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APRESENTACAO

Nos anos de 2020 e 2021 tivemos a primeira e a segunda edicdo do livro
“Engenharia Moderna: Solugbes para Problemas da Sociedade e da Industria” e agora,
em 2022, com muito orgulho langamos sua terceira edicdo. Esta edi¢cdo atual provém de
trabalhos desenvolvidos durante a pandemia da COVID-19, um periodo que nos fez refletir
sobre a importancia da ciéncia e o desenvolvimento tecnolégico no mundo atual, aliados
na descoberta de solugdes para problemas de diferentes dmbitos, haja vista as vacinas
desenvolvidas no intuito de resolver esta situacédo tdo sensivel e desafiadora. Realmente,
um momento que mudou a vida de todos e que ficara para sempre em nossas lembrangas.

Em tempos que, mais do que nunca, necessitam de unido e paz, apresentamos este
contetdo com diversos autores, demonstrando que a diversidade de pensamento, ideias
e conhecimento séo pilares para o avanco da ciéncia. Cada capitulo foi elaborado com
dedicacdo e comprometimento dos pesquisadores, e traz mais um resultado de sucesso
para diversas areas do conhecimento, como as Engenharias, a Saude e o Meio Ambiente.

Mais uma vez, agradecemos a Editora Atena pela oportunidade do langamento do
nosso terceiro livro, proporcionando uma via eficaz de disseminagéo de conhecimento e de

suas contribuicdes para a sociedade e para a comunidade cientifica.

Finalizamos com uma frase da oragédo de S&o Francisco que diz: “Senhor, fazei de
mim instrumento de vossa paz”.

Paz e bem!

Annete Silva Faesarella
Fabio Andrijauskas

Laira Lucia Damasceno de Oliveira
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CAPITULO 1

A MODERN PANORAMA OF THE INTERNET
OF MEDICAL THINGS DEMONSTRATING ITS
APPLICATION LANDSCAPE
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ABSTRACT: Internet of Medical Things is a
strand of loT within the health sector relating
to patient monitoring and diagnostics; data
collection, transfer, storage, and collaboration
between digital systems, i.e., the adoption of
technology by the various branches of activity in
the medical sector. Considering since patients
are connected to sensors to measure vital signs
and other biometric information, problems can be
quickly diagnosed, through loMT a better quality
health service can be provided, and the resources
used more efficiently, as also the performance of
loMT among smart health devices and tools. Also
relating that loMT technology can be the precursor
to help prevent and manage current and future
pandemics, since any component of an loMT
health system must have sufficient cybersecurity
against a maliciously intended digital attempt,
considering that when deployed on a large scale.
As also considering that it is necessary to provide
high-quality health care throughout the health care
cycle, health IoMT applications must be digitally
secure, as patients expect private information
to remain confidential by relating private health
information concerning data collection by the
IoMT with specific parameters, it must also at the
same time guarantee privacy related to patient
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privacy based on a wide spectrum of the sharing of information. Therefore, this manuscript
aims to provide an updated overview of the Internet of Medical Things and your technologies,
showing the fundamentals of this disruptive technology, demonstrating a landscape view
to the applied aspect, as also key concerns, and challenges, with a concise bibliographic
background, featuring the potential of technologies.

KEYWORDS: Analytics, Big Data, Machine Learning, IoMT, loT, Artificial Intelligence, Smart
Medical Sensors, Privacy, Security, loMT devices, Medical Data.

11 INTRODUCTION

Far beyond the aspects of our personal life, technology is drastically influencing
all sectors of society, emphasizing all its communication aimed at the digital universe
towards progress, representing that technology has become society’s most powerful ally,
transforming all processes in digital. Exemplifying how modern communication is based
on technology as its direct channel, responsible for reading and translating the voice of a
client in a business environment or even patients in health institutions, generating properties
capable of connecting and satisfying clients/patients through experiences based on smart
software. This represents in the modern contemporary world, the customer experience
exceeds the price and the product as the key differentiator of a given brand, i.e., people
tend to pay more to have a better experience, and this is also applied in the health sector
(FUKUDA, 2020).

After the adoption of IoT by the various branches of society, it was natural that an
adaptation movement according to the challenges faced by the health sector would occur.
Analyzing that the digital technology experience provided by loT applied in health care offers
patients a dynamic and continuous posture, transforming processes into digital to move
static processes, slowness, and ignorance of the patient (TARDIEU, DALY, ESTEBAN-
LAUZAN, HALL, MILLER, 2020).

When relating digital transformation to the most current and modern digital presence
currently existing in society, consisting of the most expressive example is the use of
smartphones. Representing devices that are easy to use and intuitive, that the common
resistance to new technologies has disappeared, even considering that these devices can
receive data analysis and diagnostic analysis reports on a doctor’s smartphone, representing
practicality combined with time savings, which are crucial in the health sector (DORSEY,
MCCONNELL, SHAW, TRISTER, FRIEND, 2017).

Considering that the Internet of Things is a concept with its main characteristics in
the exchange of information, being more closely linked to companies and the maximization
of production together with an improvement in results and revenue, also aiming to improve
the management of a given system of which the device is part, seeking to develop devices
connected to the internet and with communication power. This technology also increases



the performance of this device that is part of a given system through external data,
analyzed that 10T is not only used for sending messages, but also for receiving (FRANCA,
MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2020; ADRYAN, OBERMAIER, FREMANTLE, 2017;
FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2020).

When relating health and the application of 10T, the Internet of Medical Things
emerges, treated as an evolution of loT, focused exclusively on health. Used to achieve
goals related to the provision of personalized service, through mobile devices equipped
with smart applications, emergency care kits, medical equipment for home use, service
applications, among others, that is, with data-driven treatment through the use of devices
adapted to patients (JOYIA, LIAQAT, FAROOQ, REHMAN, 2017; SHIN, HWANG, 2017;
HASSANIEN, DEY, BORRA, 2018).

IoMT corresponds to the Internet of Medical Things, a connected infrastructure that
collects, groups, and transmits data with the potential to transform medical technology and
the healthcare industry, automating key processes and improving diagnosis and treatment.
The growth is attributed to the need to digitize health systems, as the population ages,
the demand for those suffering from chronic diseases increases, requiring more efficient
mobile health technologies. However, one of the main challenges is still in the education
of professionals to correctly read the information generated by these devices and make
their diagnoses (JOYIA, LIAQAT, FAROOQ, REHMAN, 2017; SHIN, HWANG, 2017;
HASSANIEN, DEY, BORRA, 2018).

IoMT will reach the health sector in a disruptive way, with health institutions
supporting this technology, depending heavily on the ability to understand the breadth of
the transformation it needs and the challenge of implementing their digital strategies as
quickly as possible. Considering that the essence of IoMT basically consists of digitization
of processes followed by dematerialization (be it paper or other forms of registration),
consequently democratization and ultimately disruption. Analyzing that loMT technology is
not just a massive adoption of new technologies and devices, but a digital revolution in the
modern world related to health (JOYIA, LIAQAT, FAROOQ, REHMAN, 2017; SHEHABAT,
AL-HUSSEIN, 2018; BAKER, XIANG, ATKINSON, 2017).

Analyzing that the number of elderly people worldwide increases exponentially, that
is, people over 60 years of age, representing that these individuals will need more care
and monitoring, from this focus is this is one of the main utilities and applicability of loMT
(SHEHABAT, AL-HUSSEIN, 2018; BAKER, XIANG, ATKINSON, 2017).

Or even relating that the real value offered by IoMT lies in the impact that can be
caused by the appropriate use of the wealth of data collected by the numerous devices and
platforms of loMT, and not only in technology and its autonomy but which can be much more
significant. Reaching fields of modern medicine such as precision medicine, it can gather

large volumes and a wide variety of patient data in a highly precise and detailed manner.



This can allow doctors an unprecedented level of perception of patients’ health. Considering
that IoMT platforms can be used to collect data directly from diagnostic devices, such as
those used to measure blood glucose, blood pressure heart rate, and among many other
aspects, and compiling this information in a centralized repository, considering that this
compiled data can be used to obtain a clear picture of an individual/patient’s health situation
(HASSANIEN, DEY, BORRA, 2018; MANOGARAN, CHILAMKURTI, HSU, 2018; FRANCA,
MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2021).

Therefore, this chapter aims to provide an updated overview of the Internet of Medical
Things and your technologies, showing the fundamentals of this disruptive technology,
demonstrating a landscape view to the applied aspect, as also key concerns, and challenges,
with a concise bibliographic background, featuring the potential of technologies.

21 IOMT FUNDAMENTALS

Health applications aggregating loT potentially have the possibility of offering patient
care in various configurations, including treatment for acute cases (in the hospital), long-
term treatment (through “home care”), community-based treatment (typically residential),
and even has the potential to precisely track people, supplies, equipment, or even service
animals and also analyzing the captured digital data (FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR,
IANO, 2020; FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2020)

With the emergence of the Internet of Medical Things, a strand of 10T within the
health sector emerged, relating to the adoption of loT technology by the various branches of
activity in the medical sector. Since patients are connected to sensors to measure vital signs
and other biometric information, problems can be quickly diagnosed, through loMT a better
quality health service can be provided, and the resources are used more efficiently (SAHEB,
IZADI, 2019; CHEN, HO, LIU, LU, 2017; DIN, ALMOGREN, GUIZANI, ZUAIR, 2019).

A more global view of 10T in health can include the following areas such as patient
monitoring and diagnostics; data collection, transfer, storage, and collaboration between
digital systems; the performance of loMT among smart health devices and tools such as
smart wheelchairs, RFID tags, sensors, smart beds, among others; and even with regard
to the connected emergency units, response vehicles such as ambulance, and other
hospital sectors connected by the IoMT (KSHIRSAGAR, POTE, PALIWAL, HENDRE,
CHIPPALKATTI, DHABEKAR, 2020; ZAMANIFAR, 2020).

In this context, it is worth mentioning the importance of applying loMT wearables
through smart bracelets and watches, as more common examples, allowing the monitoring
of a series of items, such as heartbeat, the number of steps, movement, among other
aspects (QURESHI, KRISHNAN, 2018; LUNA-DELRISCO, PALACIO, OROZCO,
MONCADA, PALACIO, MONTEALEGRE, DIAZ-FORERO, 2018; ADENIYI, OGUNDOKUN,



AWOTUNDE, 2021).

As well as several other application examples that are already being used by doctor’s
offices and hospitals to provide better care for their patients, such as the use of smart
beds, reading various vital indicators of the patient, informing a central system about their
condition. Or even the use of RFID tags, which allow equipment through radio frequency
within an environment, monitoring, and management of medical assets (ASHWINI, VIMALA,
2020).

However, an important technological aspect is related to threats to digital security,
recognizing the respective concerns of data leaks, geographical limitations, and even digital
privacy. Although the technology has advanced enough to transfer data between the cloud
and a multitude of connected devices, the security of 10T devices and data remains of
concern, considering that IoMT is an applied aspect of 10T. In this respect, the concern
is valid considering that an advanced and wearable intelligent IoMT sensor continuously
transmits confidential data about a patient’s health condition. In addition, data privacy
becomes a highly confidential matter in the event of a pandemic, such as COVID-19 today,
when it comes to contact tracking (FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2021; HUREIB,
GUTUB, 2020).

However, in general, 10T security concerns or their vulnerabilities need to be
addressed by manufacturers and developers, technically listing advances in protecting
devices or related software from digital intruders, before IoMT devices are distributed in a
secure environment health institution. Relating that loMT technology can be the precursor to
help prevent and manage current and future pandemics, considering that when deployed on
a large scale, loMT provides society with an incomparable amount of data, from monitoring
patients’ biometric signals to identifying when an elderly patient falls using data from
an accelerometer, and analysis in the face of catastrophes (SINGH, JAVAID, HALEEM,
SUMAN, 2020; ZHANG, WU, 2020; NDIAYE, OYEWOBI, ABU-MAHFOUZ, HANCKE,
KURIEN, DJOUANI, 2020).

In this sense, health loMT applications must be digitally secure, since any component
of an IoMT health system must have sufficient cybersecurity against a maliciously intended
digital attempt. Because this proportionately affects digital privacy, as patients expect
specific private information to remain confidential by relating private health information in
relation to data collection by the IoMT with specific parameters related to patient privacy
based on a wide spectrum of factors, such as profession, genre, age, religion, and even
any others personal preference. Therefore, IoOMT health systems must allow the sharing of
information, considering that the technological factor is necessary to provide high-quality
health care throughout the health care cycle and, however, it must also at the same time
guarantee privacy (HUREIB, GUTUB, 2020).

IoMT’s digital trust must correspond with respect to the aspects in which the



information being “captured” by the sensors, remain correct, not be corrupted in any way
at the source or transmission, or deliberately altered by some “malware” that gains access
to unwanted on the IoMT platform via the Internet. Considering that this information, if
corrupted, results in aspects of reliability in the information traffic via the health loMT system,
which discredits the technology in relation to patient care, allowing a better evaluation,
supervision, and treatment (ALSUBAEI, ABUHUSSEIN, SHANDILYA, SHIVA, 2019).

31 IOMT IN HEALTH

Considering the existence of several benefits regarding the application of lIoMT in
health organizations and institutions, it is possible to consider the following advantages
in relation to consistent data, considering that a common problem faced in the health
sector is the lack of information about this sense, the access of consistent data by health
professionals, hindering a more assertive service, based on past data (TARDIEU, DALY,
ESTEBAN-LAUZAN, HALL, MILLER, 2020).

Also considering the remote access that relieves health clinics and hospitals, allowing
patients to be monitored through remote access, allowing a lot of data to be collected for
assistance, and preventing patients from having to be kept waiting in the clinic environment
or from the hospital. This guarantees greater comfort and tranquility to the patient, who
can continue with all his activities normally and, if he has any health problem that needs
assistance, he can get in direct contact with any available professional (THUEMMLER, BAI,
2017; ESTRELA, MONTEIRO, FRANCA, IANO, KHELASSI, RAZMJOOQY, 2018).

Personalized service is another benefit that IloMT provides, in view of the volume
of consistent patient data through the use of loMT devices implanted in it, guarantees a
personalized analysis for each case. Since, through this, health professionals discover
habits and other information concerning health problems helping in a later treatment or
even avoiding the appearance of any complications (SHABAN-NEJAD, MICHALOWSKI,
BUCKERIDGE, 2018).

Or even with regard to constant feedback based on the monitoring facilitated through
these IoMT devices allowing there to be continuous and uninterrupted medical feedback
about the patient’s reactions to the treatment applied. In this sense, the health professional
will be able to check the clinical status in real-time of the patient’s behavior according to
the treatment given, since the IoMT allows a more assertive decision making between
continuing or changing the medical approach (FARAHANI, FIROUZI, CHAKRABARTY,
2020; PARK, CHOI, 2019).

Itis also possible to mention applications of the capacity of loMT technology in relation
to sleep monitoring, through wearables used in conjunction with intelligent algorithms to
identify atrial fibrillation. Or even with regard to loMT application systems aimed at patients



suffering from bulimia (eating disorder), considering the use of sensors in the patient’s
environment, whether, in a hospital or even home monitoring, it can detect the increase
in the temperature of the patient body or blood pressure or even types of odors, as vomit
(YACCHIREMA, SARABIA-JACOME, PALAU, ESTEVE, 2018)

Or, the possibility of using IoMT sensors that can be used to detect abuse of physical
exercises such as excessive cardiac training or an accelerated walking activity when
compared to walking at a normal pace. Analyzing the data obtained and collected from
these activities, representing that this can provide valuable information in the diagnosis and
management of related diseases (ALEXANDRE, POSTOLACHE, 2018)

Also mentions that loMT technology can be used in terms of geolocation, in relation
to the prevention of errant behavior or other undesirable mobility behaviors of patients with
Alzheimer’s Disease. Considering that these patients suffer from comorbidities with other
diseases, such as hypertension, macular degeneration, or even diabetes, aiming at the use
of interconnected IoOMT devices capturing data to monitor the unique signs and symptoms
of these conditions. Since that, it is possible to use IoMT in conjunction with Artificial
Intelligence techniques, such as Machine Learning, providing a more continuous, proactive,
and personalized care for Alzheimer’s patients. In this example, it is possible to highlight the
use of loMT technology in the area of care for the elderly, as a useful and timely approach
(ALJEHANI, ALHAZMI, ALOUFI, ALJEHANI, ABDULRAHMAN, 2018)

As well, through the IoMT technology, it is possible to provide a policy level of “zero
tolerance” to violence related to so much violence from visitors and families directed to
health service workers or patients, or even records of violence among health workers,
although health institutions are equipped with video surveillance systems. Through IoMT
technology, it is possible to track the movement of medical service personnel, patients, and
visitors, which can generate warnings of threatening behavior, or even through biometric
sensors could also be used to detect aggression or stress of those who are using or residing
in institutions of health (RODRIGUEZ-RODRIGUEZ, RODRIGUEZ, ELIZONDO-MORENO,
HERAS-GONZALEZ, GENTILI, 2020).

Also relating that in hospital environments, scarce resources are shared such as
electrocardiogram equipment, infusion pumps, oxygen tanks, and analgesic medication
pumps controlled by patients can be tracked via IoMT, keeping a record of maintenance
and monitoring of this equipment. Also aiming that IoMT technology could also be used
to monitor the equipment that needs maintenance (recharged or calibrated) to alert the
maintenance team of such conditions (JOYIA, LIAQAT, FAROOQ, REHMAN, 2017; SHIN,
HWANG, 2017).

It is also possible to employ an RFID tag or barcode tag allowing many supplies to
be tagged for scanning, screening, or even checked out of the warehouse or administered

to the patient, facilitating the billing of the service provided, in cases of care treatments for



acute cases or long-term treatment. Also considering that in a residential setting, medical
supplies could be tagged with RFID tags to monitor and alert when the amount of that
supply is small or even alert the home care team when an item is being overused (JOYIA,
LIAQAT, FAROOQ, REHMAN, 2017; SHIN, HWANG, 2017).

41 IOMT AND BIG DATA

With 10T, “wearable” devices, and mobility (in general), health will have something
extremely valuable in your hands, i.e., patient data, considering data in different formats
(“big data”), it is possible to use data analysis (“data analytics”) to detect the “patterns” of
data collected from patients via “wearables”, which will monitor the symptoms of disease
in patients, representing the evolution of data by “wearable” technology for science “big
data” or even “data analytics”. This will help the doctor measure the progression of the
disease by capturing and, objectively, “measuring” the real experiences of the patients and,
thus, accelerating the progress of advances in the development of medicines, diagnosis,
and treatment, through the “trilogy”: 10T, representing the “ability to enable better decisions
by collecting and analyzing data from new sources; “wearable” and “big data” technology,
representing the analytical part (of the data) (NANDA, KHATTAR, NANDA, 2019; BAIG,
GHOLAMHOSSEINI, MOQEEM, MIRZA, LINDEN, 2017; BALINSKI, BAZAR, NESBITT,
OLSON, PATIL, PUNADIKAR, 2019).

The “Big Data” technology explores the possibility of manipulating structured data
which contains a determined structure, with restrictions on possible categories and values;
and unstructured, considering that these types are basically texts that diverge in their
structure from one entry to another, consistent with the information that patients share
with doctors, employers, insurance companies and government agencies. Considering
that health systems are currently immersed in a “sea” of data regarding clinical histories
and patient genetic information, the results of clinical trials, information from sensors that
monitor biometric parameters, and even the various intelligent applications and solutions
for digital health (FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2021; FRANCA, MONTEIRO,
ARTHUR, IANO, 2020; PADILHA, IANO, MONTEIRO, ARTHUR, 2021).

In other words, the more sources there are, the greater the chances of generating
useful information, even considering that in contrast, the computational complexity increases.
Representing the Big Data differential is linked to the possibility and opportunity to cross
this immense volume of information to obtain important insights. The key is that this volume
of information can be analyzed and processed to generate insights and help doctors and
specialists in strategic decisions, whether it be the approach to better clinical treatment or to
optimize time and improve patient care. In general, with regard to data, the state of the art
in artificial intelligence is applied to empower doctors in the delivery of increasingly accurate



reports (FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2020; MARTIN-SANCHEZ, VERSPOOR,
2014; RISTEVSKI, CHEN, 2018).

Considering this huge data volume, many of these data are not structured, that is,
X-ray exams, magnetic resonance exams, messages, and posts in internal healthcare
management systems, among others, which cannot be managed with databases traditional
data. From that, these data are generated, analyzed, and explored at a high speed of
computational processing, processing that data that the loMT sensors send in real-time and
that also collect from a patient’s vital signs (LEE, YOON, 2017).

From a global point of view, based on the development of an integrated database,
including genomic data, clinical data or traditional electronic medical records and data
from “wearable” technology, through the growing interest in Big Data related to IoMT in
health, as well as serving as a basis for a more accurate understanding of the patient
and his illnesses, and providing a more granular view of effective “interventions”. In the
same way, it is also possible to employ the use of medical data as a factor for product
innovation, through the creation of customized products and solutions, generally oriented
with investment in “wearable” technology. Since IoMT wearable technology for medicine
includes the opportunity to measure health in order to participate more naturally in patients’
life flow, providing a richer and more complete assessment of “nuances” than conventional
ones that are already offered by traditional healthcare laboratories, and clinics (ESTRELA,
MONTEIRO, FRANCA, IANO, KHELASSI, RAZMJOOY, 2018; FERRER-ROCA, MENDEZ,

2012).

Also considering that the data collection must be equally heterogeneous, i.e., from
requests for compensation to doctor’s notes within the medical record, images of patient
exams, messages exchanged between doctors and patients about health, as well as listing
posts in the social media, and information from wearable technology and other monitoring
devices. This heterogeneity makes the extraction and integration of this large amount of
data generated and collected in many different formats a real challenge, stressing that the
standardization of information is fundamental in order to create a large database of patients
(ESTRELA, MONTEIRO, FRANCA, IANO, KHELASSI, RAZMJOOQY, 2018).

Obviously, at first, health institutions will face many problems for the implementation
and development of the IoMT and the implementation of Analytics tools such as Big
Data, having seen the diversity of economic and financial realities as well as the even
more pronounced diversity when relating the structured hospital, and more specifically, the
technological structure, wherein many of these institutions this reality does not even exist,
with an evident discrepancy not only in information but also in infrastructure (LEE, YOON,
2017).



51 ASPECTS OF DIGITAL SECURITY AND PRIVACY AT IOMT

In digital health, loMT applications and devices for monitoring personal activities,
electronic medical records, exams, and online reports sent remotely, and digital files provided
by healthcare institutions, such as clinics, work wards, among many others. Considering
that is collected what is generated and that can be captured in the health area as the
patient’s personal data (individual identification document, gender, name, date of birth,
affiliation, place of residence), clinical data (risk habits, diagnoses, medications are taken,
vaccinations, allergies), exam data (imaging exams, electrocardiogram exams (ECG),
Electroencephalogram exams (EEG), blood exams, oximetry exams, spirometry exams
among many others), and even considering data from medical procedures (hospitalizations,
interventions received, surgeries, ICU stay times, among others) (FRANCA, MONTEIRO,
ARTHUR, IANO, 2021).

In this sense, it is necessary and important the attention to and adequacy of internal
processes and cultures in order to guarantee the digital security of patient data against the
sharing of information without consent. Preventing the proliferation of a type of personal
data market for commercial purposes without the patient’s authorization, such as the sale of
personal information initially collected for other purposes to other companies (TAITSMAN,
GRIMM, AGRAWAL, 2013; ABOUELMEHDI, BENI-HSSANE, KHALOUFI, SAADI, 2017).

It is essential to aim to increase the security of confidential information, treating
more rigorously the data passed between the systems of the health institutions themselves,
between clinics and hospitals, laboratories or health operators, valid for every information
transaction, not necessarily only for the electronic part, that is, data recorded on paper,
for example, also need authorization. In addition to needing to be authorized by patients,
sharing of this information must be done if the messages are encrypted, that is, encrypted
(ABOUELMEHDI, BENI-HSSANE, KHALOUFI, SAADI, 2017).

This should be applied to a wide range of situations, such as telemedicine, health
service charges, information exchange between different healthcare institutions, such as
requests for laboratory tests, messages exchanged between doctors and patients, or even
mailboxes with messages. Persistent drugs must also be protected, as it contains patient
identification, among others. Or even employ digital measures in which patients’ personal
data, as well as all information transmissions in the system, must be encrypted and, after
fulfilling the objective; must be erased. Considering the clarification that, in principle, the
sending of information regarding billing will not need consent, but if there is more detailed
clinical data, such as a medical report, there is absolute clarity about the patient, there is
also a need for encryption of this document (GARG, BREWER, 2011; MAKRIS, ARGIRIOU,
STRINTZIS, 1997).

In this sense of digital security, when adding any lIoMT device to the network, it is



necessary to be aware of the cybersecurity risks and measures necessary to ensure that
the devices do not impair security. Starting one of the first steps to keep the healthcare
environment digitally safe is to know which devices are connected to loMT (updated inventory
of connected devices), their locations, the type of data it generates, what it controls, and the
networks it use to connect to communicate, including from sensors for medical equipment to
devices and tablets used by employees (BAKER, XIANG, ATKINSON, 2017; HASSANIEN,
DEY, BORRA, 2018).

Considering that for a digital security plan it is necessary to consider everything
as basic as the definition of effective passwords, which is one of the best ways to prevent
cyber attacks until having a broad view of all devices connected to the IoMT that share
information, as well as the type of information transmitted, which may be different. Noting
that not all devices have the same security measures and some devices are designed to
be safer than others. These measures have an extremely important technological profile
for the creation of a strong healthcare digital security system, as well as to ensure that
everything is protected and all loMT devices are updated with the latest security measures
and protections (TAITSMAN, GRIMM, AGRAWAL, 2013; MANOGARAN, CHILAMKURTI,
HSU, 2018).

Or the use of digital solutions such as the use of encryption, even for data collected and
stored in the database of the internal network of the health institution. Or even considering
that loMT devices often depend on Cloud Computing services, it is necessary to know the
requirements of the digital privacy policy of the cloud provider partner of the health institution
and make sure that the encryption and protection features are offered necessary data. Or
with respect to monitoring the external traffic of these loMT devices, or even applying SSL
certified (Secure Sockets Layer) devices consisting of a global standard security technology
allowing encrypted communication between an Internet service (loMT) and a web server,
produced in the manufacturing process or added later to ensure the identity of the lIoMT
device and facilitate the digital authentication process (THAKUR, SINGH, GHRERA,
ELHOSENY, 2019; DE SA, IANO, DE OLIVEIRA, PAJUELO, MONTEIRO, FRANGA, 2019).

