem de seguranca a ser utilizada durante
a circulacédo do influxo, gradiente de fratura e profundidade da regido mais fragil do pogo.

4.3 Procedimento Operacional

O método volumétrico dindmico utiliza o seguinte procedimento operacional, de
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acordo com SANTOS (2013):

a. Apo6s o fechamento do poco, devido ao kick, registrar o ganho de lama inicial
(Gi) e a SICP. A perda de carga por fricgéo na linha de matar (AP,), que € igual
a da linha do choke, deve ser registrado previamente a 150 gpm

b. Determinar a reducéo de presséao hidrostatica no fundo do pocgo, devido a dre-
nagem de um barril de lama (a) em psi/bbl, por meio da equacao:

a = 0.17 X Plama
0,2298

c. Tragar em um grafico de presséo de bombeio, em fungéo do ganho de lama,
uma reta com inclinagdo a e passando pelo ponto (Gi, SICP). Tracgar entdo a
reta de trabalho que é a reta paralela que inclui margem de seguranga de 100
psi e as perdas de cargas na linha de matar (AP,)).

d. Iniciar a circulacdo a 150 gpm pela linha de matar com retorno pela linha de
choke com a presséo inicial de circulagéo (PIC,)) igual a: PIC,,= SICP + 100 +
AP,. A presséo inicial do choke (P,) sera igual a SICP + 100 - AP,,.

e. Observando a pressdo de bombeio, ajustar o choke, de forma com que essa
pressao acompanhe a reta de trabalho estabelecida no grafico. Na fase da mi-
gracao do gas, o acompanhamento é no sentido da esquerda para direita, en-
quanto na produgéo do kick o sentindo é o inverso. Em condi¢bes de controle
perfeito, quando todo o gas estiver fora do sistema, o ganho de lama sera nulo.

f.  Retirar o gas aprisionado abaixo da gaveta de hang-off e substituir o fluido no
riser e nas linhas de choke e de matar por um fluido com massa especifica
suficiente para matar o poco. Abrir 0 pog¢o para descida ou retirada da coluna,
sempre checando quanto a possibilidade de fluxo.

4.4 Organizacao do programa

Através dos dados de entrada, dados do pogo e dos fluidos, o programa determina
algumas caracteristicas do kick (altura da base e do topo) e assim simula uma circulagéo
através do método volumétrico. Através dos dados calculados do kick o programa calcula a

pressao na superficie em diferentes intervalos de tempo e imprime os resultados.
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Figura 1: Fluxograma para desenvolvimento do programa.

Fonte: propria.

Para o desenvolvimento do simulador, escolheu-se primeiro 0 po¢o que seria
analisado. O pogo escolhido foi o mesmo pog¢o que NUNES (2002), sendo um pog¢o com
geometria variavel.

Paréametros SI Campo Parametros Sl Campo
Profundidade 3500 m 11483,5 ft Leitura do redbmetro 29,56
total (8500)
Lamina d’agua 550 m 1804,5 ft Leitura do reébmetro 48,02
(9600)
Profundidade da 2000 m 8202,5 ft Densidade do gas 0,65 0,65
Sapata
Comprimento do 500 m 1640,5 ft Volume inicial do 6,36 m3 40 bbl
comando influxo
Comprimento da 3500 m 11483,5 ft Vazao de circulagéo 0,0126 200 gal/min
coluna ma3/s
Diametro interno 0,216 m 8,5 pol SIDPP 3100 kPa 450 psi
do pogo aberto
Diametro do 0,251 m 9,875 pol = Margem de seguranca = 689,5 kPa 100 psi
revestimento
Diametro do 0,165 m 6,5 pol Tempo de fechamento 60s 1min
comando
Diametro da 0,127 m 5 pol Gradiente geotérmico 0,0146 0,008 °F/it
coluna de °C/m
perfuracao
Diametro da linha = 0,0762 m 3 pol Temp. da agua do mar 10°C 50 °F
do choke
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Massa especifica | 1,2kg/m3 = 10 Ibm/gal SICP 680 PSI 4688 MPA
da lama

Tabela 1: Dados do pogo a ser analisado.
Fonte: Nunes (2002).

230m CHOKE LINE KILLLINE

2500 m 3500 m

sapata de revestimento
b

Influxo

Pogo aberto

RESERVATORIO

Figura 2: Pogo a ser analisado.

Fonte: Propria.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Variando o comprimento da lamina d"agua

A primeira variavel a ser analisada foi o efeito do comprimento da lamina d"agua
na perda de carga na linha de choke, na presséo inicial de circulagcdo e ganho de volume.
Usou-se 3 valores de l&minas d"agua: 500m, 1000m e 2000m. Para isso utilizou-se a
metodologia descrita por SANTOS (2013). Todavia, em sua literatura, ele ndo menciona
o instante em que o gés chegaria a superficie, impossibilitando saber o volume final do
influxo. Para isso foi utilizado o simulador Dynamic Volumetric Method, qual seria possivel
obter tal informacéo.

Foi comparado as curvas desenvolvidas utilizando o JAVA com as geradas pelo
simulador Dynamic Volumetric Method. Essa comparacéo foi feita a fim de perceber se os
resultados obtidos seriam parecidos.
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&

et

Pressio de bombeio (psi)

630
200
1796
i 0 20 40 &0 80 100 120 140
Ganho delama (bbl)

Perda de carga da linha de matar 150 psi Qpp
Capacidade do poco 0.151 bblfm
Massa espedfica do fluido de perfuracio 10 Ib/gal
SCIP 680 Psi
Volume ganho 40 bbl

Figura 3: Interface grafica para lamina d"agua de 500 metros.

Fonte: Propria.

O gréfico acima foi o gerado seguindo o passo a passo descrito na introdugdo do
artigo, que foi retirada da literatura de SANTOS (2013). Nesse grafico pode-se observar 3
retas paralelas. Sendo:

1. Reta azul: Areta gerada através da presséo inicial de circulagéo da kill line.

2. Reta laraja: A reta gerada através da presséo inicial de circulagéo da kill line,
acrescida de 50 psi que seria a margem de trabalho.

3. Retacinza: A reta gerada através da pressao na linha do choke.
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< Dynamic Vol Next

Gas Volume 40.0 bbl
SICP 680 psi
Choke Line Loss 144 psi
Choke Line Volume 30.1 bbl
20% Choke Line Vol 6.0 bbl
Initial Kill + SM 924 psi
Initial Choke + SM 636 psi
Hydrost Capacity 9.94 psi/bbl

psi Max + 50 psi
SM + 100 psi
Top Gas at BOP

Gas at
Surface

Gas expasion into hole/casing

Gas exiting at surface

974

924 Inicial circulation Kill line,

824

680 SICP (Shut-in)

at BOP

INICIAL GAS VOLUME
6.0 40.0 104.0 bbl

Figura 4: Grafico para lamina d’agua de 500 metros, gerado através do simulador Dynamic
Volumetric Method.

Fonte: Dynamic Volumetric Method App.

Ap6s comparar os dois resultados, observou-se que em ambos os graficos a presséo
da linha de choke era inferior a da SICP, conforme visto em teoria. No grafico da figura 3, a
pressao no choke no inicio da circulagcéo é de 630 psi, observando o grafico da figura 4, o
valor encontrado foi de 634 psi, proximo ao do grafico da figura 3.
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Ja o valor inicial da pressao no grafico da figura 3 € igual a 930 PSI e no da figura
4 ¢é de 924 psi, ambos os resultados bastantes proximos. Ambos os graficos devem ser
analisados da esquerda para a direita para 0 momento que o kick esta expandido para
superficie e da esquerda para a direita quando est4 sendo removido do poc¢o. Pode-se
constatar que quando o topo do kick chega até a superficie ele esta com um volume de

104 bbl, ou seja utilizando o método volumétrico dindmico teve um aumento de 64 bbl no
volume do kick.

Pressdo de bombeio vs ganho de lama

2000 . 1910,8

E #7" U1seo,8

2 1736,94

& 1500

E 1500,8

o 1376,94

1000

]

@2

g

=

00 600
p 1496
0 20 40 &0 80 100 120 140
Ganho delama (bbl)

Perda de carga da linha de matar 130 psi QOD
Capacdade do pogo 0.151 bbljm
Massa espedfica do fluido de perfuracio 0 Ibfgal
SCIP 580 Psi
Volume ganho 40 bbl

Figura 5: Interface gréafica para lamina d’agua de 1000 metros.

Fonte: Propria.
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< Dynamic Vol Next

Gas Volume 40.0 bbl
SICP 680 psi
Choke Line Loss 181 psi
Choke Line Volume 43.0 bbl
20% Choke Line Vol 8.6 bbl
Initial Kill + SM 961 psi
Initial Choke + SM 599 psi
Hydrost Capacity 9.94 psi/bbl
P s

Top Gas at BOP

Gas at
/ Surface

Gas expasion into hole/casin;

101 A N
961 | Inicial circulation

kill line

sicp /

Gas exiting at surface
861

Base Gas
Gas al BOP
into
choke
line
o Inicial gas volume
8.6 40.0 109.0 bbl

Figura 6:Grafico para lamina d’agua de 1000 metros, gerado através do simulador Dynamic
Volumetric Method.

Fonte: Dynamic Volumetric Method App.

Ja quando a lamina d’agua aumenta, pode-se observar que a o comprimento da
choke line ird aumentar, aumentando também a perda de carga e por consequéncia a
pressao inicial de circulagéo. Nesse caso quando o topo do kick chega a superficie ele esta
com um volume de 108 bbl, ou seja, teve um aumento de 68 bbl no volume do kick.
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Pressdo de bombeio vs ganho de lama
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Figura 7:Interface gréfica para lamina d"agua de 2000 metros.

Fonte: Propria.
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< Dynamic Vol

Gas Volume

SICP

Choke Line Loss
Choke Line Volume
20% Choke Line Vol
Initial Kill + SM
Initial Choke + SM
Hydrost Capacity

P Max + 50 psi
SM +100 psi

13

Gas expasion into hole/casin

40.0 bbl
680 psi
301 psi
71.7 bbl
14.3 bbl
1081 psi
479 psi

9.94 psi/bbl

Top Gas at BOP

Gas at
Surface

Gas exiting at surface

Next

1081 Inicial circulation
Kill line

281

680 | sicp

Base Gas
Gas :at BOP
into
choke line
0 Inicial gas volume
14.3 40.0

Figura 8: Grafico para lamina d"agua de 2000 metros, gerado através do simulador Dynamic

116.0 bbl

Volumetric Method.

Fonte: Dynamic Volumetric Method App.

No terceiro caso analisado observa-se as mesmas coisas constatadas na analise 2:

A pressao inicial de circulacao sera maior, a perda de carga na linha de choke sera maior e

0 ganho de influxo é bem maior quando comparado aos demais.

Observando o grafico gerado no Dynamic Volumetric Method, também foi constatado

que ao aumentar a lamina d"agua, a linha azul, que representa o instante em que o topo

do gas chega ao BOP e posteriormente a superficie, aumenta. Isso se deve ao aumento

da linha de choke, que por consequéncia, vai aumentar o tempo que esse gas chegara a

superficie.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e

Desenvolvimento

Capitulo 14



—T—""] 1400
| =——Qnshore

ol

1200

550m

| =——igoom 3 1000

Pressic no choke (kPa)
Pressio no choke (psi)

a 10 20 30 40 5 680 7O 80 a0 100
Tempo de deslocamento (min)

Figura 9: Grafico obtido por NUNES (2002) em sua andlise
Fonte: NUNES (2002)

A figura 9, representa o gréafico obtido por NUNES (2002) através da sua analise,
ele comparava como a pressao no choke iria variar com o tempo de deslocamento do kick
em diferentes comprimentos de laminas d"agua. Comparando a figura 9, com os graficos
obtidos anteriormente através do java e com os graficos obtidos através do simulador
Dynamic Volumetric Method, pode-se constatar que os resultados obtidos foram os mesmos.
No grafico gerado por NUNES (2002), pode-se observar também que com o aumento da
lamina d"agua, a presséo no choke ira diminuir e o tempo de remocéao do kick ir4d aumentar.

Por fim, a influéncia da lamina d’agua fica evidenciadas pelos gréaficos. Com o
sucesso do simulador elaborado e com analise feita no simulador Dynamic Volumetric
Method, pode-se notar que:

1. A presséao incial de circulagdo pela kill line aumenta conforme o aumento da

lamina d’agua. Isso se deve ao fato da perda de carga na linha de choke
aumentar, sendo necessario uma maior contrapressao na kill line.

2. Devido a perda de carga aumentar, também teremos que a pressao no choke,
durante a circulacao pelo espacgo anular € reduzida com o0 aumento da lamina
d’agua.

3. Entende -se também que quanto maior for a lamina d’agua, maior sera o
volume do kick dentro do pogo e maior serd o comprimento da linha de choke.
Fato que influencia no ganho de lama durante o processo. Com isso, o tempo
para remover o kick sera maior.

4. Por fim, pode-se observar que o instante em que o topo do gas chega ao BOP
e posteriormente a superficie, aumenta. Isso se deve ao aumento da linha
de choke, que por consequéncia, gera um aumento no tempo que esse gas
chegara até a superficie.
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5.2 Variando o volume inicial do kick

A segunda andlise foi feita apenas utilizando o simulador Dynamic Volumetric
Method, pois o objetivo era analisar o comportamento do kick quando seu volume inicial
era maior. Os casos analisados foram para influxos de 20 bbl, 40 bbl e 60 bbl, todos em

pogcos com as mesmas caracteristicas e lamina d"agua de 500 metros.

< Dynamic Vol Next
Gas Volume 20.0 bbl
SICP 680 psi
Choke Line Loss 144 psi
Choke Line Volume 30.1 bbl
20% Choke Line Vol 6.0 bbl
Initial Kill + SM 924 psi
Initial Choke + SM 636 psi
Hydrost Capacity 20.53  psi/bbl

psi Max + 50 psi
SM +100 psi
Top Gas at BOP

Gas at

Surface
Gas expasion into
hole/casing

974 | nicial cireulation

924 |Gl line Gas exiting
824 at surface
680 |SICP
Base Gas

Gas 4t BOP

into

choke

line

Inicial Gas volume
0
6.0 20.0 57.0 bbl

Figura 10: Pogo com 20 bbl de influxo.

Fonte: Simulador Dynamic volumetric Method.
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< Dynamic Vol Next

Gas Volume 40.0 bbl
SICP 680 psi
Choke Line Loss 144 psi
Choke Line Volume 30.1 bbl
20% Choke Line Vol 6.0 bbl
Initial Kill + SM 924 psi
Initial Choke + SM 636 psi
Hydrost Capacity 9.94 psi/bbl

psi Max + 50 psi
SM +100 psi
Top Gas at BOP

Gas at
Surface

Gas expasion into hole/casing

Gas exiting at surface

974

924 Inicial circulation Kill line

824

680 SICP (Shut-in)

INICIAL GAS VOLUME

0 6.0 40.0 104.0 bbl
Figura 11: Pogo com 40 bbl de influxo.
Fonte: Simulador Dynamic volumetric Method.
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< Dynamic Vol Next
Gas Volume 60.0 bbl
SICP 680 psi
Choke Line Loss 144 psi
Choke Line Volume 30.1 bbl
20% Choke Line Vol 6.0 bbl
Initial Kill + SM 924 psi
Initial Choke + SM 636 psi
Hydrost Capacity 9.94 psi/bbl
=L Max + 50 psi
SM +100 pai Top Gas at BOP
Gas at
Surface
Gas expasion into
hole/casing
Gas exiting
at surface
g;i Inicial circulation /
kill line
824
680 | sicp
Gas
into
choke[™ Base Gas
line at BOP
Inicial gas volume
0 6.0 60.0 156.0 bbl
Figura 12: Pogo com 60 bbl de influxo.
Fonte: Simulador Dynamic volumetric Method.
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Volume inicial do influxo (bbl) Ganho de volume (bbl)

20 37
40 64
60 96

Tabela 2: Ganho de lama em cada caso.

Fonte: Propria.
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Figura 13: Gréfico gerado pela analise de NUNES (2002)
Fonte: NUNES (2002).

Outro fator que foi constatado com os graficos gerados através do simulador e
observados na literatura de NUNES (2002) é que quanto maior for o volume inicial, maior
sera o tempo de deslocamento desse kick.

O grafico criado por NUNES (2002) mostra o efeito do volume inicial do kick. Nota-
se um perfil de pressdes bem maiores no kick de maior volume, é possivel observar no
simulador esse aumento de perfil de pressdes. Quanto maior € o volume inicial do kick,
pode-se notar que maior é a pressa@o no choke durante a expansédo do gas.

Por fim, a influéncia do volume inicial dos kick fica evidenciadas pelos graficos.
Notando-se que:

1. Quanto maior for o volume inicial do kick. Maior sera o volume ganho durante a
expanséao do géas até a superficie.

2. Nota-se que quanto maior o volume inicial do influo, maior serd o perfil de
pressoes.

3. Quanto maior o volume do kick, maior sera o tempo de remocgéo, pois o volume
final do influxo sera maior.
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61 CONCLUSAO

Os resultados obtidos através das simulagdes feitas tanto no JAVA quanto no
simulador Dynamic Volumetric Method, foram satisfatérias. Tanto na analise da influéncia
da lamina d"agua quando na analise da variacdo do volume inicial do kick, os resultados
corresponderam aos encontrados na literatura de NUNES (2002).

Observou-se que quanto maior a lamina d"agua, maior é a dificuldade de controle
de poco, pois as perdas de carga aumentam, a pressao no choke é reduzida e maior sera o
volume do kick dentro do po¢o. Com isso, maior € a contrapressao necessaria na kill line e
maior sera o tempo de remoc¢ao do kick. Ou seja, maiores a chance de um blowout ocorrer.

Na segunda andlise, foi possivel constatar que a continuidade da utilizacdo do
modelo depende do volume inicial do kick. Se o tempo para detectar esse influxo e fechar o
poco for muito elevado, o volume inicial do gas ou 6leo sera maior, aumentando as chances
de um blowout.

Para as préximas pesquisas, nota-se a importancia de avaliar o comportamento
do kick dentro do poco em fungéo do tempo, para incrementar no simulador elaborado a
possibilidade de detectar o instante em que esse influxo chegaréa a superficie.
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CAPITULO 15
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RESUMO: A Marinha do Brasil (MB) compete
primordialmente a negacdo do uso do mar a
qualquer concentracdo de forgas inimigas que
se aproxime do Brasil por via maritima. Para
que essa missdo seja cumprida, € necessario
que a MB invite esforgos tecnoldgicos, a fim
de garantir a soberania no que tange a Zona
Econdémica Exclusiva brasileira, denominada
Amazénia Azul. Esses avangos tecnolégicos,
impostos pelo ambiente operacional, bem como
a necessidade do emprego de sistemas cada
vez mais avancados em um cendrio de recursos
orgamentarios restritos, torna a priorizagdo dos
projetos certos de suma importancia. Como
ferramenta de andlise multicritério a deciséo, o
método AHP (Processo de Analise Hierarquica),
desenvolvido na década de 70, € um dos mais
utilizados por pesquisadores e gestores na
atualidade. Este método possibilita a classificagéo
e a comparagdo de critérios, que baseiam a
tomada de decisao em problemas complexos. O
presente artigo tem por objetivo a utilizagcdo do
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método de AHP como uma ferramenta de auxilio
multicritério a decisao de priorizacao de projetos
de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo, em um
Instituto Cientifico e Tecnologico da Marinha do
Brasil. Foram avaliados 8 projetos de Pesquisa
e Desenvolvimento, considerando 2 critérios e
15 subcritérios de escolha para a determinagéo
da prioridade final de cada um dos projetos
com relacao ao objetivo final. Como resultado
constatou-se que o método é bastante Util para a
selecdo e priorizagdo de projetos.
PALAVRAS-CHAVE: Analise multicritério;
priorizagdo de projetos; Ciéncia, Tecnologia e
Inovacéo.

ABSTRACT: In the Navy of Brazil (MB) competes
primarily the denial of the use of the sea to any
concentration of enemy forces approaching Brazil
by sea. For this mission is fulfilled, it is necessary
that the MB invite technological efforts in order to
guarantee the sovereignty regarding the Brazilian
Exclusive Economic Zone, called Blue Amazon.
These technological advances, imposed by
the operating environment and the need for
the use of increasingly advanced systems in a
scenario of limited budgetary resources, makes
the prioritization of certain projects of paramount
importance. As multi-criteria analysis tool to the
decision, the AHP (Analytical Hierarchy Process),
developed in the 70s, is one of the most used by
researchers and managers today. This method
enables the classification and comparison
criteria, which are based decision making in
complex problems. This article aims to use the
AHP method as a multi-criteria decision support
tool for prioritizing projects Science, Technology

Capitulo 15




and Innovation, in a Scientific and Technological Institute of the Navy of Brazil. We evaluated
eight projects Research and Development, considering two criteria and 15 sub-criteria of
choice for the determination of the final priority of each project with respect to the ultimate
goal. As a result it was found that the method is useful for selecting and prioritizing projects.
KEYWORDS: Multicriteria analysis; prioritization of projects; Science, Technology and
Innovation.

11 INTRODUGAO

A partir da década de 70, o Estado tradicionalmente burocratizado, passou a ser
questionado quanto aos seus aspectos administrativos, econdmico e social. Segundo
Castro (2006), as caracteristicas do modelo burocratico, que tinham como os seus pilares
os procedimentos rigidos, pautados a uma forte hierarquia e total separacao entre o publico
e o privado j4 ndo mais atendiam as necessidades da administracéo publica, que passou
por uma reformulagéo de conceitos, buscando um modelo de gestéo visando a exceléncia
administrativa e o foco no cidadéo.

Concomitante a essa nova tendéncia mundial, no campo da industria pesada, surge
no Brasil a pratica das técnicas de Gerenciamento de Projetos, nascida na Marinha Norte
Americana no fim dos anos 50, durante o Projeto Polaris, para a criagdo de um submarino
movido a energia nuclear (SABBAG, 2013).

No setor de defesa, devido aos avancgos tecnologicos impostos pelo ambiente
operacional bem como a necessidade do emprego de sistemas cada vez mais avang¢ados
em um cenario de recursos orgcamentarios restritos, a priorizacdo dos projetos certos é
de suma importancia, exigindo cada vez mais das organizacdes lideres desses projetos
o conhecimento de ferramentas que propiciem essa priorizagcdo de forma técnica , tendo
em vista a existéncia de uma sociedade esclarecida e informada, que exige do governo
resultados (ARNAUT et al., 2012).

Segundo a Estratégia Nacional de Defesa, a Marinha do Brasil (MB) compete
primordialmente a negagéo do uso do mar a qualquer concentragéo de forgas inimigas que
se aproxime do Brasil por via maritima. Para que essa misséo seja cumprida, é necessario
que a MB invite esforgos tecnologicos, a fim de garantir a soberania no que tange a Zona
Econbmica Exclusiva brasileira, denominada Amazénia Azul.

Para que essa missao da MB seja cumprida, em um cenario de contingenciamento
de recursos, a utilizacdo de métodos e ferramentas de priorizagdo de projetos se faz
indispensavel.

O presente artigo tem por objetivo a utilizagdo do método de Processo de Analise
Hierarquica (AHP) (SAATY, 2006), como uma ferramenta de auxilio multicritério a decisao
de priorizagéo de projetos de interesse da defesa, em um Instituto Cientifico e Tecnologico
(ICT) da Marinha do Brasil.
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21 METODOLOGIA

Segundo Shimizu (2006), a tomada de decisdo é um processo cognitivo, que tem
por objetivo encontrar a alternativa mais eficiente/eficaz (levando-se em consideracéo
uma série de critérios) dentre uma gama de possibilidades. Todo processo de tomada de
decisédo produz uma opinido ou um plano de acdo, mas para que esse método seja 0 menos
subjetivo, ele precisa estar pautado em uma metodologia mateméatica, porém o menos
complexa possivel.