61 DISCUSSION

The Internet of Medical Things (IoMT), represents the introduction of new applications
of digital technology that promises to trigger the adoption and spread of precision medicine,
representing a medical model that proposes the personalization of health care, with
decisions, treatments, practices, medical tools or products for the benefit of the patient.
These applications are demonstrating the difference made by the sensors and actuators
that constitute the endpoints of the network, which allow to collect data and act on the data
through analyzes, performing quite complex functions without human intervention. This also

includes monitoring patients’ health indicators and initiating corrective actions when these



indicators get out of control, representing not only saving a lot of effort on the part of doctors
but most importantly, helping to care for and save lives in units emergency and intensive

care.

The concept of IOMT over the years begins to materialize, referring to the adaptation
and innovation of medical treatment to the individual characteristics of each patient. This
does not literally mean the creation of medical devices exclusive to the patient, but the ability
to classify, connect, generate data for analysis and integrate, patients in their susceptibility
to a specific disease or condition, in the biology or in the prognosis of diseases that these
patients may develop, or even in response to a specific treatment.

Preventive or therapeutic interventions through the intelligent analysis of data
collected by IoMT devices can then be concentrated and administered in an assertive
manner, saving costs and side effects for those who manage the criticality of patients. As
also related that Artificial Intelligence (Al) represents a paradigm shift towards medicine,
through machine learning algorithms used to analyze and extract inferences from the vast
amounts of data collected by these IoMT devices from patients and healthcare institutions
recorded at every moment, resulting in improving the quality of patient care, enabling cost-
effectiveness and reducing readmission rates and even mortality rates.

With the advancement of technology, the speed of information, and connectivity, it
became even more evident the need for transformation in the health sector, overcoming
traditional processes, even effectively breaking paradigms in new solutions, cultures, work
formats, and tools. Whereas IoMTA has been transforming communication, mobility, data
analysis, negotiation, and health, in addition to people management itself. Alongside the
algorithms and machines, fed by the collected data, Al is able to simulate the human ability
to reason, make decisions and solve problems, analyzing that this increases the productivity
and agility of a job or activity, relating the greatest current advances within this digital
intelligence it happens in the perception and cognition of systems.

When it comes to IoMT, the “object” is always related to health, producing a constant
flow of health data generated by the patient, such as a wheelchair, a heart rate monitor,
or any other wearable health device, so these data can be used to assess the patient’s
physical condition.

On a broader scale, data collection from treatment groups can also be used to
support clinical studies and other advances, or even considering chronic diseases and
data from ‘wearable’ sensors (IoMT) relating to the treatment of diseases such as diabetes
type 2, obesity, hypertension, and smoking, among others. Since is considered that
the management of these types of chronic diseases depends on significant changes in
the patients’ lifestyle, such as exercise and diet, which occur outside of clinical control.
Considering that these and other chronic diseases can also benefit from the use of this data
collected by IoMT devices through monitoring the quality of life of patients using wearable



data as a way to obtain an accurate assessment of a patient’s activity level, which is often
a marker of your health.

Or even relating the level of digitization through innovations in healthcare units,
such as loMT devices and applications at the head of the hospital bed, decreasing the
interaction with infected patients, which is very fundamental in times of pandemic such as
COVID-19, which increases the team protection. Given the ability that loMT technology
provides to allow patient data to be remotely evaluated, reducing the obligation and duration
of hospital consultations, or even with remote consultations in offices, remote diagnosis,
and monitoring, significantly reducing the exposure of the most vulnerable members of
society (such as the elderly and individuals with chronic illnesses) in a situation like the
current pandemic of COVID-19.

Thus, itis possible to highlight the applicability of collecting medical data from patients
through IoMT devices, whether through various types of sensors spread by the health
institution or wearables, making the technology allow doctors and health professionals to be
more assertive in their own health care for patients.

71 TRENDS

Machine Learning (ML) is a technology composed of a set of mathematical tools,
used to analyze data, with different techniques to evaluate and discover patterns in the
information, search for answers to problems or find new solutions stored in the collected data
volumes. It is important to note that the ML, especially aimed at exam analysis, increases
the capacity of doctors, and does not replace the expertise of the human professional and
his diagnostic capacity (which takes into account the overall assessment of the patient).
This type of intelligent technology helps in the identification of patterns, and thus, doctors
gain more time to dedicate themselves to each patient and will certainly be able to provide a
more humanized and personalized service (FRANCA, MONTEIRO, ARTHUR, IANO, 2021;
FRANCA, MONTEIRO, ARTHU, IANO, 2020; BEAM, KOHANE, 2018).

With ML it is possible to overcome adversities in the health area since many of them
can be modeled as classic problems oriented on supervised learning and unsupervised
learning. Classification is a supervised learning approach considering a pattern recognition
problem from examples, since in medicine, for example, it is possible to use this from a large
volume of chest X-ray exam data with and without collapses, allowing the algorithm to ‘learn’
the patterns of collapsed lungs and rely on them to classify new X-ray images. Clustering is
an unsupervised learning approach related to a task that essentially consists of gathering
more similar data for identifying groups. Whereas in medicine, for example, the creation of
patient clusters based on their eating habits can reveal different groups and which diseases
their members are developing (WORDEN, MANSON, 2007).



Blockchain technology has the potential to provide a reduction in the risk of
compromising loMT devices through a switch and improve the scalability of IoMT
implementations. At first, Blockchain would allow the protection of loMT networks in several
ways, such as the formation of consensus groups on suspicious behavior, functioning in
which each deletion or modification of data is recorded, even considering that as more
blocks are placed, an even bigger chain of blocks is created. With 10T and blockchain
working together, it is possible to achieve a verifiable and secure method for devices
and processes associated with IoMT, since each transaction made is accompanied by a
digital signature and can never be changed or deleted. Also highlights the decentralized
nature of the technology, preventing a vulnerable device from “inserting or manipulating”
false information (DE SA, IANO, DE OLIVEIRA, PAJUELO, MONTEIRO, FRANCA, 2019;
ANGRAAL, KRUMHOLZ, SCHULZ, 2017).

Digital transactions carried out on Blockchain by various sources can be managed
through an immutable and transparent record, helping to reduce operating costs, since
it eliminates intermediaries or intermediaries, given that data and physical goods are
tracked across the supply chain. In the case of an erroneous decision or system overload,
the blockchain registry must be able to identify the point at which something went wrong
(ANGRAAL, KRUMHOLZ, SCHULZ, 2017).

81 CONCLUSIONS

It is important to note that the absence of systems aggregating IoMT technology
implanted in healthcare facilities reflects the novelty of the technology and also the significant
existence of healthcare problems, also considering some of the real challenges dealt with
by these new technologies. Even considering that despite the existence of technological
problems, such as the effects of electromagnetic radiation and problems with the level of
digital signal quality in hospitals, within hospitals, which may interfere with the transmission
of collected data.

Still considering that any healthcare system must be digitally safe, considering the
example of a particular hospital, it can implement a real-time tracking system employing
barcode IoMT devices, Bluetooth transmitters, beacon systems, and code tags of bars on
patients, nurses, and supplies, with properties to track workflows (“workflow”), analyzing
that this quality should be incorporated into any specifications in this domain, considering
a set of real implementation of 0T health systems addressing cybersecurity, digital privacy,

and trust.

Another point that should be of great interest due to its complexity and importance
is information security at IoMT, considering the large generation of confidential data about
patients, consisting of great interest and attention from cybercriminals, a factor that increases



the number of cyberattacks in search of this information.

Still pondering the potential of IoMT to transform the shape of social and digital
relationships, and even business, through data capture, as more and more billions of
devices will be connected to the Internet and even the power of this digital ability to create
your own data stream. Emphasizing that the idea of the (“basic”) manual for capturing data
from any type of transaction tends to be replaced, and the dynamics, ingestion in real-time
and the application of information will dominate the future scenario.

However, about a large number of hospital and clinical environments have access to
the internet via wired or Wi-Fi connection, consisting as one of the main challenges to be
overcome in terms of the insertion of greater means of connectivity, even though despite the
IoMT being in full growth, with the use still considered initial, the question of connectivity is
essential since this allows IoMT devices to communicate, and increase the number of smart
devices. Given the potential of loMT to become a model in the effective use of technology
(and innovation) both with regard to connected devices monitoring patients and disruptive
immersion for the healthcare industry as existing and emerging technologies will enable the
provision of healthcare services faster and more efficient patient care.

Thus, from the goal of saving lives to the management of medical records, powered
by IoMT through the possibility of exploiting the computational power of smartphones,
social networks, electronic medical devices, and data generation wearables. Considering
that it is through sensors and other IoMT devices or even IoMT wearables, to really find
the best treatments and cures for diseases, the data captured from patients by these loMT
technologies has to reach beyond a single patient, and become part of an aggregate,
allowing medical researchers to access and analyze this medical data obtained.
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RESUMO: O uso de insumos vegetais em
cosméticos tem crescido muito nos Ultimos
impulsionado tanto pelos avangos na
investigacdo cientifica,

anos,
como também pelos
reais beneficios comparados a alguns produtos
sintéticos. A casca de roma é um subproduto
da industria de suco e seu processamento para
uso em cosmeéticos esfoliantes pode ser uma
alternativa viavel em substituicao as microesferas
de plastico. O objetivo do presente trabalho
se constituiu em desenvolver géis esfoliantes
formulados com pé de casca de roma, selecionar
as melhores formulacdes, avaliar a estabilidade
dos produtos obtidos e testar a aceitabilidade
entre consumidores. Analise sensorial foi
realizada usando escala hedénica. Foi possivel
formular géis esfoliantes com pd de casca de

romd com boas caracteristicas sensoriais e

ROMA EM COSMETICOS

qualidade fisico-quimica e microbioldgica.
PALAVRAS-CHAVE: Cosméticos. Produtos para
higiene pessoal.

ABSTRACT: The use of plants in cosmetics has
grown a lot in recent years, driven by scientific
advances and real benefits compared to some
synthetic products. Pomegranate peel is a residue
of the juice industry and its processing for use in
exfoliating cosmetics can be a viable alternative
to replace plastic microspheres. The objective of
the present work was to develop exfoliating gels
formulated with pomegranate peel powder, select
the best formulations, evaluate the stability of
the products obtained and test the acceptability
among consumers. Sensory analysis was
performed using a hedonic scale. It was possible
to formulate exfoliating gels with pomegranate
peel powder with good sensory characteristics
and physical-chemical and microbiological quality
KEYWORDS: Cosmetics. Personal care.

11 INTRODUGAO

Muitos subprodutos de origem vegetal
como sementes e cascas geradas como
descarte no processamento de frutas pela
industria alimenticia, apresentam potencial de
uso nas industrias farmacéuticas e cosméticas
devido suas propriedades funcionais e texturais.
No entanto, pouca atencdo tem sido dada ao
estudo da aplicabilidade desses insumos na
area da saulde, beleza e bem-estar. O uso de
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insumos de origem vegetal em cosméticos tem apresentado crescente aceitagdo, nao
s6 pelo apelo baseado em avancgos na investigacao cientifica, como também pelos reais
beneficios em relagdo a alguns produtos sintéticos (DALLARMI et al., 2012). Por outro
lado, a sociedade atual vem optando pela adocéo de tecnologias de produg¢ao econémicas,
ecologicamente corretas, seguras e confidveis que por sua vez exigem grande esforco
por parte dos pesquisadores na busca de substancias e compostos naturais acessiveis
(ARAUJO et al., 2010; BORGES et al., 2013).

A roma é o fruto da roméazeira Punica Granatum L. (P. granatum), um arbusto
lenhoso, ramificado, da familia Punicaceae, originaria da regido entre o Ird e o Himalaia,
a noroeste da india (WERKMAN et al., 2008; SHAYGANNIA, 2016). E reconhecida pelo
seu uso tradicional e pelo elevado potencial antioxidante devido a presenca de compostos
fendlicos os quais sdo responsaveis pela prevencdo de doencas (LANGLEY, 2000;
WERMAN et al., 2008; LANTZOURAKI et al., 2016). A punicalagina, um tanino elagico
provindo do fruto da roméazeira, € um dos seus mais importantes constituintes (MACHADO
et al., 2003; WERKMAN et al., 2008). O 6leo presente nas sementes de roma contém
elevada atividade antioxidante possuindo alto teor de acidos graxos poli-insaturados como
linolénico, linoleico e demais lipideos como acidos palmitico, oleico, esteéarico e punicico
(OZGUL-YUCEL, 2005; FADAVI et al., 2006).

Na casca do caule e dos frutos, sédo encontrados em grandes propor¢des compostos
fenélicos, como antocianinas e taninos, também presentes em menor quantidade nas folhas.
Especificamente a casca da romé&, considerada um subproduto do suco que muitas vezes
é desprezada ao uso, compreende cerca de 30 a 40% da fruta. Os compostos fendlicos
concentram-se principalmente na casca da fruta, destacando os flavonoides (antocianinas
como a pelargonidina, delfinidina, cianidina juntamente com seus derivados e antoxantinas
como catequina, epicatequina e quercetina), taninos (elagitaninos e derivados do acido
elagico como punicalagina, punicalina e peduncalagina) e acidos fenélicos (como o acido
clorogénico, caféico, p-cumarinico, ferulico, elagico, galico, cinamico, dentre outros)
(LANTZOURAKI et al., 2016; SINGH et al., 2018).

O uso de Punica Granatum L. é promissor do ponto de vista tecnolégico, contudo
ainda pouco explorado em territorio brasileiro e o grande nimero de patentes relacionadas
da roma é inerente a propriedade antioxidante da espécie (COELHO et al., 2017). Além da
acao antioxidante, efeitos anti-inflamatoérios, antimicrobianos e estimulantes na sintese de
colageno também despertam grande interesse em torno do desenvolvimento de produtos a
base de roma (LANTZOURAKI et al., 2015).

Ha de se considerar que o aproveitamento de sementes e cascas geradas como
descarte no processamento de frutas pela indUstria alimenticia pode ser favoravel para
minimizar os impactos ambientais associados a industrializacdo de frutas. Nas industrias

brasileiras, as frutas sdo empregadas basicamente na producdo de sucos e o bagaco



gerado no processamento & destinado a aplicagdes como adubo (OLIVEIRA, 2018). A
utilizacdo de residuos de origem vegetal como ingredientes em formula¢des cosméticas
também pode ser identificada no trabalho de Souza (2010) que empregou sementes e
extratos do bagaco da uva no desenvolvimento e estudo de estabilidade de cremes e géis;
Cordeiro (2013) que utilizou carogo da azeitona para producdo de sabonete esfoliante; e
Oliveira (2018) que empregou residuos industriais do processamento de polpa de frutas na
formulacéo de cosmético esfoliante.

A utilizacdo das cascas de roma para obtencao de insumos de alto valor agregado
traria grande beneficio em favor da preservacdo do meio ambiente aumentando a
aplicabilidade desse tipo de ingrediente em cosméticos esfoliantes. A esfoliacdo na
pele é um processo que auxilia na renovacao celular, e consiste em remover as células
queratinosas, sem vitalidade e com baixo teor hidrico que se encontram na superficie da
epiderme, mais especificamente no estrato cérneo. A retirada desta camada, elimina as
impurezas e facilita a permeacao de ativos, permite ainda que a pele se mantenha com seu
aspecto natural, favorecendo assim sua uniformidade e estrutura, obtendo como resultado
uma melhor aparéncia (RIBEIRO,2010; CAREGNATTO; GARCIA, FRANCA, 2011).

As microesferas de plastico se configuram nos esfoliantes fisicos mais utilizados
em produtos de higiene pessoal. Sdo produzidas a partir de polietileno (PE), mas também
podem conter polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET), polimetilmetacrilato (PMMA)
e nylon. De acordo com a Lohse-Hanson e colaboradores (2014) as microesferas sao
potencialmente poluentes e podem chegar a natureza através do enxague de cosméticos
que contenham estes materiais como os esfoliantes corporais, dentifricios, sabonetes
esfoliantes, entre outros. As microesferas podem permanecer no meio ambiente por séculos
e, uma das preocupacdes, é a ingestdo destes materiais por peixes, comprometendo a
cadeia alimentar. Além disso, uma vez desprezadas no meio ambiente, ndo sdo conhecidos
métodos para retirar esses plasticos das aguas, levando ao crescente acimulo dessas
substancias na natureza (MOORE, 2008). Existem alternativas biodegradaveis e naturais
para a producao de esfoliantes, em destaque as argilas, silica, semente de apricot, arroz,
microesferas de jojoba, entre outros, estes também reconhecidos como esfoliantes
mecanicos (CAREGNATTO, GARCIA, FRANCA, 2011).

De acordo com o grau de risco, os esfoliantes fisicos sdo caracterizados como
produtos cosméticos de Grau 1, ou seja, sdo aqueles que possuem propriedades basicas,
as quais ndo precisam ser comprovadas inicialmente e nao requerem informacoes
detalhadas quanto ao seu modo de usar e suas restricdes de uso (BRASIL, 2015). Este
trabalho teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade do aproveitamento do p6 de
cascas de roma em produto cosmético caracterizado como esfoliante corporal, seguida da
avaliagéao fisico-quimica, microbioldgica, estudo preditivo da estabilidade das formulactes
testadas e aceitabilidade sensorial do produto final.



21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Obtencao das cascas de Roma

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Controle de Qualidade da
Universidade Séo Francisco — Campinas/SP. Foram utilizadas cascas de roma oriundas
de frutos fisiologicamente maduros, adquiridos no comércio local, Campinas/SP. Os
frutos foram pesados, cortados no sentido longitudinal e despolpados, as cascas foram
separadas, pesadas e sanitizadas com agua clorada por 1 hora e a seguir desidratadas,
micronizadas em moinho de Willey, passadas em tamis n° 8 (abertura de malha 2.38 mm)
com o objetivo de uniformizar o tamanho das particulas. O procedimento foi adaptado da
proposta de Silva e colaboradores (2015). O rendimento do processo foi calculado. Apos a
obtencgéo do insumo, o mesmo foi utilizado na preparacao de géis esfoliantes.

Figura 1. (a) Fruto; (b) corte longitudinal dos frutos; (c) Separagéo das cascas e sementes; (d)
cascas desidratadas micronizadas; (e) padronizagdo do tamanho das particulas; (f) preparo dos
produtos.

Fonte: Préprio autor.

2.2 Técnica de producao dos géis

Os géis foram produzidos a partir de diferentes polimeros seguindo a técnica de
preparo descrita em Ferreira e Branddo (2008) e logo a seguir foi incorporado o p6 de
cascas de roma. Apés essa etapa, as amostras foram submetidas aos testes preliminares
de estabilidade que tem como objetivo auxiliar e orientar a escolha das formulagbes



(BRASIL, 2004; BRASIL, 2007).

As preparagdes foram avaliadas quanto as propriedades organolépticas, teste de

estabilidade, espalhabilidade e pH. A Tabela 1 apresenta as formulas propostas para a

obtencdo dos géis esfoliantes. Todos os componentes foram especificados por suas

denominacdes INCI (Internacional Nomenclature of Cosmetic Ingredients) e as quantidades

de cada um expressas percentualmente (p/p) através do sistema métrico decimal (BRASIL,

2015).

COMPION'::',ENTES F1(%) | F2(%) | F3 (%) Funciio
Cascas micronizadas de roméa 2,00 2,00 2,00 Esfoliante mecénico
Hydroxyethylcellulose 2,00 - - Agente de Viscosidade
é’:;;z/n#g? Acryloyldimethyltaurate/VP - 3,50 - Agente de Viscosidade
Carbomer - - 1,00 Agente de Viscosidade
Glycerine 5,00 5,00 5,00 Umectante
Methylparaben 0,15 0,15 0,15 Conservante
Disodium EDTA 0,25 0,25 0,25 Sequestrante
Triethanolamine - - qg.s. Corretivo de pH
Alcohol 5,00 5,00 5,00 Solvente
Esséncia g.s g.s q.s Fragrancia
Aqua g.s.p. 100 100 100 Veiculo

Tabela 1. Composicéo, Concentracdes (%) e fungcdo dos componentes nas formulagbes de géis
esfoliantes.

Legenda: INCI: International Nomenclature Cosmetics Ingredients; g.s. quantidade suficiente;
g.s.p. quantidade suficiente para. Fonte: Dados da pesquisa. Fonte: Préprio autor.

2.3 Analise das formulagcoes-testes

As formulagdes-teste apresentando sinais de instabilidade (precipitagdo, turvagéo) e

propriedades organolépticas consideradas inadequadas, segundo critérios do formulador,

como aspecto, cor e odor subjetivamente desagradaveis, foram rejeitadas pelo estudo. Os

testes foram adaptados segundo o Guia de Estabilidade de Produtos Cosméticos (BRASIL,
2004), Guia de Controle de Qualidade de Produtos Cosméticos (BRASIL, 2007) e literatura

especializada (ISAAC et al., 2012; MOUSSAVOU, DUTRA, 2012).
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2.4 Teste preliminar da estabilidade

As amostras foram armazenadas em temperatura ambiente (25°+ 2°C) ao abrigo
da luz, em camara de estabilidade (40°C+ 2°C) e geladeira (5°C) e em exposicdo a luz
natural por um periodo de 28 dias. Os testes foram realizados no tempo zero, sendo este
considerado o tempo de 24h apés o preparo do produto e durante 28 dias, com intervalos de
amostragem entre esse periodo. Amostra armazenada em temperatura ambiente ao abrigo
da luz foi tomada como referéncia para comparagdo com as demais amostras submetidas
em diferentes condi¢des de estresse.

2.5 Determinacao do aspecto

Observou-se visualmente as caracteristicas da amostra, verificando se ocorreram
modificagbes macroscopicas em relagdo ao padrdo estabelecido. Cerca de 2 gramas
de cada amostra, foi transferida para o vidro de relégio, ap6s prévia homogeneizagéo,
observou-se o aspecto, homogeneidade, brilho e presenca de bolhas de ar. Os resultados
da determinacédo do aspecto foram registrados de acordo com a seguinte escala: SA:
normal, sem alteracbes; LA; levemente alterado, separado, precipitado ou turvo e TA:
totalmente alterado, precipitado ou turvo.

2.6 Determinacéao da cor

Comparou-se a amostra com o padrao estabelecido, armazenado em embalagem
com a mesma especificacdo, empregando-se luz natural. Os resultados da determinagéo
de odor e intensidade da esséncia foram registrados de acordo com a seguinte escala: SM:

normal, sem modificagdo; LM; levemente modificado; e MM: muito modificado.

2.7 Determinacao do odor

A comparacéo foi realizada diretamente por meio do olfato. Cerca de 2 gramas
de cada amostra foram transferidas para placa de Petri, ap6s prévia homogeneizacéo
avaliou-se o odor. Os resultados da determinagéo de odor e intensidade da esséncia foram
registrados de acordo com a seguinte escala: SM: normal, sem modificagdo; LM; levemente
modificado; e MM: muito modificado.

2.8 Teste de homogeneidade por centrifugacao

A forca da gravidade atua sobre a amostra fazendo com que suas particulas se
movam no seu interior. O teste de centrifugacdo produz estresse na amostra simulando um
aumento na forca de gravidade, aumentando a mobilidade das particulas e antecipando
possiveis instabilidade (BRASIL, 2004). O teste foi realizado centrifugando-se 5g de cada
amostra separadamente, a 3000 rpm por 30 minutos sob temperatura ambiente, utilizando-
se centrifuga. Em seguida avaliou-se visualmente a homogeneidade, o nivel de afloramento,
sedimentagéo ou sinérese. Os resultados da determinagcdo do aspecto foram registrados
de acordo com a seguinte escala: SS: normal, sem separagédo; LS; levemente separado,



alterado, precipitado ou turvo e TS: totalmente separado, alterado, precipitado ou turvo.

2.9 Determinacao da sensacao tatil

Aplicou-se cerca de 2,5g do produto no dorso da méo, depois desta ter sido lavada e
seca. Avaliou-se os resultados das caracteristicas sensoriais de acordo com a escala: MA:
muito agradavel; AG: agradavel; PA: pouco agradavel; DE: desagradavel.

2.10 Avaliacao da espalhabilidade

O teste de espalhabilidade foi realizado empregando-se metodologia proposta por
Borghetti e Knorst (2006) sendo calculada por Ei= d2.1/4, onde Ei= espalhabilidade da
amostra para o peso i em mm?; d= didmetro médio (mm?), it = 3,14. Por esse método,
a determinacdo da espalhabilidade deve ser realizada a partir da leitura dos didmetros
abrangidos pela amostra em um sistema formado por uma placa molde circular de vidro
com orificio central, sobre outra placa de vidro com fundo milimetrado. A adigcdo de pesos
de 250g a 1000g, promove o espalhamento do produto que pode ser medido como
extensibilidade (BORGHETTI, KNORST, 2006; ISAAC et al., 2008).

2.11 Avaliacao microbioldgica

Baseou-se na contagem do numero total de microrganismos mesofilicos seguindo
os protocolos especificados na Farmacopeia Brasileira (2019). Com esse teste €&
possivel determinar o numero total de bactérias mesoéfilas e fungos em produtos néo
estéreis e é aplicado para determinar se o produto satisfaz as exigéncias microbiologicas
farmacopeicas. O teste consiste na contagem da populagdo de micro-organismos que
apresentam crescimento visivel, em até 5 dias, em agar caseina-soja a 32,5°C + 2,5°C e
em até 7 dias, em agar Sabouraud-dextrose a 22,5°C + 2,5°C. As amostras foram peadas e
ap6s homogeneizacao, foram realizadas diluicdes decimais sucessivas. Apos a incubagéo,
realizou-se a contagem de col6nias (UFC/g).

2.12 Avaliacao sensorial

A avaliagdo sensorial foi realizada em condi¢bes padronizadas de temperatura
e luminosidade, com as formula¢des propostas a partir de adapta¢des dos protocolos
descritos no manual de métodos fisico-quimicos para analise de alimentos (INSTITUTO
ADOLFO LUTZ, 2008) e com base na avaliagdo sensorial para fitocosméticos (ISAAC et
al., 2012). O estudo foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade S&o
Francisco sob o CAAE n°. 88152018.6.0000.5514. As formula¢des foram aplicadas na
regido do antebraco dos participantes da pesquisa que forneceram informagdes sobre as
suas percepgdes em relacdo aos atributos cor, odor, textura, aparéncia e avaliagédo global
empregando escala hedOnica de 9 pontos. Para avaliar as caracteristicas cosméticas
das amostras quanto ao toque, pegajosidade, sensacdo ao uso, espalhabilidade e
sensacdo apo6s uso, foi utilizada uma escala de intensidade de 5 (GOMES et al., 2008).



Para a intencdo de compra também foi utilizada uma escala de 5 pontos. A avaliagdo das
amostras foi realizada por uma equipe composta de 30 julgadores néo treinados (amostra
por conveniéncia), sem restricdo quanto ao tipo de pele e com faixa etaria entre 18 anos e
40 anos, consumidores potenciais de produtos dessa natureza. Os dados foram tabulados
e avaliados estatisticamente através da analise de variancia (ANOVA), considerando um
nivel de significancia de 5 % (p<0,05) utilizando programa GraphPad InStat 3.1 (2019).
Os resultados também foram analisados através do indice de Aceitabilidade (IA) e por
distribuicdo de frequéncia de notas de aceitagéo. Para realizar o célculo de IA foi adotada
a expressdo matematica segundo Dutcosky (2013) e Minim (2013), sendo IA (%) = (A x
100) / B, Onde: IA — indice de aceitabilidade do produto avaliado; A — nota média da escala
heddnica; B — nota méaxima possivel para ao produto. Valores de |A superiores que 70%
séo considerados satisfatorios.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A industria de cosméticos e empresas podem ter um desenvolvimento sustentavel
partindo da premissa de que cuidar do meio ambiente é garantia de preservagdo dos
recursos necessarios para o futuro de seus negécios (GONCALVES; HENKES, 2106). O
aproveitamento de recursos naturais como sementes e cascas geradas como descarte no
processamento de frutas pela industria alimenticia pode contribuir na redugéo do impacto
dos processos industriais no meio ambiente. Como exemplo, cascas de roma, portanto, ser
transformadas em insumos para a industria de cosméticos.

No processamento de 1.097,0kg de frutos de roma fresca foi possivel obter 771,0kg
de sementes e 314,0kg de cascas. ApOs secagem, o peso total das cascas desidratas foi
de 82g o que correspondeu a 26% do total das cascas frescas e 4,5% do total dos frutos
frescos. O pd das cascas foi utilizado na produgédo dos esfoliantes. Foram propostas trés
formulacbes a base de géis para o aproveitamento de cascas de roma desidratadas e
micronizadas com acdo esfoliante. Neste estudo foram utilizados o polimero derivado do
acido acrilico (Carbopol® Ultrez) também denominado carbdmero; o copolimero sintético de
acido sulfénico acriloildimetiltaurato e vinilpirrolidona neutralizado com aménia (Aristoflex®
AVC) e um polimero derivado da celulose denominado hidroxietilcelulose (Natrosol®). O
sistema conservante foi composto pelo metilparabeno, a fim de se prolongar o periodo de
estabilidade microbiologica das formulagdes. A glicerina foi adicionada como umectante,
o EDTA dissédico como sequestrante, a trietanolamina como corretivo de pH de uma
das formulacgdes, o alcool como solvente e a agua como fase aquosa para completar
a preparagcédo. Nas amostras F1, F2 e F3 foi utilizada a esséncia Flor de Létus, com o
objetivo de dissimular o odor da casca de roma. Esta composi¢ao conferiu ao produto uma
fragrancia agradavel tendo como notas de cabeca lichia, gengibre, mandarina e pimenta



preta; notas de corpo frésia, jasmim e magnélia; sua fixagéo fica por conta do musk e

ambar, pertencendo a familia olfativa floral com aroma amendoado, suave e delicado.

A fim de se obter um produto com caracteristicas aceitaveis, as formulagées foram
armazenadas em diferentes temperaturas por 28 dias e apds este periodo foram avaliadas
em relacdo ao aspecto, homogeneidade por centrifugagcéo, odor, pH e espalhabilidade.
Estes testes permitem um reconhecimento primario do produto. O teste de estabilidade
preliminar € considerado um procedimento preditivo, baseado em dados obtidos de produtos
armazenados em condigcbes que visam acelerar alteracbes possiveis de ocorrer nas
condi¢cdes de mercado (ISAAC et al., 2008; ISAAC et al., 2012). Embora todo procedimento
preditivo ndo representa um resultado absoluto, possui uma étima probabilidade de fornecer
dados relevantes sobre o comportamento de um produto durante o seu armazenamento e
utilizagdo (BRASIL, 2004). Os resultados encontram-se na Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2, observa-se que as formulagdes propostas se
apresentaram homogéneas, com alteragoes pouco significativas no aspecto e cor diante
das condi¢cbes empregadas no teste, sobretudo nas amostras armazenadas em estufa (40
+ 2°C), observou-se ligeira alteragdo considerada previsivel para o tipo de estresse ao
qual as amostras foram submetidas.

Ambiente Estufa Geladeira Luz natural indireta

Temperatura/
Tempo (25° = 5°C) (40° = 2°C) (5° £ 2°C) (25° £ 5°C)

0 7 14 21 28 0 7 14 21 28 0 7 14 21 28 0 7 14 21 28
F1
Aspecto SA SA SA SA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA
Cor SA SA SA SA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA
Odor SM SM SM SM LM SM SM SM LM LM SM SM SM SM LM SM SM SM SM LM

Avaliagiotatili AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG
pH 49 47 47 47 48 44 44 48 47 47 49 46 46 45 45 48 47 47 47 47

Centrifugacdgo LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS Ls Ls

F2

Aspecto SA SA SA SA LA SA SA SA SA LA SA SA SA SA LA SA SA SA SA LA
Cor SA SA SA SA LA SA SA SA SA LA SA SA SA SA LA SA SA SA SA LA
Odor SM SM SM SM LM SM SM SM SM LM SM SM SM SM LM SM SM SM SM LM

Avaliacao tati AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG
pH 45 43 42 42 40 45 43 43 45 45 45 42 42 42 42 45 43 42 42 472

Centrifugacdo SS SS SS SS SS SS SS SS SS SS S8S SS SS SS SS SS SS SS SS Ss

F3




Aspecto SA SA SA SA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA
Cor SA SA SA SA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA SA SA SA LA LA
Odor SsM SM SM SM LM SM SM SM M IM SM SM SM SM LM SM SM SM SM LM
Avaliagado tatii AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG AG

pH 57 53 52 52 52 57 53 52 52 52 57 53 52 50 50 57 53 52 52 53

Centrifugacdo LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS LS

Tabela 2. Resultados globais obtidos na avaliagdo das caracteristicas das formulagdes em
fungéo do tempo e temperatura e condicbes de armazenamento.

Legenda: Aspecto: SA- Normas, sem alteragéo; LA- Levemente alterado; TA- Totalmente
alterado. Cor: SM — Sem Modificagdo; LM- Ligeira modificagdo; MM — Muito Modificado. Odor:
SM — Sem Modificagéo; LM- Ligeira modificagdo; MM — Muito Modificado. Avaliagéo tatil: MA-
Muito Agradavel; AG — Agradavel; PA — Pouco Agradavel; DE- Desagradavel. Homogeneidade
por centrifugagdo: SS — Sem Separacéo; LS: Levemente Separado; TS- Totalmente separado.
Itens tarjados indicam altera¢des ocorridas. Fonte: Dados da pesquisa.

O odor foi comparado ao do padrao e foi mensurado diretamente através do olfato,
um parametro subjetivo, mas aceito e preconizado pelo Guia de Estabilidade de Produtos
Cosméticos (BRASIL, 2004). O resultado foi uma alteragéo na intensidade do odor mais
significativa nas amostras submetidas a estufa (40 + 2°C), o que pode se justificar pela
maior sensibilidade das formulacdes ao estresse térmico.

A avaliacéo tétil pode ser considerada subjetiva, mas € importante para a aquisicao
de um produto pelo consumidor, no caso das formulagbes propostas foi possivel verificar
que as mesmas mantiveram suas caracteristicas durante o periodo de estudo. O pH
ligeiramente &cido da pele € um importante fator de protegcdo, manutencdo barreira
epidérmica e processos de reparacgdo celular. Em adultos o pH da pele € menor do que
5 (pH < 5) (DARLENSKI, FLUHR, 2017). De acordo com os dados obtidos na pratica, os
resultados do pH para as formulagbes testadas foram considerados aceitaveis.

O teste de centrifugagcéo produz estresse na amostra simulando um aumento na
forca de gravidade, aumentando a mobilidade das particulas e antecipando possiveis
instabilidades (BRASIL, 2004). Este teste representa uma ferramenta importante na
avaliacdo de estabilidade preliminar. De acordo com os resultados demonstrados no Quadro
1, observa-se que a amostra F2 manteve-se estavel durante o estudo, sem separagéo de
fases, nem a sedimentacgéo das particulas da casca de roma micronizada. As amostras F1 e
F3 apresentaram sedimentagédo de particulas durante o teste inferindo que tais formulages
possam apresentar instabilidade fisica durante o tempo de prateleira do produto.

O teste espalhabilidade foi usado como op¢éo para avaliar a capacidade de expansao
das formulagdes estudadas sobre uma superficie em fungdo do peso. As propriedades
das preparagbes F1, F2 e F3 armazenadas sob temperatura ambiente no tempo zero e
apbs 28 dias estdo representados na Figuras 2. Os resultados revelam comportamentos



discrepantes e podem ser atribuidas as propriedades intrinsecas do tipo de polimero
utilizado em cada formulagdo j& que dependem da massa molecular, da arquitetura
molecular, da expanséo da cadeia polimérica, da interagdo entre os segmentos do polimero
e as moléculas do solvente (BAJAJ, GOYAL, CHAVAN, 1995) ou ainda por influéncia dos

componentes utilizados na elaborag¢do dos produtos e condigcdes de armazenamento.

(A)

(B)

Figura 2. Espalhabilidade das amostras F1, F2 e F3, acondicionadas em temperatura ambiente
(25° £ 2°C); (A) tempo zero (T,) e (B) T,

Fonte: Préprio autor.

Outro aspecto a ser levado em consideragdo no desenvolvimento de produtos
refere-se a estabilidade microbiol6gica. A presenca de dgua e componentes organicos na



formulagéo favorece o crescimento de microrganismos. Em alguns casos, estes afetam
a estrutura dos agentes conservantes influenciando na estabilidade do produto (Brasil,
2004). Neste estudo, foi realizada a contagem do namero total de microrganismos mesoéfilos
aerobios com objetivo de determinar a qualidade microbiol6gica intrinseca das amostras
desenvolvidas. Para cosmeéticos de Grau | néo deve ultrapassar 10? Unidades Formadoras
de Colbnia/grama, atingindo um limite maximo de 5 x 102 UFC/g (BRASIL, 1999). Os
resultados permitiram observar que ndo houve crescimento microbiano assegurando que
os produtos foram considerados de boa qualidade.

Os componentes escolhidos para uma formulagéo cosmética a base de ingredientes
vegetais, como no caso do uso de casca de roma micronizada, podem modificar os atributos
sensoriais e também influenciar em parametros de espalhabilidade sobre a pele, cor,
odor, sensacéo tatil e efeito esfoliante. Os resultados da avaliagdo sensorial sdo de suma
importancia e servem para inferir se o produto sera bem aceito no mercado consumidor.

A Tabela 3 apresenta os resultados da andlise sensorial, nos quesitos: cor, odor,
aparéncia, textura e aceitacdo global. A Tabela 3 apresenta os resultados da analise
sensorial, nos quesitos: toque e pegajosidade; espalhabilidade; sensacdo durante o uso;
sensacgéo apos o uso.

Amostra Cor Odor Aparéncia Textura Aceitacao
Global
Média = DP Média = DP Média = DP Média = DP Média = DP
1A (%) 1A (%) 1A (%) 1A (%) 1A (%)
F1 3,030 +1,13* 4,33+1,07* 2,43+1,14* 3,20+1,13* 2,93+1,05*
60,6 88,6 48,6 64,0 58,6
F2 4,33 +0,71 4,43+0,90 4,30+0,70 4,20+0,85 4,10+0,93
86,6 88,6 86,0 84,0 82,0
F3 4,33 +0,84 4,50+0,90 4,43+0,77 4,33+0,88 4,26+0,90
86,6 90,0 88,6 86,6 85,2

Tabela 3. Valores médios e desvio padrdo das notas de intensidade (n=30).

DP: Desvio-padréo. *Diferenga significativa entre as amostras da mesma coluna (p< 0,05); 1A:
Indice de Aceitabilidade (ideal > 70%). Fonte:Préprio autor..

Todos os resultados também foram analisados através do indice de Aceitabilidade
(IA) e por distribui¢cdo de frequéncia de notas de aceitagéo. O valor minimo IA é considerado
igual ou maior a 70%. Em relagcdo a apreciabilidade das amostras, as formulas F2 e F3
demonstraram ter boas caracteristicas cosméticas, com IA acima de 70% ao contrario da
formula F1 que apresentou diferenca significativa nos atributos analisados em comparacgéao
com F2 e F3. Esta diferenca pode ser atribuida as caracteristicas intrinsecas relacionadas
aos polimeros utilizados na produgéo dos produtos.



Amostra Toque e Espalhabilidade Sensacao Sensacao apos
pegajosidade durante o uso o uso
Média = DP Média = DP Média = DP Média = DP
1A (%) 1A (%) 1A (%) 1A (%)
F1 3,20 +0,96* 3,20+1,05* 3,33+0,92* 3,43+1,00*
64,0 64,0 66,6 68,6
F2 4,10 +0,67 4,03+0,85 4,10+0,76 3,83+0,80
82,0 80,6 82,0 76,6
F3 4,33 +0,758 4,23+0,82 4,26+0,90 4,30+0,87
86,6 84,6 85,2 86,0

Tabela 4. Valores médios e desvio padrdo das notas de intensidade (n=30).

DP: Desvio-padréo. *Diferenga significativa entre as amostras da mesma coluna (p< 0,05); 1A:
Indice de Aceitabilidade (ideal > 70%). Fonte: Proprio autor..

Com relacdo a intencdo de compra as amostras F2 e F3 apresentaram maior
aceitacdo entre os julgadores sendo que especificamente a formulagdo F2 apresentou
60,0% de intengdo de compra e a amostra F3 com 83,0%.

Apesar de ndo terem sido localizados estudos de andlise sensorial realizados
com formulagcbes similares, estes achados foram ao encontro das expectativas dos
formuladores e puderam demonstrar boa aceitacéo de preparagdes esfoliantes produzidas
com po de casca de roma. Os aspectos sensoriais e a intengdo de compra indicaram alta
aceitabilidade e elevado potencial mercadolégico para os produtos, especialmente para as
amostras F2 e F3. Destaca-se que na formulagéo F2, o p6 de casca de roma foi incorporado
na base formulada com co-polimero sintético do acido sulfénico acriloildimetiltaurato e
vinilpirrolidona neutralizado com amoénia (Aristoflex® AVC) e na F3 foi usado o polimero
derivado do acido carboxivinilico (Carbopol® Ultrex), apresentando elevado IA dentre as
formulagOes estudadas e sem o toque pegajoso quando foram comparados com o Natrosol®
polimero derivado da celulose presente na F1.

41 CONCLUSAO

Os resultados demonstraram que o pd de casca de romd pode ser facilmente
obtido e aproveitado em férmulas de esfoliantes corporais. Os testes realizados foram
importantes para estabelecer o perfil das caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas
das formulacbes. Na avaliacdo sensorial, a diferenca entre os resultados foi considerada
significativa para amostra F1 em comparag¢do com as amostras F2 e F3, uma vez que o I1A
para essas amostras, foi maior que 70%, entretanto sugerem que o tipo de polimero utilizado
pode influenciar no uso e aceitabilidade dos produtos. Embora estudos mais detalhados
devam ser conduzidos no aprimoramento das formulagdes desenvolvidas € notério
destacar que o p6 de casca de roma demonstrou grande potencialidade e aplicabilidade
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em formulagdes esfoliantes visando a produgédo de cosméticos de forma mais sustentavel.
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A ESTUDO DA DOR CRONICA UTILIZANDO DEEP

Sérgio Ricardo de Lima Novais
Universidade Sao Francisco

Itatiba - SP
http://lattes.cnpq.br/9739795174055472
Glaucilene Ferreira Catroli

University of California

San Diego - CA
http://lattes.cnpq.br/4914553972592247
Fabio Andrijauskas

Universidade Sao Francisco
Itatiba - SP
http://lattes.cnpq.br/7771878233635494

RESUMO: O aprendizado de maquina &€ um
conjunto de técnicas utilizadas para anélise
de dados e tem se mostrado muito eficiente na
previsdo de dados por meio de algoritmos e
ferramentas estatisticas. A aplicagdo de imagens
de ressonancia magnética funcional em estado
de repouso (rs-fMRI), auxiliadas por meio de
redes neurais convolucionais (CNN), tém sido
empregadasparaaceleraremelhorarosprocessos
de desenvolvimento de novos medicamentos
e diagnosticos médicos. Nas pesquisas em
dor cronica, a rs-fMRI ¢ utilizada para fornecer
dados com o paciente em repouso, algo que é
interessante para avaliar pacientes incapazes de
realizar qualquer tipo de tarefa, como pessoas
com Alzheimer e Deméncia avangados. No
entanto, as informagdes geradas por um teste rs-
fMRI requerem conhecimentos especificos para
serem interpretados. Uma analise precisa dos
resultados de rs-fMRI, exige pré-processamento,

LEARNING

mapeamento das areas ativas do cérebro e,
por fim, a aplicacdo do método de analise. Para
esta pesquisa, foi realizado um levantamento
bibliografico para investigar os procedimentos
atuais de pré-processamento e quais seriam 0s
motivos de sua escolha. Assim, para a primeira
parte da pesquisa, foram selecionados cerca de
40 artigos. Ao analisa-los, constatou-se que nao
ha um protocolo definido para o desenvolvimento
de um pré-processamento de rs-fMRI que resulte
em alto grau de confiabilidade na aplicagdo do
método analitico. Mesmo assim, foi possivel
determinar quais processos podem ser realizados
no pré-processamento de rs-fMRI como remocéo
de cranio, reducdo de artefatos, correcdo de
movimento, tempo de corte, suavizagédo espacial,
co-registro e normalizagéo.
aplicando-se técnicas de mapeamento é possivel
realizar classificagdo e diagnosticar pessoas

Neste sentido,

com dor crbnica para que seja possivel efetuar
um melhor tratamento e consequentemente,
aumentar a qualidade de vida dos pacientes.

PALAVRAS-CHAVE: Rs-fmri, dor, redes neurais
conectoma,

convolucionais, conectividade

funcional.

RESTING-STATE FUNCTIONAL
MAGNETIC RESONANCE IMAGES
APPLIED TO THE STUDY OF CHRONIC
PAIN USING DEEP LEARNING
ABSTRACT: Machine learning
techniques used for data analysis and has been
shown to be very efficient in predicting data through

is a set of

algorithms and statistical tools. The application of
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resting-state functional magnetic resonance imaging (rs-fMRI), aided through convolutional
neural networks (CNN), has been employed to accelerate and improve the processes of
developing new drugs and medical diagnoses. In chronic pain research, rs-fMRI is used
to provide data with the patient at rest, something that is interesting for evaluating patients
who are unable to perform any type of task, such as people with advanced Alzheimer’s and
Dementia. However, the information generated by an rs-fMRI test requires specific knowledge
to be interpreted. An accurate analysis of rs-fMRI results requires pre-processing, mapping of
active areas of the brain and, finally, application of the analysis method. For this research, a
bibliographic survey was carried out to investigate the current pre-processing procedures and
what would be the reasons for their choice. Thus, for the first part of the research, about 40
articles were selected. When analyzing them, it was found that there is no defined protocol for
the development of a pre-processing of rs-fMRI that results in a high degree of reliability in the
application of the analytical method. Even so, it was possible to determine which processes
can be performed in the pre-processing of rs-fMRI such as skull removal, artifact reduction,
motion correction, cropping time, spatial smoothing, co-registration and normalization. In this
sense, by applying mapping techniques, it is possible to classify and diagnose people with
chronic pain so that it is possible to carry out a better treatment and, consequently, increase
the quality of life of patients.

KEYWORDS: Rs-fmri, pain, convolutional neural network, connectome, functional connectivity.

11 INTRODUGAO

O cérebro controla todas as fungdes complexas do corpo humano. Em sua estrutura,
ele € organizado em diferentes regides especializadas para processar e retransmitir sinais
neurais. No parecer funcional, ele é subespecializado para processos perceptuais e
cognitivos (LV, H. et al, 2018). Tais areas sao formadas por grandes conjuntos de neurénios
que nao possuem nenhuma reserva interna de energia, mas quando ativados recebem
oxigénio por meio de um processo chamado resposta hemodinamica. Este acontecimento
resulta em mudanca dos niveis de oxiemoglobina e desoxihemoglobina que podem ser
detectados por imagens de Ressonancia Magnética (RM). Esta caracteristica foi analisada
pela primeira vez nos estudos de Biswal et al (1995), no qual foi relatado a presenca de
atividade espacialmente coerente no sinal de Imagem de Ressonancia Magnética Funcional
(fMRI) dependente do nivel de oxigénio no sangue em estado de repouso (BOLD). As
flutuagbes esponténeas no sinal BOLD trabalham em frequéncias muito baixas (< 0,1 Hz)
e existem conjuntos de areas do cérebro que sofrem essas flutuagbes e sdo denominados
redes de estado de repouso (RSN) (Frohlich, 2016).

A dor é uma das funcbes cerebrais que estd relacionada a sobrevivéncia e é
caracterizada com uma experiéncia subjetiva, sensorial e emocional desagravel (RAJA,
Srinivasa N. et al., 2020).

Apesar de desagradavel, essa percepgdo tem imenso valor biolégico pois trata-



se do alerta frente a uma possivel leséo tecidual resultante de estimulos intensos ou a
lesdes teciduais reais. A dor permite a deteccdo de ameacgas a integridade tecidual e, por
consequéncia, previne maiores injurias ao organismo (WOLLER et al., 2017). Embora
mantenha uma funcgéo protetiva, quando crénica, a dor perde essa funcdo de “alerta” e
geralmente esta associada a sensibilizacdo da via nociceptiva sem que haja um processo
inflamatério do tecido periférico, lesdo subjacente, distarbio ou doencga que justifique tal
sensibilizagdo (MANION et al., 2019).

Dores crdnicas, independentemente de sua origem, representam um sério problema
em diversos paises, pois estdo frequentemente associadas a incapacitagéo e restricbes
na mobilidade, geram ansiedade, depressao e reduzem significativamente a qualidade de
vida de jovens e adultos em idade produtiva. Dentre muitas manifestacdes dolorosas que
afligem milhdes de pessoas em todo o mundo, destaca-se aqui, a dor lombar.

A dor crénica na lombar apresenta-se como um problema de saude publica e estima-
se que 70% a 85% da populagdo experimentara um episédio de lombalgia em algum
momento. Noventa por cento desses individuos terdo mais de um episédio (SILVA et al.,
2004; ANDERSSON, 1999). A prevaléncia anual de dor lombar cronica varia de 15% a 45%,
com prevaléncias pontuais em média 30% (ANDERSSON, 1997). Nos EUA, a dor lombar
aguda e crbnica é a causa mais comum de limitagdo de atividades em pessoas com menos
de 45 anos e o segundo motivo mais frequente de consultas médicas (HART et al., 1995;
PRAEMER et al., 1992). Os dados de outros paises ocidentais sdo semelhantes. Estimativas
do Reino Unido mostram a dor lombar como a maior causa individual de afastamento do
trabalho, respondendo por 12,5% de todos os dias de licenca médica e mais de £11 bilhGes
em custos diretos e indiretos (FRANK, 1993; MANIADAKIS e GRAY, 2000).

Varios estudos mostraram que as sindromes de dor crbnica também estdo
associadas a alteragdes na conectividade funcional dos sinais BOLD (BALIKI et al., 2008).
Por exemplo, pacientes com dor lombar crénica (CBP) parecem ter desativacdes reduzidas
em regides cerebrais especificas da rede de modo padrao (DMN) (SANTANA et al., 2019).
As flutuagdes do sinal BOLD e alteragdes da DMN podem ser analisadas por meio de
Imagens de Ressonancia Magnética Funcional em Estado de Repouso (rs-fMRI).

A rs-fMRI é usada para detectar regides cerebrais funcionalmente ligadas cujos
padrées de BOLD estao temporalmente correlacionados quando o sujeito esta em repouso,
isto €, quando nenhum estimulo ou tarefa especifica é apresentado (BISWAL et al., 1995).
Particularmente, este modelo de Imagem de Ressonéncia Magnética Funcional (fMRI) é
interessante para utilizacdo em procedimentos pré-operatorios, pois € possivel avaliar por
exemplo quais areas e em qual proporgéo estdo sendo afetadas por um tumor ou também

para pacientes que estédo impossibilitados de responder ou realizar tarefas mais complexas.

Para realizar algum tipo de avaliagcao por meio de rs-fMRI, é necessério um processo

analitico que muitas vezes torna-se trabalhoso, pois demanda conhecimento de fisiologia,



anatomia e neurociéncia. E possivel automatizar o processo de andlise e para isso faz-se
fundamental a aplicagcéo de quatro procedimentos: o pré-processamento, mapeamento das
regides de interesse (ROIs), aplicacédo de filtros e posteriormente aplicagdo de uma técnica
de analise como o Machine Learning (ML).

O machine learning representa um conjunto de técnicas que consegue aprender
e analisar relagdes néo triviais sobre um conjunto de dados, mostrando andlises que séo
capazes de criar dados proéximos de um conjunto ou ainda indicar se um dado pertence
a um grupo especifico (ALPAYDIN, 2004). As pesquisas na area de dor geram grande
quantidade de dados que se enquadram dentro do escopo de analises abrangidas pelo ML
(LOTSCH, 2017).

Dentre algumas técnicas de ML as redes neurais artificiais (RNA) como um excelente
método de analise para projetos. Tal técnica foi desenvolvida inicialmente por Warren
McCulloch e Walter Pitts (1943) com base em trés fontes: o conhecimento da fisiologia
béasica e da fungdo dos neurdnios no cérebro; uma analise formal da légica proposicional
criada por Russell e Whitehead; e a teoria da computagéo de Turing (RUSSEL; NORVIG,
2013). McCulloch e Pitts (1943), apresentaram um modelo onde poderiam ser definidas
redes simples que, se dispostas apropriadamente, seriam aptas a aprender. A técnica
consiste em redes compostas por n6s ou unidades conectadas por ligagdes direcionadas.