Segundo Meyer (2003), simplificar a medicdo é a melhor solugéo, tendo em vista
que todas as medidas sao imperfeitas, o essencial é encontrar uma forma que traduza
0 que realmente importa e que conduza a um plano de acédo eficiente. Segundo Saaty
(2008), esse é o fundamento do método de analise hierarquica, o AHP (Analytic Hierarchy
Process), o qual sera utilizado neste trabalho. A Se¢éo 2.1 tem por objetivo fazer uma breve
apresentacao do AHP.

2.1 O Método AHP

O método AHP é um método de analise multicritério a decisdo, desenvolvido
por Tomas Saaty na década de 70 e € um dos métodos mais conhecidos da atualidade
(VARGAS, 2010; CARLI; DELAMAROB; SALOMONC, 2010). A ideia central desse método
consiste na reducgdo do estudo de sistemas a uma sequéncia de comparacao aos pares, a
fim de realizar o processo de tomada de decisao, minimizando suas falhas.

A utilizacéo do AHP se inicia pela decomposicéo do problema em uma hierarquia de
critérios (Figura 1), que seréo analisadas e comparadas entre si, de modo independente
(SAATY, 2008).

Meta

/

Critério 01 Critério 02 Critério 03 Critério 04

Alternativa 01 Alternativa 02 Alternativa 03

Figura 1 — Exemplo de hierarquia de critérios/objetos.
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O AHP tem como o seu principal diferencial a capacidade de conversédo de
dados empiricos em modelos matematicos. Os valores matematicos serdo processados
e comparados. Para cada um dos fatores serdo atribuidos pesos, para a avaliagdo dos
elementos dentro da hierarquia definida.

Para a comparacgdo entre os elementos, € mais comum a utilizagdo da escala de
importancia proposta por Saaty (SAATY, 2005), atribuindo valores que variam entre 1 e 9,

conforme apresentado na Tabela 1.

Avaliagio

Escala Numeérica Reciproco

Extremamente preferido 9 1/9
Muito forte a extremo 8 1/8
Muito fortemente preferido 7 1/7
Forte a muito forte 6 1/6
Fortemente preferido 5 1/5
Moderado a forte 4 1/4
Moderadamente preferido 3 173
Igual a moderado 2 1/2
Igualmente preferido 1 1

Tabela 1 — Escala de relativa importancia de Saaty (SAATY, 2005).

A partir da escala de Saaty, uma matriz de comparacéo é construida (Tabela 2).

Critério 1 Critério 2
1 Avaliagéo
Critério 1 Numérica

1/Avaliagdo Numérica
Critério2  (Reciproco)

Tabela 2 — Matriz comparativa (supondo que critério 1 domina o critério 2).

ApOs essa avaliagédo, é feita uma analise de coeréncia, e um vetor prioridade é
obtido por meio do célculo do maior vetor de cada matriz de comparagéo (SHIMIZU apud
LAFETA et al., 2014).
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O vetor prioridade de cada alternativa é obtida por meio da média aritmética dos
valores de cada critério, onde o somatério dos valores do vetor tera que obrigatoriamente
totalizar 1. Para a verificacdo de inconsisténcia dos dados, é realizado o célculo do maior
autovalor da matriz, o qual € encontrado a partir do somatério do produto de cada elemento
do vetor prioridade pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa original (VARGAS
apud LAFETA et al., 2014).

Por fim, Saaty (2006) sugere o célculo da taxa de consisténcia (CR) para afirmar se
a matriz apresenta consisténcia, o qual deve ser de até 10%.

31 PRIORIZAGAO DOS PROJETOS DE CIENCIA TECNOLOGIA E INOVACAO
(C,T&l)

A carteira de projetos da organizagcdo em questdo deve estar alinhada com o
planejamento estratégico organizacional e com sua competéncia, bem como com os
objetivos estratégicos em C,T&l da Marinha do Brasil. Sendo assim, a tomada de deciséo
em relagéo ao portfolio de projetos € uma agéo estratégica, que determina as caracteristicas
favoraveis antes que um projeto seja selecionado (CLELAND; IRELAND, 2007).

Segundo Kerzner (2006), o gerenciamento da carteira de projetos de uma
organizagao deve envolver 4 processos: (i) primeiramente, deve-se identificar os projetos;
(i) posteriormente executar uma analise de viabilidade; (iii) em seguida, selecionar o
projeto; e (iv) por fim, avaliar o posicionamento estratégico dos projetos selecionados.

Neste trabalho, o método AHP é utilizado para a priorizagéo de projetos, o qual deve
levar em consideracdo o posicionamento estratégico de cada um deles.

3.1 Descricao do problema

O problema a ser apresentado neste trabalho diz respeito a carteira de projetos
de um Instituto de Ciéncia e Tecnologia (ICT) da Marinha do Brasil, que possui contratos
de pesquisa e desenvolvimento em ciéncias do mar, com organizagdes da propria MB ou
governamentais, além de organizacdes privadas.

A problemética dos recursos se refere as verbas orcamentérias, ou seja, as verbas
governamentais, que anualmente sofrem contingenciamentos, e ndo cobrem os custos de
todos os projetos do portfolio.

Deve-se ressaltar que os projetos sdo de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
sendo uma andlise cautelosa de extrema importéncia, tendo em vista que a interrupcéo
ou o cancelamento de determinados projetos acarretariam na perda de todo o trabalho
desenvolvido até o presente momento. Esses projetos possuem cronogramas de 4 a 10
anos, devido a complexidade das pesquisas desenvolvidas. No entanto, as verbas séo
distribuidas anualmente, e os recursos devem ser investidos no exercicio fiscal referente

ao ano do comprometimento do recurso.
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3.1.1  Aplicacdo do Método AHP

Neste trabalho foi aplicado o método AHP classico, sendo utilizado o Excel e o
sistema “AHP Online Calculator” (http://opmsg.com/ahp-online-calculator/ ) para gerar os
resultados e verificar a consisténcia.

Os critérios foram estabelecidos a fim de atender os objetivos contidos no Plano de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico da Marinha (PDCTM), Estratégia Nacional de
Defesa, Estratégia Nacional de C,T&l e o Planejamento Estratégico Organizacional da ICT
em questéo.

A avaliacao par a par dos critérios foi realizada executadas por 5 oficiais superiores,
sendo um da assessoria de qualidade, dois da assessoria estratégica e dois oficiais
pesquisadores que serviram por muitos anos na ICT, mas que atualmente estdo em
outras ICTs, sendo assim possuem conhecimento mas ndo possuem envolvimento com os
projetos.

3.1.1.1 Estrutura hierarquica

Foram selecionados 2 critérios para o primeiro nivel, e mais 15 critérios em um
segundo nivel, conforme ilustra a Figura 2.

Objetivo Estratégico 1
Objetivo Estratégico 2
| Objetivo Estratégico 3
| Objetivo Estratégico 4

——  Atratividade Estratégica
Ohbjetivo Estratégico 5

| Objetivo Estratégico 6

- F‘I’UjEtCl Estruturante
Andlise de Portfdlio —

_ Existe Capacidade Produtiva
| Eniste Conhecdmento Técnico Intemno

Ha investidores ou acesso a fontes MB

Efetividade na Gestie

| Haimvestidores ou acesso a fontes Extra MB

O Gerente domina o PMBOK

| Existe Aplicagio Dual

PFromowve a Educacao & a popularizacio da C TEI

L Promowve a Integrac3o Académica

Figura 2 — Hierarquia de Critérios para selegéo e priorizagéo de projetos
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Para o primeiro nivel foram elencados os critérios de “Atratividade Estratégica” e
“Efetividade na Gestédo”. O primeiro critério € composto por 7 subcritérios, que tem por
objetivo atribuir valor aos projetos quanto a sua importancia estratégica. O segundo critério
diz respeito a capacidade de gerir o projeto, e é composto por outros 8 subcritérios.

Os subcritérios referentes ao critério “Atratividade Estratégica” sdo:

Objetivo Estratégico 1 do PDCTM: contribui para a nacionalizagdo dos sistemas,
dos equipamentos e dos materiais;

Objetivo Estratégico 2 do PDCTM : busca do dominio do conhecimento, incluindo
a capacitacao de recursos humanos, bem como a atualizagéo da infraestrutura tecnologica
das ICT da MB;

Objetivo Estratégico 3 do PDCTM: gerencia o Sistema de Ciéncia e Tecnologia
da Marinha do Brasil (SCTMB) utilizando modelo de gestao que busque continuamente o
aumento da eficiéncia, da eficacia e da efetividade nas atividades do Sistema;

Objetivo Estratégico 4 do PDCTM: estabelecimento de um ambiente favoravel a
inovacao e a competitividade industrial;

Objetivo Estratégico 5 do PDCTM: disseminagdo das atividades de CT&l,
contribuindo para o aumento da visibilidade da MB perante a sociedade;

Objetivo Estratégico 6 do PDCTM: protecédo da propriedade intelectual de CT&l; e

Projetos Estruturantes: Projetos de P&D nas areas de AcuUstica Submarina ou
Biotecnologia Marinha.

Os subcritérios referentes ao critério “Efetividade na Gestao” séo:

Existe Capacidade Produtiva: A ICT possui capacidade de homem/hora, material
e estrutural para executar o projeto;

Existe Conhecimento Técnico Interno: O conhecimento técnico é da ICT;

Ha investidores ou acesso a fontes MB: Existem recursos orgamentarios
(governamentais);

Ha investidores ou acesso a fontes Extra-MB: diz respeito a existéncia de
Instituicoes privadas e/ou agéncias de fomento (FAPs, CNPq, FINEP);

O Gerente domina o PMBOK: atendendo as Ordens e Recomendagdes do
Comandante da Marinha de 2014 (ORCOM), os projetos da MB deverdo ser gerenciados
conforme as boas praticas de Gerenciamento contidas no PMBOK;

Existe Aplicagao Dual: desenvolvimento de projetos de pesquisa de aplicagéo dual,
conforme a recomendacéao de otimizagéo dos esforcos em C,T&l para a Defesa contidas na
Estratégia Nacional de Defesa;

Promove a Educacéo e a Popularizacao da C,T&l: Conforme a Estratégia Nacional
de C,T&l, no intuito de promover a divulgagéo da C,T&l entre a populagdo em geral, e em
particular os jovens; e

Promove a Integracdo Académica: Promover maior integragéo e participagdo dos
setores civis e governamentais nas discussdes dos temas ligados a defesa, assim como
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a participacdo efetiva da sociedade brasileira, por intermédio do meio académico e de
institutos e entidades ligadas aos assuntos estratégicos da defesa (Estratégia Nacional de
Defesa).

41 RESULTADOS OBTIDOS

Os projetos em questao séo projetos que recebem recursos orgamentéarios destinados
a pesquisas de C,T&l para a Marinha do Brasil. Tendo em vista a confidencialidade, os
projetos sdo nomeados numericamente de 1 a 8.

Os Graficos de 1 a 3 séo referentes aos dois primeiros niveis da arvore hierarquica
proposta, o primeiro referente aos dois critérios iniciais, e 0os outros dois sdo referentes
aos subcritério relacionados com os dois critérios iniciais, sendo o Gréfico 2 referente aos
subcritérios do Critério “Atratividade Estratégica” e o Gréfico 3 referente aos subcritérios do
Critério “Efetividade na Gestao”.

Nessa segunda etapa da avaliacdo par a par dos subcritérios, foi determinado
a importancia relativa entre eles e 0 seu peso. Apdés a determinacdo dos pesos dos
subcritérios, foram avaliados par a par todos os projetos candidatos em relacdo a cada
subcritério (Graficos 4 e 5).

O Gréfico 6 apresenta a priorizacédo final resultante do processo. Considerando
que os quatro primeiros projetos sédo “Projetos Estruturantes”, ou seja, projetos de P&D
em Acustica Submarina e Biotecnologia Marinha, pode-se afirmar que a escolha dos
critérios e a avaliacdo dos participantes estdo coerentes com o Planejamento Estratégico
Organizacional da ICT em quest&o.

Todos os resultados obtidos apresentaram consisténcia a baixo de 10%.

FORVICROR W S =t”i
Atratividade Estratégica =m‘

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% BO%

Grafico 1 — Resultado de prioridade para os dois primeiros critérios.
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Objativo n® 2 32,10%

Projeto Estruturante
Objetive n® 4
Objetive n® 3
Objative n? &

Objetive n® 5

Objetivie n® 1

. 4
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,005 25,00 30,00% 35,00%

Grafico 2 — Resultado de prioridade para os subcritérios da Atratividade Estratégica.

Ha investidores ou acesso a fontes MB
Existe Capacidade Produtiva

0O Gerente domina o PMBOK

Existe Aplicagdo Dual

Existe Conhecimento Técnico Interno

Ha investidores ou acesso a fontes Extra MB

Promove a Integracdo Académica

Promove a Educagda e a popularizagio da C,T&I ]
< ¥ v < / -~ v

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Gréfico 3 — Resultado de prioridade para os subcritérios da Efetividade na Gestao.

Projeto 1 3146%
Projeto 3
Projeto ¥
Projato 2
Projeto 8

Projeto 4

Projeto &

Projeto 5

0.00% 5,00% 10,004 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Grafico 4 — Resultado de prioridade para os projetos segundo o critério Atratividade Estratégica.
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-l |
"
Prajeta 1 | . ' * 33,93%
Frojeto ¥ f E - ) 17,77%
- - 4

Projeto 3 17.44%
Projeto 2
Projeto 8
Projeto &
Projeta
Projeto 4

- - - - « v

O0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,000 25,00% 30,00% 35,005

Gréfico 5 — Resultado de prioridade para os projetos segundo o critério Efetividade.na Gestéao.

] |

Projeta 1 J 32.70%
R | | | |
| |

Projeto 3 -l |

Projeto 7 ¥ 17.58%
Projeto 2 7,55%

Projeto 8 ] 7.37%

Projeto & 6,34%

Projeto 4 548%

Projeto 5 537%

0,005 5,00% 10,004 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00%

Grafico 6— Resultado final de prioridade para os projetos.

51 CONCLUSAO

O método AHP se mostrou uma ferramenta eficaz na priorizagéo e selecédo de
projetos, mesmo levando-se em consideragdo um numero relativamente grande de
subcritérios abordados.

Outro fator primordial foi a adesé@o de militares chaves na avaliagdo par a par dos
critérios e subcritérios, pois a tomada de decisdao adequada precisa ser consistente e
coerente com os resultados organizacionais. No entanto, se o nimero de projetos fosse
maior, seria mais apropriado a utilizagdo de software especializado.

Vale ressaltar que o método consiste em uma percepgdo matematica, e que néo
se pode esquecer que a decisdo sobre um portfélio é fruto de negociacéo, de aspectos
humanos e de analises estratégicas, sendo assim, ndo deve ser considerada uma verdade
universal, e sim uma ferramenta de assessoria.

Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se aplicar o método em um estudo
de caso para se verificar as dificuldades encontradas na pratica.
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RESUMO: Utilizando técnicas de Produgédo
Mais Limpa (P+L) foi possivel estabelecer
parametros para mensurar o nivel de impacto
ambiental do Clube de Engenharia de Goias
(CENG), bem como estabelecer medidas para
mitigacéo desses impactos e redug¢édo do custo
de operacgéo do local. Foram analisados todos os
tipos de residuos provindos do setor alimenticio
produzidos in loco. Para estabelecer medidas
quantitativas e qualitativas de avaliagéo, todos
0s sobressalentes gerados foram classificados
de acordo com estado, massa, possiveis danos
ambientais que podem causar e possibilidade de
reintegragdo ao processo produtivo. Com esses
dados levantados, foi possivel, a partir do método
hipotético dedutivo, definir a¢cdes para melhoria
do processo de producgéo de alimentos no local.
A nova politica ambiental e economicamente
correta acabou se expandindo para o setor de
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administracéo, setor de aquisi¢cdo de suprimentos
e para o setor de alienacdo de bens e descartes
de patriménio. Essa mudanga cultural na forma
de organizar modificou relagbes entre todos os
stakeholders do local, sendo eles funcionarios,
diretores, associados e fornecedores, para com
o clube. As mudancas na forma de tratamento
dos residuos, na organizacdo dos suprimentos
e como utiliza-los e na educagdo ambiental
proporcionou um Sistema de Gestdo Ambiental
(SGA) integrado com o planejamento estratégico
da associagdo, trazendo a preocupagao
ambiental ndo mais como um custo a mais
para o empreendimento, mas como forma de
melhoria de eficiéncia, redugdo de custos e
agregagao de valor ambiental para o CENG.
Os resultados obtidos por meio das praticas
de P+L em complexo industrial alimentar do
Clube de Engenharia é replicavel a qualquer
estabelecimento congénere. A conscientizagéo
e politicas de melhor eficiéncia, reinsercéo de
poluentes de volta ao processo produtivo e
planejamento de novos projetos incluindo o SGA
€ tendéncia para qualquer desenvolvimento de
produto e/ou prestacao de servico.
PALAVRAS-CHAVE: Produgédo Mais Limpa,
sustentabilidade, educacé&o ambiental, reuso.

IMPLEMENTATION OF CLEANER
PRODUCTION IN INDUSTRIAL FOOD
COMPLEX

ABSTRACT: Using Cleaner Production (P+L)
techniques, itwas possible to establish parameters
to measure the level of the environmental impact
of the Clube de Engenharia de Goias (CENG),
as well as to develop measures to mitigate these
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impacts and reduce the site’s operating cost. All types of residues from the food sector produced
on-site were analyzed. The establish quantitative and qualitative evaluation measures, all the
spares generated were classified according to state, mass, possible environmental damage
they may cause and the possibility of reintegration in the production process. With these
data, it was possible, from the hypothetical deductive method, to define actions to improve
the food production process on site. The new environmental and economically correct policy
ended up expanding to the administration sector, the supply acquisition sector and the asset
disposal and disposal sector. This cultural change in the way it was organized changed
relations between all the stakeholders of the site, being the employees, directors, members
and suppliers, towards the club. The changes in the way waste are treated, in the organization
of supplies and how to use them, and in environmental education provided an Environmental
Management System (EMS) integrated with the association’s strategic planning, bringing
environmental concern no longer as an extra cost to the enterprise, but as a way of improving
efficiency, reducing costs and adding ecological value to CENG. The results obtained through
the P+L practices in the Food Industrial Complex of the Engineering Club are replicable to any
similar establishment. The awareness and policies of better efficiency, reinsertion of pollutants
back into the production process and planning of new projects including the EMS, is a trend
for any product development and service provision.

KEYWORDS: Cleaner Production, sustainability, environmental education, reuse.

11 INTRODUGAO

Grandes centros alimenticios produzem consideraveis quantidades de residuos,
tanto organicos como inorganicos, que demandam bastante tempo para se deteriorem no
meio ambiente. Esses materiais sdo geralmente destinados a aterros sanitarios, sendo
depositados de maneira incorreta no local, ocupando grande volume e reduzindo a vida util
do aterro, prejudicando células urbanas e agravando problemas de saude difusos, pelos
vetores que afetam indiretamente a saude publica.

A exacerbada quantidade de residuos gerados revela uma caracteristica de muitos
estabelecimentos focados na produgcédo de alimentos: a ineficiéncia. Os residuos séo
apenas uma parte dos suprimentos que ndo puderam ser aproveitadas no processo (CNTL,
2003). Demandam tratamento ou destinagéo posterior, podendo agregar custo ao produto,
consequentemente, aumentando seu valor final.

A reducéo de residuos € uma preocupacgao social, que deve ser tema de interesse
difuso. Segundo a Politica Nacional dos Residuos Sélidos, alicercada pela Lei 12.305/2010
(BRASIL, 2010), é dever de estabelecimentos publicos e privados promover a destinacao
final correta dos residuos, fazendo-se uso da reutilizacdo, reciclagem, compostagem e
aproveitamento energético.

E possivel minimizar o desperdicio utilizando-se técnicas de Producdo Mais Limpa
— P+L. Essa estratégia de mitigacdo do impacto causado pelos produtos e produg@o no
meio ambiente tem o foco principal em criar consciéncia da importancia da prevencao da
poluigéo, evidenciando os locais fontes de perdas e de emissdées (FRESNER, 1998).
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Aimplantacdo de P+L ndo deflagra acdes pré-estabelecidas para reduzir a poluicdo
pois estabelecimentos possuem diferentes estruturas e organizacdo dos processos
produtivos, cada um necessitando de medidas diferentes. Destarte, essa técnica consiste no
estabelecimento de uma politica prevencionista, baseada nas boas praticas ambientais, na
conscientizagdo dos stakeholders, na mitigacao ou supressdo das emissdes de poluentes
e de residuos e, quando possivel, reintegracdo dos sobressalentes que nédo puderam ser
evitados, ao processo produtivo e na aplicagao de um Sistema de Gestdo Ambiental — SGA,
integrado ao planejamento estratégico do estabelecimento.

O desenvolvimento sustentavel de restaurantes e centros industriais alimenticios
proporciona ndo somente a mitigacdo dos efeitos deletérios de materiais dispostos
incorretamente no meio ambiente, como melhora, também, a relacdo do processo com
a matéria-prima, utilizando-se de maneira apropriada os alimentos, energia e agua na
producdo; agrega uma qualidade de certificacdo ecolégica ao empreendimento (selo
verde), caracteristica cada mais vez mais buscada pelos consumidores hodiernamente
(VILHENA et al, 2000).

21 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O local e objeto de estudo foi o Clube de Engenharia de Goias (CENG), uma
associagao civil sem fins lucrativos. tem por objetivo unir profissionais e académicos de
Engenharia, Arquitetura’, Agronomia e Geologia, possui um centro alimenticio formado por
uma cozinha industrial, restaurante, dois bares e area de churrasco, servindo refeicoes
diariamente para associados, funcionarios regulares e, eventualmente, prestadores de
servicos. Uma das principais atragbes do local é a gastronomia, com foco principal na
tradicional feijoada servida em todos os sabados. E requerido, portanto, grande quantidade
de suprimentos, consequentemente, gerando consideravel quantia de residuos alimentares
(tais como orgénicos e embalagens). Isso fez com que o empreendimento fosse escolhido
como local de implantagcéo de P+L.

Foi realizado, inicialmente, um sisteméatico balanco entre entradas e saidas, para
a parametrizacdo de quais residuos sdo gerados e suas respectivas fontes (FRESNER,
1998). Este processo possibilitou avaliar de maneira mais clara os locais onde o enfoque
de trabalho seria maior. Apesar da area alvo do projeto ser o complexo alimenticio, foi
necessario o apoio de outros setores do Clube que, de forma direta e indireta participam
do funcionamento da area alimenticia, como geréncia, setor de aquisicdo e manutencéao
do CENG.

Foi realizado uma analise quantitativa dos residuos advindos da cozinha e do
consumo do restaurante e dos bares. Com o objetivo de caracterizar todos os sobressalentes
gerados nesses locais, foi implantada a separacéo de todos os residuos, segregando-os em

1 Os arquitetos ainda sé@o aceitos no CENG, debalde a alteragéo da autarquia profissional sui generis (Conselho).
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organicos, reciclaveis (cada qual com sua qualidade) e 6leo. Uma avaliagdo gravimétrica
foi realizada diariamente para os residuos orgénicos, destinada a definicao do potencial
para a criacdo de um sistema de compostagem local.

A compostagem & um processo de transformacdo de orgénicos em hdmus e
biofertilizante liquidos (materiais ricos em nutrientes utilizados como adubo em plantacées
e jardinagem) (EMBRAPA, 2005). Tanto no processo convencional, em cilindros, em
leiras ou naquele em que séo utilizadas minhocas (vermicompsotagem), ha necessidade
de se utilizar matéria seca para viabilizar o processo, regulando a umidade do composto
produzido e adicionando substancias. Geralmente utilizam-se podas de jardinagem, aparas
de grama ou serragem.