Ajuncéo dos estudos da dor com técnicas de ML ainda é um elemento novo, mas a
implementacao de ferramentas que ampliem a visdo dos pesquisadores (EMIR et al., 2016),
mesmo que iniciais, ja € de grande valia no processo de desenvolvimento de medicamentos
e diagnosticos mais precisos. Além disso, a computagdo de alto desempenho emerge
como uma das ferramentas para unir as areas biol6gicas e computacionais, tornando
possivel a simulagéo e andlise de cenarios mais proximos da realidade (ANDRIJAUSKAS
e CATROLI, 2020).

Pesquisas relacionadas a dor sdo, em geral, englobadas pela neurociéncia, seja
avaliando anatomia estrutural e/ou conectividade funcional, visam a busca por novos alvos
terapéuticos que representem o desenvolvimento de tratamentos mais efetivos e com
menor incidéncia de efeitos adversos aos pacientes que sofrem com diferentes tipos de dor.

21 CONECTIVIDADE FUNCIONAL

Nos ultimos anos tem surgido o estudo da conectividade funcional por meio do
desenvolvimento de conectomas, que se caracterizam pela pesquisa e analise das
conexodes entre as regides cerebrais como demonstrado na Figura 1.



Figura 1: llustragdo de um conectoma baseado em rs-fMRI, onde cada circulo preto representa
uma regido cerebral e as conexdes em branco apresentam correlagéo proximo ou igual a zero,
conexdes em azul correlacdo negativa e em vermelho correlacéo positiva

Fonte: Proprio autor

De acordo com Raichle (2015), a conectividade funcional fornece uma ferramenta
para compreender quais regides do cérebro podem estar se comunicando durante
a conclusdo das demandas cognitivas ou afetivas e quais circuitos cerebrais apoiam o
desempenho em diferentes dominios da cogni¢cdo, emoc¢éo e/ou processamento social.
Assim, podem ser construidos modelos sobre sindromes, doencas e também sobre a dor
cronica.

31 MODELO DE MATRIZ DA DOR CRONICA

A definicdo padréo de dor cronica endossada pela Associagdo Internacional para
o Estudo da Dor afirma que é a dor que persiste apés a fase de cura de uma leséo
(MERSKEY e BOGDUK, 1994). Determinar o fim da fase de cura é dificil, entretanto, ao
em vez disso, a defini¢éo clinica comum é um tempo fixo de dor persistente apés seu inicio
inicial (APKARIAN et al., 2008).

Existe uma longa lista de condigbes clinicas de dor crbénica. Geralmente sao
identificados pelo local da lesdo (por exemplo, costas, cabecga) e categoria de lesdo (por
exemplo, artritica, cancer, miofascial, diabética) (APKARIAN et al., 2010). As manifestagcbes
clinicas costumam ser uma combinacdo de multiplas condi¢cbes de dor; mesmo em uma
Unica condiga@o, observa-se que diversos tipos de tecidos e células contribuem. Talvez o
exemplo mais notério seja a dor nas costas crénica, onde é muito dificil determinar o tipo
de tecido lesado e com a extensdo da degeneracéo articular, lesbes musculares e nervosas
variando amplamente entre os pacientes, o envolvimento relativo de cada um permanece
obscuro e indeterminado (APKARIAN et al., 2010).

Além disso, a dor pode ser definida como uma experiéncia sensorial e emocional
complexa que pode variar amplamente entre as pessoas e até em um mesmo individuo,
dependendo do contexto e do significado da dor e do estado psicolégico da pessoa
(BUSHNELL et al., 2013). Estudos clinicos e experimentais mostram que mesmo uma



simples manipulagéo psicolégica, como distracédo, pode ter um efeito poderoso em nossa
percepcéao da dor (VILLEMURE e BUSHNELL, 2002). O estado emocional também tem
uma enorme influéncia sobre a dor; um estado emocional negativo aumenta a dor, enquanto
um estado positivo diminui a dor (VILLEMURE e BUSHNELL, 2009). Na figura 2 tem-se o
esquema das relagbes citadas.

Figura 2: Loops de feedback entre dor, emogdes e cogni¢cao
Fonte:BUSHNELL et al., 2013.

Varias vias no Sistema Nervoso Central (SNC) estao envolvidas no processamento
da dor. Estudos de imagem do cérebro humano revelaram redes corticais e subcorticais
consistentes que séo ativadas pela dor, incluindo regides sensoriais, limbicas e associativas
(BUSHNELL et al., 2013).

As areas do cérebro mais comumente ativadas por estimulos nocivos em estudos
de imagem do cérebro humano sdo o cortex somatossensorial primario (S1), cortex
somatossensorial secundario (S2), cértex cingulado anterior (ACC), insula, cortex pré-
frontal (PFC), talamo, cerebelo, substancia cinza periaquedutal (APKARIAN et al., 2004;
ZHANG et al., 2014; WAND et al., 2009; MELZACK, 2001; APKARIAN, 2012; APKARIAN,
2010; APKARIAN et al., 2015; APKARIAN et al., 2013; MAIHOFNER et al., 2006; GUSTIN
et al., 2012; WAND ET et al., 2011; SEMINOWICZ et al., 2011; FLOR, 2011; LINNMAN
et al.,, 2013; WILLIS JR, 1985). A ativacdo neural nessas areas € consistente com
estudos anatémicos e eletrofisiolégicos que mostram possivel conectividade nociceptiva
aferente para essas regides (BUSHNELL et al., 2013). Através de estudos anatdmicos
e eletrofisiol6gicos, outras regides também mostraram ter entrada nociceptiva e esses
achados foram confirmados por estudos de imagens cerebrais (BUSHNELL et al., 2013).
Como seria de se esperar, as multiplas vias cerebrais relacionadas a dor sdo importantes
para diferentes aspectos da experiéncia dolorosa.

A dor envolve sensagbes como queimacdo ou hipersensibilidade com locais e
duragdes identificaveis. No entanto, o que caracteriza a sensagéo “dor” geralmente € o
componente afetivo da experiéncia, isto é, quao desagradavel € a experiéncia (BUSHNELL

et al., 2013). E o desagrado que motiva o individuo a se envolver em um comportamento,



seja para fugir, lutar ou congelar. Em alguns casos, uma sensagéo dolorosa pode ser
experimentada como prazerosa, como uma massagem profunda e, nesse caso, cria
um estado motivacional positivo. Imagens do cérebro e estudos de lesdes implicam
diferentes regides cerebrais nesses diferentes aspectos da experiéncia da dor. Os cortices
somatossensoriais (S1 e S2) codificam informacdes sobre caracteristicas sensoriais
(KENSHALO, ISENSEE, 1983; KENSHALO et al., 1988; CHUDLER et al., 1990; PIONER et
al., 1999; GREENSPAN 1999). Alternativamente, 0o ACC e a insula, que ha muito tempo séo
considerados componentes da parte limbica (emocional) do cérebro, sdo mais importantes
para codificar os aspectos emocionais e motivacionais da dor. No entanto, a conectividade
funcional observada nessas imagens apresenta-se como um grande obstaculo para sua
interpretacdo em ferramentas de imagens e demandam alguns processos para filtrar as
informacdes contidas.

41 APLICACAO DE FILTROS

Embora a aplicagdo de RNAs para analise de imagens médicas esteja bem
estabelecida para algumas aplicagdes clinicas, seu uso para aplicagdes neurolégicas s6
recentemente se tornou mais popular (YOO et al., 2014, YANG et al., 2014, LIU et al., 2014).
Recentemente, Bruna et al., (2013) e Henaff et al., (2015) mostraram que as Convolutional
Neural Networks podem ser aplicadas a dados em um dominio de grafo. Neste sentido,
para o caso de redes cerebrais estruturais, o sinal de entrada é dado como peso nas
bordas, refletindo a forca da conectividade entre as regides (KAWAHARA et al., 2016).
Desta forma, ndo é possivel o emprego direto de técnicas classicas em dominio de grafos,
fazendo-se necessario a criagao de filtros especificos para dados em forma de grafos.

Uma maneira de aplicar RNAs aos dados da rede do cérebro € ignorar a estrutura
da rede cerebral e tratar os pesos das bordas de entrada como um vetor de recursos
(MUNSELL et al., 2015). Essa abordagem, no entanto, descarta as relacdes topologicas
entre as arestas que séo intrinsecas aos dados. De acordo com Kawahara et al, (2016),
uma abordagem alternativa é tratar a matriz de adjacéncia como uma imagem e usar filtros
convolucionais j estabelecidos na literatura projetados para capturar a localidade da grade
2D espacial das imagens.

No entanto, a localidade espacial entre as entradas da matriz de adjacéncia néao
corresponde diretamente a localidade topologica na rede cerebral (KAWAHARA et al.,
2016). Portanto, faz-se necessario aplicar filtros diferenciados que alavanquem a estrutura

do conectoma representado pela matriz de adjacéncia.



51 RECRIACAO DA BRAINNET CNN

De acordo Kawahara et al., (2016), a arquitetura do BrainNetCNN (para conectomas)
foi baseada em uma CNN (para imagens), onde a primeira se¢do da rede é composta de
camadas convolucionais e a Ultima se¢do € composta de camadas totalmente conectadas.
A Fig. 3 é um diagrama de blocos de uma arquitetura representativa adaptada do
BrainNetCNN com pelo menos uma camada de cada um dos filtros propostos.

Figura 3: Arquitetura baseada no modelo BrainNetCNN.
Fonte: NOVAIS, 2022.

61 DISCUSSAO DO PRE-PROCESSAMENTO DE FMRI

As estratégias de pré-processamentos néo séo fixas, e os procedimentos dependem
dos dados, de objetivos de analise e possuem motivagdes pragmaticas como disponibilidade
de software e facilidade de uso. De acordo com Aurich (2015), a existéncia de varias
estratégias de pré-processamento ocorre devido ao aumento de técnicas, algumas séo
apresentadas na Tabela 1.

Estratégias Filtro passagem de| Regressdo CSF Redqgéo de Redugfio de |Regresséao do sinal
banda e WM movimento outliers global
A
B X
c X
D X X
E X X X
F X % X
G X X X X

Tabela 1: Selecado de sete estratégias de pré-processamento

Fonte: AURICH, 2015.

Para realizar estes processos existem diversos soffwares como SPM em sua versao
12, DPARSF, BrainVoyager, AFNI, 3DSlicer, FMRIB Software Library (FSL). Apesar das
variadas opinides de inUmeros autores, torna-se possivel selecionar algumas etapas como

remocéao do cranio, redugéo de artefatos, correcdo de movimento, slice-time, suavizagao



espacial, corregistro e normalizacdo (CHAND et al., 2020; LIU et al., 2019; FENG et al.,
2020; HAN et al., 2019; JOO et al., 2020; LEE, M. H., SMYSER, C. D. & SHIMONY, J. S.,
2013; LEE, W. H. & FRANGOU, S., 2017; LI, C. & TIAN, L., 2014; WANG et al., 2015).

Contudo, apés a etapa de pré-processamento deve-se realizar o mapeamento
cerebral das imagens de modo a extrair os sinais BOLD em forma de séries temporais
como pode ser visualizado na figura 4.

Figura 4: Sinal extraido do Cortex Cingulado Posterior

Fonte: NOVAIS, 2022.

Estes sinais s&o derivados do rastreamento temporal realizado pela maquina de
RM. A partir deste sinal, é possivel realizar célculos para encontrar as correlagdes de
Pearson entre as areas do cérebro, ou seja, medir o quanto uma area esta correlacionada

com outra.

A mudanca na configura¢do da divisdo da base de conectomas impacta diretamente
no aprendizado de uma RNA, pois ainda que o aprendizado ocorra, sdo necessarias
cinquenta épocas a mais para o algoritmo aprender, porém, para estabilizar ainda sao
necessarias cerca de 150 épocas a mais do que comparado a divisao original.

Por fim, os experimentos permitiram constatar que os filtros recriados realmente
funcionam, pois, segundo os criadores, os filtros fazem com que o tamanho da rede neural
densa necessaria para tratar o problema de classificagdo seja bem menor do que se
comparado a ndo utilizagcao dos filtros. Além disso, o algoritmo aprendeu a diagnosticar

uma pessoa com dor crénica na regido lombar.



71 CONCLUSAO

Realizando uma pesquisa relativamente aprofundada sobre pré-processamento, dor
cronica e rs-fMRI ressalta-se que, quando é dito relativo, refere-se a achados de artigos
que apresentaram mais de duzentas e cinquenta referéncias em seu corpo. A maioria
dos estudos trabalha com a experiéncia trazida de outras categorias de imagem. Mesmo
que alguns autores tenham convergido suas ideias em algumas etapas necessarias
e importantes para o pré-processamento, novas pesquisas voltadas a inovagéo e que
contemplem a integracéo de vérias 4reas do conhecimento sdo essenciais para o avango
cientifico. Além disso, o uso dessas técnicas com métodos de mapeamento e algoritmos
de Deep Learning torna possivel o diagnostico de transtornos e doencas que afetam
diretamente a qualidade de vida das pessoas. Esses esforcos representam a evolucao
técnico-cientifica que impacta diretamente no sucesso de diagnésticos e tratamentos.
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RESUMO: Neste artigo,
plataforma computacional BALSANET. Trata-

apresenta-se a

se de um sistema ciber fisico, embarcado,
num catamard, com o objetivo de monitorar a
qualidade de aguas superficiais, como rios, lagos
e reservatorios. O prototipo pode ser controlado
remotamente via aplicativo de dispositivos
moveis, sendo capaz de realizar medi¢cbes de trés
parametros importantes do indice de Qualidade
da Agua, que sao a temperatura, a turbidez e o
potencial hidrogeniénico. Para analisar outros
parametros, o sistema é equipado com um
dispositivo para coleta e armazenamento de agua,
além disso, o prototipo tem a funcionalidade de
gravar os dados obtidos e exporta-los para uma
planilha. Para seu desenvolvimento foi utilizado

a plataforma de prototipagem de hardware livre
que é capaz de integrar sensores e atuadores
de forma discreta ou analdgica, além de conter
shields que facilitam o uso de mbédulos mais
complexos como sistemas de comunicacdo de
dados. A primeira parte do projeto foi dedicada
a pesquisa, planejamento, dimensionamento e
modelagem do sistema. Com sua finalizagéo,
foram realizados os testes de bancada até que
todo o sistema fosse integrado. Com o sistema
ciber fisico integrado e a embarcagéo construida,
a proxima etapa foi realizar testes de campo,
reparar erros e validar o protétipo desenvolvido.
PALAVRAS-CHAVE: BALSANET, Plataforma
Monitoramento  de

Computacional, Agua,

Controle remoto.

BALSANET - REMOTELY CONTROLLED
MULTI-PARAMETER COMPUTING
PLATFORM FOR MONITORING THE
QUALITY OF SURFACE WATER
ABSTRACT: In this paper, the BALSANET
computational platform is presented. It’s a cyber-
physical system, embedded in a Catamaran.
The objective is to monitor the quality of surface
water, like rivers, lakes and water reservoir.
The prototype can be remotely controlled by a
mobile device app, being able to measure three
important parameters of the Water Quality Index,
which are temperature, turbidity and hydrogen
potential. To analyze other parameters, the
system is equipped with a device for collecting
and storing water. In addition, the prototype has
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the functionality to record the data obtained and export it to a digital spreadsheet. For the
development of the BALSANET, it was used a free hardware prototyping platform able to
integrate sensors and actuators in a discrete or analog way. In addition, the platform allows
the use of shields that facilitate the use of more complex devices. The first part of the project
was dedicated to the research, planning, dimensioning and modeling of the system that would
be built. With this stage completed, some bench tests were carried out until the entire system
was integrated. With the cyber-physical system integrated and the vessel built, the next step
was to carry out field tests, repair errors and validate the prototype developed.

KEYWORDS: BALSANET, Computational platform, Water monitoring, Remote control.

11 INTRODUGAO

A agua é o recurso mais importante para a sobrevivéncia de todos os seres vivos, e
para a espécie humana, além do consumo, ela é usada em diferentes setores da sociedade,
como geracao de energia, agricultura, industria e necessidades diarias da populagéo. E
por conta desse uso, por muitas vezes agressivo da agua, 0os ecossistemas aquaticos
vém sendo infectados e destruidos. Nowacki (2014) define a poluicdo das aguas como
sendo a presenca, o langamento ou a liberagéo de substancias que estejam em desacordo
com a legislagédo vigente e que tornem as aguas impréprias, nocivas ou ofensivas para a
salde publica, toxicas para a fauna e a flora, danosa a seguranga e ao consumo. Além
disso, 0 mau uso da agua compromete sua capacidade de renovagéo, prejudicial para o
abastecimento publico. Por conta disso, sua qualidade é tema de discussdes em todos os
paises.

“A Organizacao das Nagdes Unidas (ONU) divulgou uma nota com uma previsao
de que até 2050, aproximadamente 45% da populagédo néo tera a quantidade minima de
agua” (FREITAS, s.d.). No Brasil, segundo levantamento da Fundagdo SOS Mata Atlantica
(2020), a agua € ruim ou péssima em 40% dos 96 rios, corregos e lagos avaliados em sete
estados brasileiros. Devido ao aumento da populagéo, ha a necessidade da expanséo da
agricultura e de setores da indUstria, que avangam sem o devido planejamento, causando

a contaminacéo de todo um ecossistema.

No Brasil o gerenciamento das aguas internas é realizado pela Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA), criada em 2000 com a funcéo de regular e planejar os
recursos hidricos, realizar o monitoramento e apoiar a gestao hidrica dos Estados. Em 2013
a ANA criou a Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade das Aguas (RNQA), para
padronizar e ampliar o monitoramento quantitativo e qualitativo a nivel nacional. Segundo a
ANA (2021), existem aproximadamente, em nivel estadual, 2.400 pontos de monitoramento
da qualidade da &gua, o que representa uma densidade de 0,26 ponto/1.000km?2 para o pais.
Em comparacgéo a densidade de outros paises como a Espanha (2,55 pontos/1.000km?),
Franca (1,96 ponto/1.000km?2) e Canada (0,8 ponto/1.000km?), a densidade nacional € baixa.



Considerando a importancia da agua para a sociedade e os riscos que os ecossistemas
aquaticos correm devido as atividades humanas e seu uso inconsequente, e 0 descaso
de eliminagbes de esgoto, lixos e materiais toxicos, se cria a motivacao para esse projeto
de desenvolvimento de uma plataforma computacional de monitoramento para auxiliar
técnicos e pesquisadores na coleta de dados de rios, lagos e reservatorios de agua para
guiar as agbes publicas e sociais de preservagéo e recuperacao ambiental.

Além dessa motivagdo provocada pela poluicdo abrangente das aguas brasileiras,
também se destaca a motivacdo provocada pelas lacunas geograficas e temporais
observadas nos monitoramentos realizados por cada Estado. E a razdo dessa problematica
sdo os custos para se fazer a anélise dos corpos d’agua que se dao principalmente pela
logistica do processo de coleta, armazenamento e transporte das amostras (ANA, 2021).
Visto que na etapa de coleta sdo necessarios diversos itens de seguranca individuais e
coletivos, como aventais, botas, coletes salva vidas, além de amostradores, barcos,
sistemas de radiocomunicac¢do, GPS, sinalizadores de fumacga e outros diferentes itens
para assegurar uma coleta segura e eficiente (CETESB, 2011). As coletas geralmente
séo feitas em locais de dificil acesso com vegetacdo alta, ou locais acidentados que
aumentam a probabilidade de acidentes dos técnicos com equipamentos sensiveis, como
frascos de vidros e reagentes de preservacdo. Nesse contexto, a proposta da plataforma
de monitoramento é de ser um dispositivo controlado de forma remota capaz de realizar
medi¢des in situ e a0 mesmo tempo realizar a coleta de agua, promovendo uma alternativa
mais econémica e segura para os profissionais da area. Como “cérebro” da plataforma
foi escolhido um microcontrolador de software livre que foi integrado a uma balsa para
medicao de temperatura, turbidez e potencial hidrogenidnico (pH), coleta de agua por meio
de uma bomba de agua e armazenamento em um recipiente. Os objetivos especificos do
projeto sdo: estudar sobre os indicadores de qualidade da agua, delimitar quais parametros
devem ser coletados pela plataforma, realizar revisdo bibliogréfica, projetar a plataforma,

modelar, simular o funcionamento, e implementar o sistema.

Este artigo esté dividido em introdugéo, referencial teérico, materiais e métodos,
resultados alcangados, conclusdes finais acerca da finalizagdo do projeto e bibliografias
usadas como referéncia. E abordada no referencial teérico as leis que regem a qualidade
da agua, seu monitoramento e avaliagdo, assim como as tecnologias que foram usadas
para desenvolvimento do projeto.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Monitoramento das Aguas

A Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) criada pela lei n°
9.984/2000 para fazer cumprir os objetivos e diretrizes da Politica Nacional de Recursos



Hidricos (PNRH), desenvolveu o Programa Nacional de Avaliacdo da Qualidade das
Aguas (PNQA) para ampliar o monitoramento em nivel nacional e estabelecer padrées de
coleta de dados, frequéncia de amostragem e anélise de parametros das aguas brutas. O
PNQA estipula a medicao de 4 pardmetros bésicos aferidos in situ, por meio de sondas
multipardmetros. Sdo eles: o Potencial Hidrogeniénico (pH), a Temperatura, o Oxigénio
Dissolvido (OD) e a Condutividade. Porém, apenas esses pardmetros ndo séo suficientes
para uma avaliacdo completa da qualidade da agua. Assim, as praticas de monitoramento
da qualidade de corpos d’agua incluem junto a coleta de dados, a amostragem de 4gua de
locais especificos, feitos em um intervalo regulado de tempo para que seja possivel realizar
a comparacgéo e definir as condi¢gdes presentes atuais da agua do local escolhido (ANA,
2021).

Héa diversas propostas que podem ser adotadas para se realizar um programa
de monitoramento e cada uma deve considerar a delimitagdo geografica do local de
amostras, a frequéncia, quais parametros serdo observados, se ha dados antigos do local,
fontes de poluicéo presentes, finalidade daquele corpo d’agua e outras informacdes que
auxiliem no planejamento e na verificacdo custo/beneficio do estudo que seréa realizado
(MATTHIENSEN et al., 2014). Nesse contexto é importante ressaltar que quanto mais
dados s&o necessarios mais se agrega valor ao monitoramento, seja pelo uso de sondas
multipardmetros sofisticadas, aumentando seu valor comercial, ou pela logistica de coleta,
armazenamento e preservacdo de amostras que demandam grandes recursos financeiros
dependendo da localidade da coleta, da quantidade de pessoas e da dificuldade de acesso
ao local. Em razéo deste alto valor agregado ao monitoramento, muitos estados que néo
possuem condi¢des financeiras interrompem o monitoramento de suas aguas, causando
lacunas geograficas e temporais de monitoragéo (ANA, 2021).

A ANA (2021) define quatro configuracbes de monitoramento, sendo elas o
monitoramento Basico, o Inventario, a Vigilancia e a Conformidade. O protétipo proposto
neste projeto auxilia técnicos e pesquisadores em duas dessas configuragdes, sendo elas,
o monitoramento Basico e a Vigilancia. O monitoramento basico é realizado de forma
periédica em locais estratégicos, para acompanhamento dos parametros da agua entre
seus ciclos hidrologicos e identificagcdo de tendéncias, a fim de estipular a necessidade de
maior detalhamento do local. E o monitoramento de Vigilancia é realizado em tempo real
para verificacdo de parametros basicos como pH, temperatura e oxigénio dissolvido, em
locais de extrema importancia para o uso humano e em locais que possuem tendéncias de
poluicédo. Assim, analisado os pardmetros bésicos estipulados e constatando a poluicéo,
ou alteragao fisico-quimica do local, se faz necessario um estudo mais detalhado a partir
da analise de outros parametros que permitam avaliar as mudangas da qualidade da agua
(MENDONGA, 2016), dessa forma o protétipo atua na coleta de dados de pH e temperatura
em tempo real, e se necesséario o operador da BALSANET podera fazer a coleta de agua



para analise mais detalhada.

2.2 indice de Qualidade da Agua

Diversos indicadores sdo usados para avaliar a qualidade dos corpos d’agua,
dependendo para qual uso esta destinado. Para a CETESB (2019), os indices possuem
trés principais vantagens que séo a facilidade de comunicag&o com o publico leigo, o status
maior que os dados isolados e a média de varias variaveis em um Unico valor e unidade.
O mais importante indice usado pela ANA é o indice de Qualidade Das Aguas (IQA) que
foi criado em 1970, nos Estados Unidos, pela National Sanitation Foundation, e a partir de
1975 foi utilizado pela CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo), depois
sendo adotado por outros Estados, e hoje é o principal indicador de qualidade da agua
utilizado no pais (ANA, 2021).

O IQA é usado principalmente para avaliagdo da qualidade da agua para o
abastecimento publico. E incorporado a ele nove parametros definidos como essenciais,
cada qual com seu peso de importancia para o calculo produtério ponderado do valor
do IQA. Os nove parametros s&o o oxigénio dissolvido, coliformes termotolerantes, pH,
demanda bioquimica de oxigénio — DBO 5,20, temperatura, nitrogénio total, fésforo total,
turbidez e residuo total, classificados como mostrado na tabela 1.

Categoria Ponderacao
OTIMA 79 <IQA < 100
BOA 51<IQA<79
REGULAR 36 <IQA < 51
RUIM 19<IQA <36
PESSIMA IQA<19

Tabela 1 — Classificagdo do IQA
Fonte:CETESB, 2019.

Como ndo ha um padrdo nacional, essa faixa de valores estipulados na Tabela 1
para indicacdo da qualidade da agua varia de Estado para Estado, sendo este apresentado
o do Estado de Séo Paulo.

Embora seja usado para avaliagdo da qualidade da agua de abastecimento publico,
a ANA (2020) afirma que ha uma limitagéo desse indice porque ele ndo considera outros
parametros importantes como substancias toxicas, protozoarios patogénicos e substancias
que mudam as propriedades organoléptica da agua. “Os parametros utilizados no calculo
do IQA sédo em sua maioria indicadores de contaminagéo causada pelo lancamento de
esgotos domésticos” (ANA,2021).