Para o equilibrio da compostagem, por meio da matéria seca, foi avaliado o volume
apara de grama e folhas provindas da vegetagéo da &rea; para sua utilizagdo no processo
de P+L, incrementando-se o sistema de reducéo de residuos em todo o Clube.

O o6leo de cozinha utilizado para preparagédo de refeicdes para os funcionarios
(almoco e jantar) e no preparo de porgdes para os associados, resultou no volume de 20
litros de Oleo residual, por semana. Toda essa quantia era destinada para o programa De
Olho no Oleo, promovido pela Companhia de Saneamento de Goias (SANEAGO). Cada
litro do residuo era revertido em R$ 0,50 de desconto na conta de 4gua da associagdo.
Todavia, levando em consideragdo maior vantagem financeira e logistica, passou-se a
destinar o 6leo a uma empresa privada que faz o refinamento do material, utilizando-o para
producao de produtos de limpeza. Nessa nova negociagéo, cada litro de 6leo correspondeu
em R$1,00 de retorno ao CENG, recebidos na forma produtos de limpeza, escolhidos pelo
setor de aquisicdo de acordo com a necessidade do estoque e utilizados no préprio Clube
de Engenharia.

Um dos principais residuos observados no local foram os copos plasticos
descartaveis, de elevado impacto ambiental, que tem como matéria-prima o poliestireno
(sintetizado a partir do petréleo). O volume deste residuo tem um volume consideravel
sobre o total de residuos produzidos no CENG — representa cerca de 30% dos residuos
reciclaveis. O tempo de decomposicao de um copo descartavel pode durar entre 50 e 400
anos, dependendo as condi¢des ambientais, enquanto sua vida Gtil chega a ser de apenas
13 segundos (CORREA, 2016).

Devido ao CENG ser um estabelecimento voltado para o lazer, entretenimento e
pratica de esportes, seu pico de funcionamento ocorre aos fins de semana e feriados.
Nessas ocasibes, ha o funcionamento da area de churrasco, onde ha elevada utilizagéo de
carvao para alimentacgdo das churrasqueiras, cujo consumo médio é de 15 sacos de carvao
semanalmente, representando um total de 750 Kg de carvdo queimados a cada semana.

Um dos pré-requisitos quando se objetiva a aplicagcao de novas politicas estratégicas,
como a Producao Mais Limpa, é garantir aos agentes externos de implementagéo do projeto

deixarem de frequentar o local, as melhorias ainda continuem sendo empregadas. Para
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que isso ocorra de maneira efetiva, todo o quadro de colaboradores (e demais agentes
ativos do estabelecimento, como clientes e prestadores de servi¢o) devem estar cientes da
importancia ambiental e econdmica das mudancgas nos produtos e processos. Com objetivo
de identificar o nivel de cognicdo ambiental e a necessidade de implantar medidas de
conscientizacdo dos empregados do CENG, foi realizada uma pesquisa fenomenologica.
De maneira similar, foram feitas avaliagbes quantitativas e hipotético-dedutivas com os
associados do clube, com o mesmo objetivo.

Prevenir o descarte de residuos no meio ambiente pode ser feito de diversas
maneiras, valendo-se da reutilizacéo, reciclagem externa ou interna. Todavia, a Producéo
Mais Limpa preza pela mudanca de cultura empresarial de “o que fazer com os residuos”
para “como nao gerar os residuos” (CNTL, 20083).

A gravimetria (medicdo massica de determinada substancia) de todo complexo
alimenticio mostrou de maneira clara a quantia de residuos organicos que séo rejeitados

durante o funcionamento do clube (Figura 1).

Quantidade de residuos organicos produzidos
semanalmente (Kg)
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Figura 1. Quantidade de residuos orgénicos produzidos em cada dia da semana.

A maior parte dos residuos organicos provém de alimentos ja cozidos, sobras de
refeicoes, restos de comida contendo carnes, pratos contendo sal, que ndo podem ser
utilizados na compostagem.

Sendo assim, foi realizada uma segunda gravimetria contendo apenas os residuos
orgéanicos ideias para o processo de compostagem, para que pudesse ser implementado o
processo no CENG, fechando o circulo da P+L, proximo ao ideal.

Pelas andlises gravimétricas e documentais feitas, foi possivel concluir a relagao
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entre quantidade residuos compostaveis produzidos pelo setor alimenticio e o periodo da

semana (Tabela 1).

Segunda a sexta Sabado Domingo
Movimento de visitantes Fraco Forte Médio
Suprimentos na producéao das Baixo Alto Médio
refeicoes
Demanda de empregados Constante
Quantidade de residuos compostaveis 3,046 Kg.dia™ 8,722 Kg.dia’ 4,500 Kg.dia™

Tabela 1. Fluxo de pessoas, demanda e residuos compostaveis provenientes do complexo
alimenticio

O material organico, que inicialmente era considerado rejeito, pdde ser utilizado na
implantacéo de compostagem no local, ja que ndo demanda qualificacao de mao-de-obra
propria para manuseio, podendo ser realizada pelos proprios funcionarios do Clube. Foi
possivel utilizar o composto gerado como suprimento de uma horta organica, que atendera
ao proprio local, podendo fornecer ao complexo alimenticio verduras e temperos, gerando
um fluxo circular (Figura 1), onde o desperdicio é infimo, podendo ser desconsiderado.

Cozinha

e ™~

Residuo

Horta de
verduras e
temperos

organico
compostavel

biofertilizante
liquido e Compostagem
himus

Figura 1. Fluxo circular promovido pela implantacdo de compostagem e horta de verduras e
temperos

Os residuos organicos compostaveis produzidos pela cozinha e pelos bares servem
para a producao de adubo organico. Possuem capacidade de gerar 25 Kg de himus e 20
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litros de biofertilizante liquido mensalmente. As composteiras confeccionadas de material
reciclado, totalizaram, cada, 60 litros de capacidade, sendo confeccionadas com material
disponivel no deposito da associagéo (sujeito anteriormente ao descarte).

A horta orgénica, além de suprir parte da demanda de alimentos para o complexo
alimenticio, aumenta a credibilidade do clube para com seus associados. Diferentemente
dos alimentos cultivados em larga escala, que podem conter particulas residuais de
pesticidas e demais agentes agrotoxicos (SILVA et al, 2006), os vegetais e temperos sem
elementos ofensivos a saude humana sao bem avaliados pelos associados, sendo motivo
de destaque do estabelecimento. Esse diferencial podera ser bem utilizado na promogéao
de um marketing verde, aumentando o potencial do CENG em aumentar o nimero de
associados e incrementando sua imagem associativa perante a comunidade local e
finalidade de exemplo na area da Engenharia.

E valido ressaltar, ainda, a importancia dessas praticas para os colaboradores do
local. Os trabalhadores treinados e conscientizados da reutilizagao dos residuos organicos
pela compostagem em prol do reaproveitamento e mitigacdo dos impactos ambientais,
disseminam a educag¢do ambiental, com aplicacdo da técnica em suas casas, atuando
como multiplicadores sociais.

A geracdo de matéria seca, antes considerada como mais um rejeito, agregando
custo de manutengéo para a entidade, também foi utilizada no processo de compostagem
e adubacéo da vegetacdo. As aparas de grama e folhas recolhidas dentro nos limites do
Clube corresponderam a um volume médio de 1500 litros de material organico, que pode
ser estocado no depdsito e até ser disponibilizado aos s6cios e empregados para motivar
a aplicacéo da compostagem em suas casas.

O oleo de fritura destinado para o tratamento de 6leos consumiveis, que antes
gerava um desconto de R$ 40,00 mensais na conta de agua, apés a aplicagdo da P+L
gera retorno de R$ 80,00 em produtos de limpeza, apesar de pouco, quando se colima o
fim do ambiente, toda reducéo de residuo é importante, lembrando que a técnica nao se
limitou a mitigacdo de 6leo somente, mas de todos os residuos que eram considerados
inaproveitaveis ao CENG.

Foi possivel verificar a reintegracéo indireta dos residuos em prol do fornecimento
de suprimentos necessarios para funcionamento de todos os setores do CENG, como
mostra a Figura 2.

Houve, a incrementagéo logistica, com reducdo no de servico dos empregados
do setor de aquisicdo em relacdo a compra de mantimentos de limpeza, dando maior

dinamicidade operacional ao clube.
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Figura 2. Retroalimentacdo dos residuos de 6leo na forma de créditos em matérias de
consumo

O uso deliberado de copos descartaveis pelos associados e empregados do CENG
€ pratica habitual visto em estabelecimentos alimenticios (na verdade em todos os locais).

No CENG, o uso minimo estimado para um més gerava uma quantia de 900
unidades de copos plasticos descartados, representando um valor de R$ 22,50 mensais
(anualmente, 10.950 copos, com investimento de R$ 270,00).

O poliestireno possui baixo retorno de reciclagem, pois um quilograma do
material custa em média R$ 0,20. Além disso, sua derivagdo do petréleo torna seu uso
ambientalmente ineficaz, tendendo a ser utilizado cada vez menos. Com o propoésito de
cessar com a produgao esse rejeito, todos os copos de poliestireno descartaveis foram
banidos, sendo substituidos por copos de vidro temperado e canecas ceramicas. A Tabela
2 representa as vantagens dessa substituicéo.

Copos de vidro temperado Canecas ceramicas
Podem ser reciclados incontavelmente sem Nao possuem facil reciclagem, mas séo
perder qualidade ou pureza reutilizadas em decoracéao e artesanato
Economicamente viavel, com preco unitario Economicamente viavel, com prec¢o unitario de
de R$ 5,50 R$ 20,00,
Investimento de R$ 27,50, recuperados em Investimento de R$ 100,00 recuperados em
menos de 2 meses, com a substituicao menos de 5 meses, com a substituicao

Tabela 2. Vantagens e caracteristicas dos possiveis substitutos dos copos descartaveis de
poliestireno

A proposta de substituicéo, apesar de ser economicamente e ambientalmente viavel,
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exige a limpeza ap6s seu uso. Portanto, foi realizada uma conscientizagédo de boas praticas
no ambiente de servigco para que cada empregado lavasse o utensilio que sujou. Para os
copos e ceramicas utilizados por associados, foi definida uma pessoa para realizar esse
trabalho. Apesar do incremento do consumo de agua, destinada a limpeza dessas loucas,
a quantidade de agua empregada € consideravelmente menor do que aquela empregada
na fabricagéo dos copos descartaveis de poliestireno (CORREA, 2016), representando um
ganho ambiental difuso, com a redugéo do passivo ambiental.

Foi proposta a substituicdo do carvao convencional utilizado nas churrasqueiras
pelo carvao ecolégico, também conhecido como briquetes de carvao. Este tipo de carvao é
processado a partir do residuo provindo da queima de combustiveis sélidos, como cinzas
de carvao, e do processamento de cascas de coco e de outras fibras, utilizando uma
substancia aglutinante. Esse combustivel sélido sustentavel oferece maior durabilidade
de queima e tempo de rendimento, bem como menor emissdo de fumaca (MENDONGCA,
2009).

Todas essas alteragcbes de produtos e processos sO se fazem eficientes e eficazes
quando ha o desenvolvimento de consciéncia de redugdo de custos e de impactos
ambientais. Aeducacgdo ambiental é ferramenta preponderante para aqueles que frequentam
o CENG, representando o alicerce que permite a implantagéo efetiva das técnicas de P+L e
o impulso que oportuniza a continuidade das melhorias de maneira continuada.

Foram realizadas reunides com os empregados do complexo alimenticio, salientando
a necessidade de aplicar o menor desperdicio possivel por meio da prevenc¢édo. Pratos com
partes de vegetais e legumes que geralmente eram destinados as lixeiras, como talos de
folhas e cascas de frutos foram destinados na producgéo de petiscos, saladas e sucos. As
mangas geradas sazonalmente nas arvores existentes no CENG, podem ser utilizadas
como nutritivos suprimentos em pratos servidos para associados e empregados.

A pesquisa fenomenoldgica realizada in loco demonstrou um baixo conhecimento
daqueles que vao ao Clube sobre as boas praticas ambientais. A conscientizacdo dos
trabalhadores, que tém presenca continua no Clube, foi feita tanto de maneira direta
(por meio da comunicagéo oral) como indireta (utilizando sinalizagcdo e meio eletrénico).
Foi realizada sinalizacdo também nos locais de maior concentracdo de associados, com
objetivo de promover a conscientizacdo de correta destinacdo dos residuos. As lixeiras
foram mapeadas, enumeradas, sinalizadas e recolocadas de acordo com a demanda da
area, levando em consideragdo o quantitativo de pessoas em cada local. Nas lixeiras, foi
aposta uma placa sinalizando qual material pode ser recebido por aquele recipiente (sendo
as qualidades: plastico, papel, vidro, metal, organico ou demais residuos), bem como
aqueles que ndo devem ser descartados ali.

Uma importante ferramenta utilizada na propagagéo da cultura de reducdo dos
impactos ambientais foi o uso de midias digitais. O projeto foi descrito por meio das redes

sociais, e-mail e pagina do Clube, permitindo que associados pudessem estar cientes
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das novas medidas de melhoria da Associacdo. Todas essas técnicas de conscientizacéo
ambiental constituem agdes de marketing, agregando valor verde ao Clube de Engenharia
de Goias que, através da aplicagdo da prépria Engenharia, apresenta resultados
ambientalmente corretos, gerando melhorias ao Clube e a toda a sociedade.

31 CONCLUSOES

Estabelecimentos voltados para producdo de alimentos possuem um grande
potencial para implantagao de técnicas de Producdo Mais Limpa (P+L). A aplicacéo dessa
pratica busca a mitigacéo do impacto ambiental, proporcionando uma producgéo sustentavel,
concomitantemente a redugéo do custo de operagdo. Essa estratégia se baseia nas boas
praticas ambientais, na conscientizacdo dos stakeholders, na prevenc¢do da emisséao de
residuos e na aplicacéo de um Sistema de Gestdo Ambiental eficaz. O gerenciamento dos
residuos objetiva reduzir ao maximo sua emissé@o. Para que isso seja possivel, usando
técnicas de P+L, os estabelecimentos devem usar taticas que possibilitem sua reintegragéo
ao processo produtivo, reutilizacado, reciclagem interna e/ou externa.

A educacédo ambiental é parte essencial no desenvolvimento de uma producéo
que desperdica quantias minimas de suprimento. Sendo assim, a conscientizacdo na
planta de trabalho € parte essencial para se alcancar a melhoria continua, pois coloca
os trabalhadores como agentes de aprimoramento do produto ou servi¢co prestado. Um
estabelecimento que funciona sanando as necessidades presentes, mas preservando os
recursos para o futuro encontra maior alcance no mercado competitivo, que preza cada vez
mais pela preocupacéo ambiental.

Por fim, a implantacédo de Produg¢é@o Mais Limpa no complexo alimenticio do Clube
de Engenharia de Goias trouxe como resultado a redugéo dos investimentos em alimentos,
maior organizacéo do meio laboral e boa visibilidade ambiental para a associacéo.

As técnicas implantadas e sugeridas sdo de baixo investimento inicial, com rapido
retorno do capital.

A melhoria tende a continuar, devido a conscientizagdo daqueles que o clube
frequenta.

O desenvolvimento sustentavel representa um ganho direto ao Clube de Engenharia
de Goiés, podendo ser replicado facilmente em outros estabelecimentos congéneres,
porém, o maior ganho é indireto, através da busca do residuo gero que, apesar de utopico,
propicia a mitigagdo da poluicdo, com consequente ganho ambiental difuso a todos que
habitam neste orbe.
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RESUMO: A geracdo crescente de grandes
volumes de efluentes industriais oleosos com
elevado teor de 6leo emulsionado associada com
a preocupacao da sociedade com conservagao
ambiental e a salde humana, tem se mostrado
um grande desafio para muitos pesquisadores.
Uma alternativa para esse problema €& o
desenvolvimento de membranas de ultrafiltragéo
(UF) com resisténcia a incrustacdo para a
separacdo Oleo/agua eficiente. Este trabalho
teve por objetivo buscar na literatura, através de
uma pesquisa de revisdo, os recentes avangos
em relacdo ao problema de incrustacéo das
membranas UF durante a remocédo de éleos e
outros contaminantes da emulsdo 6leo-agua,
que apresentem potencial para aplicacdo no
tratamento de efluentes industriais oleosos. Os
resultados obtidos dos artigos primarios foram
analisados e discutidos levando a concluséo que
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as membranas PES/P(PEG-b-TFOA) e PSF/
PVP/LDH-Mt apresentaram maior eficiéncia e
as membranas PES/Cloisite(15A-30B), PES
isotropica e PVA/poliéster/AC/TiO, apresentam
menor eficiéncia no processo de separagdo da
emulsdo 6leo/agua.

PALAVRAS-CHAVE: Membranas de
ultrafiltracdo; anti-incrustacéo; tratamento de
aguas residuais; separacao 6leo-agua; retencéo
de dleo.

ABSTRACT: The increasing generation of large
volumes of oily industrial effluents with a high
content of emulsified oil associated with society’s
concern  with  environmental conservation
and human health, has proved to be a great
challenge for many researchers. An alternative to
this problem is the development of ultrafiltration
(UF) membranes with incrustation resistance for
efficient oil/water separation. This work aimed
to search in the literature, through a revision
research, the recent advances in relation to the
problem of fouling UF membranes during the
removal of oils and other contaminants from the
oil-water emulsion, which have the potential for
application in oily industrial effluents. The results
obtained from the primary articles were analyzed
and discussed, leading to the conclusion that
the PES/P (PEG-b-TFOA) and PSF/PVP/LDH-
Mt membranes showed greater efficiency and
the PES/Cloisite(15A-30B), PES membranes
isotropic and PVA/polyester/AC/TiO, present less
efficiency in the separation process of the oil /
water emulsion.

KEYWORDS: Ultrafiltration membranes;
antifouling; wastewater treatment; oil-water
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separation; oil retention.

11 INTRODUGAO

Nos dltimos anos, o tratamento adequado de &guas residuais oleosas tem se
mostrado um grande desafio para muitos pesquisadores, devido a presenca de 6leo
emulsionado que dificulta o processo de separagdo 6leo-agua. A geracdo de grandes
volumes desses efluentes oriundos de diferentes segmentos industriais, como o refino do
petr6leo e a indUstria petroquimica, associada com a preocupacéo da sociedade com a
conservagdao ambiental cada vez maior, contribuem para intensificar os estudos acerca
desta problematica (ZARGHAMI; MOHAMMADI; SADRZADEH; VAN DER BRUGGEN,
2019).

Diante disso, percebe-se paralelamente a necessidade de adocdo de praticas
redutoras de impactos socioambientais por parte de empresas que exercem atividades
com potencial em causar danos ao meio ambiente, tanto para eliminar passivos existentes,
quanto para evitar a criacdo de um novo passivo (AL-AMIN; O’BRIEN; LASHBROOK,
2013; SANDERSON, 2017). Além de efetivarem a dignidade humana através do que esta
previsto na legislacdo, salvaguardando os direitos fundamentais, de modo a garantir um
meio ambiente equilibrado e a qualidade de vida (AMARANTE; ALVA, 2018).

Ainda assim, a contaminacdo do solo e de recursos hidricos pela deposicado de
efluentes fora dos parametros determinados e por acidentes envolvendo derramamento de
petréleo e seus derivados é uma realidade (DANTAS, 2015). Entre as empresas que estao
constantemente sujeitas a esta situagéo, podemos citar as do setor elétrico, cujo fluido
dielétrico, constituido por 6leo mineral isolante, presente em transformadores de poténcia
e de distribuic@o representam um grande risco, devido a explosdes, falhas e vazamentos,
que, quando ocorrem, despejam o liquido téxico (FERNANDEZ; ORTIZ; DELGADO;
RENEDO; PEREZ, 2013).

Para a separacao 6leo-agua eficiente em bacias de contengéo destes equipamentos,
entre outros equipamentos industriais, séo utilizados os filtros de agua anti-hidrocarbonetos
constituidos por um polimero oleofilico e hidrofébico. Tais dispositivos apresentam estrutura
compacta e possuem uma ampla faixa de vazdo na evacuagao da agua de escoamento;
e bloqueio instantédneo dos tanques de retengcdo em caso de vazamento repentino de
hidrocarbonetos. Os mesmos s&o produzidos com tecnologia patenteada e distribuidos
na América Latina com exclusividade por uma empresa com sede no estado de Sdo Paulo
(FILTRELEC, 2019). Consequentemente, esses filtros possuem elevado custo de aquisicao.

Uma tecnologia alternativa sdo membranas de ultrafiltracdo (UF), que apresentam
uma melhor qualidade da 4gua tratada e ndo requerem a troca frequente conforme os filtros
anti-hidrocarbonetos existentes. Porém, um fator limitante em processos de separagéo
que empregam membranas é a incrustagdo provocada pela adsor¢do de surfactantes e
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contaminantes oleosos em sua superficie. Apesar da maioria das membranas poderem ser
reutilizadas apds tratamentos fisico e/ou quimicos de limpeza, estes processos podem ser
dispendiosos e financeiramente onerosos (DICKHOUT; MORENO; BIESHEUVEL; BOELS;
DE VOS; LAMMERTINK, 2017).

Até a presente data, a maioria das pesquisas concentra-se no projeto e
preparagdo de varias membranas. Menos atencéo é dada as investigacdes
aprofundadas do processo de separacdo 6leo/agua e a compreensdo de
como as goticulas de 6leo se desemulsificaram e coalesceram nas superficies
das membranas, o que muitas vezes € negligenciado, mas é muito importante.
Esclarecer este ponto pode fornecer uma orientacéo tedrica para projetar
membranas de alto desempenho. (ZHU; WANG; JIANG; JIN, 2014, p. 8,
tradugéo nossa)'.

Partindo-se desta perspectiva, o desenvolvimento deste estudo € justificado por sua
contribuicao para ampliacao do conhecimento cientifico, através da necessidade de verificar
e discutir solugdes para o processo de incrustacdo das membranas durante o tratamento
de efluentes, além de fornecer informacdes relevantes para pesquisa e desenvolvimento de
métodos de retengéo de hidrocarbonetos que sejam economicamente vidveis, contribuindo
para assegurar a sustentabilidade econdmica de empresas, tais como as do setor elétrico,
entre outras.

Este trabalho teve por objetivo, buscar na literatura os recentes avancos em
relacdo ao problema de incrustacdo das membranas UF durante a remocao de éleos e
outros contaminantes da emulséo 6leo-agua, que apresentem potencial para aplicacdo no
tratamento de efluentes industriais oleosos.

2| REVISAO TEORICA

Nesta secdo foram abordados tdpicos complementares contendo informacgdes
relevantes que auxiliardo na compreenséo desta pesquisa.

2.1 Contexto legal

No Brasil, os limites maximos para a concentracao de 6leos e graxas em efluentes
séo de até 20 mg-L" para 6leos minerais e 50 mg-L"' para 6leos vegetais e gorduras animais,
estabelecidos pela Resolucéo n° 430 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA
(2011, v. 92, p. 89) que “Dispde sobre as condi¢des e padrdes de langcamento de efluentes,
complementa e altera a Resolugéo n° 357, de 17 de mar¢o de 2005, do Conselho Nacional
do Meio Ambiente-CONAMA.”, esta outra “Disp&e sobre a classificacao dos corpos de agua

e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicdes e

1 To date, most research focuses on the design and preparation of various membranes. Less attention is paid to in-depth
investigations of the oil/water separation process and understanding how the oil droplets demulsified and coalesced to-
gether at membrane surfaces, which is often neglected but very important. Clarifying this point could provide a theoretical
direction for designing high-performance membranes.
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padrdes de langcamento de efluentes, e da outras providéncias.” (CONAMA, 2005, v. 53, p.
58-63).