2.3 Padrées de Amostragem

Ha algumas caracteristicas da agua que ndo podem ser aferidas in sifu devido
a necessidade de técnicas mais complexas de andlise que necessitam de laboratorios
especializados, como acontece com alguns parametros fisico-quimicos e biolégicos. Apenas
os parametros de temperatura, turbidez, pH e OD apresentam solugbes tecnologicas de
sensores capazes de realizar suas medi¢gdes nos locais de estudo. Devido a isso se faz
necessario a coleta de amostras de 4gua para analise. No Brasil ndo havia regras e padrdes
para realizacdo de coleta e andlise de 4gua, o que era probleméatico, pois mais de uma
entidade publica ou privada é responsavel pelo monitoramento das aguas internas, o que
causava discrepancias entre dados retirados de um mesmo corpo d’agua que passava por
Estados diferentes. Porém, em 2011 a CETESB em parceria com a ANA, seguindo um dos
objetivos do PNQA, criaram o Guia Nacional de Coleta e Preservagdo de amostras. Neste
guia estdo especificados os conceitos basicos para se realizar um planejamento de um
programa de amostragem, os equipamentos usados para coleta de amostras, técnicas de
preservacao e armazenamento e 0s requisitos para o controle do processo de amostragem
(ANA e CETESB, 2011).

Na etapa de coleta de amostras, € definido qual tipo de amostragem sera usada,
que segundo o Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de amostras (ANA e CETESB,
2011) pode ser a amostra simples, que € realizada num Unico local em um Unico instante,
a amostra composta, que é realizada em diferentes pontos de amostragem em um
determinado periodo e misturadas, e a amostra integrada. Na definicdo do tipo de amostra
que sera coletado é necessario também decidir a profundidade de coleta, podendo ser
superficial ou de profundidade (abaixo de 0,3 m da lamina d’agua). Nesse contexto, o
sistema proposto neste projeto pretende atender a amostragem simples e composta numa
distancia de 0,4 m abaixo da superficie.

Na etapa de preservacgéo, segundo a CETESB (2011) néo é possivel garantir 100%
de estabilidade das amostras, mas ainda sim a escolha adequada de frascos, forma de
armazenamento e técnicas de preservacgéo retardam a degradagéo bioldgica, as mudangas
quimicas, as alteragdes fisiolégicas, morfoldégicas e de densidades populacionais, em
todas as etapas do estudo. No Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de amostras (ANA
e CETESB, 2011) séo definidos 3 técnicas mais usuais de preservagdo de amostras, o
congelamento, a refrigeracé@o e a adicdo quimica, que é o método mais conveniente para
a preservacao de amostras e sua adigdo pode ser de forma prévia ou imediata poés-coleta
para manter a estabilidade do sistema. Devido a sua facilidade de implementagéo é a
técnica recomendada para uso junto a BALSANET, enquanto congelamento e refrigeracéo
séo técnicas que demandam o uso de sistemas tecnol6gicos complexos néao planejados
para esse projeto. Para armazenamento das amostras séo indicados 2 tipos de recipientes,
o plastico autoclavavel de alta densidade e o vidro borossilicato ou neutro. O recipiente



de plastico apresenta as vantagens de ser mais resistente, leve, barato e em comparacgéo
com o vidro tem menor adsor¢do de ions de metais, porém séo dificeis de serem limpos e
esterilizados, e nem todos os estudos aceitam a coleta com esse material. Por conta disso,
€ recomendado no prot6tipo trabalhar com os recipientes de plastico, pois garantira maior
seguranca para as amostras coletadas e mantera o protétipo leve, conforme proposta de
ser uma plataforma de fécil manuseio e transporte. Para o prot6tipo, a fim de garantir
dimensbes pequenas que facilitem o manuseio, sdo suportados frascos de até 1 L.

2.4 Sistema Ciber Fisico

Os avancos tecnolbgicos das ultimas décadas promoveram o desenvolvimento de
diversos equipamentos, dispositivos e sistemas eletrnicos embarcados complexos que
podem ser usados por diferentes tipos de desenvolvedores com diferentes orgamentos.
Nesse contexto, um dos critérios para desenvolver o prototipo foi o uso de matérias de
baixo custo, conforme Figura 1.

Figura 1 — Mapa conceitual

Fonte: Propria do autor

Aplataforma possui um microcontrolador como o cérebro que controla os dispositivos
externos a ele, como os sensores, para coleta de dados dos parametros estipulados no
IQA, e atuadores, para movimento da BALSANET e coleta de 4gua para posterior estudo.

2.5 Protocolo de comunicacao IEEE 802.15.1 (Bluetooth)

O Bluetooth, também especificado como |IEEE 802.15.1 é uma tecnologia de redes
sem fio que faz comunicacdo através de baixas frequéncias de radio. Desenvolvida em
1994, pela empresa Ericsson, inicialmente com o intuito de interconectar equipamentos
de telefonia mével, como fone de ouvido, através de uma tecnologia com baixo consumo
de energia e baixo custo (MEDEIROS, 2008). A comunicacéo via bluetooth é a mais viavel



para o projeto devido a proposta de usar telefones celulares para controle da embarcagéo
e esses ja terem um mobdulo bluetooth acoplado, assim, facilitando a conexdo entre a

plataforma e o aplicativo de celular.

2.6 Modulo Driver Ponte H

O Mobdulo Driver Ponte H €& um circuito eletronico utilizado para controlar a
velocidade e sentido de giro de motores CC, controlando a tensdo do terminal da armadura
utilizando sistemas inversores baseados em eletronica de poténcia. Esse tipo de controle
€ denominado modulagédo por largura de pulso (PWM-Pulse Width Modulation) (UMANS,
2014). Usando o microcontrolador como o sistema que envia o sinal de controle, é possivel
controlar os atuadores do protoétipo, controlando sua velocidade e sentido de giro.

2.7 Estrutura do Barco

O catamara é uma embarcacgdo que possui 2 cascos unidos por uma plataforma de
comando e pode assumir uma variedade de propulsbes. Por causa dos seus dois cascos,
diferente das embarcag¢des convencionais “monocascos”, ele possui maior estabilidade e
isso faz com que eles sejam mais confiaveis e seguros, sendo quase 0 a possibilidade
desta embarcacéo virar (SILVA et al., 2014; FERNANDES, 2016). Essas caracteristicas do
catamara o tornaram viavel como escolha para a estrutura da BALSANET, pois a proposta
do projeto é ser usado em rios, lagos e reservatorios que podem ser rasos, ou estreitos ou
agitados e sua estrutura estavel e leve garantem seguranga para as coletas de dados e
amostras em diferentes ambientes.

31 MATERIAIS E METODOS

A proposta do projeto surgiu como uma ideia simples de um prot6tipo de baixo
custo, no valor de até R$ 1.000,00 reais, que pudesse auxiliar técnicos e pesquisadores
de diversas regides do Brasil no monitoramento dos rios, lagos e reservatérios, visto que
além de apresentar baixa qualidade de agua, o Brasil, também apresenta problemas para
realizar o monitoramento delas. Nesse contexto, foi proposto um mapa conceitual para
guiar o desenvolvimento do prot6tipo, sendo ele gradualmente melhorado com o avango
do projeto.

O proximo passo foi realizar uma pesquisa com o foco em microcontroladores
presentes no mercado capazes de serem o cérebro da nossa embarcacéo, sendo escolhido
0 modelo Arduino Leonardo R3. Optou-se por desenvolver o aplicativo de telefones moveis
na plataforma App Inventor, que € um ambiente de programacao intuitivo que se utiliza de
uma ferramenta fundamentada em blocos para facilitar o desenvolvimento de aplicativos
complexos para smartphones e tablets em muito menos tempo que outros ambientes de

programacao tradicionais (MIT, 2021).



Estabelecido o sistema de controle, os dispositivos de aquisicdo de dados e coleta
de amostras, foi realizado um estudo sobre motores CC e foi definido que 2 motores serdo
usados na plataforma, pois foi analisado que o uso de um motor acarretaria no uso de um
leme para direcionamento do barco, enquanto 2 ndo se faz necessério e garante mais forga
a embarcacédo. Para dimensionar os motores, primeiro foi preciso estipular o peso de todo
o sistema em quilogramas, propor a velocidade da embarcagdo em metros por segundo
e definir o raio em metros desejavel da hélice dos motores. Com esses dados foi possivel
calcular o RPM total dos motores, usando a equagéo 1:

RPM = 60 . velocidade/perimetro da hélice (1)

Depois foi calculado a poténcia (P) do motor para atingir a velocidade projetada,
segundo equacéo 2:

P = forca . velocidade (2)

Em que a forca é dada em newton (N), massa em quilogramas (Kg) e a poténcia P

em watt (W). E por ultimo foi calculado o Torque (T) total, segundo equacéo 3:
T=(P.60)/(2m.RPM) (3)

Em que o torque é dado por N.m. Com esses dados obtidos foi realizada uma
pesquisa de motores disponiveis comercialmente que pudessem atender a essas
especificacoes. Com essa etapa concluida foi elaborada uma Prova do Conceito da
BALSANET apresentada na Figura 2.
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Figura 2 - Prova do Conceito BALSANET.

Fonte: Préprio do autor.

Com o diagrama esquematico desenvolvido, foi possivel simular a disposi¢céo de
todos os componentes eletronicos da BALSANET como uma representacédo da realidade
para auxiliar no processo de desenvolvimento do protétipo.

A etapa seguinte foi determinar o modelo do barco. Ha diferentes modelos, cada
qual com vantagens e desvantagens, mas no caso desse projeto o modelo catamara foi
o escolhido para abrigar o sistema eletronico. Para seu dimensionamento foi necessario
determinar alguns pardmetros e calcular outros, sendo 2 pardmetros iniciais importantes
que é o Lwl, do inglés waterline length, que & o comprimento do casco na interface da agua,
e o Loa, do inglés length for all, que é o comprimento da proa até a popa. Outro paradmetro
que deve ser estabelecido é o LBr, que € a razéo entre o comprimento e a largura, e
dependendo da escolha o barco tem certas vantagens e desvantagens. Com esses dados
definidos, usa-se a equcéo 4 para determinar a largura, na linha da agua, Bwl, do inglés
beam:

Bwl=Lwl/LBr (4)

Bwl e Lwl sdo dados em centimetros. Outro dado que Oliveira (2013) afirma ser
importante calcular é a profundidade submersa de projeto Tc, que é determinado pelo

Capitulo 4



coeficiente BTr, que deve ser definido conforme desejado, porém recomenda-se utilizar no
intervalo de 1,5 a 2,8. Assim, Tc é calculado pela equacéo 5:

Tc=Bwl/BTr (5)

Tc € dado em centimetros. Com esses dados obtidos foi possivel modelar em 3D a
embarcacao usando o software Sketchup, conforme apresentado na Figura 3.

Figura 3 - Modelo 3D BALSANET.

Fonte: Proprio do autor.

Definido o sistema eletrénico e dimensionado o barco, a proxima etapa foi a realiza¢ao
da codificagdo do sistema ciber fisico. O primeiro passo foi testar separadamente cada
componente junto ao arduino fazendo-os funcionar isoladamente. O passo seguinte foi a
integracdo gradual de todos os componentes ao arduino, verificando possiveis conflitos
na programacéo e consertando erros. Em paralelo foi construido a embarcagéo usando
como material o poliestireno para prover flutuabilidade e fibra de vidro para protecéo e
impermeabilidade. Finalizadas as duas atividades, integrou-se o sistema ciber fisico a
embarcacao, assim sendo possivel realizar os testes de campo. O primeiro teste de campo
foi para averiguar o funcionamento do controle remoto da direcdo da embarcagéo por meio
do aplicativo, sendo realizado na piscina, conforme Figura 4, visto que € um ambiente
seguro caso houvesse problemas e na figura 5, j& um teste de campo para corrigir erros e
adicionar novas funcionalidades no aplicativo e ainda, testado todo o conjunto ciber fisico
da BALSANET.



Figuras 4 e 5 - Primeiro teste de campo e ultimo teste de campo, respectivamente.

Fonte: Prépria do autor.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado do projeto obteve-se o protétipo, conforme Figura 6, da plataforma
computacional multiparametros controlada remotamente para monitoramento da qualidade
de aguas superficiais, apelidado de BALSANET.

Figura 6 - BALSANET

Fonte: Prépria do autor.

O protétipo esta funcionando conforme o planejamento, sendo possivel controla-lo
por meio de um aplicativo mével desenvolvido na plataforma app inventor, a uma distancia
de 60 metros, valor menor do que consta nas especificagdes técnicas do médulo HM-10.

Na Figura 7 é apresentado o layout do aplicativo, que conta com duas interfaces
que se sobrepdem, impedindo o0 acesso simultdneo a elas pelo usuario, uma medida de
seguranca adotada para impedir possiveis acidentes que poderiam ocorrer se 0 usuério
movimentasse a embarcacdo com a haste abaixada. Além disso, nesta interface também
€ possivel controlar a velocidade do protétipo que atinge até 0,38 m/s. Para habilitar a
interface de sensores e amostrador, Figura 7, é preciso descer a haste, conforme Figura 8,
clicando no botéo descer.



Figura 7 - Aplicativo BALSANET

Fonte: Prépria do autor.

Como uma forma de protecédo, o aplicativo desabilita o botao subir na interface de
direcdo e desabilita o botdo descer na interface de sensores e amostrador, impedindo que
o usuario force a haste além de sua capacidade de movimento.

Figura 8 - Sensores em operagéao

Fonte: Propria do autor.

Uma vez posicionado os sensores num angulo de 90° graus e a uma profundidade
de 0,4 m em relagédo a superficie da agua, € liberado o botdo para acionar a leitura dos



sensores, imprimindo-os na tela e salvando-os num banco de dados. Nesse modo também
€ liberado o botéo “pegar amostra de agua” que aciona a bomba d’agua por 40 s para
encher o frasco, que para testes, Figura 9, foi usado um de plastico de 900 ml, podendo
ser substituido a depender do estudo, visto que o recipiente ndo é fixado na embarcagéo.
Na interface de sensores e amostrador, o botdo “exportar dados” faz a exportacdo e o
salvamento de todas as leituras dos 3 sensores numa planilha, conforme Figura 10.

Figura 9 - Sistema de amostragem d’agua

Fonte: Propria do autor.

Figura 10 - Dados exportados

Fonte: Prépria do autor.

Uma vez lidos os sensores, o aplicativo salva as informagdes no banco de dados
com a localizagéo do celular e a hora da leitura.

Pararealizar um ciclo de monitoragéo, desde levar aembarcacao até o ponto desejado
e seu retorno a margem do lago, sédo necessarios 440s, sendo assim, a BALSANET tera
autonomia para realizar com segurancga 12 ciclos de monitoramento ou operar por 5280
segundos (1 h e 28 min), conforme listado na Tabela 3.



Consumo (A)
Passos Te(r;)p ° ) Descricao
Sistema | Motores Total

Posicionar BALSANET 120,00 0,23 1,18 1,41 Propulséao
Abaixar sensores 50,00 0,23 0,00 0,23 Motor de passo
Realizar medigcbes 10,00 0,23 0,00 0,23 Sensores
Coletar agua 40,00 0,23 0,40 0,63 Mini-Bomba
Subir sensores 100,00 0,23 0,00 0,23 Motor de passo
Retornar BALSANET 120,00 0,23 1,18 1,41 Propulsao
Total 440,00

Tabela 3 - Ciclo de monitoragédo

Fonte: Propria do autor.

51 CONCLUSAO

O projeto BALSANET foi concluido conforme a proposta de ser uma plataforma
computacional multiparametros para a medicéo da temperatura, numa faixa de -10 °C a 85
°C, medicdo do pH, numa faixa de 0 a 14 pH, e para a medi¢ao da turbidez da &gua de 0 a
3000 NTU, além disso, possui a funcionalidade de coletar e armazenar até 1L de 4gua e um
sistema de propulsdo para mover a embarcacao até o local a ser monitorado. Seu controle
€ todo realizado remotamente, por meio de um aplicativo de telefonia moével, por um usuario
a até 60m da embarcag¢éo. Mesmo com algumas modificacdes e adaptacdes feitas durante
o processo de desenvolvimento, principalmente para baratear o prot6tipo, o projeto atingiu
os objetivos propostos. Porém, é fato que para se tornar um produto comercial alguns
ajustes e verificagdes precisam ser feitos, como a preciséo e exatidao dos sensores, algo
nao proposto para esse projeto.

O gasto para o desenvolvimento do prototipo foi de R$ 1.144,01, passando 14,4% do
orgamento de R$ 1.000,00, porém ainda assim, se comparado a sondas multiparametros
que realizam a mesmas medicdes, sem os sistemas de propulséo, coleta de agua e controle
remoto presentes no protétipo, ele ainda pode ser considerado de baixo custo e vantajoso
para os profissionais da area.

A ideia do projeto sempre foi ser um prot6tipo adaptavel, entdo alguns pontos de
melhoria podem ser acrescentados em projetos futuros, como adicdo de sensores que
medem outros parametros de qualidade da agua, a exemplo do sensor de Oxigénio
Dissolvido, implantacdo de um sistema de GPS na embarcagédo para melhorar a precisao
dos dados gerados ou mesmo para automatizar e um sistema de resfriamento para as

amostras. Logo, com a base consolidada por esse projeto o protétipo permite diversas



mudancas futuras para melhor atender aos estudos que serao realizados com ele.
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RESUMO: O artigo traz uma nova metodologia
para a melhor distribuicdo de EVCS (EVCS
- Electric Vehicle Charging Station - Estagéo
de Recarga de Veiculo Elétrico) em rodovias,
primando por fontes renovaveis de energia
para o suprimento delas. A geracdo de energia
escolhida foi a fotovoltaica dada a disponibilidade
de irradiagdo solar no Brasil. Todo o método
foi elaborado com fundamentacdo em dados
fornecidos pela concessionéria da rodovia Fernao
Dias (Arteris), que liga Guarulhos SP a Contagem
MG, rodovia tal que foi tomada como exemplo
para os calculos necessarios ao desenvolvimento
do método, podendo ser aplicado em qualquer
outra rodovia. Ressalta-se que o método de

FOTOVOLTAICA

distribuicdo das EVCS aqui apresentado, trata-
se de algo inovador e vantajoso, uma vez que
utiliza as estruturas ja existentes dos postos de
gasolina, tanto para o suprimento de energia das
estacbes como para sua instalacdo. Apresenta-
se também o rendimento de cada uma destas
estacbes de recarga.
PALAVRAS-CHAVE:
Infraestrutura. Estacdo de recarga. Sistema

Veiculos elétricos.

fotovoltaico. Rodovia.

NEW METHOD OF CHARGING STATION
SUPPLY FROM PHOTOVOLTAIC ENERGY
ABSTRACT: The paper presents a new
methodology for the better distribution of EVCS
(Electric Vehicle Charging Station) on highways,
focusing on renewable energy sources for their
supply. The chosen energy generation was
photovoltaic system, due to availability of solar
irradiation in Brazil. The entire method was based
on data provided by the concessionaire of the
Ferndo Dias highway (Arteris), which connects
Guarulhos SP to Contagem MG, a highway that
was taken as an example for the calculations
necessary for the development of the method,
and can be applied to any other highway. It is
noteworthy that the EVCS distribution method
presented here is innovative and advantageous,
since it uses the existing structures of gas
stations, both for the energy supply of the stations
and for their installations. The performance of
each of these charging stations is also presented.
KEYWORDS: Electric vehicles. Infrastructure.
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11 INTRODUGAO

O setor de transporte é considerado um dos mais importantes para a economia do
pais, 0 que o torna um dos setores que mais impactam na criagdo e desenvolvimento de
novas tecnologias. Esse setor também é um dos principais responsaveis pela emissao de
poluentes atmosféricos, sendo os veiculos rodoviarios, responsaveis por cerca de 72% das
emissoes globais (WANG & GE, 2019).

Tendo em vista esse contexto, uma tecnologia que vem se popularizando cada vez
mais sdo os veiculos elétricos (EV - Electric Vehicles) e veiculos hibridos (HEV - Hybrid
Electric Vehicle). Os EVs reduzem as emissdes de GEE em 80% e os HEV puros em 55%
(VONBUN, 2015).

No exterior os EVs estdo cada vez mais comuns, principalmente nos Estados
Unidos e na Europa, onde essa tecnologia esta caminhando para se tornar cada vez
mais predominante. Na Europa, com o objetivo de restringir as emissdes de CO, um novo
regulamento proposto pela Assessoria Sobre Normas de Emissdes de Veiculos (AGVES
- Advisory Group on Vehicle Emission Standards) prevé um limite de emissbes bem
mais rigoroso para o EURO-7, norma que regula as emissdes nocivas dos transportes
rodoviarios, que entra em vigor em 2025. Se esse regulamento for empregado podera levar
ao banimento dos carros a combustdo a partir de 2025 na regido (CESAR, 2020).

No Brasil o cenario € diferente, a tecnologia ainda estd em sua fase inicial e com
muitas dificuldades para se estabelecer no pais. A falta de locais de recarga publica para
EVs é um dos problemas para a popularizagéo dessa tecnologia em territorio nacional, pois
com a falta de infraestrutura os consumidores se sentem inseguros quanto a autonomia dos
EVs e optam pelos veiculos a combustao interna, desestimulando as empresas a investir
em EVs. De acordo com o estudo Cidades Inteligentes de 2019, feito pela agéncia de
pesquisa de mercado Hello Research com o apoio da Prefeitura de Sao Paulo e da General
Motors, 82% da populacdo declara que compraria um EV caso sua cidade oferecesse
pontos de recarga suficiente (SARAGIOTTO, 2020).

A integracdo dessa infraestrutura com fontes de geragéo limpa faz parte do plano
minimo de desenvolvimento da Associacao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE) (ABVE,
2020). Nesse sentido, a geragédo fotovoltaica € a mais pratica para ser implementada dada
sua eficiéncia e compactacao.

Tendo em vista este cenario, o artigo tem por objetivo realizar um estudo da
implementacédo de EVCS alimentados por energia fotovoltaica ao longo da rodovia Fernao
Dias, que interliga Guarulhos, Sdo Paulo, com Contagem, Minas Gerais. Foi realizada

uma proje¢éo dos EVCSs calculando a relagédo de area de painéis solares por EV a ser



carregado diariamente, fazendo com que seja um projeto adequado ao local de instalagéao.
Com o eletroposto dimensionado e projetado, parte-se para o estudo dos locais na rodovia
Ferndo Dias com bons pontos para a instalacdo desses EVCSs, levando em consideracéao
a incidéncia solar e a distancia entre os postos. Foram consideradas as estruturas pré

existentes para abastecimento de ICV que podem ser adaptadas para a recarga de EVs.
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2.1 Veiculos Elétricos

Os “Veiculos elétricos (VEs ou EVs, da sigla em inglés Electric Vehicles) sao aqueles
que utilizam um ou mais motores elétricos, em parte ou completamente, para propulsdo.”
(DELGADO et al, 2017, p. 15).

De maneira abrangente, os EVs podem ser divididos principalmente em trés
categorias: EV Puro ou BEV (Battery Electric Vehicle - Veiculo Elétrico a Bateria); EV
Hibrido Puro ou HEV (Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido); PHEV (Plug-In
Hybrid Electric Vehicle - Veiculo Elétrico Hibrido com Conector, em traducéo livre). Este
trabalho trata dos BEVs, uma vez que se trata do modelo que mais sofre com a falta de
infraestrutura devido ao uso exclusivo de energia elétrica para o carregamento das suas

baterias elétricas.

De forma geral os BEVs podem ser recarregados de duas maneiras: condutiva ou
indutiva. Na carga indutiva & necessario uma estagéo de recarga que através de inducao
eletromagnética realiza a recarga da bateria. (VALLE, 2015). O modelo de recarga por
indugéo é visto mais como uma alternativa para o futuro dos EVs, atualmente ainda nao
€ um modelo comercialmente abrangente. Porém, para acelerar a padronizacdo desse
modelo a SAE International (Society of Automotive Engineers International - Sociedade de
Engenheiros da Mobilidade Internacional) emitiu os padrdes SAE J2954 e SAE J2846/7,
referentes a transferéncia de energia entre a placa de carregamento e a bateria do carro e
aos protocolos de comunicagdo para o carregamento sem fio (BARONTINI, 2020).

O modelo de carga por conducdo é o mais amplamente utilizado devido a sua
praticidade, nele é utilizado o contato fisico para realizar a transferéncia de energia,
podendo ser realizado em tomadas convencionais ou estacdes de recarga (VALLE, 2015).

2.2 Conectores para a recarga de Veiculos Elétricos

Atualmente s&o cinco os principais padroes de conectores que vém sendo utilizados
internacionalmente: Tipo 1 (Estados Unidos da América), Tipo 2 (Europa e Brasil),
CHAdeMO (Japéo), CCS (Estados Unidos da América, Europa e Brasil) e GB/T (China).

ATabela 1 apresenta uma comparacgao entre os valores suportados pelos conectores.



CONECTOR ALIMENTACAO CORRENTE MAXIMA POTENCIA

TIPO 1 Monoféasico 32A 3 kW até 7,4 kW
Monoféasico 16 A
TIPO 2 3 kW até 43 kW
Trifasico 63 A
Até 62,5 kW
CHAdeMO DC 125A (Com suporte a até 400
kW)
AC -
CCS Até 350 kW
DC -
AC 32A 3,5 kW até 14 kW
GB/T
DC 250 A 50 kW até 187,5 kW

Tabela 1 — Comparacgéo entre os conectores.
Fontes: SCHNEIDER ELECTRIC, 2021. ENEL X, 2019. GB STANDARDS, 2021.

2.3 Tipos de carregamento

Os pontos de recargas de EVs séo divididos atualmente em quatro modos diferentes
referentes a sua poténcia e utilizacdo. Sao eles: modo 1- Carregamento lento: utiliza
a tomada doméstica comum com corrente AC e com o conector padrédo brasileiro. E
utilizado para bicicletas e hoverboards. Ndo é recomendado para recarga de EVs por
nao possuir sistema de prote¢cdo adequado. Possui um tempo de recarga de 6 a 8 horas;
modo 2-Carregamento lento: utiliza um sistema elétrico monofasico com poténcia até
3,7 kW. O veiculo é conectado em uma caixa tomada especifica. Diferencia-se do modo
1 por possuir um sistema de protecédo, o que permite o carregamento de EVs, porém s6
€ recomendado para carros de porte pequeno. Possui um tempo de recarga de 6 a 8
horas; modo 3-Carregamento semirrapido: conecta-se o veiculo a uma caixa chamada
wallbox que contém o sistema de alimentacdo, com protecdo para o veiculo e para a rede,
€ utilizado a corrente AC. Possui um tempo de recarga de 3 a 4 horas e por fim, o modo
4-Carregamento rapido: utilizado por esta¢des de recarga em média tensdo com corrente
DC. Considerado de alta poténcia, fornece ao veiculo uma média de 50 kW de poténcia,
podendo realizar uma carga de 80% da bateria em meia hora. S&o instaladas em dois
padrées: CHAdeMO e CCS (SIQUEIRA, 2020).