2.2 Materiais para sorcao de 6leos

Estudos recentes tém abordado o desenvolvimento de materiais alternativos para
remediar areas impactadas por materiais oleosos, como bagago de cana-de-agucar, fibras
vegetais, argilas e espumas de poliuretano, em particular, essas espumas apresentam
matriz polimérica hidrofébica com grande capacidade de absorcéo de hidrocarbonetos e
rejeicdo da agua (SANTOS; SILVA, M. C; SILVA; MUSSEL; YOSHIDA, 2017).

No entanto, estes materiais ndo desempenham a separagéo 6leo-agua de maneira
satisfatoria, pois podem ser facilmente contaminados e até mesmo obstruidos por 6leos
e residuos solidos, ademais, a agua tende a se depositar abaixo da maioria dos 6leo, em
decorréncia de sua densidade ser mais elevada, e a formar uma pelicula repelente acima
do material de separagéo, dificultando o processo de sorcao (ZARGHAMI; MOHAMMADI;
SADRZADEH; VAN DER BRUGGEN, 2019).

2.3 Filtros anti-hidrocarbonetos

O projeto, fabricagéo e distribuicdo de filiros de agua anti-hidrocarbonetos para
transformadores elétricos e equipamentos industriais, FILTRELEC® é a maior gama destes
produtos no mercado atualmente. Estes sdo desenvolvidos utilizando uma tecnologia
patenteada amplamente utilizada nos Estados Unidos e no Canada e séo distribuidos na
América Latina exclusivamente por uma empresa com sede no estado de Sdo Paulo. Os
filtros séo constituidos por um polimero oleofilico e hidré6fobo que retém definitivamente os
hidrocarbonetos, respondendo as necessidades especificas em termos de vazao de aguas
pluviais ou da rapidez de solidificacdo em caso de vazamento de 6leo (FILTRELEC, 2019).

Os produtos desta marca sdo compostos por um cartucho de filtragem e pelo
respectivo pré-filtro, evitando assim o engorduramento do cartucho pelas sujidades sélidas
contidas na agua a ser filtrada. Alguns dos produtos disponibilizados pela FILTRELEC®
neste segmento séo: filtro separador de agua e 6leo, com cartucho recarregavel, para 6leos
especificos, de alto fluxo, além dos filtros personalizados (FILTRELEC, 2019).

2.4 Membranas de ultrafiltracédo

Outra tecnologia muito eficiente que tem ganhado destaque recentemente para a
recuperacao de 6leos, entre outras atribuicdes, sdo as membranas UF. Esses dispositivos
semipermedaveis apresentam estrutura mesoporosa, em que a forca motriz atuante é a
diferenca de presséo através da membrana e seus poros que possuem dimensdes entre
2 a 50 nm. Esse principio de funcionamento permite a passagem de agua e de sais
dissolvidos, retendo coloides e macromoléculas (PADAKI; SURYA MURALI; ABDULLAH;
MISDAN; MOSLEHYANI; KASSIM; HILAL; ISMAIL, 2015).

Diferentes métodos de sintese de membranas, aplicados a misturas de polimero
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hidrofébicos com polimeros e/ou nanomateriais hidrofilicos, revestimento de superficie e
enxerto de superficie, sdo abordagens propostas para modificacdo de membranas. “Essas
membranas hidrofilicas podem separar efetivamente o 6leo/agua e simultaneamente inibir
o declinio do fluxo causado pelaincrustagéo.” (ZHU; XIE; LI; XING; JIN, 2015, p. 3, tradugéo
nossa)?.

As membranas poliméricas UF sado sintetizadas a partir dos polimeros, entre
0s quais a poliétersulfona (PES) é um dos materiais poliméricos mais importantes e &
amplamente utilizado no campo da separac¢do (ABDEL-ATY; AZIZ; AHMED; ELSHERBINY;
PANGLISCH; ULBRICHT; KHALIL, 2020). Outros polimeros utilizados para a preparacao
de membranas séo a poliacrilonitrina (PAN) (KOVACS; VEREB; KERTESZ; BESZEDES;
HODUR; LASZLO, 2018); o polifluoreto de vinilideno (PVDF) (SHEN; HAO; ZHANG, Y.;
ZHANG, G.; ZHOU; BAI, 2018); a polisulfona (PSF) (MAKWANA; POLISETTI; CASTANO;
RAY; BAJAJ, 2020); e o polivinil alcool (PVA) (CHEPI; PEYRAVI; JAHANSHAHI, 2020).

31 METODOLOGIA

Este estudo consiste em uma revisdo sistematica da literatura. O objetivo deste
tipo de pesquisa é responder a uma pergunta norteadora especifica ou série de questbes
em concordancia com os critérios de inclusdo pré-estabelecidos (PETERS; GODFREY;
KHALIL; MCINERNEY; PARKER; SOARES, 2015). O desenvolvimento desta revisdo
perpassou pelas seguintes etapas: Escolha do tema; Definicdo dos critérios de incluséo;
Definicao da pergunta norteadora; Andlise das informacdes extraidas dos artigos primarios;
Interpretacé@o dos resultados; e Elaboracdo do conhecimento sintetizado.

3.1 Escolha do tema

Dada a importancia que a tecnologia de ultrafiltragcdo por membranas tem atraido nos
Ultimos anos para o processo de separagdo de emulsédo 6leo/agua em diversos processos
industriais, o tema central para esta revisdo foi a investigacdo de membranas UF com

propriedades anti-incrustantes desenvolvidas recentemente.

3.2 Definicao dos critérios de inclusao

Os critérios de inclusdo utilizados foram artigos cientificos completos publicados
em periodicos de interesse entre os anos de 2015 e 2020, correspondentes ao tema em
questao, disponiveis no idioma inglés, nas bibliotecas digitais Google Académico, Science
Direct e o Portal de Periddicos CAPES. Os artigos incoerentes com os fatores limitadores,
repetidos nas bases de dados ou que foram publicadas em periddicos diferentes dos
preconizados foram excluidos.

O levantamento dos dados ocorreu entre os meses de agosto e setembro de 2020.

2 These hydrophilic membranes could effectively separate the oil/water and simultaneously inhibit the flux decline
caused by fouling.
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Avaliou-se inicialmente os materiais encontrados pela leitura dos titulos e resumos. Em
circunstéancias que nao foi possivel determinar a elegibilidade por este método, analisou-se

0 conteudo das publicacdes integralmente.

3.3 Definicao da pergunta norteadora

A questéo que direcionou o estudo foi: “Quais possiveis solu¢des para o problema
de incrustagdo das membranas de ultrafiltragdo foram desenvolvidas e propostas
recentemente para melhorar a eficiéncia do tratamento de 4guas residuais oleosas?”. Esta
pergunta auxiliou na construgédo das palavras-chave e na determinacgéo das informagées a
serem extraidas dos artigos revisados (métodos propostos para diminui¢cdo da incrustacéo
das membranas a partir de modificagcbes superficiais e/ou estruturais e os principais
resultados obtidos).

Elaborou-se as seguintes palavras-chave: membranas de ultrafiltracdo; anti-
incrustacéo; tratamento de aguas residuais; separacdo Oleo-agua; retengédo de Oleo.
Entretanto, considerando a escassez de conhecimento cientifico correspondente a
temética proposta publicado no idioma portugués, as mesmas foram utilizadas na lingua
inglesa: ultrafiltration membranes; antifouling; wastewater treatment; oil-water separation;
oil retention.

3.4 Anadlise das informacoes extraidas dos artigos primarios

A andlise descritiva foi implementada possibilitando a observagdo e correlagédo
adequada dos dados. Utilizou-se um quadro como ferramenta para organizar e identificar
os artigos primarios contendo autores, ano de publicagao, titulo e periédico, visando facilitar

a andlise da discussao.

3.5 Interpretacao dos resultados

A correlagéo entre os dados dos diferentes artigos analisados neste estudo
e a interpretacdo dos resultados positivos e dos pontos de melhoria em relagdo as
membranas com propriedades anti-incrustantes, sdo descritas detalhadamente na sec¢éo 4
(RESULTADOS E DISCUSSAO).

3.6 Elaboracao do conhecimento sintetizado

A sintese do conhecimento desenvolvido no presente trabalho culminou na

elaboracéo deste artigo de revisao.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram encontrados 41 resultados entre os anos de 2015 e 2020, dentre os quais
foram selecionadas 10 publica¢des que preencheram os pré-requisitos. As descricbes dos
artigos utilizados neste trabalho (autores, ano de publicacao, titulo e periddico) encontram-
se dispostas no Quadro 1.
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Artigo Autores/Ano Titulo Periédico
ZHANG, G.; JIANG, Amphiphilic Poly(ether sulfone) Membranes
01 ZHANG, Q.; ZHAN; CHEN, for Oil/Water Separation: Effect of Sequence AIChE Journal
2017 Structure of the Modifier
KO\/ACS; VEREB; Investigation of surface and filtration properties .
02 KERTESZ; BESZEDES; of TIO, coated ultrafitration polyacrylonitrie | ‘Vater Science &
HODUR; LASZLO, 2018 membranes 9y
. . . Effect of formation of micro reaction locations Journal of
03 ZHANG; Sz%TéWEI’ LI, (MRLs) on properties of polyvinylidene fluoride Membrane
(PVDF) membranes Science
. . . Enhancing the Antifouling Properties of
04 ShaNG o Zh NG X Poly(vinylidene fluoride) (PVDF) Membrane ACS Omena
’ 2618 ’ ’ through a Novel Blending and Surface-Grafting 9
Modification Approach
Optimization of a high performance
) ; h o Journal of the
AHMAD: OTITOJU: OO, 3-am|nopropyltrlethoxy5|Ianesmcg impregnated Taiwan Institute
05 polyethersulfone membrane using response .
2018 : . ) of Chemical
surface methodology for ultrafiltration of synthetic Enai
. ) ngineers
oil-water emulsion
Synergistic effect of Cloisite 15A and Aoplied Cla:
06 DARAEI; GHAEMI, 2019 30B nanofillers on the characteristics of pgcience y
nanocomposite polyethersulfone membrane
NAIK; PADAKI; DEON; The efficient mixed matrix antifouling membrane Journal of
07 KARUNAKARAN; DIZGE; | for surfactant stabilized oil-in-water nanoemulsion Water Process
SAXENA, 2019 separation Engineering
Mg-Fe layered double hydroxide modified
MAKWANA; POLISETTI; montmorillonite as hydrophilic nanofiller Aoplied Cla
08 CASTARNO; RAY; BAJAJ, in polysulfone- polyvinylpyrrolidone blend pgcience y
2020 ultrafiltration membranes: separation of oil-water
mixture
ABDEL-ATY; AZIZ; AHMED; High Performance Isotropic Polyethersulfone Separation and
09 ELSHERBINY; PANGLISCH; Membranes for Heavy Oil-inWater Emulsion Purification
ULBRICHT; KHALIL, 2020 Separation Technology
CHEPI: PEYRAVI: Ultrafiltration of. Oo/W emu!sion by dynamic )
10 polyester support: a comparison study between Chemical Papers
JAHANSHAHI, 2020 :
selfforming and precoated

Quadro 1 — Descrigdes dos artigos utilizados nesta revisao.

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Uma membrana PES modificada foi preparada no artigo 01 pelo método de

separacéo de fases induzida por ndo solvente (do inglés, NIPS). Adicionou-se 0,3% (m:m)

do copolimero anfifilico modificador dibloco P(PEG-b-TFOA) a solugdo de moldagem, que

foi vertida em placa de vidro e imediatamente imersa em N,N-dimetilformamida (DMF) e
agua destilada (DMF/H,0 = 40/60, T = 10 °C) para coagulag&o. Obtendo-se a membrana
PES/Blo, lavou-a com éagua destilada em abundancia, sendo acondicionada em agua
destilada até o uso (ZHANG, G.; JIANG, ZHANG, Q.; ZHAN; CHEN, 2017).

O método de revestimento de superficie foi utilizado no artigo 02 em membranas

PAN comerciais para ultrafiltracdo com area superficial de 0,00342 m2. Preparou-se uma
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suspenséo de dioxido de titanio (TiO,) em agua destilada, que foi agitada a 300 rpm e
posteriormente filtrada através da membrana para formagéo do revestimento. O processo
de filtragéo ocorreu a 0,1 MPa. A quantidade de revestimento da membrana que apresentou
melhor desempenho PAN + 0,3 mg-cm? de TiO,, foi medida pesando-se a membrana pura
e a seca revestida (KOVACS; VEREB; KERTESZ; BESZEDES; HODUR; LASZLO, 2018).

Membrana composta PVDF/MSYFZr-TiNs, foi preparada no artigo 03 através
do método de inversdo de fase. Inicialmente, adicionou-se particulas de MSYFZr-
TiNs (nanotubos de superacido solido TiO, revestido com peracido e modificado por
dodecilbenzeno sulfonato de so6dio) em dimetilacetamida (DMAc) sob agitacdo a 60
°C. Posteriormente, foi acrescentado o PVDF e dissolvido continuamente por agitagao
ultrassbnica, seguido da adicdo de polivinilpirrolidona (PVP-K30), agente formador de
poros. A solucdo homogénea de fundi¢cdo obtida foi mantida em repouso durante 24 h a
temperatura ambiente, e ap6s esse periodo, moldou-se a membrana em placa de vidro
com a espessura desejada (0,2 mm). ApGs uma pré-evaporagao por exposi¢ao ao ar por 15
s, submergiu-se a membrana em agua a 50 °C (ZHANG; SUN; WEI; LIU, 2018).

Uma membrana a partir da mistura de PVDF e P(VDF-co-CTFE) é preparada pelo
método de precipitagcdo por imersdo no artigo 04. Primeiramente, dissolveu-se PVP (5%
em massa) em N-metilpirrolidona (NMP). E em seguida, adicionada a mistura polimérica
PVDF/P(VDF-co-CTFE) (6:4) sob agitagdo mecanica. Apoés a desaeragéo, a solucdo de
fundigéao foi vertida em placa de vidro e imediatamente imersa em 4gua deionizada a 60 °C
para remover o solvente e solidificar a estrutura da membrana. A superficie da membrana
foi modificada por enxerto de um copolimero tribloco P(VDF-co-CTFE)-g-PMAA-g-fPEG
com grupos hidrofilicos e oleofébicos (SHEN; HAO; ZHANG, Y.; ZHANG, G.; ZHOU; BAI,
2018).

Particulas APTES-SIiO, (3-aminopropiltrietoxissilanossilica) foram utilizadas para
modificar membrana PES no artigo 05. Sintetizou-se a membrana pelo método NIPS,
a partir da solubilizacdo de PES em DMAc, em que se adicionou uma quantidade pré-
determinada de polietilenoglicol (PEG) e promoveu-se a dispersdo em ultrassom. Em
seguida, acrescentou-se particulas APTES-SIO, sob agitagéo continua até obter-se uma
mistura homogénea, que posteriormente a desgaseificacéo, foi utilizada para produzir
membranas pelo processo de fiagdo umida. Acondicionou-se as membranas obtidas em
agua para eliminacéo do solvente, apds isso, foram mantidas em banho de glicerol e 4gua
(50:50) durante 24 h para evitar o colapso dos poros, e por Ultimo, secaram a temperatura
ambiente (AHMAD; OTITOJU; OOI, 2018).

Membrana PES foi modificada no artigo 06 pela adicdo de nanoenchimento na
matriz polimérica. Adicionou-se Cloisite 15A (hidrofobico) e Cloisite 30B (hidrofilico) (1:1),
ao DMAc a temperatura ambiente, obtendo-se uma solugcao com viscosidade adequada.
Utilizou-se agua desionizada como coagulante no método de inverséao de fase aplicado no
preparo de membranas planas com espessura de 150 ym, aproximadamente. A fundigéo
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foi moldada em substratos de vidro, que forma mantidos em agua até a separacgéo de fases.
Posteriormente, as membranas foram lavadas com agua e secas a temperatura ambiente
(DARAEI; GHAEMI, 2019).

Fabricou-se uma membrana de matriz mista PSF/AISi,O, pelo processo de
separacgédo de fase induzida por difuséo (do inglés, DIPS) no artigo 07. Nanoparticulas de
AlISi, O, sintetizadas via método de precipitagéo foram dispersas com vibragéo ultrassénica
em NMP para obtengéo de suspenséo uniforme. Adicionou-se a quantidade especificada de
PSF na solugéo anterior, onde foi dissolvida com agitagéo constante. Ap6s a desaeracéo,
dispersou-se uniformemente a solugéo de fundicdo em placas de vidro, transferindo-as
para um banho de 4gua destilada para a separacdo de fases. E posteriormente, para um
banho-maria para ganho de resisténcia mecéanica e eliminacdo total de solvente (NAIK;
PADAKI; DEON; KARUNAKARAN; DIZGE; SAXENA, 2019).

O método de inversdo de fase foi utilizado no artigo 08 para preparar membrana
de mistura PSF/PVP modificada com nanoenchimento de hidroxido duplo em camadas
de Mg-Fe (LDH-Mt) (1% em massa). Dissolveu-se as quantidades desejada do polimero
seco e PVP em DMF sob agitagédo, formando-se uma solugéo polimérica homogénea, que
foi desgaseificada em repouso por 24 h. A solugéo de polissulfona foi fundida na forma de
um filme em tecido n&o tecido de poliéster de 80 um e colocadas em banho-maria para
inversao de fase. As membranas obtidas foram mantidas em agua deionizada por 48 h para
a remocéao do solvente (MAKWANA; POLISETTI; CASTANO; RAY; BAJAJ, 2020).

A fabricagdo de membrana PES isotropica € verificada no artigo 09 a partir dos
métodos VIPS (separacdo de fase induzida por vapor néo solvente) e NIPS combinados.
Misturou-se completamente NPM e TEG na propor¢céo desejada e acrescentou-se PVP e
PES sob agitagé@o por 5 dias para obter-se uma homogénea, que foi vertida em placas de
vidro, com exposigéo instantanea ao ar umido (UR: 80%) por 3 min. A membrana produzida
foi mergulhada em agua a 21 °C para coagulacgéo, e armazenada ap6s seca (ABDEL-ATY;
AZIZ; AHMED; ELSHERBINY; PANGLISCH; ULBRICHT; KHALIL, 2020).

Para a preparacédo de membrana dindmica (MD) no artigo 10, foi utilizada uma
suspenséo de particulas de material dinamico AC/TiO, (carvéo ativado/dioxido de titanio)
com tamanho superior em relagéo aos poros da membrana suporte PVA/poliéster, a uma
concentracdo de 1 g-L™. Filtrou-se a mistura através da membrana suporte a 4 bar até que
toda a suspenséao esteja finalizada na camara da célula. Neste caso, até a deposi¢éo das
particulas de AC/TiO, na superficie da membrana, teoricamente em torno de 0,1 g por area
de membrana de suporte (CHEPI; PEYRAVI; JAHANSHAHI, 2020).

Os principais resultados analisados nesta revisdo que apresentaram efeitos na
reducdo de incrustagdo nas membranas UF utilizadas em processos de separacédo de

emulséo 6leo-agua, encontram-se descritos no Quadro 2.
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Artigo Tipos de membranas WCA® [L~n|:|2:-h"] g/f; ';!,2?
01 PES/P(PEG-b-TFOA) 88,78 110,00 99,50 99,80
02 PAN/Ti 2 6,00 +2,00 480,00 96,00 + 2,00 100,00
03 PVDF/MSYFZr-TiNs < 36,00 354,00 93,48 98,50

PVDF/P(VDF-co-CTFE)/
04 P(VDF-co-CTFE)- 63,70 + 0,60 219,30 98,60 92,70
g-PMAA-g-fPEG
05 PES/APTES-Si,2 57,50 159,8 +7,00 99,20 90,50 + 7,30
06 PES/Cloisite(15A-30B) 60,00 + 2,00 7,00 99,10 95,00
07 PSF/AISI, 6 66,00 96,20 96,00 97,00
08 PSF/PVP/LDH-Mt 71,70 325,00 96,00 82,80
09 PES isotrépica 39,00 713,00 98,20 89,80
10 PVA/poliéster/AC/Ti 2 14,00 - 88,00 89,00

Legenda: WCA: Angulo de contato da agua; PF: Fluxo permeado; OR: Retengéo de 6leo; FRR:
Taxa de recuperacao de fluxo.

Quadro 2 — Principais resultados para melhoria da resisténcia a incrustacéo verificados nos
artigos analisados.

Fonte: Dados da pesquisa, 2020.

Os valores de angulo de contato (do inglés, WCA) medidos nas membranas
determina qualitativamente a receptividade da superficie a 4gua. Avalia-se este dado
depositando-se uma gota de 4gua sobre ela e analisando se houve ou ndo espalhamento
da gota. A redugéo do angulo de contato da 4gua, aumenta a hidrofilicidade de superficie e,
consequentemente, a permeabilidade de agua através das membranas tende a aumentar.
Associacao desta propriedade com uma superficie uniforme de menor rugosidade, resulta
em uma diminuicdo da incrustacao irreversivel de 6leos e surfactantes (RAJASEKHAR,;
TRINADH; BABU; SAINATH; REDDY, 2015).

Os artigos 01, 05, 06 e 09 relataram a preparacédo de membranas a partir de PES
para a filtracdo de 1.000, 140, 1.000 e 1.000 ppm de emulsdo éleo/agua, respectivamente,
apresentando praticamente a mesma eficiéncia de OR (entre 98,2 e 99,5 %). A membrana
PES/P(PEG-b-TFOA) (artigo 01), exibiu o maior WCA, porém, devido ao enriquecimento
de segmentos PTFOA de baixa energia na superficie heterogénea anfifilica quimica,
demonstrou melhora nas propriedades anti-incrustantes, apresentando maior valor de
FRR, com 95,9% de FRR no final de 3 ciclos de filtracdo a 0,1 MPa, demonstrando um PF
aceitavel (ZHANG, G.; JIANG, ZHANG, Q.; ZHAN; CHEN, 2017).

No artigo 05, a otimizacdo da membrana PES impregnada com particulas APTES-
SiO, exibiu significativo ganho de hidrofilicidade superficial. O ajuste dos pardmetros (17,25%

PES em massa; 3,72% PEG em massa; 3,6% APTES-SiO, em massa; e temperatura do
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banho de coagulagéo (CBT) em 15 °C), levou a formagédo de uma membrana apropriada
com grande resisténcia a incrustagéao e elevado PF (AHMAD; OTITOJU; OOI, 2018).

Por outro lado, a membrana PES/Cloisite(15A-30B) (artigo 06) apresentou o menor
desempenho em termos de PF para a filtragdo a uma maior presséo (0,3 MPa) em relacéo
as demais membranas PES. A baixa permeabilidade pode ser explicada pela quantidade
igualmente proporcional entre os nanoenchimentos Cloisite 15A e 30B, hidrofébico e
hidrofilico, respectivamente, que levaram a formacéao de uma superficie de membrana mais
lisa, pela diminuicdo de nanoestruturas na matriz polimérica, que apesar de ser desejavel
para reducéo de incrustacdo impede a ampla permeacgéo de fluxo devido a diminuigdo do
tamanho dos poros (GHAEMI; NASIRMANESH, 2018).

A membrana PES isotropica também se destaca em decorréncia do grande PF
obtido inicialmente em relagdo a demais membranas estudas. Contudo, apds 3 ciclos de
filtracdo a 0,1 MPa, a FRR cai para 59,5%, que ainda representa um grande PF, porém,
o0 desempenho de membranas depende principalmente de uma elevada resisténcia a
incrustacao irreversivel, portanto um valor de FRR estavel e preferivel (LI, S.; ZHANG;
CUI; LI, J.; HE, 2016; ABDEL-ATY; AZIZ; AHMED; ELSHERBINY; PANGLISCH; ULBRICHT;
KHALIL, 2020).

O revestimento da membrana PAN (artigo 02) resultou no menor valor de WCA,
fornecendo um aumento da hidrofilicidade superficial e o0 segundo maior PF ao tratar uma
emulsdo com concentragdo de 6leo 10 vezes menor que as utilizadas pela maioria das
membranas PES analisadas anteriormente (100 ppm). Considerando o desvio padrdo (+
2%), a eficiéncia de remogéo de 6leo é equivalente as OR das demais membranas deste
estudo, com excec¢édo da membrana PVA/poliéster/AC/TiO,. Airradiagdo com luz ultravioleta
(UV) provou ser um método eficaz para remocgéo de incrustagdo e recuperagdo quase
total de FRR (KOVACS; VEREB; KERTESZ; BESZEDES; HODUR; LASZLO, 2018; CHEPI;
PEYRAVI; JAHANSHAHI, 2020).

Os artigos 03 e 04 utilizaram membranas baseadas em PVDF. No artigo 03, verificou-
se uma grande hidrofilicidade de superficie para a membrana composta PVDF/MSYFZr-
TiNs, que em conjunto com uma esturtura porosa abundante, refletem na obtengcéo de um
elevado PF para filtracado de emulséao 50 ppm de 6leo/dgua a 0,15 MPa, exibindo excelente
resisténcia a incrustagdo, com FRR de 89,1% apds 8 ciclos de filtragédo. Tal eficiéncia é
explicada pela formacgéo de locais de micro reacdo (MRLs) a partir dos grupos hidroxilas
abundantes na superficie, que degradam os poluentes orgéanicos (13%) e decompdem os
poluentes inorgénicos (12%) (ZHANG; SUN; WEI; LIU, 2018).

O aumento da molhabilidade de superficie da membrana PVDF/P(VDF-co-CTFE)/
P(VDF-co-CTFE)-g-PMAA-g-fPEG (artigo 04) é atribuido ao enxerto do copolimero tribloco,
porém devido a sua grande estrutura, provocou a diminuicdo do tamanho dos poros, e
consequentemente, reducdo do PF, que ainda pode ser considerado grande. A membrana
atingiu taxas OR de 98,6; 97,3 e 96,2% apo6s 1, 2 e 5 ciclos de filtragdo, respectivamente,
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para emulsdo 400 ppm de 6leo/agua a 0,1 MPa (GHAEMI; NASIRMANESH, 2018; SHEN;
HAO; ZHANG, Y.; ZHANG, G.; ZHOU; BAI, 2018).

Membranas a partir de PSF foram fabricadas nos artigos 07 (PSF/AISi,O,) e 08
(PSF/PVP/LDH-Mt). Ambas apresentaram exatamente a mesma OR e hidrofilicidade de
superficie muito proximas. Mesmo operando a uma maior presséo (1 MPa) no tratamento
de uma emulsdo 6leo/agua menos concentrada (100 ppm), a membrana PSF/AISI,O,
mostrou-se menos eficiente em relacdo a membrana PSF/PVP/LDH-Mt na filtragéo de
1000 ppm de emulsé@o 6leo/agua a 0,14 MPa, havendo uma grande diferenca entre os
valores de PF e uma consideravel redugéo na FRR. As nanoparticulas AlSi,O, migram para
a superficie da membrana durante a inversdo de fase, aumentando sua a rugosidade, e
consequentemente, a incrustacao irreversivel, o que reduz PF (ZHU; XIE; LI; XING; JIN,
2015; NAIK; PADAKI; DEON; KARUNAKARAN; DIZGE; SAXENA, 2019).

A membrana PVA/poliéster/AC/TiO, (artigo 10) apesar de apresentar uma elevada
hidrofilicidade de superficie, exibiu os piores valores de retencéo de 6leo e de recuperacao
da taxa de fluxo. Tais resultados sdo obtidos pois as membranas dinamicas sao formadas
por uma superficie incrustante a partir da deposicdo de sélidos suspensos sobre uma
membrana suporte, e mesmo que a filiragcdo seja realizada sem agitacéo a eficiéncia de
separagdo da emulsdo 6leo/agua é reduzida (CHEPI; PEYRAVI; JAHANSHAHI, 2020).

51 CONCLUSAO

As partir da analise e interpretacao dos resultados obtidos, conclui-se que:

(I) Propostas para mitigacdo do problema de incrustacdo de membranas de
ultrafiltracdo da emulsdo 6leo/agua foram encontradas na literatura.

() As membranas PES/P(PEG-b-TFOA) e PSF/PVP/LDH-Mt mostraram maior
eficiéncia no processo de separacao de emulsbes Oleo/agua muito concentradas
em 6leos e contaminantes, respectivamente.

(Il As membranas PES/APTES-SiO,, PAN/TIO,, PVDF/MSYFZr-TiNs, PVDF/
P(VDF-co-CTFE)/P(VDF-co-CTFE)-g-PMAA-g-fPEG e PSF/AISi,O, apresentaram
boa eficiéncia para o tratamento de emulsdes pouco concentradas.

(IV) Mais estudos sao necessarios para melhoria dos parametros PF, FRR e OR nas
membras PES/Cloisite(15A-30B), PES isotropica e PVA/poliéster/AC/TiO,, a fim de
valida-las para o processo de separagéo eficiente da emulsédo 6leo/agua.
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RESUMO: Devido ao alto grau de incertezas
envolvidas nos projetos das barragens, bem
como ao elevado numero de barragens de terra
existentes no Brasil, verifica-se a necessidade
da utilizacdo de metodologias que levem em
consideracdo a variabilidade dos componentes
envolvidos nas andlises de estabilidade, uma
vez que essas incertezas ndo sao levadas em
consideragdo nos métodos deterministicos
convencionais. O presente trabalho tem o objetivo
de avaliar a estabilidade do talude de montante
de uma barragem de terra no estado do Ceara
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durante sua fase final de construgéo, a partir de
metodologias deterministicas e probabilisticas.
Proporcionando um melhor entendimento da
aplicacdo da analise probabilistica na avaliagéo
de risco em barragens de terra. Das andlises
probabilisticas realizadas, conclui-se que néo
existe uma diferenca significativa entre as
probabilidades de falha obtidas pelos métodos
de FOSM e o método de Monte Carlo. O estudo
ainda mostrou que a metodologia probabilistica
auxilia no calculo da probabilidade intrinseca
nos projetos de engenharia, contrapondo a falsa
ideia de que altos FS implicam em projetos mais
seguros.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Probabilistica,
Barragens de Terra, Estabilidade de Taludes.

PROBABILISTIC AND DETERMINISTIC
SLOPE STABILITY ANALYSIS OF AN
EARTH DAM IN THE STATE OF CEARA

ABSTRACT: Due to the high degree of uncertainty
involved in dam projects, as well as the high
number of earth dams in Brazil, there is a need
to use methodologies that take into account the
variability of the components involved in stability
analyses, since these uncertainties are not
taken into account in conventional deterministic
methods. The present work aims to evaluate the
stability of the upstream slope of an earth dam
in the state of Ceara at its end of construction
phase, based on deterministic and probabilistic
methodologies. Providing a better understanding
of the application of probabilistic analysis in earth
dam risk assessment. From the probabilistic
analysis performed, it is concluded that there is
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no significant difference between the probabilities of failure obtained by the FOSM and the
Monte Carlo methods. The study also demonstrated that the probabilistic methodology is
useful in the evaluation of the intrinsic probability in engineering designs, as opposed to the
false idea that high FS imply in safer projects.

KEYWORDS: Probabilistic Analysis, Earth Dams, Slope Stability.

11 INTRODUGAO

As analises usuais de estabilidade de taludes sao baseadas no método de equilibrio
limite obtendo-se um fator de seguranca (FS). Os dados utilizados na anélise sédo
geralmente os valores médios, mas nem sempre estes dados sdo os mais representativos,
devido as incertezas existentes, e principalmente as diferentes condigdes de composicéo
dos solos. Em decorréncia das inUmeras incertezas envolvidas nos projetos das barragens,
bem como ao elevado nimero de barragens de terra existentes no Brasil, &€ necesséria a
utilizacdo de metodologias que levem em consideragéo a variabilidade dos componentes
envolvidos nas anélises de estabilidade, uma vez que essas incertezas ndo séo levadas em
consideragdo nos métodos deterministicos convencionais (CRUZ, 1996). Nesse contexto,
a analise probabilistica se torna uma ferramenta adicional que permite quantificar as
incertezas dos parametros de analise.

Sayao (2010) relata que, no periodo de 2002 a 2010, no Brasil foram registrados
aproximadamente 800 incidentes com barragens, o que resulta em trés a quatro falhas
em barragens por dia, sendo verificados desde pequenos problemas de operagdo ou
manutencao, até grandes desastres. Assim, o presente trabalho tem o objetivo de avaliar a
estabilidade do talude de montante de uma barragem de terra no estado do Ceara durante
a fase final de construgcdo, a partir de metodologias deterministicas e probabilisticas.
Proporcionando uma melhor compreensdo da aplicacdo da analise probabilistica na
avalia¢do de risco em barragens de terra.

2| ESTABILIDADE DE TALUDES

2.1 Métodos deterministicos

Segundo Soares (1996), o enfoque deterministico nos métodos de estudo de
estabilidade de taludes consiste em selecionar valores adequados para as variaveis
dominantes e calcular seus fatores de seguranca correspondentes a diversas situacbes
de solicitacéo.

De acordo com Brito (2003), Fellenius apresentou o Método das Fatias em 1936,
no Segundo Congresso de Grandes Barragens realizado em Washington. Esse método foi
desenvolvido pela Comissdo Sueca de Geotecnia e melhorado por Fellenius. O método

admite uma superficie de ruptura circular e consiste em dividir a massa acima da superficie
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de ruptura em fatias verticais, assumindo-se que as forgas resultantes nos lados opostos
de cada fatia s&o iguais e de sentidos opostos atuando numa mesma linha, paralela a base
da fatia. Para resolver o problema, algumas hipéteses simplificadoras s&o necessarias.
Estas hipoteses simplificadoras é que diferenciam os diversos métodos deterministicos,
caracterizando-os como menos ou mais conservadores. O método de Bishop, tem como
hipbtese que a resultante das forcas entre as fatias € horizontal. O fator de seguranca é
dado pela a seguinte equacgéo:

F§$=———
Y Wsena

¥ le' b+ W —ub)igo)mg (1)

g’
s (@)

i

mg =cosc| 1+

A solucao resulta de um processo iterativo, no qual é arbitrado o valor do fator de
seguranca FSi da Equacgéo 2 e calcula-se o fator FS. O processo repete-se até que o valor
calculado (FS) se iguale ao valor arbitrado (FSi).

Araljo (2013) explica que a estabilidade dos taludes é analisada com o objetivo
de se obter a superficie potencial de ruptura que demonstre o menor valor para o fator
de seguranca, calculado a partir de metodologias deterministicas, o qual é comparado
a um valor admissivel. Este valor admissivel é normalmente estipulado em funcdo das
consequéncias da ruptura do talude, tanto em termos de prejuizos materiais, como no que
concerne perdas de vidas humanas. No caso especifico de obras de barragens, o Corpo
de Engenheiros do Exército Americano (USACE, 2003) sugere os valores minimos para os
fatores de seguranca a serem adotados em cada etapa do projeto das barragens, conforme
€ indicado na Tabela 1.

Final de Fluxo Permanente Rebaixamento

Tipos de Taludes Construcéo de longo prazo Rapido

Taludes de
Barragens, diques,
aterros e taludes
de escavacao

1.3 1.5 1,0-1.2

Tabela 1. Fatores de seguranca para taludes de barragens
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2.2 Métodos probabilisticos

Fenton e Griffiths (2008) relatam que a variabilidade inerente aos solos e rochas
sugere que os sistemas geotécnicos sdo altamente suscetiveis a interpretacoes estatisticas.
Na abordagem estatistica, a entrada das caracteristicas do solo é feita em termos de
médias e variancias, levando a estimativas de probabilidade de falha (PF) e indice de
confiabilidade (B). Este tipo de analise é baseado em alguns principios dos métodos
deterministicos (equilibrio limite), mas sua maior vantagem € que podem ser quantificadas
as incertezas inerentes.

A avaliacdo probabilistica da estabilidade de um talude é realizada considerando-se
usualmente o fator de seguranca médio FS como uma fungéo de variaveis aleatérias Xi,
independentes, que representam os parametros geotécnicos e/ou geométricos (Guedes,
1997). Obtém-se a probabilidade de ruptura do talude como sendo igual a area sob a
curva da distribuicdo de FS definida por FS<1,0. Para isso, as variaveis envolvidas séo
normalmente representadas por curvas de distribuicdo normal, conforme sugerido por
Priest e Brown (1983) e Sandroni e Sayao (1992).

Morla-Catalan e Cornell (1976), considerando o fator de segurangca como
normalmente distribuido, chegaram a seguinte formulagéo para o indice B:

p=2 3)

O rs

O indice de confiabilidade indica o numero de desvios-padrao que distancia a ruptura
do coeficiente de seguranga encontrado. O valor de 3 complementa o valor de FS e permite
estimar a probabilidade de ruptura. Este indice pode ser relacionado com a probabilidade
de ruptura, P[R], desde que se conhega a forma da distribuicdo de FS. A Figura 1 mostra a
relacéo entre B e P[R], para o caso de distribuicdo Normal (Gaussiana), do coeficiente de
seguranca (Assis et al., 2001).
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Figura 1. Relacéo entre B e P[R] para distribuigdo normal do coeficiente de seguranca

Segundo Baecher (1982), a Figura 2 mostra diferentes probabilidades de ruptura
aceitaveis para diferentes tipos de obra. No caso de barragens uma probabilidade de

ruptura da ordem de 10+ pode ser aceitavel.

Perda de Vidas
10t g 10° 10' 10° 10 10*

Marginalmente Aceito

Aceito

Fundagdes

Plataforias

Probabilidade Anval de Ruptura

10~ r
10° Barragens -
EUA (Estimado)
-5
10 " T T o " " "
10 10 [y 10 10 10 10

Custo em US$

Figura 2. Probabilidade de rupturas admissiveis

Wolff (1996) propOs que, em analises de estabilidade de taludes comuns, seja
designada uma probabilidade de ruptura de 102 (indice de confiabilidade de 3), como
aceitavel. No caso de taludes criticos, como os das barragens, sugere-se uma probabilidade
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de ruptura de 3x10°® (indice de confiabilidade de 4), como aceitavel. Ja a “British Columbia
Hydro” (Nielsen et al, 1994) propds probabilidades de ruptura de 10 como aceitaveis para
barragens.

Harr (1987) descreve que a ideia basica do método FOSM (First Order Second
Moment) é expressar a fungdo de performance (fator de seguranga) como uma funcéo de
diferentes variaveis aleatérias consideradas na analise estatistica. O método é chamado de
Segundo Momento porque usa a variancia (segundo momento da fun¢éo de performance).
E também referido como sendo de 12 ordem porque usa sé a primeira derivada da série
de Taylor (Linear). O procedimento consiste em variar separadamente cada parametro,
observando-se a variagcdo correspondente do valor da fun¢do de performance ou
desempenho FS. A aproximacéo da derivada parcial de cada parametro é entéo obtida
através da razdo entre a variagdo observada de FS e a variagdo estipulada para cada
parametro.

Do grupo de métodos probabilisticos exatos, a metodologia mais empregada é a de
Monte Carlo. Assis et al. (2001) relatam que o método de Monte Carlo objetiva encontrar
uma solugao numeérica aproximada da distribuicao de probabilidade da variavel dependente
y, definida por uma funcéo de engenharia, por meio de amostragens aleatérias de valores
das variaveis independentes Xi e sucessivas avalia¢des da referida funcéo. Repetindo este
procedimento N vezes, tem-se uma amostra de valores discretos da variavel y, e, portanto,
pode-se calcular sua média, seu desvio-padrao, plotar o histograma de frequéncias e obter
a distribuicao probabilistica que possui o melhor ajuste. Se o procedimento é repetido
sucessivamente, fazendo com que o numero de simula¢gdes N seja cada vez maior,
tendendo a infinito, as estatisticas amostrais e a forma da distribuicdo de probabilidade da
variavel y tendem para o valor populacional, ou seja, a solu¢ao pode ser considerada exata.

31 ESTUDO DE CASO

A barragem analisada esta localizada no municipio de Aquiraz, no estado do Ceara.
Geologicamente, a regido de implantacao desta barragem, foi caracterizada pela presenca
do Complexo Caic6o, Grupo Barreiras e aluvides. O Complexo Caico, cristalino, constitui-
se por gnaisses, de coloragéo cinza clara, e magmaticos. O Grupo Barreiras, responsavel
por cerca de 95% da cobertura da regiéo, é representado por argilas variegadas e arenitos
avermelhados, incluindo seixos de quartzo e rochas cristalinas diversas. Na regiéo litoranea
ocorre como um espesso pacote de material areno argiloso, ja nas por¢coes mais proximas
a costa, a lixiviagdo contribui para carrear material argiloso, resultando uma cobertura
superior mais arenosa (SRH, 1998).

Apo6s analise das alternativas para o barramento, baseando-se nos estudos técnicos
e econOmicos, arranjo geométrico escolhido foi o apresentado na Figura 3. Observa-se que

a secao tipo possui inclinagdes suaves. O macico foi constituido por um solo de alteragéo
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de origem gnaissica, proveniente das escavacgdes do vertedouro. Este solo foi caracterizado
como areia argilo-siltosa, e granulometria variada, com pedregulhos de quartzo, feldspato

e mica.

Macico

Solo Residual p

Solo de Fundacio

Figura 3. Secéo da Barragem

A barragem possui uma altura de aproximadamente de 16 metros, talude de
montante com inclinagdo de 1(V):2(H), e talude de jusante com inclinacéo 1(V):2(H). A
Tabela 2 apresenta os parametros dos solos que constituem a barragem.

Solo o (°) c(kPa) y (KN/m?)
Macico 274 64 17,6
Residual 30 0 18,5

Fundacao 30 0 18,5

Tabela 2. Parametros dos solos analisados

Para a anélise de estabilidade a partir dos métodos deterministicos e probabilisticos,
o estudo avaliou a fase de final de construcédo da barragem. A metodologia deterministica
utilizada para estimar o fator de seguranca foi a de Bishop. Quanto aos métodos
probabilisticos, empregou-se os métodos de FOSM e Monte Carlo. Os coeficientes de
variacdo adotados nas analises probabilisticas para todos os tipos de solo foram: peso
especifico igual a 3%, coesao efetiva igual a 40% e o angulo efetivo de resisténcia igual a
10%.
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41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Segundo momento de primeira ordem (FOSM)

Para a analise da estabilidade do talude de montante, foi utilizado o programa
SLIDE. No estudo de estabilidade foram consideradas as variagdes das caracteristicas dos
solos apresentadas na Tabela 3. Para a determinagéo da variancia do fator de seguranca,
foi seguida a recomendacéo de Farias e Assis (1998), empregando-se incrementos iguais
a 10% nos parametros dos solos.

A Tabela 3 apresenta a metodologia de FOSM para a determinacao do indice de
confiabilidade (B) e das contribuicdes relativas de cada parametro. As andlises foram
determinadas pelo método de Bishop, considerando a etapa de final de construgéo da
barragem, e o fator de seguranca médio FS = 1,416. Considerando V[FS] = 0,026,
calculado na Tabela 3, obtém-se o desvio padrdo do fator de seguranca o[FS] = 0,142.
Com base na Equacéo 3, calcula-se o indice de confiabilidade B = 2,56, que corresponde
a probabilidade de falha de 6 x 103.

{ OFSi/ 0Xi)? Contribuicdo

Parametro Xi oXi  oFSi VI[Xi] VX %)

(NP 1760 176 0019 028 0,000032 0,12

Macico (o) 2740 274 0133 751 0017689 67,05

c(kPa) 640 064 0023 655 0008464 32,08

o 7ONm) T IBS0 185 0002 031 0000000 0,00

Do (0) 3000 300 0014 900 000019 0,74
Residual

c(kPa) 000 000 -008 000 0000000 0,00

oo VNI IBS0IES 0000 031 0000000 0,00

O0Ce b)) 3000 300 0000 900  0,000000 0,00
Fundacgéo

c(kPa) 000 000 0000 000 0000000 0,00

VIFS|= 0,026 100

Tabela 3. Metodologia FOSM

4.2 Método de Monte Carlo

Foram realizadas simula¢gdes com 1000, 10000, 100000, 1000000 e 10000000
valores para os 5 parametros de incertezas que fazem parte do célculo do fator de
seguranca. A geragao aleatéria pode ser realizada através do software SLIDE, empregando
os dados de acordo com a Tabela 4.

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Capitulo 18 m

Desenvolvimento



Parimetros Média Desvio Relativo Relativo
Padrio Minimo Maximo
v (KN/m?) 17,60 0,53 1,06 1,06
Macigco ¢ (o) 2740 2,74 548 548
¢ (kPa) 640 236 5,12 5,12
v (KN/m?) 18,50 0,56 1,11 1,11
d (0) 30,00 3,00 6,00 6,00
¢ (kPa) 000 0,00 0,00 0,00

Solo
Residual

Tabela 4. Parametros de entrada - Monte Carlo

Os valores minimos (R . ) e maximo relativos (R__ ) representam a distancia destes

min) max)

valores até o valor da média da distribui¢@o. Para a analise utilizando a distribuicdo normal,
adotou-se um nivel de confianga de 95,0%, ou seja, um intervalo de dois desvios padréo
para as analises utilizando o método de Monte Carlo. De posse desses dados, calcula-se
diretamente a média e o desvio padrdo do FS possibilitando, assim, a determinacdo do
indice de confiabilidade (), como visto na Tabela 5.

Numero de _
- F
Simulacées E[F] o[F] FSmin FSmax P
1000 143 0,141 1,064 1,848 3,08

10000 143 0,141 1021 1867 3,05
100000 143 0141 0984 1902 3,05
1000000 143 0141 0989 1898 3,04

Tabela 5. Resultados das simulagdes Monte Carlo

Ao observar a evolugdo dos valores das estatisticas (média, desvio padréo,
probabilidade de falha etc.) e da forma da distribuicdo de probabilidade com a evolugéo
com o numero de simulacdes. Percebe-se a ndo ocorréncia de variagbes destes valores
com o aumento do numero de simulagdes, aceitando-se o resultado da simulagéo de Monte
Carlo. Verificando-se um indice de confiabilidade () de 3,05 e uma probabilidade de falha
de 1,5 x 104,

Avaliando o resultado da metodologia deterministica isoladamente, verifica-se um
fator de seguranca de 1,416, que de acordo com a USACE (2003), indica que o talude de
montante da barragem analisada € considerado estavel para a fase de final de construcéo.
Ao passo que nas analises probabilisticas, o talude estudado apresenta uma probabilidade
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de falha superior as recomendas por Baecher (1982), Wolff (1986) e Nielsen et al (1994).
Esta inconsisténcia esta relacionada a desconsideracdo das incertezas dos parametros

geotécnicos nas analises convencionais de estabilidade de taludes.

51 CONCLUSOES

Observa-se que as imprecisdes nos dados de projeto dos parametros geotécnicos
do solo podem influenciar na incerteza do fator de seguranca e que os erros sistematicos e
a dispersdo das amostras sdo as principais causas de indefinicbes. A analise probabilistica
associada a analise deterministica, pode auxiliar na analise dos requisitos de seguranca
dos taludes de barragens, de maneira a tornar mais perceptiveis 0s riscos envolvidos, 0s
quais podem afetar de modo significativo a estabilidade de taludes em barragens de terra.