2.4 Sistema Fotovoltaico

A producéo da Energia Fotovoltaica é fundamentada na transformacgéo de irradiagédo
solar em energia elétrica, por meio de células (BRITO e SILVA, 2006).

As células fotovoltaicas sdo organizadas em série em um painel com uma média
de 28 a 36 células, cada uma gera, em condi¢des de iluminagdo normal, tensdes entre 0.5
e 1 V e corrente de dezenas de miliamperes, com o painel gerando tensédo DC na ordem
dos 12 V. Um sistema de painéis pode ser montado em série ou paralelo dependendo se a
aplicacé@o necessita de corrente ou tensdo mais elevada (BRITO e SILVA, 2006). Como a



energia gerada pelos painéis é em formato DC, surge a necessidade de transforma-la em
AC em diversos casos, para isso sao utilizados inversores de frequéncia para realizar essa
transformacéo.

Existem duas formas de se usar o sistema fotovoltaico em relagéo a rede externa de
distribuicdo: On-Grid e Off-Grid. No modo On-Grid o sistema é conectado na rede externa
de energia. A energia gerada pelos painéis passa por um inversor DC/AC, alimentando
diretamente as cargas e toda geragcéo excedente € injetada na rede, assim sendo, quando
a geracao maior que o consumo, a energia excedente vai para a rede gerando créditos ao
dono do sistema, de acordo com a resolugéo normativa ANEEL (482/2012). Com isso, esse
tipo de modelo ¢ dispensado a utilizagdo de bateria (BORTOLOTO et al, 2017).

No modo Off-Grid o sistema é totalmente desconectado da rede, fazendo-se
necessario o uso de baterias para armazenar a energia em momentos em que 0 consumo
€ menor que a produgdo energética, assim conseguindo aproveitar essa energia em
momentos em que a geracao seja menor que o consumo (BORTOLOTO et al, 2017).
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Com a popularizagado dos EVs no exterior torna-se questédo de tempo para que a
tecnologia também se popularize em territério nacional, porém aliada com o alto preco
da tecnologia uma grande dificuldade para quem se interessa por esses veiculos € a falta
de infraestrutura no pais. Este artigo trata de um projeto de implantagéo de eletropostos
supridos por energia fotovoltaica em uma das principais rodovias do pais a fim de atender

uma grande demanda de veiculos elétricos, esperada para os proximos anos.
As EVCS seréo on-grid, diretamente ligados a rede de distribuicéo.

A Rodovia escolhida para a elaboragao do projeto foi a Fernédo Dias, nome que se da
ao trecho da BR-381 com 562 km de extenséo que liga Contagem-MG a Guarulhos-SP, sob
a concessao da Arteris, sendo a principal conexao entre duas das maiores metropoles do
Pais, Sédo Paulo e Belo Horizonte (Arteris, 2021) e os veiculos tomados como modelo para
o projeto sdo os veiculos leves puramente elétricos (BEVs), pois sdo os mais impactados
pela falta de infraestrutura.

Para a implantacdo dos eletropostos considera-se o aproveitamento da base
estrutural ja existente na rodovia, foram escolhidos pontos com postos de gasolina ja
existentes. Foi feito um mapeamento dos postos da rodovia Ferndo Dias utilizando
ferramentas do Google Maps de satélite e visdo da rua para localizacdo dos postos, o
sentido da rodovia em que se encontram e medir a area aproximada de seus telhados,
usando outra ferramenta da plataforma, informagéo importante na escolha dos postos para
a implantacdo dos painéis solares. Foram identificados 78 postos de abastecimento de
combustiveis fosseis pelo percurso da Ferndo Dias, desconsiderando postos dentro das



regides metropolitanas de Belo Horizonte e S&o Paulo, destes 78 postos, 43 estdo no
sentido de Belo Horizonte (sentido norte), enquanto 36 estdo no sentido de S&o Paulo

(sentido sul).

Para o célculo da autonomia média dos veiculos elétricos a ser utilizada para o
dimensionamento dos eletropostos foi levado em consideragéo a lista com os BEVs mais
baratos disponiveis atualmente no Brasil, elaborada por Camila Torres (2021) e publicada
no site Mobiauto. Os veiculos utilizados para determinar a autonomia média foram
os de menor pre¢co da lista. Foi levado em consideragdo também a disponibilidade das
informacgdes técnicas do veiculo. A Tabela 2 detalha o padréo do conector, a capacidade da
bateria e a autonomia e padréo do ciclo de testes de cada veiculo. As informacgbes de cada

veiculo foram retiradas dos sites de seus respectivos fabricantes.

Novo Renault Chevrolet Bolt

Modelo JAC IiEV20 Zoe E-Tech Zen JAC IEV40 Nissan Leaf Premier

Preco R$ 159.900,00 R$204.990,00 R$ 189.900,00 R$277.990,00 R$ 274.000,00
Conector GB/T CCSs2 Tipo 2 Tipo 1 e Tipo 2 CCS 2

Bateria 41 kWh 52 kWh 40 kWh 40 kWh 66 kWh

Autonomia 300 km (NEDC) 385 km (WLTP) 300 km (NEDC) 270 km (WLTP) 416 km (EPA)

Tabela 2 — Comparagéao entre os modelos de BEVs mais econdmicos disponiveis no mercado
brasileiro.

1 Cotagéo do dolar na data em que a matéria citada foi publicada no site Mobiauto(23/04/2021):
R$5,4967.

Fontes: JAC MOTORS, 2019; RENAULT, 2021; NISSAN, 2021; MOBIAUTO, 2021;
CHEVROLET, 2021.

Para o dimensionamento do projeto utilizou-se o valor de autonomia do Nissan
Leaf, o menor da lista. Para a simplificacdo dos célculos aproxima-se para 250 km,
aproximadamente 6,25 km/kWh.

Para dimensionar o projeto em questdo utiliza-se a estacéo de recarga WEMOB
Station da WEG, que foi desenvolvida principalmente para uso em rodovias. Escolhe-
se 0 modelo WEMOB-S-060-E-H-1T2-1CS-1CH e suas informacgdes técnicas podem ser
observadas na Tabela 3.



Modelo

WEMOB-S-060-E-H-1T2-1CS-1CH

GERAL
Conectores CHAdeMO, CCS2 e Tipo 2
Tensao de alimentacao 380 V AC +10 % (3F+N+PE)
Frequéncia 60 Hz +5%
Corrente maxima de
entrada 181A
ENTRADA Poténcia maxima
y 118 kW
consumida
Tipo de ligacao de o
entrada 0,98 de 50 a 100% de carga
Eficiéncia 95%
Poténcia maxima de 43 kW AC
saida 60 kW DC
SAIDA Tensdo de saida AC Conforme variagdo admissivel para a rede de

alimentacéo (-15% e +10%)

De 150 V até 1.000 V DC (CCS-2)
De 150 V até 500 V DC (CHAdeMO)

Tabela 3 — Especificagdes técnicas da EVCS WEMOB Station
Fonte: WEG, 2020.

Tensao de saida DC

Devido ao alto consumo da EVCS opta-se por um sistema fotovoltaico com uma
alta poténcia por area ocupada, devido a isso, escolhe-se o painel ODA450-36-M da marca
OSDA, que tem eficiéncia de 20,75% e gera 450 W. Na Tabela 4 estdo as informacdes
técnicas do painel.

Modelo ODA450-36-M
Poténcia 450 Wp +3 W
Eficiéncia do médulo 20,75 %
Coeficiente de temperatura da poténcia -0,37 %/°C

Dimensao do painel 2150 x 1050 x 60 mm

Tabela 4 — Especificagdes técnicas do painel fotovoltaico da marca OSDA.
Fonte: ENF Solar, 2021.

Na instalag@o de um sistema fotovoltaico deve-se considerar as perdas locais, sendo
utilizados para seu célculo, cinco fatores genéricos atribuidos a cada perda, sendo elas:
sombreamento e poeira (perda referente a obstrucéo da luz do sol sofrida pelo sistema,
ocasionada pela sombra por exemplo uma arvore, ou por poeira excessiva. Sombras de
nuvens nao sdo consideradas nessa perda. Varia de 1% a 5%); mismatch (perda devido
a diferenca de producdo de dois moédulos fotovoltaicos ligados em série, causada pelo
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uso de modelos diferentes, angulos diferentes ou sombras parciais. Varia de 1% a 5%);
cabeamento DC (perda que ocorre durante a condugéo da energia em corrente continua,
pois quanto maior a distancia maior a perda. Varia de 1% a 7%); cabeamento AC (tem o
mesmo principio da perda anterior porém para energia em corrente alternada. Varia de
1% a 7%) (Academia do Sol, 2021), e por fim a temperatura .Para o célculo da perda &
utilizado a equagéo 1:

Ctemp = Cmod * (2Tamb - Tref) (1)

Em que Ctemp € a perda por temperatura do sistema, Cmog é 0 coeficiente de
temperatura da poténcia da placa, dado em porcentagem de perda por graus Celsius, e
Tamb e Tref sé@o respectivamente a temperatura ambiente e a temperatura de referéncia.

“A irradiacdo solar, dada em kWh/m2dia, & a magnitude da energia por unidade
de &rea de radiacdo solar incidente em uma superficie colocada em um local e intervalo
de tempo bem especificados” e é de extrema importancia para o célculo do rendimento
do sistema, pois € um dos fatores que determinam a localizagdo dos postos de recarga.
(PLANAS, 2019).
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O rendimento do sistema € dado pelo produto da poténcia gerada pela placa (450W,
conforme Tabela 4), da irradiagéo e das perdas do sistema (conforme a Tabela 5).

Para determinar o valor da perda por temperatura (Ctemp) foi utilizado a equagéo

(2), onde Trefé uma constante igual a 25 °C e Cmog € igual a 0,37 %/°C, conforme a Tabela
4.

Para determinar o valor de Tamp foi utilizado a média dos valores de temperatura
maxima absoluta registrados entre 1981 e 2010 nas regiGes proximas a rodovia Ferndo
Dias, conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021). O valor de
Tamp € de 36,4°C.

Ctemp = Cmod x (2Tamb - Tref) (2)
Ctemp =0,0037 x (2,0000 x 36,4000 - 25,0000) = 0,1769

Para o calculo do rendimento foram considerados valores maximos para as demais
perdas, a fim de determinar o pior cenario, de acordo com a equacéao 3.

Rendimento = 0,4500 x Irradiagdo x (1,0000 - 0,10000 - 0,1400 - 0,1769) (3)



Rendimento = 0,4500 x Irradiagédo x 0,5831
Rendimento = 0,2624 x Irradiagdo [kWh]

ATabela 4 apresenta também as dimensdes da placa: 2150 x 1050 mm, o equivalente

a uma area de aproximadamente 2,26 m2.

O valor do total de energia gerada em fungéo da area disponivel para a instalagdo
dos painéis e da irradiagédo € dado pela equacéo 4.

Energia = 0,116 x Irradiagdo x Area [KWh] (4)

O modo de recarga rapida (15 minutos) foi considerado ideal para ser utilizado na
rodovia e se limita a carregar somente 80% da bateria. Devido a isso, sera considerado
uma distancia maxima de 200 km entre as EVCS.

Apb6s o mapeamento, os postos foram divididos em blocos de 50 km, sendo o
primeiro no inicio do trajeto estudado e os subsequentes iniciando 150 km apos o anterior,
assim sendo, escolhendo um posto por bloco, tem-se EVCS suficientes para percorrer o
trajeto da rodovia respeitando a distdncia maxima estabelecida.

Depois da divisao em blocos, foi escolhido o posto de maior area de telhado dentro
de cada bloco, assim tendo a disponibilidade para instalagdo de uma maior nimero de
placas fotovoltaicas para a geragcédo de energia. Nas tabelas 6 e 7 pode-se ver os locais
escolhidos de cada bloco destacados para o sentido Sdo Paulo e para o sentido Belo
Horizonte respectivamente. Utilizando a equacédo 4 é possivel determinar o rendimento
energético dos postos selecionados, esses valores sdo demonstrados na tabela 8.

Bloco Nome do Posto Area Telhado [m?] KM UF
Posto 500 1168 509 MG
Bloco 1 (KM 509 a 559) Posto Dom Pedro Itatiaiugu 797 534 MG
Auto Posto Rodochaves 1065 547 MG
Posto 358 Il 179 667 MG
Posto Crossville 958 677 MG
Bloco 2 (KM 659 a 709)

Posto Petrobras 641 685 MG
Posto Sandrele 846 692 MG
Posto Minas Gerais 993 817 MG
Posto Capixaba 898 825 MG

Bloco 3 (KM 809 a 859) i
Rodo Posto Bela Vista 596 842 MG
Posto Petrobras 570 850 MG




Auto Posto Brasil Grill 102 25 SP
Posto Rede Frango Assado 576 29 SP

Bloco 4 (KM 20 a 70)
Auto Posto Ultramarino 314 40 SP
Posto 22 1007 50 SP

Tabela 6 — Postos selecionados no sentido Sao Paulo.
Fonte: Proprio autor, 2021.
Bloco Nome do Posto Area Telhado [m?] KM UF
Posto 67 da Ferndo 578 67 SP
Petrograal 964 62 SP
Bloco 1 (KM 90 a 40)

Posto 22 888 50 SP
Posto Petrobras BR 693 44 SP
Posto Dom Pedro Cambui 917 888 MG
Posto Dom Pedro Cascudo 411 877 MG
Bloco 2 (KM 889 a 839) Posto Servsul 682 869 MG
Posto Dom Pedro Il 2849 868 MG
Posto Ravena 1204 842 MG
BR Petrobras 433 734 MG
Posto Novo Rio 925 727 MG

Bloco 3 (KM 739 a 689)
Auto Posto Garitao 707 703 MG
Posto Shell 558 691 MG
Posto Shell 366 589 MG
Posto Alvorada da Serra 647 564 MG

Bloco 4 (KM 589 a 539)
Posto Labareda 660 562 MG
Auto Posto Vale Verde 1330 547 MG

Tabela 7 — Postos selecionados no sentido Belo Horizonte.

Fonte: Proprio autor, 2021.

Foi considerado o valor de 40 kWh para o tamanho da bateria de cada EV, referente

ao valor médio de bateria dentre os veiculos mais populares. Para o célculo do nimero

médio de EVs que podem ser recarregados pela EVCS foi considerado a razdo entre a

energia gerada pelo sistema fotovoltaico e 80% do valor médio de bateria, devido ao modo

de recarga.

Para determinar a irradiagédo foram utilizados os dados retirados do site do Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eoélica Sérgio Brito (CRESESB, 2021).
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Areado Irradiacdo N° Médio

Sentido  Nome Do Posto Cidade Telhado  [KWh/M? E["‘(s;g']a Veiculos
[m?] por Dia] / Dia
BH Petrograal Mairipora - SP 964 4,63 517,75 16
BH Posto Dom Pedro Il Pouso Alegre - MG 2849 4,79 1.583,02 49
BH Posto Novo Rio Carmo da Cachoeira - MG 925 4,86 521,48 16
Auto Posto Vale .
BH Verde Itatiaiugu - MG 1330 5,03 776,03 24
SP Posto 500 Sao Joaquim deBicas 446 513 69505 21
SP Posto Crossville Perddes - MG 958 4,97 552,31 17
SP Posto Minas Gerais Careacgu - MG 993 4,85 558,66 17
SP Posto 22 Atibaia - SP 1007 4,78 558,36 17

Tabela 8 — Rendimento energético dos eletropostos.

Fonte: Proprio autor, 2021.

A tabela 9 demonstra os dados fornecidos pela Arteris, a concessionaria da rodovia
Ferndo Dias, referentes a média mensal de veiculos que trafegam nas pracas de pedagio
destacadas da rodovia, de acordo com o més de agosto de 2021.

Localizacdo do Pedagio Média Mensal de Veiculos
Itatiaiugu 273.000

Santo Anténio do Amparo 211.000

S&o Gongalo do Sapucai 252.000
Mairipora 1.550.000

Tabela 9 — Média mensal do trafego de veiculos pelas pragas de pedagio da rodovia Ferndo
Dias.

Fonte: Dados fornecidos diretamente pela Arteris Fernéo Dias, 2021.

Considerando que o més de agosto possui 31 dias e que o percentual de veiculos
de passeio que trafegam pela rodovia Ferndo Dias é de 65,2% (ARTERIS, 2021) é possivel
determinar uma média diaria de fluxo de veiculos. A Tabela 10 demonstra a comparagéao
percentual entre 0 nUmero médio de veiculos que sdo possiveis de serem recarregados
por dia pelas EVCS (apresentados na Tabela 8) em relagcdo a média diaria de veiculos que
trafegam pela rodovia na regiéo.



Relacao Veiculos

Localizacao do Pedagio Média Diaria de Veiculos Recarregados / Trafego [%]
Itatiaiugu 5742 0,71 [40 EVs]

Santo Anténio do Amparo 4438 1,49 [66 EVs]

Séo Gongalo do Sapucai 5300 0,62 [32 EVs]
Mairipora 32600 0,11 [35 EVs]

Tabela 10 — Média mensal do trafego de veiculos pelas pragas de pedagio da rodovia Fernao
Dias.

Fonte: Calculos feitos utilizando dados fornecidos diretamente pela Arteris Fernao Dias, 2021.

Na Tabela 10, a porcentagem é dada pela relagéo entre o nimero entre colchetes
pela média diaria de pedagio.

51 CONCLUSAO

O trabalho aqui apresentado traz um novo método para a distribuicdo de EVCS em
rodovias. O método prima pela energia renovavel para o suprimento de energia das EVCS,
seguindo os requisitos do programa Rota 2030 (ME, 2020).

Todo método foi fundamentado em dados fornecidos pela concessionaria da rodovia
Fernéo Dias (Arteris), que liga Guarulhos - SP a Contagem - MG, rodovia tal que foi tomada
como exemplo para os calculos necessarios ao desenvolvimento do método, podendo ser

aplicado em qualquer outra rodovia.

Uma das maiores vantagens do método aqui proposto é a utilizagdo de estruturas
ja existentes na rodovia para a instalagdo da geragédo fotovoltaica que ira suprir as EVCS.
Outra vantagem ¢ a utilizagédo do sistema on grid, que mantém o sistema recebendo um
suporte da rede para funcionar em momentos de pico de consumo e/ou baixa producéo de
energia.

Esse trabalho abre caminho para estudos futuros sobre o detalhamento do futuro
fluxo de EVs em rodovias no Brasil para esta¢des de recarga conseguirem se adaptar melhor
aos locais onde séo instaladas para receber a demanda e pesquisas sobre componentes
para a melhoria da eficiéncia da producao de energia por area de instalagéao.
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RESUMO: O processo de producédo de adesivos
PSA envolve solventes organicos que emitem
compostos organicos volateis diretamente
para a atmosfera, prejudicando a saude dos
trabalhadores. Neste trabalho, estudaram-se
meios de recuperar esses compostos organicos
volateis, como a nafta, com o intuito de reduzir
diminuir os impactos negativos causados ao
meio ambiente e a salde, além da melhoria
no processo produtivo. Dentre os métodos
estudados, identificou-se que a condensacgao
seria 0 melhor método e avaliou-se sua
viabilidade pelo simulador de processos DWSIM,
para estimar o comportamento do solvente
durante o processo. Com base nos resultados
obtidos pode-se identificar que € possivel realizar
a recuperacao da nafta na producdo de adesivos
PSA através da condensacdo, porém com
algumas restrices, sendo uma delas a presenca
de ar no processo, 0 que justifica a necessidade

de melhorar o processo atual com o fechamento

PRODUCAO DE ADESIVOS

do reator e acopla-lo a um condensador.
PALAVRAS-CHAVE: Solvente,
Adesivos, Processo.

Recuperacéo,

STUDY OF SOLVENT RECOVERY IN THE
PRODUCTION OF ADHESIVES
ABSTRACT: The PSA adhesive production
process involves organic solvents that emit volatile
organic compounds directly into the atmosphere,
harming the health of workers. In this work, ways
to recover these volatile organic compounds,
such as naphtha, were studied in order to reduce
the negative impacts caused to the environment
and health, in addition to improving the production
process. Among the methods studied, it was
identified that condensation would be the best
method and its feasibility was evaluated by
the DWSIM process simulator, to estimate the
behavior of the solvent during the process. Based
on the results obtained, it can be identified that it
is possible to recover naphtha in the production
of PSA adhesives through condensation, but with
some restrictions, one of which is the presence
of air in the process, which justifies the need to
improve the process. current with the closing of

the reactor and couple it to a condenser.
KEYWORDS: Solvent,
Process.

Recovery, Adhesives,

11 INTRODUCAO

Devido a sua versatilidade, os adesivos

sensiveis a pressdao (PSAs, do inglés
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pressure sensitive adhesives) sao historicamente aplicados em diversas industrias. Além
das propriedades adesivas, os PSAs sdo formulados para atender também diversas
propriedades necessarias para o produto que se destina o adesivo, como resisténcia a
agua ou solventes, degradacéo térmica ou por envelhecimento, a facilidade de laminacéo,

corte, resisténcia ao enrugamento e flexibilidade (KORD et al, 1999).

Esse tipo de adesivo contém em sua composi¢do borrachas naturais ou sintéticas,
resinas, plastificantes, aditivos e antioxidantes. Na producdo dos adesivos PSA, os
solventes orgénicos, como o tolueno, hexano, as naftas, entre outros, sdo usados para
permitir a interacdo e polimerizagdo das borrachas, resinas, Oleos e aditivos que séo a
base da formulacao desse tipo de produto que atualmente possui alto interesse comercial.
A necessidade da aplicacdo dos solventes existe porque esses materiais sdo obtidos em
fardos, grdos duros ou possuem alta viscosidade, o que dificulta a homogeneizag¢do da
mistura e acarreta em um tempo prolongado de polimerizacéo, fatores que causam a perda
das propriedades desejadas no adesivo produzido.

Os solventes usados sdo normalmente removidos pelo aquecimento do reator
durante o processo de polimerizagéo e os residuos evaporam durante a aplicacéo e cura do
adesivo. A evaporacgéao do solvente gera uma grande quantidade de vapores nos ambientes
onde os adesivos sdo produzidos e manipulados, que, quando mal controlados, podem
causar acidentes, trazer problemas a saude humana e prejuizos ao meio ambiente. Para
reduzir esses riscos, as normas e 6rgaos regulamentadores requerem o controle sobre a
exposicdo e manejo adequado para esses vapores, que devido as dificuldades técnicas
e econbmicas encontradas na recuperacgao e reuso sdo comumente descartados para a
atmosfera ou destruidos.

A nafta é composta por uma complexa combinacéo de hidrocarbonetos saturados na
faixa de 5 a 12 4tomos de carbono, obtida através da destilacdo do petréleo bruto. A nafta
oriunda da refinaria é separada em uma unidade de fracionamento por meio de trés colunas
de destilagcdo em fracdes leve, média e pesada. A nafta média contendo hidrocarbonetos
na faixa de C6-C8, passa por um processo de reforma catalitica para recuperagdo de
compostos aromaticos leves os BTXs (benzenos, toluenos e xilenos) (PIRES, 2000).

O solvente nafta, por ser um composto organico volatil (COV) tende a liberar vapores
facilmente, que ficam dispersos no ambiente na auséncia de equipamentos de exaustédo e
controle de residuos gasosos (LABOPRIME LABORATORIOS, 2019). A nafta é um solvente
extremamente inflaméavel tanto no estado gasoso como no estado liquido quando expostos
a fontes de ignicéo. Os limites de inflamabilidade ou explosividade dessa substancia estéo
na faixa de 1,1% inferior e 5,9% superior. A temperatura de autoignicédo do solvente é 200°C
e a faixa de temperatura de ebulicdo varia entre 35 a 160°C, devido aos diversos numeros
de carbono. A densidade relativa encontra-se na faixa de 0,62 a 0,88 a uma temperatura de
15°C e sua viscosidade cinematica encontra-se entre 0,4 a 0,9 mm?/s a 40°C. Em 37,8°C



a presséo de vapor do solvente é de 240 KPa. Em condi¢des ambientes a 25°C e 1 atm, o
solvente nafta € um liquido incolor, possui odor caracteristico, é imiscivel em 4gua e libera
vapores inflamaveis (QUIMESP QUIMICA, 2017).

Para diminuir a emissdo de poluentes, pode-se considerar duas vertentes: o principal
método aplicado atualmente para reduzir as emissdes é a mudanca de procedimentos
e materiais. Os processos sdo modificados a fim de reduzir ou eliminar as etapas mais
poluentes, e pode-se instalar sistemas de coleta dos residuos gerados (KHAN, 2000). Em
processos onde a reducdo das emissdes ndo é possivel ou € insuficiente, por falta de
tecnologia ou por razdes praticas e econdémicas, e em industrias onde os vapores gerados
sdo capturados durante o processo, existe a necessidade de implementar meios de controle
desses materiais (KHAN, 2000).

A recuperacgdo dos vapores, apesar de complexa e dependente de investimentos
que aumentam os custos do processo, podem ser justificadas quando se considera a
economia gerada com o reaproveitamento do material e com a regularizagdo das emissées
(BAKER, 1998).

Dada a importancia desses produtos na indUstria quimica, o presente trabalho
analisou meios de reduzir os problemas causados pela liberacdo desses vapores com a
proposta da recuperagédo do solvente. Para isso foram analisados os principais fatores
envolvidos, os métodos usados na recuperacdo de solventes industriais, as principais
caracteristicas do solvente aplicado. Apos definir o melhor método de recuperacgéo, foi
realizada a simulagdo do processo escolhido no simulador DWSIM, onde foi possivel
identificar as melhores condi¢des de recuperacéo.

21 METODOLOGIA

2.1 Apresentacao do processo atual

O processo geral de produgédo de adesivos PSA aplicado na industria foi estudado
com bibliografia disponivel para identificagdo de materiais e métodos de producdo. Foi
aplicada a ferramenta Draw.io® na construgdo de um fluxograma de processos, com
proposito de apresentar os equipamentos principais e o fluxo de correntes dos principais
materiais aplicados no processo.

2.2 Comparacao dos métodos de recuperacao de COVs

A fim de determinar o método mais viavel para recuperagdo do solvente nafta,
foram selecionados quatro métodos de recuperagdo de compostos organicos volateis,
sendo eles a condensacéo, adsor¢cdo em carvao ativado, adsor¢do em zedlita hidrofobica
e recuperagao através de membranas. Foram analisados dados apresentados em estudos
realizados por outros autores, como as principais vantagens e desvantagens de cada



método de recuperagéo sintetizado em uma tabela.