Das analises probabilisticas realizadas, conclui-se que nado existe uma diferenca
significativa entre as probabilidades de falha obtidas pelos métodos de FOSM e o método
de Monte Carlo. Indicando que o0 método de FOSM é aceitavel para a pratica, devido a
sua simplicidade de calculo e a obtengédo de informagdes adicionais (porcentagens de
cada parametro na variancia do fator de seguranca). Segundo a metodologia de FOSM,
0s parametros que apresentaram maior influéncia na estabilidade do talude de montante
analisado foram a coesédo e o angulo de atrito do solo do macigo. A partir das analises
deterministicas e probabilisticas, percebe-se que o fator de seguranca estimado por métodos
deterministicos pode apresentar uma analise de estabilidade equivocada. Assim, o fator
de seguranca proporciona um falso senso de seguranga, quando analisado isoladamente.
Portanto, ele ndo é um indicador suficiente para concluir pela seguranca do talude.
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RESUMO: No nivel municipal, a gestéo de obras
de arte especiais (OEA) ainda é incipiente no
Brasil. De maneira a gerencia-las é necessario
conhecer suas tipologias, funcionamentos
e anomalias, sendo estas, armazenadas de
forma estruturada dentro de uma base de
dados funcional. Por este objeto geogréfico ser
complexo, contendo dentro de uma mesma obra
diversos atributos, surge a necessidade de utilizar
ferramentas como a modelagem conceitual para
definir classes, atributos, relacionamentos e
demais padronizagbes referentes. Objetiva-se
neste trabalho estruturar um modelo conceitual
aplicado a gestédo das OAE em ambito municipal,
contemplando  prioritariamente as  pontes,
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viadutos e passarelas. A partir de uma anélise
de atributos, embasada pelas normas vigentes
no Brasil, foram estruturados e produzidos,
como resultados, um diagrama de classes e os
dicionarios de dados das classes, seguindo os
esteredtipos da Object Modelling Technique —
Geographic (OMT-G). Desta forma foi possivel
especificar as abstragbes realizadas por meio
da modelagem conceitual e concluir que a
estruturacdo de um banco de dados de forma
padronizada é um importante instrumento de
gestédo territorial que pode ser utilizado por
gestores e projetistas no controle e intervengcéo
em OAE, se tornando um subsidio a tomada de
deciséo.

PALAVRAS-CHAVE: Obras de Arte Especiais
(OEA); Modelagem Conceitual; Banco de Dados
Geografico (BDG); Gestao Territorial.

CONCEPTUAL MODEL APPLIED TO
THE MANAGEMENT OF MUNICIPAL
STRUCTURAL ART: CASE STUDY
IN BRIDGES, VIADUCTS AND
FOOTBRIDGES

ABSTRACT: At the municipal context, the
management of Structural Art is still incipient in
Brazil. In order to manage them, it is necessary to
know their typologies, operations and anomalies,
which are stored in a structured way within a
functional database. Because this geographic
object is complex, containing several attributes
within the same point, there is a need to use
tools such as Conceptual Modeling to define
classes, attributes, relationships and other
related standards. The objective of this work
is to structure a conceptual model applied to
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the management of Structural Art at the municipal context, priority to bridges, viaducts and
walkways. Based on an analysis of attributes, on the norms in force in Brazil, a class diagram
and its respective data dictionaries were structured and produced as results, following the
Object Modeling Technique - Geographic (OMT-G) model. In this way it was possible to specify
the abstractions carried out through conceptual modeling and conclude that the structuring
of a database in a standardized way is an important territorial management tool that can be
used by managers and designers in the control and intervention in Structural Art, becoming
an aid to decision making.

KEYWORDS: Management of Structural Art; Conceptual Modeling; Geodatabase; Land
Management.

11 INTRODUGAO

As Obras de Arte Especiais (OEA) sdo elementos fundamentais na infraestrutura
civil, haja vista que s@o necessarias para transpor barreiras da natureza, portanto séo
locadas em ambientes estratégicos e resultam em consequéncias desastrosas quando
desmoronam ou suas estruturas séo prejudicadas. Para isto, conhecer o objeto e alia-
lo @ um preceito de gerenciamento € pré-requisito para um sistema de transporte
horizontal bem-sucedido (OLIVEIRA; GRECO; BITTENCOURT, 2019). Um exemplo atual
de desmoronamento devido a estrutura prejudicada ocorreu no viaduto Polcevera da
Autoestrada A10, também conhecido como ponte Morandi, em Génova em agosto de 2018,
causando a morte de 43 pessoas.

Pelo fato de este tipo de objeto geografico ser complexo, contendo dentro de uma
mesma obra diversos atributos, surge a necessidade da utilizacéo de ferramentas como
a modelagem conceitual, de forma a definir as classes, atributos, relacionamentos e
demais padronizacdes referentes. Segundo a literatura, € incipiente o desenvolvimento de
sistemas contendo banco de dados (BD) relacionados a este contexto, mais precisamente
no dmbito municipal. As diretrizes que sdo embasadas pelas normas restringem-se apenas
ao aspecto rodoviario, justificando a falta de legislacdao na esfera municipal. Desta forma,
a caréncia no dominio dos dados e informacdes relacionadas as OAE por meio dos 6rgaos
publicos municipais torna-se uma limitacdo nas tomadas de decis@o acerca de melhorias
pontuais em cada obra, planejamento viario e composi¢cao de custos de manutengéo.

Destarte, o objetivo deste artigo € estruturar um modelo conceitual de banco de
dados de forma a subsidiar a gestdo de Obras de Artes Especiais no contexto municipal,
sintetizando os principais atributos relacionados as inspecoes e ao gerenciamento deste
tipo de obra. Este estudo contribui no campo da engenharia ao apresentar um modelo
padronizado e organizado por meio de técnicas consolidadas na literatura, as quais
facilitardo os gestores municipais e entidades governamentais nas fases de diagndstico,
planejamento e gestéo do territorio, podendo ser propulsor e exemplo para diversos outros
bancos de dados geograficos relacionados a obras dentro de uma cidade.
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21 GESTAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

O impulso para o surgimento de legisla¢cdes acerca das inspec¢des e gestdo das
OAE ocorreu em 1967, nos Estados Unidos, mais precisamente na ponte Silver Bridge
em seus 40 anos de vida util, que ao desmoronar deixou 46 pessoas mortas (SMALL;
PHILBIN; FRAHER; ROMACK, 1999). A partir dos anos 80, com o advento da informatica,
estes sistemas de gerenciamento sairam do analégico e migraram para o meio digital,
melhorando os niveis e a velocidade na qualidade dos dados e nas suas anélises (RYALL
e RYALL, 2001).

Diante disso as OEA, sendo as pontes, viadutos e passarelas as mais conhecidas,
séo objetos geogréficos de grande importancia para o desenvolvimento econémico e social
de um pais, estando sujeitas a todos os tipos de esforgos e agdes deteriorantes do meio
ambiente, exemplificados por desgastes naturais e acidentais durante toda a sua vida Uutil
(ARAUJO, 2017).

As atividades de gerenciamento e programacao de inspec¢des deste tipo de obra com
os devidos registros dos dados para posterior analise, acarretando tomadas de decisbes
acerca de sua manutencao, é conhecida como gestao de pontes, ou management bridge
(HURT e SCHROCK, 2016). Atualmente no Brasil existem diversos métodos de inspecao
de pontes, em paralelo aos multiplos modelos criados por empresas terceiras contratadas
para este tipo de inspecédo (OLIVEIRA; GRECO; ROMEIRO; LIMA; COUTO, 2019).

De acordo com as legislagbes vigentes em ambito nacional, com maior utilizagao
no Brasil, contemplam-se as normas de inspecdo de OAE, a NBR 9452 (ABNT, 2016) a
qual estabelece um conjunto de diretrizes para as atividades de inspec¢des, facilitando a
interpretacdo dos dados levantados e subsidiando de forma eficaz as tomadas de decisdes
a respeito das manutengdes (ARAUJO, 2017). A norma PRO 010 (DNIT, 2004) estabelece
igualmente condicdes para a realizagdo deste tipo de servico, trazendo ainda um conjunto
de tabelas de inspecdo acerca dos principais atributos que devem ser levados em
consideracao neste contexto de aplicacdo (DNIT, 2004), sendo esta utilizada pelo proprio
6rgéo e pela Agéncia Nacional de Infraestrutura e Transporte (ANTT).

Além destas normas nacionais, sdo criados, a partir de empresas terceiras,
procedimentos proprios de inspecdo e/ou para complementar estas andlises exigidas. De
acordo com Oliveira (2013), que analisou diversos relatorios provenientes destas empresas,
constatou-se uma auséncia de padronizacdo relacionada ao registro destas informacgbes
e falta de uniformizacdo acerca dos critérios adotados, acarretando um grande viés
qualitativo com diferentes niveis de detalhamentos dos dados. Ja de acordo com Almeida
(2013), as metodologias para implementacao de um sistema que gerencie este tipo de obra
sdo bastante diversificadas, fato explicado pela dependéncia com o contexto do parque
de OAE, pelo pais em que se esta aplicando e também pelos tipos de entidades que os
desenvolvem.
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31 MODELAGEM GEOGRAFICA CONCEITUAL

Diante do contexto de aplicagdo em OEA, onde inumeros objetos geogréaficos sdo
especializados dentro de um sistema, o processo de abstragdo inerente é denominado
modelagem geografica (COUGO, 1997). Por meio desta abstracao da realidade, um modelo
de dados subsidia a descri¢cdo e a representacéo destes tipos de objetos em ambiente digital,
acarretando inumeros beneficios relacionados as formas de armazenamento e controlando
significativamente as operagdes analiticas realizadas (LONGLEY; GOODCHILD; MAGUIRE,
2005). Por conseguinte, um modelo de dados geograficos objetiva trazer um significado
capaz de representar de forma digital um determinado dado que represente um fenédmeno
(COUTO; BRITES; BIAS; TEIXEIRA; SOUSA, 2017).

Dentro de um projeto de BD, existem trés grandes niveis de modelagem: conceitual,
I6gico e fisico, sendo o universo conceitual 0 que permite a maior abstragcdo dos dados
geograficos, tornando-os independentes de critérios de armazenagem e softwares para
implementacao (ELMASRI e NAVATHE, 2015).

A primeira etapa da modelagem conceitual consiste na “andlise de requisitos” para
definir o objetivo do BD (TEOREY; LIGHTSTONE; NADEAU, 2014). Para descrever o
conteldo, as estruturas e regras a eles aplicaveis € necessaria a segunda etapa, que € o
“esquema conceitual” ou “diagrama de classes”, construido por meio de uma linguagem que
demonstra como os dados devem ser coletados, organizados e relacionados entre si, para
atender a uma determinada demanda (QUEIROZ e FERREIRA, 2006). A terceira etapa é
composta pela escrita do dicionario de dados que é a estruturagcao das representacdes dos
atributos de cada classe e seus dominios, organizados através de tabelas (REGINATO;
HUBNER; ABATI, 2020).

Existem diversos modelos conceituais para diferentes exigéncias. Todavia, 0s
modelos Orientados a Objeto (OO) sao utilizados quando €& necessario: suportar a
diferenciacdo entre fendmenos geograficos e convencionais e seus relacionamentos;
modelar as visdes de campo e objeto; modelar as caracteristicas espaciais dos dados;
representar a topologia e suas propriedades (associagdes); organizar os fenébmenos por
niveis de informacéo e; ser independente de implementagéo (software). Tendo em vista
estas premissas, 0 modelo OO mais utilizado é o OMT-G (BORGES; DAVIS JR; LAENDER,
2001).

O OMT-G é baseado em trés conceitos basicos: classes, relacionamentos e
restricobes de integridade espacial. Por meio das classes e relacionamentos, estrutura-
se os diagramas de classes que consistem em esquemas estaticos de aplicagcdo. A
partir do diagrama de classes, deve-se determinar as possiveis restricbes de integridade
espaciais, as quais devem ser consideradas na fase de implementacao do Banco de Dados
Geograficos (BDG) (BORGES et al., 2001).

Sao dois os tipos de classes possiveis: georreferenciadas e convencionais. As
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classes georreferenciadas possuem localizagao geografica na superficie terrestre (BORGES
et al., 2001), representando a visdo de campos e objetos. J& as classes convencionais
tém a funcé@o de descrever um conjunto de objetos, com propriedades, comportamento,
relacionamentos e semanticas semelhantes e que, consequentemente, possuem uma

relagdo com os objetos espaciais das classes georreferenciadas (BORGES et al., 2001).

41 MATERIAIS E METODO

Com o intuito de responder aos objetivos da pesquisa, foram definidos alguns
procedimentos metodologicos. Primeiramente foram levantados as variaveis e atributos
necessarios a inspecao das OEA, baseados na norma de inspec¢bes de pontes e viadutos
de concreto armado e protendido PRO 010 (DNIT, 2004). Com o auxilio das tabelas
estabelecidas por esta norma foram descritas as principais classes e seus atributos, por
meio de um inventario dos itens que devem ser levantados acerca de uma OAE. Assim foi
possivel: analisar e estabelecer os requisitos basicos para o levantamento, catalogacéo e
gestao de OEA e estruturar o modelo conceitual, onde foram utilizados parametros OMT-G.
Para o desenho do diagrama de classes foi utilizado o Stencil OMT-G do Microsoft Visio
2010. O modelo foi diagramado em classes: Municipio; OAE; caracteristicas funcionais;
caracteristicas estruturais; tabela de inspecéao e; tabela de registro fotografico.

A partir da definicdo das classes e seus atributos, seus relacionamentos e, por fim,
sua diagramacgéo, os dados foram detalhados e padronizados por meio de dicionarios.
Para a elaborag¢édo deste documento foram contempladas as seguintes informagdes: nome
da classe e sua descri¢céo, primitiva geométrica e sua representacao, seus atributos, tipo
de dados, tamanho, precisdo, possibilidade de valores nulos, dominios, descricdoes e
exemplos.

51 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa na forma de produtos.
Mostra-se que o desenvolvimento do modelo conceitual permitiu uma analise dos requisitos
basicos e uma padronizagao dos tipos de dados que estruturaram um sistema de gestao de
OEA em um contexto municipal.

O diagrama de classes foi produzido com seis classes, sendo duas georreferenciadas
(objetos) e quatro convencionais (tabelas). A Figura 1 apresenta o diagrama de classes
proposto de forma a delimitar os relacionamentos e as cardinalidades entre os objetos,
onde a partir da classe “MUNICIPIO” estdo contidas as “OAE” e que, a partir delas
sdo integradas quatro tabelas: “TB_INSPECAO_PERIODICA” (elementos acerca
das inspecbes de forma a construir-se um BD que servird de base para possiveis
intervencoes); “TB_CARACTERISTICAS_ESTRUTURAIS” (elementos técnicos da ponte);
“TB_CARACTERISTICAS_FUNCIONAIS” (funcionalidade de determinada OAE) e;
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“TB_IMAGEM” (registro fotografico). A cardinalidade apresenta a quantidade de objetos
que podem estar contidos dentro de uma mesma classe, por exemplo, existem muitas
caracteristicas estruturais para cada OAE. Assim como para cada municipio (1) existem de
1 a muitas OEA (1%).

m MUNICIFIO
Atributos
Operagdes
1
5
Municipio contém OAE.
1
¥ ‘ OAE
— —
Atributes
OAE possui Inspegao Pericdica 1 1 OAE possui imagem
OperagBes.
101
- -
fOAE possui C: i ‘OAE possui C i Funcicnais
0.’ L 1 0.r
TE_INSPECAQ_PERIODICA TB_CARACTERISTICAS_ESTRUTURAIS TE_CARACTERISTICAS_FUNCIONAIS TE_IMAGEM
Atributos Atributos Atributas Atributos

Operacdes Operagaes Operacdes Operagoes

Figura 1 - Diagrama de Classes produzido para o modelo conceitual proposto

Foram produzidos seis dicionarios de dados para as classes modeladas no
diagrama de classes apresentado na Figura 01. Foram detalhados os tipos de dados
(String, Boolean, Float, Date, Integer, entre outros.), o tamanho (quantidade de caracteres
alfanumeéricos permitidos dentro do BD), possibilidade de valores nulos, breve descricao
acerca do atributo, modo de preenchimento no banco (automatico, a ser preenchido, a
ser selecionado), e um exemplo norteador. Ver os dicionarios de dados produzidos nos
Quadros 1, 2, 3, 4, 5 e 6, por meio dos quais foi possivel estruturar para cada classe, os
atributos contidos dentro das mesmas, de maneira a detalhar a forma pela qual o dado sera
armazenado ou como o objeto geogréfico sera abstraido da realidade, transformando-o em
uma linguagem computacional.
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Primitiva

Descricao Geométrica Representacao
Classe geografica correspondente a divisao politico-administrativa Poligono
MUNICIPIO municipal do Brasil, de acordo com a estrutura politico-administrativo Ad'a?:ente g /
vigente em 30/04/2018 publicada pelo IBGE !
n Tipo de o Null o o o
Atributo Tamanho Precisédo Descricédo Dominio Descricéo
dado Values
Codigo numérico do
municipio atribuido pelo
GEOCODIGO_ Text 7 - NO IBGE utilizado para Automético Ex.: 4202008
MUNICIPIO :
relacionamentos no banco
(chave primaria)
NOME_ Nome do municipio por - .
MUNICIPIO Text 50 - NO extenso Automatico Ex.: Lages
POPULACAO_ Populagéo estimada pelo - .
MuNiciplo | 'Meger 7 NO | |BGE em 2019 (habitantes) | AUtomatico | Ex.:108089
Area total do municipio
AREA_ . A ser .
MUNICIPIO Double 6 3 NO expressa em quildmetros calculado Ex: 45,214
quadrados (km?)
PERIMETRO _ Perimetro do municipio Aser .
MUNICIPIO Float 8 2 NO expresso em metros (m) calculado Ex: 5000,00
Coordenada Norte do
ponto referente a Sede
COORDENADA Float 7 5 NO do MunlClplo na Projecéo Aser Ex.: 7000000
N Universal Transversa de calculado
Mercator (UTM) em metros
(m)
Coordenada Leste do
COORDENADA ponto referente a Sede do A ser .
E Float 6 2 NO Municipio na Projecdo UTM calculado Ex.: 700000
em metros (m)
Latitude Geografica do
LATITUDE Float 2 4 NO ponto referente a Sede | o atico | Ex.: -26,3525
do Municipio em graus
decimais
Longitude Geografica do
LONGITUDE | Float 2 4 NO pontoreferente a Sede |, aico | Ex.: -48,5525
do Municipio em graus
decimais
DENSIDADE _ Populagéo dividida pela Aser .
DEMOGRAFICA Double 8 2 NO area do municipio calculado Ex. 2337,67

Quadro 1 - Dicionario de dados da classe “MUNICIPIO”.

O Quadro 1 retrata a abstragdo acerca do municipio que contemplara o parque de

OAE e, para isto, foram levantados 10 atributos que caracterizam o mesmo. Os atributos

contidos nesta classe caracterizam a area de estudo em que o parque de OAE esta
delimitado. O atributo “GEOCODIGO_MUNICIPIO” objetiva tornar-se chave primaria para
relacionamentos com as outras classes e é automaticamente relacionado aos atributos do

IBGE.
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Classe

OAE

Atributo

GEOCODIGO_
MUNICIPIO

Descricao

Classe geografica correspondente a Obra de Arte Especial contida

Text

manho

dentro do municipio

Null

Precisao
Values

Descricao

Codigo numérico do
municipio atribuido pelo
IBGE utilizado para
relacionamentos no
banco (chave primaria)

Primitiva
geométrica

Ponto

Dominio

Aser
preenchido

Representacao

*

Descricao

Ex: 4202008

CODIGO_OAE

Text

20

Codigo numérico
da Obra de Arte
Especial utilizado para
relacionamentos no
banco (chave primaria)

Aser
preenchido

Ex.: 4202008P001

NOME_OAE

Text

50

Nome da Obra de Arte
Especial por extenso

Aser
preenchido

Ex.: Mario Olinger

TIPO_
ESTRUTURAL

Text

32

Tipo da estrutura
basica da Obra de Arte
Especial

Aser
selecionado

Viga de Concreto
Armado

Viga de Concreto
Protendido

Viga e Laje Metélicas

Mista (Viga Metal e Laje
Concreto)

Arco Inferior de
Concreto Armado

Arco Inferior de
Concreto Protendido

Arco Inferior Metalico

Arco Superior de
Concreto Armado

Arco Superior de
Concreto Protendido

Arco Superior Metalico

Arco de Alvenaria de
Pedra

Trelica Metélica

Laje de Concreto
Armado

Laje de Concreto
Protendido

Madeira

Estaiada com
Vigamento Metalico

Estaiada com
Vigamento de C.
Protendido

Pénsil

Nao Informado
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Ponte
Pontilhao
Viaduto de
Transposigéo de
Rodovia
NAT_ Text 28 NO Tipo de Obra de Arte A ser Viaduto sobre Ferrovia
TRANSPOSICAO Especial selecionado | Viaduto sobre Rodovia
/ Rua
Viaduto em Encosta
Passagem Inferior
Passagem de Pedestre
N&o Informada
Moldado no Local
Pré-moldado de
Concreto Armado
Pré-moldado
Protendido (Pos-
tensdo)
Pré-moldado
Protendido (Pré-tensao)
Balangos Progressivos
SISTEMA_ Text 35 NO con-srltftj)ti(\jlg Z:tg:; de Aser cf Confinuidades
CONSTRUTIVO . selecionado | Balangos Progressivos
Arte Especial . -
¢/ Articulacdes
Aduelas Pré-moldadas
Viga Calha Pré-
moldada (Sist.
Protétipo)
Ponte Empurrada
Estaiado em avancos
progressivos
N&o Informado
Nome do rio ou rua/
rodovia pela qual a Aser
RIO_RUA Text 30 NO Obra de Arte Especial : Ex.: Rio Itajai Mirim
) . preenchido
estéa construida, por
extenso
Coordenada Norte
do ponto referente a Aser
COORDENADA N Float 7 NO Obra de Arte Especial Ex.: 700000
S calculado
na Projecdo UTM em
metros (m)
Coordenada Leste
do ponto referente a Aser
COORDENADAE Float 6 NO Sede do Municipio Ex.: 700000
o calculado
na Projecdo UTM em
metros (m)
Latitude Geografica do
LATITUDE Float 2 No | PomoreferenteaSede |, o aic, Ex.: -26,3525
do Municipio em graus
decimais
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Longitude Geografica
LONGITUDE Float 2 4 No | Jopontoreferentea | s, Ex.: -48,5525
Sede do Municipio em
graus decimais
Ano de construcdo
ANO_ ) = Aser .
CONSTRUCAO Integer 4 - NO (inauguracao) da.Obra preenchido Ex: 1995
de Arte Especial
Nome da empresa
contratada para os .
CONSTRUTORA Text 40 - NO servigos de construcdo regns;:i do E)EnCc;rrls:;trcf)fra
da Obra de Arte p 9
Especial
Comprimento total
COMPRIMENTO | Float 4 2 No | dapistado tabuleiro Aser Ex: 80,00
da ponta (entre as preenchido
cabeceiras) em metros
Largura total (entre Aser
LARGURA Float 2 2 NO 0s guarda-corpos) em . Ex: 10,00
metros preenchido

Quadro 2 - Dicionario de dados da classe “OAE”.

O Quadro 2 detalha a classe “OAE” que representa as constru¢des propriamente
ditas e seus atributos compdem caracteristicas basicas, segundo a Norma PRO 010 (DNIT,
2004). E uma classe que permite a geoespacializacdo da OAE dentro do recorte municipal
por meio de coordenadas. A chave que ira liga-la a classe de municipio é o “GEOCODIGO_
MUNICIPIO”. Os demais atributos caracterizam de forma bésica a estrutura.

A partir do Quadro 3, séo representadas as classes relacionadas as tabelas que
serdo agregadas dentro de cada OAE, especificando informagdes acerca das inspecdes
destas obras, garantindo um gerenciamento otimizado, de forma a facilitar o acesso a
informacéo dos agentes publicos nos setores de planejamento e gestao territorial.

Classe Descricao

INSPECAO_ Relacionamento entre a classe de Obras de Artes Especiais e as Inspecdes Periodicas realizadas em
PERIODICA casa obra

Tipo de Tamanho/ Null

Atributo dado Precisdo | Values

Descricao Dominio Descricao

Codigo numérico
da Obra de

Arte Especial Aser
CODIGO_OAE Text 3 NO utilizado para ) Ex.: 4202008P001
: preenchido

relacionamentos
no banco (chave

primaria)

Data em que foi
realizada a visita in Aser
DATA_INPECAO Date - NO loco para inspec¢ao ) Ex: 21/04/2020
da Obra de Arte preenchido

Especial
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COND_
ESTABILIDADE

Text

10

NO

Condigdes de
estabilidade

Aser
selecionado

Boa

Sofrivel

Precéria

COND_
CONSERVACAO

Text

10

NO

Condigdes de
conservagao

Aser
selecionado

Boa

Regular

Sofrivel

Ruim

NIVEL_VIBRACAO

Text

10

NO

Nivel de vibragéo do
tabuleiro

A ser
selecionado

Normal

Intenso

Exagerado

INSP_REALIZADA

Text

20

NO

Necessidade de
inspecao realizada
por Engenheiro de

Estruturas

Aser
selecionado

SIM sem urgéncia

SIM com urgéncia

NAO

SIT_LAGES

Text

20

NO

Situacao das lajes

Aser
selecionado

Buraco existente

Buraco iminente

Armadura Exposta muito
oxidada

Armadura Exposta em
grande incidéncia

Concreto Desagregado
muita intensidade

Concreto Desagregado em
grande incidéncia

Fissuras com forte
infiltragdo

Fissuras em grande
incidéncia

Marcas de Infiltragao fortes

Marcas de Infiltracdo em
grande incidéncia

Aspecto do Concreto com
ma qualidade

Auséncia de cobrimento /
pouco cobrimento
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Fissuras finas em algumas
partes

Fissuras finas em grande
incidéncia

Trincas em algumas partes

Trincas em grande
incidéncia

Armadura principal exposta

Armadura principal muito
oxidada

Situagdo dos
vigamentos
principais

SIT_VIGAMENTO Text 20 NO A ser Desagregacao do concreto

selecionado com muita intensidade

Desagregacao do concreto
em grande incidéncia

Dente Gerber quebrado/
desplacado

Dente Gerber trincado

Deformacgéo (flecha)
exagerada

Aspecto do concreto com
mé qualidade

Cobrimento pouco/ausente

Armadura Exposta muito
oxidada

Armadura Exposta em
grande incidéncia

Concreto Desagregado com
muita intensidade

Concreto Desagregado em
grande incidéncia

Fissuras com forte
Text 20 NO Situagéo da A ser infiltragéo
mesoestrutura selecionado

SIT_
MESOESTRUTURA

Fissuras em grande
incidéncia

Aparelho de apoio
danificado

Aspecto do Concreto com
ma qualidade

Cobrimento ausente/pouco

Desaprumo

Deslocamento dos pilares

Recalque das fundagdes

Deslocamento das
. = fundacdes
Text 20 NO .Sltuagao da A §er

infraestrutura selecionado

SIT_
INFRAESTRUTURA

Eroséo do terreno de
fundacéao

Estacas desenterradas
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Irregularidade no pavimento
com muita intensidade

Irregularidade no pavimento
em grande incidéncia

Juntas de dilatagéo faltante/

inoperante
Juntas de dilatagdo muito
f 5 i roblematica
SIT_PISTA_ACESSO | Text 20 no | Situagdo das pistas Aser P
€ acessos selecionado Acessos com degrau
acentuado

Acesso com concordancia
problematica

Acidentes com veiculos
frequente

Acidentes com veiculos
eventuais

Quadro 3 - Dicionario de dados da classe “INSPECAO_PERIODICA”.

No Quadro 4 sdo descritas informacgbes das caracteristicas estruturais da OAE,
trazendo ao BD um rigor técnico qualitativo em relagdo aos materiais, se¢des tipo, da
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.

Classe Descricao

CARACTERISTICA_ | Relacionamento entre a classe de Obras de Artes Especiais e as caracteristicas estruturais da
ESTRUTURAIS obra
. Tipode Tamanho/ Null o . o
Atributo dado Precisio | Values Descricao Dominio Descricao
Codigo numérico
da Obra de Arte Aser
CODIGO_OAE Text 20 NO Especial utilizado para . Ex.: 4202008PO01
. preenchido
relacionamentos no
banco (chave primaria)
Concreto Armado
Concreto Protendido
MAT LAJES Text 20 NO Material cor}stltumte A §er Aco
das lajes selecionado
Madeira
Pedra Argamassada
Concreto Armado
Concreto Protendido
MAT_VIGAS _ Material constituinte Aser
PRINCIPAIS Text 20 NO das vigas principais selecionado Ago
Madeira
Pedra Argamassada
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MAT_PILARES

Text

20

NO

Material constituinte
dos pilares

Aser
selecionado

Concreto Armado

Concreto Protendido

Aco

Madeira

Pedra Argamassada

MAT_FUNDACOES

Text

20

NO

Material constituinte
das fundagées

Aser
selecionado

Concreto

Estaca Moldada “in
situ”

Estaca Pré-moldada

Estaca de Perfil
Metalico

Estaca Tubular
Metalica

Estaca de Madeira

Ignorada

SECAO_TIPO_
VIGAS_PRINCIPAIS

Text

Secéo tipo das vigas
principais

2 Vigas “T”

3 Vigas “T”

4 ou mais Vigas “T"

2 Vigas “I”

3 Vigas “I”

A ser
selecionado

4 ou mais Vigas “I’

Viga Caixao

Laje Macica

Vigas Invertidas

Vigas Calhas

Tipo Especial

SECAO_TIPO_
PILARES

Text

20

NO

Secéo tipo dos pilares

Unico Tipo Parede ou
Encontro

Unico Secao Vazada

Unico Vazada com
Travessa

2 Colunas Isoladas

Aser

2 Colunas
Contraventadas

selecionado

2 Colunas com
Travessas

3 ou mais Colunas
Isoladas

3 ou mais Colunas
Contraventadas

3 ou mais Colunas
com Travessas

Tipo Especial
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Direta

Bloco de Estacas

Bloco de Tubulées

SECAO_TIPO_ ) = Aser -
FUNDACOES Text 20 NO Tipo de fundagéo selecionado Tubuldes

Contraventados

Estaca Escavada

Ignorada

Freyssinet

Neoprene

Teflon
Placa de Chumbo

Tipo de aparelho de Aser Rolo Metalico

apoio selecionado Articulagéo Metalica

APARELHO_APOIO Text 20 NO

Péndulo

Ligacao Pértico

Tipo Especial

Nao Informado

Numero total de
Aser

N_VAOS Integer NO véos da Obra de Arte . Ex: 02
- preenchido
Especial
N_JUNTAS_ 2 Numero total de juntas Aser .
GERBER Integer NO do tipo Gerber preenchido Ex: 04
COMP_MAIOR VAO | Float a2 No | Comerimento do maior Aser Ex: 25,41
vao, em metros preenchido

Quadro 4 - Dicionario de dados da classe “CARACTERISTICAS_ESTRUTURAIS”.

O Quadro 5 busca retratar por meio de seus atributos, caracteristicas relacionadas
a funcionalidade da OAE, distinguindo o pavimento, o nimero de vias, existéncia de

acostamento, guarda-corpo, entre outros.

Classe Descricao

CARACTERISTICAS Relacionamento entre a classe de Obras de Artes Especiais e as caracteristicas funcionais da obra
FUNCIONAIS
: Tipode  Tamanho/ Null L o o
Atributo dado Precisio Values Descricao Dominio Descricao
Codigo numérico da Obra de
Arte Especial utilizado para Aser
CODIGO_OAE Text 20 NO : ) Ex: 4202008P0O01
relacionamentos no banco preenchido
(chave primaria)
Plana
Suavemente ondulada
da regido em que a Obra de Aser
RELEVO Text 10 NO ) . ; Ondulada
Arte Especial esta implantada selecionado
Montanhosa
Escarpada
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) Tangente
TRACADO Text 8 NO Tipo do tragado dg Obra de A§er g
Arte Especial selecionado Curvo
i Ortogonal
TRAVESSIA Text 9 NO Natureza da travessia da A §er 9
ponte selecionado Esconsa
LARG_TOTAL_PISTA | Float 2/2 NO Largura total da pista em Aser Ex: 14,00
metros preenchido
Numero total de faixas da A ser Ex.: 6
N_FAIXAS Integer 2 NO Obra de Arte Especial preenchido
A A ser SIM
ACOSTAMENTO Boleano NO Existéncia de acostamento . —
3 selecionado NAO
LARG_ACOSTAMENTO | Float 172 YES Largura do acostamento Aser Ex: 1,80
preenchido
1 ; Asfalto
PAVIMENTO Text 8 NO Tipo de material de Aser
pavimentagéo selecionado Concreto
A . Aser SIM
PASSEIO Boleano 3 NO Existéncia de passeio X —
selecionado NAO
P. antigo
GUARDA_RODAS Text NO Tipo de guarda-rodas Aser N. Jersey
15 selecionado
Outro
o Aser SIM
DRENOS Boleano 3 NO Existéncia de drenos X —
selecionado NAO
o . ; Aser SIM
PINGADEIRA Boleano 3 NO Existéncia de pingadeiras . —
selecionado NAO
JUNTA_DILATACAO | Integer 2 NO Ndmero total de juntas de Aser Ex: 4
dilatagcéo preenchido
VED_JUNTA_ Tipo de vedagéo das juntas de Aser . -
DILATACAO Text 15 NO dilatagédo preenchido Ex: Metalica

Quadro 5 - Dicionario de dados da classe “CARACTERISTICAS_FUNCIONAIS”.

Por fim, o Quadro 6 traz as especificagdes do registro fotografico acerca de cada
OAE.

Classe Descricao

m Relacionamento entre a classe de Obras de Artes Especiais e os registros fotograficos de cada obra

Tipo de Tamanho/  Null

Atributo dado = Precisio  Values Descricao Dominio Descricao
Codigo numérico da Obra de Arte Especial Aser
CODIGO_OAE| Text 20 NO utilizado para relacionamentos no banco ’ Ex.: 4202008P0O01
RN preenchido
(chave primaria)
DATA_ : Data em que foi gerada a imagem da Obra Aser .

IMAGEM Date YES de Arte Especial preenchido Ex: 21/04/2020
ANEXO- Text 30 YES Link de acesso a imagem relacionada ao Aser visEt: ;\fs;;?tefr:,o\:;sr:]ai;;ontzgl
IMAGEM Cadigo da Obra de Arte e a data da geragdo | preenchido P ’oztros » geral,

Quadro 6 - Dicionario de dados relacionado a classe “IMAGEM”.
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61 CONCLUSOES E CONSIDERACOES

O presente estudo permitiu alcancar aos objetivos estabelecidos, pois revelou
aspectos organizacionais relevantes ao gerenciamento de obras publicas, no contexto das
OEA municipais, por meio de uma modelagem de BD.

Por intermédio da estruturacao proposta, com enfoque em seu universo conceitual,
a producao nao se restringiu a nenhum sistema ou software de implementacéao especifico
e considera-se que os resultados produzidos tém uma contribuicdo gerencial notéria no
ambito da Engenharia Civil.

Conclui-se que este estudo contribui na sintetizacdo dos dados e informagdes
relacionadas ao parque de OEA no contexto municipal, de forma a permitir aos gestores
publicos, projetistas e planejadores, rapidas tomadas de decisdo acerca das inspecoes
e quantificacdes relacionadas a este tipo de obra. Contribui igualmente na criacdo de
um acervo patrimonial, propondo o resgistro de forma organizada, sistematizada e
geograficamente referenciada.

As produgdes aqui desenvolvidas podem ser aplicadas em gestdo de OEA tanto
por empresas privadas quanto instituicbes publicas e 6rgaos de planejamento e gestédo
territorial no momento de realizar inspecéo.

Como recomendacdes para pesquisas futuras, seria contributivo aplicar este modelo
em uma area de estudo, de forma a valida-lo. Nao obstante, faz-se necessario a utilizacéo
da tecnologia para a alimentag¢éo do BD, de forma automatizada.

Por fim, o estudo evidenciou a necessidade da estruturagcdo para a organizagéo e
padronizacdo de dados para uma gestao territorial otimizada. De forma a contribuir com
a tematica, o estudo podera servir como propulsor e exemplo de modelo para banco de
dados para organizar de diversos objetos ou fenébmenos geograficos dentro da estrutura

organizacional de um municipio.
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RESUMO: Grande parte do processo de
transformacéo que esta ocorrendo nas cidades
tem o intuito de adensar o solo urbano. Esta
situacdo pode acarretar diversos problemas
socioecondmicos e ambientais. A forma urbana
pode contribuir para a melhoria da qualidade de
vida de acordo com a localizagéo e as solugbes
definidas. Nos ultimos anos a regido portuaria
do Rio de Janeiro recebeu um grande projeto de
revitalizacdo, que previa a alteragcdo morfolégica
e o adensamento, através da alteragcdo dos
pardmetros urbanisticos locais. Este estudo
teve como objetivo avaliar a alteracdo destes
parametros, realizando um comparativo entre trés
momentos distintos, sendo o terceiro momento
uma proposta de legislagdo, denominada
Proposta para Sistema de Adensamento
Sustentavel (SAS), para a area com base nos
conceitos de sustentabilidade urbana e nos
indicativos do LEED-ND. Através de mapas e
tabelas, buscou-se demonstrar a relevancia da
morfologia urbana como meio de transformacéo
e a importancia da legislagdo como vetor de
alteracdo dessa morfologia.
PALAVRAS-CHAVE: Transformagbes urbanas,
LEED, Porto Maravilha, Sustentabilidade, Uso do
Solo.
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MORPHOLOGICAL CHANGES IN PORTO MARAVILHA, RIO DE JANEIRO:
URBAN TRANSFORMATIONS

ABSTRACT: Much of the transformation process that is taking place in cities aims to densify
the urban soil. This situation can generate several socioeconomic and environmental
problems. The urban form can contribute to the improvement of the quality of life according
to the location and the defined solutions. In recent years, the port region of Rio de Janeiro
has received a major revitalization project, which foresaw the morphological alteration and
the densification, through the alteration of the local urban parameters. This study aimed to
evaluate the alteration of these parameters, making a comparison between three distinct
moments, the third moment being a proposal for legislation, called the Sustainable Density
System Proposal (SAS), for the area based on the concepts of urban sustainability and LEED
-ND indicative. Through maps and tables, we seek to demonstrate the relevance of urban
morphology as a means of transformation and the importance of legislation as a vector for
changing this morphology.

KEYWORDS: Urban transformations, LEED, Porto Maravilha, Sustainability, Land Use.

11 INTRODUGAO

O Rio de Janeiro passou por significativas alteragbes urbanas devido aos incentivos
e responsabilidades trazidas pelas Olimpiadas de 2016. Uma das principais areas
modificadas foi a regido do Porto da cidade que recebeu um grande projeto de intervencao
baseado em uma parceria-publico-privada (PPP) que remodelou toda a area e suas
infraestruturas alterando, inclusive, toda a legislacéo local por ser considerada uma area de
interesse. Apesar de prezar por uma densificacdo urbana, o projeto se mostra distante de
uma compactacéo eficiente e distante de uma proposta que vise o pedestre e a vivacidade
urbana.

Esse artigo tem como objetivo analisar a ocupacédo local mediante as alteragdes
urbanas, considerando as aberturas de vias e as propostas de ocupacédo baseadas na
legislacéo definida pelo novo projeto para regido do Porto Maravilha e apresentar uma
proposta de ocupacdo com uma nova legislacdo proposta a partir de conceitos urbanos
sustentaveis e conceitos do sistema de classificacdo LEED-Neighborhood. Buscou-se
verificar quais as possiveis consequéncias urbanas ap6s uma provavel execucao nos
proximos anos da construcdo daquela regido baseada na legislagéo atual e quais seriam
os impactos da legislagdo proposta. Além disso, buscou-se apresentar a necessidade
de alteracbes nas legislagbes urbanas locais para que sejam delineadas no intuito de
aproximar a area a escala do pedestre, mantendo a légica da densificagdo urbana de forma
equilibrada visando a eficiéncia e a qualidade de vida, baseada na melhoria da mobilidade,
nos usos mistos e no incentivo ao uso da rua.

A metodologia utilizada foi baseada em uma pesquisa exploratoria e qualitativa.
O estudo foi feito com base em artigos atuais e bibliografia especifica. Além disso, foi
realizada uma pesquisa de campo com o intuito de realizar um recorte fisico para analisar

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Caitulo 20 m
Desenvolvimento P



as formacdes urbanas escolhidas. Para a realizagéo do estudo foi delimitado o Setor C do
projeto do Porto Maravilha para realizar as simulacdes e analises de projeto.

No intuito de verificar as alteracbes possiveis apds a ocupacéo urbana pautada pela
legislacéo vigente e as alteracdes morfologicas e tipoldgicas propostas a partir de uma nova
legislacédo, foram realizados mapas e calculos que puderam demonstrar a forma urbana
anterior, a esperada com a legislacdo atual e a forma urbana prevista com a nova legislacédo
proposta. Para isso, foram apresentados trés estudos de ocupacéo para a regidao. Como
resultado, demonstrou-se a eficiéncia de projetos urbanos e legislagbes que priorizam
0 pedestre e o uso das vias melhorando a seguranca local, a mobilidade, diminuindo a

segregacao social e até mesmo contribuindo para a amenizagéo do microclima.

21 ALTERAGAO MORFOLOGICA COMO VETOR DE SUSTENTABILIDADE

Quanto mais as cidades se desenvolvem, mais complexas se tornam as solugdes
para estes impactos (Brasil, 2015). Neste contexto a urbanizagdo como um conjunto
de medidas tomadas para o desenvolvimento racional e humano da cidade requer que
seja exercido um poder que modifique o espaco da cidade. Tais medidas devem fornecer
melhorias no que diz respeito a ordenacgéo urbanistica da cidade e que traga beneficios a
comunidade envolvida, reduzindo a iniquidade e aperfeicoando a igualdade e a solidariedade
social (Novak, 2006).

A nocéo de sustentabilidade esta longe de se tornar um conceito, com varias
definicbes e uma gama de possibilidades que a maioria dos estudos ainda néo foi capaz de
absorver. No entanto, diversas agbes realizadas por atores e objetivos diferentes buscam
propor modificagdes urbanas que promovam uma melhoria ambiental e menores impactos.
Desta forma, uma das aces foi a criagdo de diversas certificacbes ambientais tanto para
projetos de edificagdes quanto para planejamentos urbanos. Uma das certificagbes mais
utilizadas nas ultimas décadas € o LEED. No que tange os projetos e planejamentos urbanos
a certificacdo LEED - Neighborhood tem se apresentado com um eficiente potencial de
aplicabilidade.

Muitos projetos de revitalizagdo urbana s&o baseados primordialmente nas alteracdes
da forma e das fungdes do espacgo urbano. A morfologia influencia diretamente diversos
fatores que auxiliam na qualidade urbana como a mobilidade, a segregacéo espacial, o
microclima, a vivacidade urbana, entre outros. A possibilidade de alteracao morfolégica,
visando a revitalizagdo urbana, pautada por conceitos de sustentabilidade e indicadores
de certificagbes ambientais pode contribuir para cidades mais eficientes. As urbes estéao
em constante alteracéo e desenvolvimento e, a forma como a estrutura fisica da cidade se
desenvolve influi diretamente na qualidade de vida dos habitantes da mesma.

Muitas dessas alteracbes formais ndo sdo acompanhadas de um planejamento

consistente, ou ainda, alguns planejamentos urbanos tém interesses especificos para
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determinadas regides que n&o visam primordialmente a qualidade de vida dos habitantes
locais. Muitas vezes o interesse imobiliario, ou a necessidade de um projeto especifico, ou
ainda, um interesse politico, prevalecem sobre as boas praticas em urbanismo e engenharia
urbana.

A busca por projetos urbanos mais eficientes e sustentaveis tém demonstrado
que um dos principais fatores que deve ser considerado é a forma urbana. Como forma
urbana entende-se nao somente a estrutura fisica das vias e suas dimensodes, mas toda a
volumetria resultante das edifica¢des, espacos livres, areas verdes, entre outros. A partir da
visdo da urbe como Sistema Complexo, defende-se que apenas a inser¢ao de um edificio
em determinada &rea antes desocupada ou o alargamento de uma via, pode-se alterar todo
o sistema.

A partir disso, discute-se qual seria a melhor forma urbana, que poderia contribuir
para a qualidade de vida local, ser eficiente, promover a mobilidade, o acesso aos servigos
essenciais, entre outros. Além disso, sdo as caracteristicas locais econdmicas, sociais
e fisicas que irdo nortear a melhor forma urbana para determinada regido. E importante
salientar, que escolhas projetuais irdo alterar as formas de ocupacgéo e consequentemente

as relagdes sociais e econémicas que ocorrerdo no local alterado.

31 ESTUDO DE CASO: PORTO MARAVILHA

A Zona Portuaria esta localizada na area central da cidade do Rio de Janeiro e foi
implantada a partir de um aterro que modificou a linha da costa local. Com a evolugédo
das técnicas das operagdes portuarias o trecho do porto entre a Praga Maua e a Avenida
Francisco Bicalho foi se tornando obsoleto, assim, uma grande area que outrora servia
como area de apoio as operacdes portudrias, de carater essencialmente industrial, tornou-
se ociosa, formando vazios urbanos e deixando edificagdes subutilizadas ou abandonadas.

Com o intuito de recuperar esta area, foi concebido um plano de recuperagéo e
requalificacdo deste espaco, denominado Projeto Porto Maravilha, possibilitado através
da promulgacao da Lei Municipal n°101/2009, que criou a Operacao Urbana Consorciada
(OUC) da Area de Especial Interesse Urbanistico (AEIU) da Regido Portuaria do Rio de
Janeiro. A operacdo urbana consorciada é um recurso previsto no Estatuto das Cidades
(Lei Federal n° 10257/2001) para recuperagcédo de areas degradadas. Para este plano foi
considerada uma area de intervengao de aproximadamente 5 milh6es de metros quadrados,
conforme delineado na figura 1, proxima a grandes eixos de circulagcéo e a area central da
cidade, com frente para a Baia da Guanabara. E a porta de entrada para os turistas que
chegam a cidade em cruzeiros e tem em seu interior diversos pontos de interesse.

A OUC do Porto do Rio de Janeiro visa transformar a regido portuaria numa area
dindmica que seja uma nova referéncia de planejamento urbano para a cidade. A fim de
evidenciar suas peculiaridades e potencial de desenvolvimento, a area da AEIU foi dividida
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em setores e subsetores. Estes setores sdo apresentados de acordo com suas caracteristicas
predominantes, marcos urbanos, geografia e vocagdo. E importante evidenciar que na
regido do porto ha um relativo isolamento em relacédo a cidade, evidenciando a necessidade
das melhorias de mobilidade na regido, para que ela se torne mais integrada. O recorte
escolhido para a analise foi o Setor C do Porto Maravilha, também demonstrado na figura
1, por representar uma area com caracteristicas tipicas do local e conter um alto indice
de disponibilidade dos CEPAC’s (certificados de potencial adicional de constru¢do). Os
projetos foram analisados considerando as alterag¢des viarias, a volumetria ocupada, os
usos previstos e as formas de ocupagéao do solo.

O uso e ocupagéo do solo anterior ao projeto de revitalizagédo da area era determinado
pela atividade industrial e com a permissividade de uso residencial em areas especificas.
A incompatibilidade entre estes usos aliado a falta de investimentos em infraestrutura
corroboraram na degradacéo dessa regido portuaria. O uso comercial acontecia em sua
maioria com 0s comércios e servicos de bairros. Ja o uso institucional ocorria através de
poucos hospitais, escolas e 6rgédos militares, além das empresas atuantes na regiéo e da
presenca da Supervia (Companhia de Trens Urbanos). O uso residencial na regiéo se deu
na parte central da regido, através de uma diversidade social coexistindo simultaneamente
favelas e bairros consolidados.