2.3 Simulacéao do processo de condensacao

Foi utilizado o simulador de processos DWSIM® para a simulagdo do comportamento
do solvente nafta durante o processo de condensacéo, para avaliar os possiveis fatores
que geram perdas durante a recuperagdo. Para isso foram empregados parametros de

simulacé@o encontrados em literatura publicada.

2.4 Estudo de caso: Sugestoes de melhorias no processo

Em um processo estudado como estudo de caso de uma empresa X do setor de
adesivos localizada na cidade de Braganca Paulista, foram sugeridas melhorias com o
intuito de reduzir as emissdes do solvente durante a produgéo do adesivo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo produtivo

O processo produtivo de adesivo PSA apresentado é um processo base e pode ser
usado para diversas aplicagbes em varios segmentos industriais. Os principais materiais e
equipamentos utilizados nessa producéo foram apresentados na Figura 1 no fluxograma de
processo da producgéo industrial de adesivo PSA.

Figura 1- Fluxograma de processo producéao de adesivo PSA

Fonte: Proprio autor

A primeira etapa para o processamento da borracha é a granulacdo realizada no



triturador. Em seguida é transferida ao misturador onde é dispersa por meio do solvente,
esse processo ocorre em temperatura ambiente. O solvente ndo dissolve completamente
a borracha, porém a torna fluida o suficiente para ser transferida para o reator de
polimerizagdo. O reator opera em duas fases, a primeira é a mastigacdo que tem como
objetivo reduzir o peso molecular da borracha por aquecimento, criando as modificacbes
necessarias na estrutura da borracha para a realizagéo da segunda etapa. De acordo com
Benedek (2019), a temperatura dessa operacéo depende do tipo de borracha empregada,

e o tempo reacional € uma fung¢é@o da temperatura e do peso molecular desejado.

Na segunda fase ocorre o processo de polimerizagdo, onde séo adicionados ao
reator as resinas, antioxidantes, aditivos e plastificantes. Esses materiais se ligam a cadeia
polimérica da borracha formando o adesivo. O aquecimento do reator € feito através do
vapor aquecido proveniente da caldeira, que mantém uma temperatura entre 90 °C e 200 °C
que varia de acordo com os materiais usados e das condi¢cdes necessarias para obtencéao
das melhores caracteristicas no adesivo. Segundo Benedek (2019) a homogeneizag¢ao da
mistura € realizada em periodos dentro de 30 minutos a uma hora. Ao final da polimerizagéo,
0 adesivo é removido do reator, resfriado e, posteriormente, aplicado no produto ao qual
ele se destina, na mesma industria que o produziu, ou enviado como matéria-prima para
outras industrias.

O solvente evaporado por meio do aquecimento fica disperso no ambiente de
trabalho, devido ao reator ser aberto e também a necessidade de saida desse solvente
do processo, pois ele nao faz parte do produto final. Em processos atuais a nafta é
aplicada preferencialmente por ser um solvente menos nocivo a saude e a biosfera quando
comparada com os demais solventes que podem ser aplicados para fundir a borracha,
como o benzol (mistura de benzeno, tolueno e xileno), tolueno, xileno, aguarras e os
hidrocarbonetos clorados (CAETANO, c2010-2019).

3.2 Comparacao dos métodos de recuperacao

Dentre os métodos de recuperacéo existentes, os mais aplicados na recuperagao
de COVs séo a condensacgéo, a adsorgcéo e a recuperacao em membranas. A recuperagao
desses compostos além de visar a diminui¢céo de gastos, evitando o desperdicio da matéria

prima que pode ser reaproveitada, também controla os niveis de emisséo.

No Quadro 1 foram apresentadas as principais vantagens e desvantagens de cada
método de recuperagdo proposto na revisao de literatura.



Quadro 1- Principais vantagens e desvantagens dos métodos de recuperagéo de COVs

Fonte:' KHAN (2000); 2BLOCK (2013); *PLOTEGHER et al, (2009) e * BAKER et al (1998).

3.2.1 Condensacéo

O processo de condensagao € uma técnica de recuperagao que pode ser aplicada
sem necessidade de materiais de alta tecnologia para seu funcionamento. Quando existente,
a perda de calor sofrida pelo vapor faz com que ele passe para o estado liquido, em virtude
da sua condi¢do de saturacdo (KHAN, 2000). Esse processo de mudancga de fase ocorre
com o resfriamento ou a pressurizagéo do fluxo de vapor. O processo de condensagao pode
ser usado para a recuperag¢ao de compostos organicos volateis. A forca impulsionadora do
processo de condensacdo dos vapores organicos € a condicdo de saturacdo do vapor
residual, que pode ser obtida por meio da pressurizagcdo ou resfriamento desse fluxo.
Os solventes, de forma geral, sdo inflamaveis, portanto, € comum que os sistemas de
condensacgéo operem acima dos limites explosivos para evitar riscos de exploséo dentro do
equipamento, mas ainda existem riscos, uma vez que durante o processo de condensacao
e o periodo de transicdo do sistema, a concentragdo de vapor pode reduzir o suficiente e
tornar-se explosiva. Uma das maneiras de reduzir esse risco é a aplicacdo de gas inerte
(gas de protecéo) nos vasos onde 0 processo esta ocorrendo para reduzir a presenga de
oxigénio (KHAN, 2000).

Devido aos hidrocarbonetos serem compostos inflamaveis, € aconselhavel que



0s processos de condensagdo ocorram acima do limite inferior de explosividade, porém
alguns sistemas comegam a operar acima do limite superior de explosividade, e durante
0 processo de condensagdo a concentragcdo do fluxo de vapor pode cair dentro do limite
explosivo tornando o processo perigoso. Para evitar o risco de explosdo quando aumenta a
concentracdo de COVs, é necessario uso de gas inerte nos vasos de condensacdo, o que
gera custos adicionais na operacéo.

Se comparado aos outros métodos de recuperacéao apresentado é o mais adequado
para sistemas de producdo que empregam somente um solvente. Normalmente o vapor
recuperado € composto por ar que se mistura ao solvente durante a operagdo. Sendo
assim, o liquido condensado é constituido de agua e solvente que devem ser separados
por outros processos. Na recuperagéo de compostos organicos volateis, o processo é mais
eficiente para compostos que possuem ponto de ebulicdo alto e alta concentra¢do. De
acordo com o estudo realizado por Khan (2000), a recuperagéo de COVs com concentragédo
abaixo de 5000 ppm e com pontos de ebulicdo muito baixos, necessitam de temperaturas
e pressurizagdo extremas para que a condensacgao ocorra.

3.2.2 Adsorcdo em carvéo ativado

A adsorcdo € um processo onde as moléculas de uma substéancia sdo retidas em
uma superficie de outra substancia comumente sélida, possibilitando a captura e posterior
recuperacdo dessas moléculas (MATOS, 2015). Esse método pode ser aplicado em
processos de recuperagao de vapores em baixas concentra¢des com o intuito de aumentar
a concentracdo dos COVs durante a dessor¢cdo do material adsorvente. A escolha do
melhor adsorvente depende do processo ao qual ele sera aplicado. Normalmente para
a recuperacao de COVs sao utilizados como adsorventes o carvao ativado e as zedlitas
hidrofobicas (KHAN, 2000). No processo de adsor¢éo em carvao ativado para recuperagao
de COVs, o composto é fisicamente adsorvido. O processo apresenta vantagem por poder
ser operado de modo continuo usando diversos leitos de carvao ativado. O ar de exaustao
carregado de solvente passa por um tanque recheado com o carvao ativado, o solvente
fica adsorvido e o ar limpo € liberado. Quando o carvao ativado fica saturado, ou seja, nao
possui mais capacidade de adsorcdo, o ar do processo passa a ser adsorvido em outro
leito. Para que ocorra a dessorcéo do solvente, vapor de agua € injetado no adsorvente
saturado, que em razdo da elevada temperatura carrega consigo o solvente. Ao final do
processo o adsorvente € capaz de realizar outro ciclo de adsor¢do, no mesmo momento em
que ocorre a dessor¢ao em outro leito.

O solvente dessorvido forma uma mistura com vapor de agua e necessita passar
por um processo de condensagao. Posteriormente ha necessidade de aplicagéo de outros
métodos de separacdo para remoc¢do da agua e purificacdo desse solvente. Apesar de
apresentar boa capacidade de adsorcdo em razdo da sua extensa area superficial, a



eficiéncia do processo de adsor¢cdo em carvao ativado é afetada pela umidade. O vapor
de agua em temperatura ambiente compete com os compostos orgénicos volateis pela
superficie do adsorvente, os COVs possuem maior interacdo com o adsorvente, desta
maneira a adsor¢céo da agua é energeticamente desfavorecida.

Khan (2000) apontou em seu estudo que a umidade relativa do ar afeta com
mais intensidade a adsor¢éo dos compostos halogenados e com menor intensidade os
compostos aromaticos. Deste modo, unidades de recuperagdo de COVs por adsorcéao
em carvao ativado que excedem 60% UR (umidade relativa) no fluxo de entrada sdo
ineficientes. Ja Block (2013) em sua analise aponta o carvao ativado como uma boa opgao
no controle de emissdo de COVs, porém ressalta que ha diversos parametros a serem
analisados minuciosamente antes de decidir sobre o processo de adsorg¢do, apontando
desvantagens como a possibilidade da oxidagdo ou polimerizacado de alguns solventes,
promovendo a formagédo de compostos toxicos ou insoliveis, e o risco de inflamabilidade
no uso deste adsorvente.

As zedlitas hidrofébicas sdo aluminossilicatos, compostos inorgénicos cristalinos
com arranjos tetraédricos tridimensionais, ligados entre si por meio do atomo de oxigénio
formando subunidades. Esse material é aplicado como adsorvente alternativo no lugar do
carvao ativado na adsorgcdo de compostos organicos volateis (PLOTEGHER et al, 2009).

Avantagem da adsorcé@o em zedlita em relagdo ao carvao ativado é que sua estrutura
tetraédrica confere a essa substancia tamanho fixo de poros, permitindo a realizagdo de
uma adsorcao seletiva que pode ser controlada através da composicdo da zedlita. Em
razdo desta caracteristica as zeolitas também sdo chamadas de peneiras moleculares.
O processo de separacdo por meio da adsorgdo requer difusdo molecular através dos
microporos, dessa maneira, s6 sdo aplicadas zedlitas em que a abertura dos poros tenha
tamanhos definidos. Segundo Plotegher et al (2009), as propriedades termoestaveis,
hidrofobicas e nao inflamaveis, sdo causadas pelas propor¢cdes de aluminio e silicio
presentes na zedlita.

Khan (2000) relata que a caracteristica hidrofébica das zeolitas faz com que elas
tenham baixa afinidade com a &gua, sendo assim, sistemas com até 90% UR (umidade
relativa) no fluxo de entrada podem ser tratados, sem que a umidade afete a eficiéncia
de recuperacao. Apesar de apresentar uma boa eficiéncia na recuperacdo de compostos
organicos volateis, o uso de peneiras moleculares no processo de adsor¢do exige um
investimento maior de capital e eleva os custos de operacdo do processo.

3.2.3 Membrana

Segundo Baker et al (1998) a separagcédo e recupera¢do de vapores com uso de
membrana se destaca por possibilitar a captura de vapores com eficiéncia mesmo em



sistemas que possuam baixa concentracdo inicial e possibilita alta recuperacdo dos
compostos por meio do refluxo. Um médulo de separacao pode ser projetado para operar
de forma continua, com altos volumes de vapores e de forma seletiva. Amembrana também
cria uma separagao fisica entre os gases, evitando a contaminagéo e custos com o pds-

tratamento do solvente recuperado.

O principal problema desse tipo de processo é a obtengdo de membranas com
permeabilidade e resisténcia satisfatéria para os COV presentes, uma vez que a maioria
dos materiais estudados para esse fim séo sensiveis. Pela dificuldade de construgéo de um
modulo eficiente, as aplicagdes desse método tendem para processos com altas quantidades
de vapor para justificar o investimento inicial. Outra desvantagem é a necessidade do
controle de concentragdo na entrada e saida da separacdo, uma vez que a eficiéncia do
processo depende da intera¢do do vapor na membrana, sendo melhor quando a diferenca
entre as faces da membrana é maior, fato que torna a recuperagdo em membranas menos
eficiente em processos descontinuos ou com alta variagdo de concentragéo.

3.3 Determinacao do melhor método para aplicacao na industria de PSAs

No processo de produgé@o de adesivos, os vapores de nafta sdo liberados durante
a polimerizagdo do adesivo quando é feito o aquecimento, que evapora o solvente. Isso
cria um sistema descontinuo, uma vez que o processo € realizado em batelada. Devido
a esse fator, a implementacdo dos sistemas de membrana pode ser dificultada, uma vez
que o processo libera quantidades variaveis de vapor, com composi¢des dependentes das
condi¢des dentro do reator polimerizador. Outro possivel problema no desenvolvimento
de um modulo de separagdo com membranas é a presenca de uma quantidade
consideravelmente grande de compostos na nafta, que dificulta a escolha de um material

com seletividade competitiva.

Sistemas de recuperacdo usando materiais adsorventes podem ser eficazes para
solventes como a nafta, ja que podem funcionar mesmo em regime descontinuo e possuem
boa capacidade de retencédo do vapor, contudo, a grande quantidade de vapor gerado
durante a producdo do adesivo pode criar a necessidade de leitos de volume elevado,
ja que o material adsorvente pode saturar. Além do custo de implementagcéo e operagéo,
existem despesas com o pds-tratamento do solvente recuperado.

Para leitos que empregam carvéo ativado é necessario a passagem de vapor de
agua para dessorver o solvente, a mistura de agua e solvente deve passar por outros
processos para recuperacao e reuso da nafta. Quando se emprega zedlitas hidrofébicas, o
ciclo de adsor¢éo e dessor¢céo envolve variacédo de temperatura (TSA), e ocorre entre duas
isotermas. A etapa de adsorcdo opera em baixas temperaturas e a de dessor¢do opera
em altas temperaturas, junto a passagem de gés inerte (DANTAS, 2009). Os ciclos de

dessorcao e adsorgao, compreendendo as etapas de aquecimento e refrigeracéo precisam



ser iguais, o que pode afetar a capacidade do adsorvente. A aplicacdo de multiplos leitos
de adsorc¢éo traz flexibilidade ao processo, porém causa um aumento nos custos (WILCOX,
2012).

Nos processos onde o carvao ativado é empregado a eficiéncia de adsorcéo &
afetada pela umidade relativa do ar que quando acima de 60% UR nao sao eficientes
para recuperagao do solvente, uma vez que a agua e a nafta competem pela superficie de
adsorcdo. Nos processos feitos em zedlitas hidrofébicas isso ndo acontece, em virtude da
capacidade que essa substancia tem de repelir a agua, desta forma o sistema consegue
tratar unidades de recuperagé@o com até 90% de umidade relativa sem diminuir a eficiéncia
de recuperacéo.

A condensacdo pode ser implementada para recuperagdo da nafta, visto que
o solvente € o Unico componente evaporado durante o0 processo e possui temperatura
de ebulicdo acima de 35 °C, sendo possivel, portanto, a condensag¢do sem necessidade
de temperaturas criogénicas no condensador. Para esse tipo de recuperagéo é possivel
trabalhar com sistemas descontinuos desde que a concentragdo do vapor seja alta, uma

vez que em baixas concentragdes o vapor pode ndo condensar por completo.

De acordo com a andlise realizada, a condensacgéo possui a maior compatibilidade
para realizar a recuperagédo do solvente nafta no processo de polimerizagdo do adesivo
PSA.

3.4 Estudo da condensacao como método de recuperacao

A fim de avaliar a eficiéncia e viabilidade da implementagédo de um condensador,
foi estimado, a partir de dados experimentais disponiveis em literatura publicada, o
comportamento do solvente nafta durante a condensacgéo. Devido a elevada quantidade de
moléculas presentes no solvente, estimadas por Fujita (2007) entre 659 e 1479 possiveis
isbmeros, a obtencéo dos dados necessarios e o céalculo das propriedades do solvente que

é uma mistura desses hidrocarbonetos torna-se inviavel.

Com aintencao de resolver esse problema que é comum em industrias petroquimicas,
aplica-se o conceito de pseudocomponentes. Os pseudocomponentes sdo componentes
tedricos criados a partir de modelos de caracterizagdo, capazes de representar o
comportamento termodinédmico de uma fracdo de petréleo. Essa técnica reduz o numero
de componentes da mistura agrupando moléculas semelhantes em um Unico componente.
Para gerar os pseudocomponentes necessarios e simular o comportamento do solvente
nafta durante o processo de condensacéo, foram utilizadas as ferramentas disponiveis no
simulador de processos DWSIM. Foram usados os métodos de correlagdo indicados por
Aladwani (2005) para geragcédo dos pseudocomponentes. A equacdo de estado de Chao-
Seader, recomendada por Carlson (1996), foi usada para estimar o equilibrio liquido-vapor
da mistura na presséo de 1 atm.



A simulacéo foi realizada usando a curva de destilagdo publicada por Hasan et al
(2015) para criagdo de 10 pseudocomponentes, que inicialmente foram usados para a
observar o efeito da mistura de ar no vapor de solvente, uma vez que o reator se encontra
aberto e o ar, por ser uma mistura de gases, ndo condensa nas temperaturas usadas,
podendo atrapalhar a condensacdo do solvente. Essa analise foi realizada variando a
porcentagem de ar de 0 a 60% do volume da mistura, e a temperatura foi limitada em
-60°C pela inviabilidade de implementacdo de temperaturas menores. Na Figura 2 estéo
apresentadas as simulag¢des da porcentagem de recuperagdo do vapor, onde as curvas
representam a porcentagem de recuperacao do vapor de nafta na temperatura de equilibrio.

E possivel observar no grafico as temperaturas de equilibrio para cada concentragdo
de ar no vapor de nafta dependendo da recuperacdo de solvente desejada. A simulagcéo
aponta que é possivel obter alta porcentagem de recuperacdo mesmo em temperaturas
compativeis com fluidos refrigerantes mais comuns como a agua, porém a presenca de ar

no vapor demanda temperaturas menores.

Figura 2- Influéncia da porcentagem de ar na recuperacao da nafta

Fonte: Proprio autor

Para uma recuperacéo de 100% do solvente sem presenca de ar, a temperatura
de equilibrio é 34 °C, j& com 2% de ar essa recuperagédo sO6 acontece em -36°C. As
recuperacoes de 99% e 95% sao similarmente sensiveis a pequenas quantidades de ar.
Em casos onde a recuperagédo € menor, é possivel operar com maior quantidade de ar em

altas temperaturas, uma vez que néo é necessario condensar o vapor em sua totalidade.

Em casos onde a alta temperatura ou concentracéo de ar impede a condensacao

total do vapor é necessario avaliar o efeito da recuperagéo parcial na composicédo do



solvente, uma vez que a propor¢do dos componentes € uma propriedade importante para
sua aplicacdo. Esses efeitos foram avaliados de forma independente, sendo a Figura 3 a
composicéo esperada para as fragcbes de recuperacdo sem a presenca de ar e a Figura 4
€ a variagdo percentual de composi¢céo causada pela adicao de ar.

Figura 3- Recuperacdo molar por pseudocomponente

Fonte: Proprio autor

Com base nos dados estimados € possivel observar que quando existe a recuperagao
parcial da nafta ocorrem perdas em todos os componentes, mas 0s mais volateis sdo
perdidos em maior quantidade enquanto que os menos volateis sao recuperados quase
totalmente. Por consequéncia disso o solvente recuperado parcialmente tende a ter maior
peso molecular, e diferentes propriedades quimicas, o que pode ser prejudicial na sua
funcado de solubilizar a borracha.



Figura 4 - Variagdo da composicao dos pseudocomponentes provocada pela mistura com ar

Fonte: Proprio autor

A proporgéo recuperada dos componentes quando existe a mistura com o ar € muito
semelhante quando a fragao total € mantida, existindo uma perda adicional de no maximo
1% nos componentes mais volateis com a presenca de 60% de ar, que é compensada pela
recuperacéo extra da parte menos volatil.

Para processos de condensacdo também é importante escolher e dimensionar
corretamente os sistemas usados para dissipar o calor e refrigerar os vapores, uma vez que
arecuperacao e eficiéncia energética do maquinario a ser usado depende das condi¢bes de
operacéo. Para vapores de nafta condensados com baixa concentragéo de ar € necessario
dissipar aproximadamente 343 kJ de calor para a condensacéo de um litro de solvente. A
poténcia de refrigeracéo requerida do chiller depende da vazéo do vapor, que por sua vez
depende da velocidade de aquecimento usada no reator de polimerizacéo, contudo, se o
ciclo de refrigeragdo opera com o coeficiente de performance nominal, & possivel estimar
que € necessario o uso de 31 kWh a 53 kWh de energia elétrica para a condensacgéo de 1
m? de solvente, tornando a condensacéo economicamente viavel, sendo limitada somente

pelos custos de implementac@o e manutencéo do projeto.

A partir das analises realizadas é possivel afirmar que a recuperagédo da nafta
dentro da produg¢do de adesivos pode ser realizada, sendo limitada principalmente pela
viabilidade do reuso do solvente recuperado devido a possiveis mudangas de composicéo e
a implementacéo do condensador dentro do processo, uma vez que devem ser observados
os efeitos da recuperagao nas caracteristicas finais do adesivo.

Para obtencao de uma recuperacéo eficiente sugere-se que o reator de polimerizacao
seja modificado para evitar a mistura de ar no solvente evaporado, j& que esse fator é

importante na determinagdo das temperaturas necessarias para a condensagdo e na



composicgéo final do condensado. Com uma recuperagédo adequada espera-se a reducao
da emissdo de COVs no ambiente de trabalho e na atmosfera reduzindo os impactos

causados pela producdo dos adesivos PSA que usam solvente.

41 CONCLUSAO

Neste trabalho sobre o estudo da recuperagéo de solventes na industria de adesivos
foram avaliados trés métodos de recuperagéo de solvente: a adsorgéo, a condensagéo e a
recuperacao por membranas com objetivo de reduzir a emissdo dos compostos orgénicos
volateis emitidos. Com o desenvolvimento dessa avaliacdo foi possivel constatar que o
uso de membranas no processo de recuperagao da nafta é inviavel devido aos problemas
enfrentados na suaimplementacéo, como o alto investimento, a complexidade da construcéo
dos mddulos de separacao e a necessidade do controle continuo das concentragdes de
vapor entre os lados da membrana durante sua operacdo. A adsor¢cédo e a condensacgéao,
dentro de suas limitagbes, se apresentam como boas opg¢bes para a recuperagéo, porém
como a adsorgdo é um processo melhor estudado na literatura, este trabalho focou na
analise da viabilidade da condensacéo.

Durante a analise do processo produtivo, que tem como principal fonte de emisséo
a evaporacao do solvente durante a polimerizagcdo do adesivo, constatou-se que o uso
do solvente ndo pode ser evitado, pois além de melhorar a processabilidade do adesivo,
ele facilita a homogeneizagédo dos materiais e reduz o tempo de processamento. Com a
atual preocupacdo pela poluicdo ambiental e pela seguranca do trabalho percebe-se que
a industria de adesivos PSA busca atualmente a produg¢do mais limpa de seus produtos,
evidenciado pelo desenvolvimento de novas tecnologias e aplicacdo de solventes com
menor potencial carcinogénico e baixa toxicidade, como a nafta.

O uso da condensacdo como solugéo na recuperacao da nafta mostrou o maior
potencial de reducdo de custos e aumento na eficiéncia de recuperagdo. Apesar dos
possiveis ganhos, essa tecnologia possui alguns fatores limitantes em sua implementagéo,
como a mistura de ar no vapor de solvente, que prejudica o processo de recuperagao e
causa a reducéo das temperaturas de equilibrio em fracdes altas de recuperacao, elevando
o custo operacional e reduzindo a eficiéncia. A fim de evitar que isso ocorra recomenda-se
que sejam realizadas modificagbes no reator de polimerizacao de forma a evitar a mistura
de ar no vapor de nafta. Outra condigcéo prejudicial identificada € a recuperacéo parcial da
nafta, que causa alteracbes na composi¢éo do solvente, sendo necessario a continuagdo
dos estudos para determinar a composicao do condensado obtido e se a alteragéo ocorrida
pode causar prejuizos em sua fungdo como solvente de borracha.

Para situagbes onde as limitagcbes da condensacao impedem a sua viabilidade, os

processos de adsorcdo podem ser aplicados pois permitem a recuperagdo dos compostos



orgéanicos volateis e possuem custo de operagdo e implementagdo relativamente baixo.
Porém, o processo de regeneracéo do leito cria a necessidade do tratamento do solvente
para seu reuso. Nesses processos as condi¢cdes de operagdo determinam a eficiéncia
energética e a capacidade de recuperagdo do equipamento aplicado, sendo assim a
escolha do tipo de método de recuperacdo é de suma importancia. Para a determinacéo
destas variaveis ha necessidade de continuacéo do estudo no &mbito pratico, para avaliar
o comportamento do solvente durante a recuperagéo, onde pode ser observado o equilibrio
liquido-vapor nas temperaturas de equilibrio determinadas, estimar as perdas ocorridas
durante o processo, bem como as propriedades do solvente recuperado para reuso do
mesmo dentro do processo de producéo de adesivos PSA.
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RESUMO: Um dos grandes desafios do setor
téxtil € a remocdo de corantes dos efluentes
gerados etapas de
beneficiamento dos tecidos. A técnica mais

em decorréncia das

utilizada é a adsorgdo, a qual tem permitido
o desenvolvimento de novos adsorventes,
principalmente os provenientes de residuos
organicos agroindustriais, que sdo de grande
interesse por apresentarem baixo custo e alta
oferta no pais. Neste trabalho foi abordado o uso
da casca de café como alternativa para produgéo
de carvao ativado através da carbonizacdo e
ativacdo quimica em temperatura ambiente
com uma solugdo de Cal 0,05 mol/L para o
tratamento de efluentes téxteis. Foram realizadas
caracterizacbes que comprovaram a formacéo
de poros na ativacdo e que a temperatura de

carbonizagao foi atingida, o que gerou um alto
rendimento. Os testes de adsorcdo realizados
indicaram um bom desempenho nas isotermas
do corante vermelho mostrando que a adsor¢céo
predominante no processo foi fisica, comprovada
pela cinética que apresentou o processo de
adsorcao e dessorcdo muito rapido. A saturacédo
do leito experimental ndo foi atingida ao longo de
70 minutos, apontando uma boa eficiéncia para
baixas concentragdes de efluentes.
PALAVRAS-CHAVE: Adsorgdo, casca de café,
efluentes téxteis.