A proposta aprovada pelo Projeto Porto Maravilha foi de alterar drasticamente a
legislacdo de uso e ocupagdo do espago urbano, fazendo uma completa revitalizacao
e ampliagdo da infraestrutura, mantendo as areas de habitagdo e incentivando a vinda
de novos moradores, prevendo um adensamento. Criando um polo de entretenimento,
comeércio e servigos, onde a populacdo pudesse, de fato, trazer de volta a vivéncia urbana
a regido.

Para promover o adensamento, € proposta a verticalizagdo drastica da regidao por
meio dos CEPACS que se revelam como meios de pagamento de outorga onerosa do
direito adicional de construcdo para os imoveis contidos no perimetro da OUC, a serem
leiloados. Sobretudo nas faixas a frente do Morro da Providéncia, onde o gabarito foi
alterado de 23m ou 63m para 90m, 120m e 150m, com permisséao de elevar até 50 andares,
como demonstrado na figura 2. Estes titulos sdo utilizados para financiar as OUC’s que
recuperam areas degradadas nas cidades, sdo instrumentos da politica urbana previstos
no Estatuto das Cidades — Lei 10.257/01. A OUC tem como publico-alvo, o publico em
geral, mas especialmente investidores institucionais, do mercado imobiliario, construtoras
e incorporadoras.
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LEGENDA GABARITO
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Figura 1: Delimitagdo da AEIU da OUC do Porto Figura 2: Setores com potencial adicional
e delimitagéo do Setor C (em vermelho) construtivo.

Fonte: (Porto Maravilha, 2017) Fonte: (Porto Maravilha, 2017)

Pretende-se com isso, solucionar o problema da degradagéo da area, resultante
da falta de adensamento populacional na regido. No entanto, aumentar a populacéo e
usuarios do espacgo urbano também resulta em trazer todos os contratempos que esse
adensamento acarretara. Além disso, questiona-se a forma como esse adensamento sera
executado e até que ponto essas grandes torres trardo qualidade urbana para a regido.

41 PROPOSICAO DE ALTERAGOES DE LEGISLACAO E USO DO SOLO

4.1 Procedimentos metodolégicos

A partir dos parametros definidos pelas legislagbes pertinentes e pela legislacdo
proposta pelos autores do artigo, foram estudadas trés situagdes. A primeira, referente
a legislacéo imposta pelo Decreto 322/76, anterior ao projeto Porto Maravilha. Para esta
simulagéo, os dados foram obtidos por meio de pesquisas documentais das legislagbes
vigentes, em levantamentos fotograficos, em levantamentos “in loco” da area construida
e através das plantas cadastrais do Municipio do Rio de Janeiro fornecidas pelo Instituto
Pereira Passos (IPP).

A segunda situacao foi analisada a partir de mapas e parametros definidos pela Lei
Municipal Complementar n° 101/2009, que criou a OUC da Regido Portuaria do Rio de
Janeiro, que objetiva revitalizar a area portuaria e esta em vigéncia.

Aterceira situacao analisada foi a proposi¢éo e a simulagéo da area de estudo a partir
de uma nova legislacdo baseada no LEED-ND e em conceitos de sustentabilidade urbana,
foi denominada como Sistema de Adensamento Sustentavel (SAS). A partir dos resultados
morfologicos urbanos simulados foram analisadas as consequéncias e possibilidades de
melhoria da qualidade de vida na regiéo.

4.2 Resultados obtidos

Os primeiros resultados basearam-se nas comparac¢des entre a ocupagéo da area
anterior a LC 101/2009 e posterior a LC 101/2009. Houve a abertura de vias, divisdo de
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quadras e a inclusdo de areas permeaveis.

E importante salientar que para a base de estudos, toda a analise de legislacdo
foi simplificada de forma que seja possivel tracar um panorama geral dos parametros
urbanisticos dispostos nas legislacdes pertinentes, sem que seja necessario se ater a
detalhes especificos de cada legislacao.

A primeira simulacao apresenta a ocupagao do solo, de acordo com os parametros
urbanisticos definidos pelo Decreto 322/1976. Este decreto foi o primeiro a instituir o
zoneamento legal para a cidade do Rio de Janeiro. Sua delimitacéo de zonas ainda prevalece
na maior parte da cidade. O decreto, ndo utiliza o termo IAT (indice de Aproveitamento do
Terreno), mas o coeficiente “N”, disposto no quadro V do decreto, variavel para zonas,
areas centrais e centros de bairro. Para calculo do ATE (area total edificada) das areas este
coeficiente N deve ser multiplicado por 0,7 (Prefeitura do Rio de Janeiro, 1976).

O zoneamento predominante, segundo o Decreto 322/76 para a area estudada
era 0 ZP — Zona Portuaria, que correspondia ao uso de depoésitos e armazéns. Neste
perimetro poucas atividades comerciais foram identificadas. Ja na parte destinada a ZR-5
originalmente designadas para fins habitacionais, ha poucos edificios voltados a estes fins,
predominando as atividades comerciais (Porto Maravilha, 2008).

Os parametros urbanisticos estabelecidos pelo Decreto 322/76 encontram-se na
Tabela 1. Importante salientar que a zona ZR-5, a partir de 1987 passou a ser regida pelos
parametros instituidos pela APA SAGAS (area de protecdo ambiental), consolidada pelo
decreto 7351/88 e pela Lei 971/87.

DECRETO 322/76 E 7351/88
cA NDICE DE ;
BN
Dec. 322/76 Variavel
Dec. 7351/88 21 isento

Tabela 1: Zoneamento anterior a LC101 — Regido pelo Decreto 322/76.

Com a promulgacdo da Lei Complementar 101/2009 (LC 101/09) que instituiu
a Operacdo Urbana Consorciada (OUC) da Regidao do Porto do Rio os parametros
urbanisticos da regidao foram alterados, sendo estabelecido um novo zoneamento para a
regido. No setor C ficou estabelecido que a ZP passaria a ser denominada Zona de Uso
Misto (ZUM), alterando o uso e ocupacéo do solo estabelecidos pelo Decreto 322/76, a ZR-5
permanece como tal, mas tem parte de seus pardmetros alterados. A partir da alteracao do
uso e ocupacao do solo e da subdivisédo do setor C foram estabelecidos novos parametros,
alterando o tamanho do lote, gabarito, taxa de ocupacéo, indice de aproveitamento do
terreno, etc. Estes parametros encontram-se na tabela 2.
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LEI COMPLEMENTAR 101/09

ZONA | AREA MINIMA 3 COEF. DE APROV.

COEF. DE APROV. AFASTAM.

SUBSETOR DO LOTE (m*) BASICO (CAB) MAXIMO (CAM) FRONTAL (m)
2.000 1-3 2,10 2,10 7
ZUM/C2 2.000 120 - 40 50 1,00 8,00 7
2.000 150 - 50 50 1.00 12,00 7
ZR-5 2.000 60-20 50 1.00 4.20 7
1.000 1-3 70 1.00 2.10 isento

Tabela 2: Zoneamento instituido pela LC 101/09.

O Indice de Aproveitamento do Terreno (IAT) determina a quantidade de metros
quadrados que se pode construir em um terreno, representados através da area total
construida e do gabarito de cada edificagdo. A possibilidade de aumento do coeficiente
de aproveitamento foi determinada através dos CEPAC’s (variam de acordo com o
zoneamento), possibilitando acréscimo ao IAT mediante a compra destes titulos.

A segunda simulagéo foi realizada a partir da configuragdo morfologica resultante
baseada na Lei Municipal Complementar n°® 101/2009 e nos parametros urbanisticos
definidos pela tabela 2. Na figura 3 estédo representadas as duas simulagdes, a primeira
baseada no Decreto 322/76 (3a) e a segunda baseada na LC 101/09 (3b).

Decreto 322/76 - a LC 101/09 -b

LEGENDA:
M 12 Metros 39 Metros [l 66 Metros [l 108 Metros [l Concreto

Il 3 Metros 1 13 Metros 42 Metros [l 72 Metros [l 114 Metros | ' Grama

M 4 Metros Il 15 Metros [l 45 Metros [l 81 Metros [l 120 Metros  Granito

M 6 Metros B0 18 Metros [l 48 Metros [l 84 Metros [l 150 Metros ' Iméveis Tombados
7Metros [l 24 Metros [l 51 Metros [l 87 Metros I Agua Piso Intertravado
8Metros [l 27 Metros [l 54 Metros [l 90 Metros Il Arvores Terra

B 9 Metros |l 30 Metros [l 60 Metros [l 96 Metros [l Asfalto

M 11 Metros [l 36 Metros 63 Metros [l 105 Metros I Ciclovia

Figura 3: Ocupagéo do Setor C simulada com base nos parametros urbanisticos do Decreto
322\1979 (3a) e na LC 101\2009 (3b).

Fonte: Elaboracéo propria (2017)
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Segundo o projeto Porto Maravilha (Porto Maravilha, 2017) os Padrbes de
Sustentabilidade para novas Edificagdes na area do projeto devem atender os seguintes
requisitos: respeitar parametros especificos de afastamento e recuo, ventilagcdo e
iluminac&o natural, prever dispositivos para economia de consumo e reaproveitamento de
agua, economia e/ou geragao local de energias limpas / telhados verdes, uso de materiais
com certificagdo ambiental e facilitagdo de acesso e uso de bicicletas.

Como proposi¢céo de melhoria, este artigo apresenta o Sistema de Adensamento
Sustentavel (SAS), que é uma proposta de modificagdo da LC 101/09, de acordo com
0s parametros estabelecidos para o projeto e a andlise dos parametros definidos pela
certificacdo LEED ND. Nesta proposta além do aumento do coeficiente de aproveitamento
através da aquisicéo das CEPACS, que deverdo subsidiar as obras e servicos da regiao,
haveréo contrapartidas para que este coeficiente chegue ao maximo através da realizagao
de acdes de sustentabilidade a serem desenvolvidas pelos empreendimentos.

A metodologia proposta estd dividida em 4 grupos, sdo eles: Pedestres, Lote,
Edificacéo e Construcao. Cada grupo possui a possibilidade de acimulo de 1,2 pontos, no
entanto contabiliza no méaximo 1 ponto (Tabela 3) com excecédo do grupo de Edificagdes.

PEDESTRES -~ GRUPO 1 PONTUAGAO MAXIMA DO GRUPO 1,00

FACILIDADES PARA PEDESTRES

Acessos diretos ao empreendimento Uma entrada funcional a cada 30m 0,20
para cada fachada.

Uma entrada funcional a cada 22,5m 0,30
Excluindo-se entradas de veiculos. Uma entrada funcional a cada 15m 0,40

Fachadas voltadas para um espaco Afastamento frontal menor ou iguala 7,5m. 0,10

U LEERER L EER L M CE R R L GRS Afastamento frontal menor ou igual a 5m. 0,20

Isengéio de atender os afastamentos Afastamento frontal menor ou igual a 2,5m. 0,30

frontais previstos na legislagéo. Afastamento frontal menor ou igual a 0,5m. 0,40

0,20
ou aberta e sem grades entre as alturas .
& DD B e e coie 60% da éarea da fachada do piso térreo. 0,30
seguinte percentual. 90% da érea da fachada do piso térreo. 0,40
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PONTUAGAO MAXIMA DO GRUPO
FACILIDADES PARA BICICLETAS

Prover espagos para guarda de bicicletas e fomecer area de chuveiro, vestiario e armario.

Caso a edificagio possua varias entradas os bicicletarios podem ser proporcionalmente divididos entre
elas.
No caso de edificacdes de uso misto, atender proporcionalmente aos requisitos de cada uso descrito.

01 espago de estacionamento para cada unidade de varejo + 01 espago
de estacionamento para no minimo 30% da ocupagao flutuante planejada.
1 chuveiro a cada 10 espacos de bicicleta — Seguir determinagdes da NR- 0.20
24 '
01 espago de estacionamento para no minimo 10% da ocupagao fixa

planejada + 01 espago de estacionamento por cada andar para visitantes.

1 chuveiro a cada 10 espacos de bicicleta — Seguir determinagdes da NR- 020
24 X

CONEXAO COM A COMUNIDADE

Projetar a edificagao de forma que seja permitida a utilizagdo publica de parte do lote no pavimento
térreo.

Permitida a supressio dos afastamentos no embasamento da edificagdo desde que seja projetada uma
area de passagem, um parque, praga ou uma horta urbana comunitaria, aberta e sem grades, para uso
da populagao local com superficie permedvel. Nao estao incluidas vias para velculos e dreas de
estacionamento.

Supressao dos afastamentos frontais -
Maximo de 02 laterais.

Supressio dos afastamentos frontais e um
lateral - Maximo de 03 laterals. _

0,20

0,20

Destinar 10% do lote ao uso da comunidade. 0,20

Destinar 20% do lote ao uso da comunidade. 040

SOMBREAMENTO DE PASSEIOS

Fomecer sombreamento dos passeios contiguos ao lote.

A arborizagao deve ser plantada na area de afastamento do lote.

Calculo realizado em fungao da estimativa de crescimento da copa das espécies arbéreas. Espécies
nativas ou adaptadas.

Percentual minimo de sombreamento dos
passeios

EDIFICACAO - GRUPO 3 PONTUACAO MAXIMA DO GRUPO 1,00

CONTROLE DE INUNDAGAO

Reter 75% da média pluviométrica
dos ultimos 10 anos.

Construir sistema de captagéo e

(CEEEIEER I T VERERSNE R o oter 90% da média pluviométrica
dos Ultimos 10 anos. 020
Construir e manter um percentual do PO EEICEGMREUE N 0,10
piso térreo com pavimentagao
permeavel. 30% da area do terreno.

EFICIENCIA ENERGETICA

. s Reducéo de 3% da energia elétrica
Instalagé@o de painéis solares para das areas comuns

redugao da energia elétrica utilizada

nas areas comuns da edificag@o.

Reducéo de 7% da energia elétrica

das areas comuns 0,20
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Tabela 3: Requisitos da metodologia proposta para a alteracéo da legislacéo. fonte: Autoras

Redugdo das ilhas de calor — telhado. e} potcojcs (meporch

= s ) igual a 2:12) - SRI 82
g:ﬂ';:gro materiais de alta refletdncia no Telhado muito inclinado (maior que

_ _ 2:12) - SRI 39 010
Redugéo das ilhas de calor — pavimentagao. e i -

Utilizar materiais de alta refletdncia na gﬂ:ﬁ?:epez:;m;‘:n ¢ 0,10
pavimentacao.

e S T  EER 75% da érea livre de cobertura do
jardim no topo do embasamento da [GWEEEEIELIGE

e [T TR R T G G T PTG 90% da area livre de cobertura do
grama artificial. embasamento.

CONSTRUGOES CERTIFICADAS

0,15

Apresentar o projeto, memorial de

Projetar e construir a edificagdo de acordo célculo de todos os itens e estratégias

com pelo menos 1 das certificagdes 7
ambientais listadas: Selo Procel  de [pukskiintonadl ekt
. : ; 5 certificagdio e a inscrigdo do
Economia de Energia para Edificagdes, selo o jimento na certificagio
casa azul, LEED, Aqua. ¥
selecionada.

1,00

PONTUAGAO MAXIMA DO
| GRUPO
PREVENGAO DA POLUIGAO DURANTE A CONSTRUGAO

CONSTRUGCAO - GRUPO 4 1,00

Estabelecer e cumprir um plano com Apresentar plano de prevengao a
CEUE I CRERRETER AT T ER T (TTe=1e8 ) poluicdo e relatério mensal de 0,60
entorno da obra. acompanhamento.

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS

[ e e AT o L e s e (e [ e 0 Desviar 50% dos residuos dos
coleta, armazenamento e disposigio de  ELEUERREITE S

residuos (PGRCC). Prever estratégias S P A e e

para armazenamento temporario de e 0,40
: e aterros sanitarios.
residuos que possam ser reutilizados na
obra. Desviar 95% dos residuos dos
0,60

aterros sanitarios.

(2018).

Para aplicagdo da metodologia proposta, foram alterados todos os parametros

dispostos na LC 101/09 com o intuito de adensar mais a area e verticalizar menos, tornando

0 espaco mais agradavel ao uso do pedestre, sendo que o Coeficiente de Aproveitamento
Maximo da LC101 passou a chamar-se de Coeficiente de Aproveitamento de CEPAC
(CAC) e um novo Coeficiente de Aproveitamento Maximo (CAM) foi instituido, que pode ser

alcancgado a partir do acimulo dos pontos previstos na metodologia proposta (Tabela 4).
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METODOLOGIA SAS

AREA COEF. DE | COEF.DE | COEF. DE
ZONA | | MINIMA |GABARITO : ; . | AFASTAM E:ansm
SUBSETOR | DO LOTE | m/pav (m) '"'Ax

M /C1 . X 7 7.00 -

| Zumic2 | = 1,00 4,00 8,00 5,00 12,00
1 oao eo - 20 70 1,00 8.00 12,00 5,00 12,00
| ZR-5/C4 [T 36-12 70 1,00 3,00 7.00 5,00 9,00
500 12-4 70 1,00 1,50 2.10 isento 6.00

Tabela 4: Parametros urbanisticos propostos.

Apresenta-se na figura 4 o resultado morfologico obtido a partir da proposta SAS.
Essa proposta, além da alteracéo dos parametros urbanisticos propostos para os novos
empreendimentos, prevé ainda uma série de alteragdes morfologicas no tragado das vias,
quadras e lotes. Tais alteragdes serdo descritas a seguir e destacadas também na figura 4.

a. Ampliagdo da quadra onde se encontra o INCA (Instituto do Cancer) e a alteragédo
de seu subsetor de C2 para C3, permitindo assim o alcance de um coeficiente maximo de
aproveitamento (CAM) maior, uma vez que estes lotes se encontram entre a Rodoviaria
Novo Rio e a descida do viaduto da Via Binario do Porto.

b. Transformagéo de uma via de pedestres em via de automéveis com implantacédo
de ciclovia e a ampliagéo de quatro quadras ao longo desta via.

c. Abertura de uma via de automoéveis e uma via exclusiva a pedestres, de forma a
diminuir o tamanho da quadra e promover a caminhabilidade.

d. Manutengéo dos iméveis tombados presentes na area e de um hotel, ja construido
de acordo com os parametros definidos pela LC 101/09.

ﬁ l'lbl.IL_.l:!‘
R

i -;".
1 _'ﬁ!_!r_l N =k
il A

Figura 4: Alteragcdes morfologicas e viarias propostas para a area.

Fonte: Elaboragéo propria (2018)
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Para os cruzamentos, serdo adotadas estratégias sugeridas pela Associacao
Nacional de Funcionarios de Transporte de Cidades de forma a oferecer deslocamentos mais
eficientes e seguros a todos os usuarios. Todos os cruzamentos foram mapeados e
divididos em quatro tipos: cruzamentos entre avenidas, cruzamentos de avenidas com ruas
menores, elevagbes em ruas menores e cruzamentos complexos (Gaete, 2016). E as vias
secundarias transversais serédo transformadas em zona 30 km, de forma a privilegiar o
deslocamento ativo, através de bicicletas.

Além das subdivisdes dos lotes em terrenos com no maximo 1000m2 (com a LC
101/2009 os terrenos eram de aproximadamente 2500m?2 o que inviabilizava a compra dos
lotes por pequenas construtoras e pequenos empreendedores) outra proposicao relevante
foi a alteragcdo do uso do solo. Anteriormente a area era ocupada basicamente por galpbes
e poucas areas residenciais. Com a LC 101/2009 a area passou a possuir um uso de
praticamente 80% comercial o que também poderia contribuir para a ocupagéo durante
o dia, mas trazer inseguranca para o periodo noturno. Na nova configuracao proposta, a
prioridade foi dada ao uso misto 0 que proporciona um uso mais homogéneo nos diferentes
turnos e diminuir a sensagédo de inseguranga. O uso misto também corrobora com a
diminuicdo dos deslocamentos e é um facilitador da caminhada e do uso de bicicleta.

Na figura 5 é possivelilustrar as volumetrias das trés situacdes analisadas: morfologia
permitida com o Decreto 322-1976 (5a), com a LC 101-2009 (5b) e com a proposta de

legislacdo SAS, baseada nos conceitos do LEED-ND (5c).

Dec. 322/76 LC 101/09 Proposta SAS

Figura 5: llustragé@o 3D das alteragdes morfolégicas (software ENVI-met).

Fonte: Elaboracgéao propria (2018).

4.3 Analise de resultados

As modificacbes propostas visam elevar a qualidade ambiental da area estudada,
promovendo o uso de transportes publicos e alternativos e encorajando o usuario a realizar
pequenos e medios trajetos a pé. As alteragdes propostas para uma nova legislacéo,
priorizaram uma cidade com uso misto, com uma compacidade eficiente, sem consequéncias
ruins para o microclima local, a maior quantidade de terrenos e a variabilidade de suas

dimensdes, o que pode contribuir para a diversidade de usos e populacional da regido, o

As Engenharias agregando Conhecimento em Setores Emergentes de Pesquisa e Caitulo 20 m
Desenvolvimento P



incentivo a caminhada e ao uso de bicicletas, uma morfologia ndo compacta permitindo a
permeabilidade dos ventos e diminuindo a monotonia visual, uma arborizagéo continua e
valorizada que também contribui para a caminhabilidade em um local de clima quente.

Com a proposigdo sugerida espera-se que com 0S novos incentivos de ocupagao
do solo e alteracdes na legislagéo, alguns critérios do LEED-ND poderiam ser realizados
por parte dos construtores criando um ambiente diversificado, vivo, com uma compacidade
equilibrada, misto e eficiente. A partir da Tabela 5, € possivel comparar tais possibilidades
de ocupacado méaxima das trés situa¢des analisadas.

ZONA AREA ATE ZONA AREA ATE ZONA AREA ATE
zr 181.106,47 | 834.006,00 | 2ZUM | 150.303,83 [1.202.82505| 2ZUM | 150.573,77 '1.243.880,97
ZR-5 | 39.197.98 82.315,76 ZR-5 . 38.092.24 115.253,54 ZR-5 | 3338498 14468358

SOMA 220.304,45 91632265 SOMA 189.296,07 1.318.079,49 SOMA 183.958,75 1.388.544.55

Medidas expressas em metros quadrados (m?).

Tabela 5: Tabela comparativa de ocupagéo do solo das trés situagdes de estudo.

E notdrio que o solo foi mais ocupado, no entanto menos verticalizado e os
espacos livres da regido sdo melhor ocupados por areas publicas e ndo por terrenos
cercados. Conforme a hipétese assumida pode-se afirmar que as altera¢cdes morfologicas
desenvolvidas nos projetos urbanos influenciam diretamente a vivacidade urbana, a
sensacéo de (in)seguranca e a qualidade de vida local.

51 CONSIDERAGCOES FINAIS

Destaca-se que a legislagdo tem grande potencial de intervencdo na morfologia
urbana e consequentemente € um dos principais fatores que corroboram ou néo para a
qualidade de vida local. Defende-se que a verticalizagcdo excessiva nao é a forma mais
adequada de se adensar uma regido e esse padréo urbanistico pode trazer inseguranca,
pouca caminhabilidade, custos altos de infraestrutura, gastos maiores de energia, entre
outros.

Para projetar areas urbanas adensadas de forma eficiente é importante pensar em
todas as consequéncias da legislagéo proposta e quais solugbes e problemas o resultado
formal da aplicacdo da mesma trard em longo prazo para a regiao e seu entorno. A partir
da proposta SAS, realizada por esse artigo, foi possivel perceber que alteragbes na
legislagéo urbana podem contribuir para formas urbanas mais adequadas ao pedestre sem

comprometer a ocupacao desejada e contribuindo para a eficiéncia local.
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