DEVELOPMENT, ANALYSIS AND STUDY
OF COFFEE HUSK FOR DYES REMOVAL
FROM INDUSTRIAL EFFLUENTS
ABSTRACT: One of the great challenges of
the textile sector is the removal of dyes from
the effluents generated as a result of the fabric
improvement stages. The most used technique is
adsorption, which has allowed the development
of new adsorbents, especially those from agro-
industrial organic waste, which are of great
interest because of their low cost and high
supply in the country. In this work, the use of
coffee husks as an alternative for the production
of activated carbon through carbonization and
chemical activation at room temperature with a
0.05 mol/L Cal solution for the treatment of textile
effluents was addressed. Characterizations
were carried out that proved the formation of
pores in the activation and that the carbonization

temperature was reached, which generated a
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high yield. The adsorption tests performed indicated a good performance in the isotherms of
the red dye, showing that the predominant adsorption in the process was physical, proven by
the kinetics that presented the process of adsorption and desorption very fast. The saturation
of the experimental bed was not reached over 70 minutes, indicating a good efficiency for low
effluent concentrations.

KEYWORDS: Adsorption, coffee husk, textile effluents.

11 INTRODUGAO

A agua, apesar de ser um recurso abundante no planeta, possui disponibilidade
limitada e € ameacada pelo aumento de demanda do uso doméstico, agricultura, mineragao,
produgao industrial, geracdo de energia e silvicultura (BITTENCOURT e PAULA, 2014).
Dentre as atividades de produgéo industrial, destaca-se o segmento téxtil por gerar grande
volume de efluentes decorrentes do processo de beneficiamento do tecido, contendo
corantes, surfactantes, ions inorganicos entre outras substancias que alteram os parametros
fisico-quimicos da agua (QUEIROZ, A., et al., 2019). O processo de tingimento € uma das
etapas incluidas (ZANONI e GUARATINI, 1999). A remogéao dos residuos de corantes dos
efluentes gerados é um dos grandes desafios do setor téxtil, e uma das técnicas mais
utilizadas é a adsorgdo (FORTINO, 2012).

A adsorcdo é uma operagdo unitaria baseada no principio de transferéncia
de massa, que através de mecanismos de difusdo promove a remocao de particulas
indesejadas de um certo meio, sendo adsorvidas dentro dos poros e superficie do material
(MATOS, 2015). Uma das superficies de adsor¢do mais comuns € o carvao ativado. Sua
composicéo é principalmente carbono, com muitos poros e grande superficie de contato
(INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA, 2017). O carvao ativado pode ser obtido a
partir de materiais organicos, como: o agucar, o carvao mineral, a casca de coco, dentre
outros residuos agroindustriais (MATOS, 2015). Quando o carvao ativado € feito a partir
de residuos agroindustriais (biomassa) ele é chamado de bioadsorvente ou biocarvao. A

obtencao desse material ocorre através de carbonizagéo ou pir6lise e ativagdo quimica.

No Brasil um dos grandes pilares da agricultura brasileira € a producdo de cafe,
sendo responsavel por cerca de 1/3 de sua produ¢do mundial (ABIC, 2021). Em virtude do
alto volume produzido, preocupa-se quanto a sustentabilidade na produg¢éo, visto que uma
grande quantidade de residuos é gerada. Apesar de ser um residuo agricola, se disposto
inadequadamente, pode causar a contaminacgéo de solos e 4guas devido aos agroquimicos
(SANTOS, TEDESCO, et al., 2015).

Os residuos gerados pelo cultivo do café sdo lignocelulésicos (OLIVEIRA,
2016), indicando a presenca de moléculas de lignina, celulose e hemicelulose conforme
apresentado pela Tabela 1. A decomposi¢cdo da hemicelulose ocorre principalmente entre



as temperaturas de 220 e 315°C, enquanto a celulose ocorre em uma faixa de 315 e 400°C
e a decomposicgéo da lignina ocorre lentamente até os 900°C (YANG, YAN, et al., 2007).

Componente da biomassa % em massa

Hemicelulose 31,51 +0,5
Celulose 43,80 + 0,5
Lignina 24,35 +0,5
Cinzas 0,34 +£0,5

Tabela 1 — Principais compostos na casca de café in natura.

Fonte: Adaptado (SILVA, 2012).

Uma aplicacdo viavel para os residuos decorrentes de producgbes agricolas € o
desenvolvimento de materiais adsorventes em substituicdo ao carvao ativado de origem
mineral, dando origem a um material com maior valor agregado (OLIVEIRA e PEREIRA,
2008). A aplicacao desses materiais como solugfes alternativas para promover a limpeza
de efluentes téxteis tem sido vastamente estudada e é considerada uma solu¢éo eficaz de
baixo custo e complexidade (DE COSTA, FURMANSKI e DOMINGUINI, 2015).

A transformacgéo de residuos agricolas em adsorventes pode ser realizada através
da pirdlise ou carbonizacgéo e ativagdo do material de forma quimica (OLIVEIRA e PEREIRA,
2008).

Considerando o alto volume de residuo gerado no processo de beneficiamento do
café e a necessidade de reduzir a emissdo de corantes no sistema aquifero, este trabalho
estudou a eficiéncia da casca de café como um bioadsorvente para o tratamento de
efluentes téxteis.

21 METODOLOGIA

A casca de café arabica utilizada neste trabalho foi obtida na empresa Café
Scomparim localizada na cidade de Bragancga Paulista, e foi processada por via seca.

2.1 Caracterizacao do material

Para a caracterizagdo do material, realizaram-se as analises de MEV (Microscopia
Eletrbnica de Varredura) e espectroscopia vibracional na regido do infravermelho, além
da classificagdo granulométrica (4, 8, 14, 28, 48 e 100 Mesh) e as analises térmicas,
Andlise Termogravimétrica (TG) para determinar o comportamento da amostra durante
sua decomposicdo térmica e a Andlise Térmica Diferencial (DTA) para determinar o
comportamento térmico da amostra ao longo da variagdo de temperatura programada.
Realizou-se o teste de dispersdo em béqueres, adicionando em 150 mL de agua, 3 g do
material e deixando em repouso por 24 horas.



2.2 Preparo do material

A casca de café foi separada em lotes de 1 kg e submetida ao processo de
carbonizagdo em um recipiente de ago aberto em contato direto com fogo proporcionado
por lenha até a temperatura de combustéo ser atingida. O material foi retirado do recipiente
metélico assim que as chamas provenientes da combustdo cessaram. Todo material foi
triturado durante 2 minutos.

A ativacao foi realizada com solugéo de Cal a 0,05 mol/L, na proporgéo de 1 grama
de material para 10 ml da solu¢do de Cal, e o sistema foi mantido em repouso por 24
horas em temperatura ambiente. Ap6s, a mistura carvéao-Cal foi lavada com agua destilada,
filtrada e seca em estufa a 100 °C por 30 minutos. As 4guas de lavagem tiveram seu pH
medido por tiras universais de pH para garantir que o perfil basico do agente ativante fosse
eliminado.

2.3 Isoterma de adsorcao

A isoterma foi construida para trés corantes da marca Guarany nas cores azul,
amarelo e vermelho. Na obtengéo das isotermas, foram colocados 50 ml de cada solugéo
(50, 100, 150, 200, 250 e 300 mg/L) em um béquer com 0,1 g do bioadsorvente previamente
ativado. Todos os testes foram realizados com agitacdo de 60 rpm durante 1,5 horas em
temperatura ambiente.

2.4 Cinética de adsorcao

Em cada teste foram adicionados 50 ml da solugdo em um béquer com 0,1 g
do material adsorvente. Todos os testes foram realizados com agitagcdo de 60 rpm com
controle de temperatura ao longo do processo. As amostras foram retiradas nos tempos:
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55 e 60 minutos. Apos atingir os tempos estipulados
foram retiradas amostras das solugbes para analisar a absorbéncia no espectrofotémetro.

2.5 Curva de ruptura

A curva de ruptura foi obtida com amostras coletadas em uma coluna de adsor¢éo
com 38 cm de recheio de adsorvente compactado. Foram coletadas amostras de 5 em 5
minutos entre 5 e 70 minutos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao do material

A Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) mostrou que os poros foram formados
no processo de ativacédo (Figuras 1c e 1e) em relagdo a amostra original (Figura 1a) e a
carbonizada (Figuras 1b e 1d). O didmetro também foi importante, pois observou-se uma

alteragdo mais intensa no material com menor didmetro em virtude do maior contato com o



agente ativante. Através do programa ImageJ determinou-se o didmetro médio dos poros
formados e foram obtidos os valores de 31,006 micrdmetros para as amostras retidas na
peneira de Mesh 48 e 48,398 micrémetros para as retidas na peneira de Mesh 8.

A espectroscopia na regido do infravermelho (Figura 2) observou-se a diferenca
entre os trés espectros, evidenciando as altera¢des quimicas provocadas pela carbonizagéo
(carvd@o carbonizado) e ativagdo quimica (carvao carbonizado e ativado com Cal) no
material precursor. E possivel observar grande similaridade na composicdo dos materiais
analisados, no entanto, nota-se a presencga de picos de ligagéo tripla entre carbonos na
faixa de 3000 nm apenas no material precursor, o que é esperado visto que nao houve a
decomposicao da celulose, hemicelulose e lignina presentes na amostra.

Figura 1 — Microscopia eletronica de varredura da casca de café, precursor puro (a), da casca
de café carbonizada de mesh 8 (b) e mesh 48 (d), e da casca de café carbonizada e ativada
com Cal de mesh 8 (c) e mesh 48 (e).

Fonte: Proprio autor

Figura 2 — Espectro na regido do infravermelho das amostras de casca de café, carvao
carbonizado e carvao carbonizado e ativado com cal.

Fonte: Proprio autor.



Através do termograma da Figura 3 obtido com a Analise Termogravimétrica (TG) do
material precursor (casca de café) realizada em atmosfera oxidante, foi possivel identificar,
em virtude da taxa de consumo da massa, a faixa de temperatura onde a degradacéo
do material foi mais acentuada, chegando no seu limite de decomposi¢cdo em 322°C, o
que permite inferir que esta é a temperatura de carbonizagcdo do material. A temperatura
da carbonizagéo aferida durante o experimento foi de 350°C, prdéxima ao obtido no TG,
constatando que foi atingido o estado de carbonizacdo do material precursor. Também foi
possivel identificar uma acentuada perda de massa até os 100°C, caracterizada pela perda
de agua do material.

Figura 3 — TGA do material precursor (casca de café)

Fonte: Préprio autor.

Ainda nesta figura, observa-se um grande decaimento de massa entre os 200 e
340°C, caracterizado pela degradacéo da hemicelulose e celulose e um decaimento leve,
porém constante, entre de 400 e 800°C, caracterizado pela decomposi¢do da lignina. A
massa residual da amostra durante o processo foi de 20,06%. As faixas de temperatura
apresentadas pelo termograma sdo correspondentes ao encontrado nos estudos de Yang
et al.

Compararam-se os dados de TG obtidos para as duas amostras obtidas durante o
processo de ativagcdo em relagdo a amostra original (Figura 4), em que foi possivel observar
a diminuicdo da perda de massa conforme a amostra foi submetida a mais processos,
sugerindo que os tragos da matéria organica foram diminuindo com os processos €
indicando as transformagdes quimicas em decorréncia dos processos de ativagao.

A Andlise Térmica Diferencial (DTA) (Figura 5) mostrou que a amostra de casca de
café apresentou majoritariamente processos exotérmicos, € isso pode ser justificada pela
decomposicao sofrida pelo material ao longo da analise.



Figura 4 — TGA comparativo entre a casca de café, carvao carbonizado e carvao carbonizado e
ativado.

Fonte: Proprio autor.

Figura 5 — DTA do material precursor (casca de café).

Fonte: Préprio autor.

Adistribuicao granulométrica (Figura 6a) indicou que imediatamente apds o processo
de carbonizagdo, a amostra apresentou um padréo, evidenciando que o0 processo trouxe
homogeneidade para as amostras. O comportamento das curvas € muito similar entre os
lotes, assemelhando-se a uma reta e apresentando uma distribuicido homogénea entre os
didmetros da amostra. Em relagcdo ao material ap6s a trituragéo (Figura 6b), os dois lotes
apresentaram o mesmo estilo de curva onde ha presenca de um rapido crescimento que
indica a geracdo de grande quantidade de particulas pequenas e consequentemente a
reducdo do diametro médio das amostras, de 3,5 mm para inferior a 1 mm no primeiro lote



e de 1,5 mm para a 0,5 mm no segundo lote.

Figura 6 — Distribuicdo granulométrica dos dois lotes produzidos antes da trituragao (a) e apos
a trituracéo (b).

Fonte: Préprio autor.

Com a realizaga@o do teste de dispersdo do material constatou-se que os carvdes
ativados de Mesh 8, 14, 28 e 48 ndo apresentaram dificuldade na separagcdo com agua nem
coloracao residual, indicando a eficiéncia da segunda lavagem e a possibilidade de usar
esses didmetros nos proximos testes. No entanto o material retido na peneira de Mesh 100
nao apresentou o mesmo desempenho. Ao entrar em contato com apenas 150 ml de agua,
0 material formou uma mistura que mesmo com o repouso de 24 horas ndo separou fases.
Visto que esse didmetro ndo apresentou uma facil separacdo com a agua, foi definido que
ele ndo poderia ser escolhido para dar sequéncia aos testes.

3.2 Isoterma de adsorcao

Foram construidas as isotermas de adsorg@o para os trés corantes previamente
preparados. No entanto, durante os testes foi observado que os corantes azul e amarelo
apresentaram as concentragdes finais superiores as iniciais, o que os inviabilizou para dar

continuidade aos testes.

A Figura 7 apresenta as isotermas de adsor¢do obtidas para o corante vermelho,
em diferentes Meshs, as quais foram classificadas como desfavoraveis, indicando que uma

pequena quantidade de adsorvato é retida por unidade de massa do adsorvente.
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Figura 7 — Isoterma do corante vermelho.

Fonte: Préprio autor.

Esse comportamento ocorre devido a predominancia de adsorcdo fisica,
apresentando uma adsorgéo rapida e reversivel em virtude das suas ligagbes decorrerem
da acéo de forgcas de atracdo intermoleculares fracas entre o adsorvente e as moléculas
adsorvidas.

3.3 Cinética de adsorcao

Os dados cinéticos obtidos estdo apresentados na Figura 8. Através dos perfis
cinéticos constatou-se uma similaridade no comportamento das curvas para as duas
concentracbes analisadas (15 e 25 mg/L). A saturacdo do material adsorvente ocorreu
em torno dos 20 minutos do experimento, notou-se uma repentina diminuicdo do material
adsorvido podendo ser justificada pela dessor¢édo do adsorvato. Esse ciclo de adsor¢céo
e dessorcdo do material foi observado repetidamente durante o experimento em ambas
concentragbes, fato justificado por tratar-se de uma adsorcéo fisica. Além disso, foi
possivel notar uma diminuicdo na capacidade adsortiva do adsorvente uma vez que a cada
interagéo a quantidade disponivel de sitios ativos diminuiu.



Figura 8 — Cinética de adsorgéo para o corante vermelho.

Fonte: Préprio autor.

3.4 Curva de ruptura

Os dados obtidos com a coluna de adsor¢éo estéo organizados na Figura 9. Através
da analise do grafico é possivel inferir que a saturagdo do material ndo foi atingida ao
longo dos 70 minutos de duragdo do experimento. Em decorréncia do ndo atingimento da

saturagdo do material, ndo foi possivel identificar o aproveitamento do leito da coluna.

Figura 8 — Curva de ruptura para o corante vermelho.

Fonte: Préprio autor.



41 CONCLUSAO

Com o desenvolvimento, analise e estudo da casca de café foi possivel concluir que
a caracterizagdo do material através do MEV demonstra que conforme as amostras foram
submetidas a mais processos de ativacdo sua morfologia foi alterada e a formagéo de poros
foi evidenciada, comprovando a eficicia do método de ativagdo com Cal a 0,05 mol/L em
temperatura ambiente. O didmetro dos poros aferidos pelo programa Imaged foram de 31,0
e 48,4 micrometros para as amostras retidas na peneira de Mesh 48 e 8 respectivamente.

Com espectroscopia na regido do infravermelho foi possivel observar a diferenca
entre os espectros obtidos, confirmando que as ativacbes mudaram a estrutura do material
e que apenas no material precursor havia presenca de ligagbes triplas entre carbonos,
indicando tracos de celulose, hemicelulose e lignina A analise de TGA permitiu comparar
a temperatura do limite de decomposi¢cédo do material (322°C) com a temperatura aferida
experimentalmente (350°C), concluindo-se que a temperatura de carbonizacdo do
bioadsorvente foi atingida durante o experimento. Além disso, os termogramas do TG em
conjunto com o do DTA permitiram a identificacdo dos compostos degradados ao longo
do experimento, indicando que o carvdo obtido ainda continha a presenca da lignina
uma vez que a faixa onde sua decomposicao ocorre nao foi atingida, proporcionando um
rendimento alto do material (33 e 34%). Outro fator importante apontado pela analise de
DTA foi o comportamento exotérmico dos eventos térmicos, justificado pela decomposicao
da celulose, hemicelulose e lignina assim como a perda de agua até os 100°C. Através
da distribuicdo granulométrica notou-se a homogeneidade trazida pelo processo de
carbonizagéo e uma acentuada reducao no didmetro médio das particulas ap0s a trituragéo.

Em relacédo as etapas intermediarias para os testes de adsorcao, foi constatada a
necessidade de realizar no minimo duas lavagens para que os residuos do bioadsorvente
néo interferissem nas analises. Os testes de dispersdo permitiram constatar que os
menores didmetros do material se mostraram inviaveis para os testes de adsorcéo por
serem dificeis de filtrar devido a formagao de uma mistura que ndo separou fases apés 24
horas em repouso.

Em relacéo aos testes de adsorcéo realizados, notou-se que para as tonalidades de
corante azul e amarelo as concentragdes apds contato com o adsorvente foram superiores
as iniciais, inviabilizando-os para dar continuidade nos testes. A isoterma construida para
o corante vermelho apresentou um comportamento desfavoravel, indicando uma pequena
quantidade de adsorvato retida por unidade de massa do adsorvente. Conclui-se que a
interacdo do biocarvao ativado com o corante ocorre predominantemente por adsor¢ao
fisica. A cinética obtida demonstrou que o processo de adsorcdo e dessor¢cdo € muito
rapido, comprovando a interacao fraca entre o adsorvente e o adsorvato (adsorcéo fisica).
A coluna de adsorgé@o construida permitiu a construgdo da curva de ruptura, no entanto
o ponto de saturagdo do material ndo foi atingido, indicando a eficiéncia do material para
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baixas concentracoes.
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RESUMO: O presente
eficiéncia de remocao de carga organica e p-NA
de um efluente industrial a partir da utilizagéo

trabalho avalia a

de carvdo ativado. Foi feita a comparacdo de
eficiéncia entre um carvao ativado comercial e o
carvéo ativado alternativo de bagaco de cana-de-
acUcar desenvolvido para este trabalho. Foram
realizados ensaios de cinética que apresentaram
redugdo de 40% de carga organica e 59% de p-NA
para o carvao comercial e 48% de carga organica
e 43% de p-NA para o carvao alternativo. Para
esse mesmo tempo, foram realizados os ensaios
de isoterma onde foi observado que ambos os
carvoes realizam melhor adsorcdo com massa
maior de adsorvente e que ambos apresentam
uma maior interacdo com a p-NA do que com
a carga organica. Desta forma, concluiu-se que
0 carvao ativado alternativo desenvolvido para
esse estudo, apresenta um grande potencial para
uso como adsorvente e pode ser empregado no

tratamento deste efluente em questao.
PALAVRAS-CHAVE: Carvao ativado, cana-de-
acucar, adsorgéao.

APPLICATION OF ALTERNATIVE COAL IN
INDUSTRIAL WATER TREATMENT
ABSTRACT: The present work evaluates the
efficiency of removal of organic load and p-NA
from an industrial effluent using activated carbon.
An efficiency comparison was made between a
commercial activated carbon and the alternative
sugarcane bagasse activated carbon developed
for this work. Kinetic tests were performed that
showed a reduction of 40% of organic load and
59% of p-NA for commercial coal and 48% of
organic load and 43% of p-NA for alternative coal.
For the same time, isotherm tests were carried
out, where it was observed that both carbons
perform better adsorption with greater adsorbent
mass and that both present a greater interaction
with p-NA than with the organic load. Thus, it was
concluded that the alternative activated carbon
developed for this study has great potential for
use as an adsorbent and can be used in the

treatment of this effluent in question.
KEYWORDS: Activated carbon, sugar cane,
adsorption.

11 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, a preocupagdo com
os danos causados ao meio ambiente vem
crescendo cada vez mais. Os efluentes das
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industrias produtoras de nicarbazina apresentam compostos como matéria organica,
sulfato, aménia e o DNC (4,4’-dinitrocarbonilida) em sua composi¢céo, sendo de extrema
importancia realizar o tratamento do mesmo. O Brasil € um grande exportador e produtor
de carne de frango, e para suprir a demanda s&o empregados, no processo de criagdo de
aves de cortes, aditivos nas alimentacdes das aves de forma a melhorar o desempenho
destas e evitar enfermidades.

A nicarbazina é um tipo de aditivo aplicado em processos de criagdo de aves para
abate, conhecidos como anticoccidianos, capazes de inibir a doenca infecciosa coccidiose.
Dentre os compostos presentes no complexo da nicarbazina o DNC é responsavel por
empregar a funcdo da atividade anticoccidiana, porém no processo de sintetizacdo do
DNC, utiliza-se a substancia p-nitro-anilina (p-NA) como matéria-prima. A p-NA apresenta
toxicidade e atividade carcinogénica aos seres humanos quando encontrada em grande
quantidade nas aves a serem consumidas como alimento (BACILA, 2019). A atividade
toxica e carcinogénica da p-NA é devido a presenca do grupo funcional amina estar ligada
ao anel aromatico, esse composto pode causar problemas ao rim, assim como a diminuigédo
de oxigénio do sangue (BACILA, 2019).

O descarte de efluentes tratados ou ndo, que séo oriundos de atividades industriais,
devem obedecer aos limites padrdes legais de emisséo e de qualidade, e sdo determinados
através das analises fisicas, quimicas e biologicas. Dentre os parametros fisicos a serem
analisados, ha a quantidade de sélidos suspensos e solidos sedimentaveis, coloragédo do
efluente, turbidez e temperatura. O parametro biologico mais aplicado é a DBO, (Demanda
Bioquimica de Oxigénio 5) e analises de microscopia para averiguagéo da biota presente.
Ja nos parametros de andlises quimicas estdo presentes o pH, composicdo e DQO
(Demanda Quimica de Oxigénio), um método quantitativo que representa a quantidade
de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica presente em uma amostra em
condigbes controladas, sendo a analise mais importante para levantamento da eficiéncia
do processo de tratamento (SCHLUSAZ, 2014).

Estudos vém sendo realizados de forma a encontrar alternativas baratas e eficazes
para o tratamento de efluentes industriais. Um processo promissor é a adsor¢édo, onde
muitos estudos (ARAUJO, et al., 2018; PAZ, GARNICA e CURBELO, 2018; SOARES,
2014) j4 apresentaram sua eficiéncia na remogéo de contaminantes em meio aquoso. De
forma a deixar este processo ainda mais viavel, temos a utilizagdo de carvao alternativo
obtido através da biomassa. A adsor¢do é um processo de transferéncia de massa, onde
os poluentes (adsorvatos) ficam retidos na superficie do adsorvente. Para que o adsorvente
seja eficiente e realize uma boa adsor¢éo é importante possuir uma elevada area superficial
e ser 0 mais poroso possivel (NASCIMENTO, et al., 2014).

O carvao ativado (CA) é uma substancia de carbono puro e altamente poroso, sendo
dessa forma um material com alta capacidade de coletar seletivamente as impurezas em



seus poros. Devido a esta alta capacidade de adsor¢cdo o CA é utilizado em diversos
processos como tratamento de &gua, tratamento de efluente, purificacdo de liquidos
ou gases, em forma farmacéutica para desintoxicacdo etc. (SOARES, 2014). Qualquer
material que possua um alto teor de carbono é capaz de ser convertido em CA. Essa
conversao € comumente obtida através da pirélise, processo realizado a uma temperatura
de 500 a 800 °C com baixo teor de oxigénio (KEHL, 2015). Nesta etapa o carvao apresenta
uma estrutura com menor area superficial e poros pouco funcionais, sendo necessaria a
ativagéo para desobstrucéo e aumento do didmetro dos poros (SOARES, 2014). O bagaco
da cana-de-agucar corresponde ao material fibroso que permanece ap6s a moagem desta,
€ um material rico em biomassa ligninica celulésica e representa cerca de 30% da massa
da cana (PAZ, GARNICA e CURBELO, 2018).

O presente trabalho visou utilizar o processo de adsorgdo para tratar efluentes
industriais farmacéuticos através da producéo de um carvéao alternativo de bagaco de cana-
de-agucar, de modo a reduzir a carga orgéanica e a p-NA do efluente. Foi feita a comparacéo
de eficiéncia entre o carvao ativado comercial e o carvao ativado alternativo desenvolvido
para este trabalho.

21 MATERIAL E METODOS

A metodologia apresentada neste trabalho é baseada nos ensaios estudados por
Soares (2014). Ela consiste em trés etapas principais: o preparo das amostras, o processo
de adsorcéo e as analises do efluente tratado.

2.1 Obtencéao das amostras

A biomassa utilizada para sintetizagdo do carvao ativado estudado foi o bagaco da
cana-de-agucar, residuo obtido através do processo de extragédo do solido-liquido do colmo
por moagem.

2.2 Preparo das amostras de carvao ativado a partir do bagaco da cana

O bagaco residual da moagem foi submetido a lavagem com &gua destilada em
um processo de batelada e sujeito a uma agitagédo prolongada por um periodo de 2 horas,
através de uma placa agitadora (marca Fisatom) e um peixe magnético. O material de
bagaco apresentou grandes dimensbes dos grdos moidos, assim, fez-se necessario
promover uma moagem em um liquidificador caseiro durante um periodo de 03 minutos
com adicdo de 250 mL de agua. Ap6s o procedimento para remogdo das impurezas e
moagem, realizou-se a secagem do material dispondo a uma estufa (marca Fanem) por
volta dos 70 °C em um periodo de 6 horas.



2.3 Sintese do carvao ativado alternativo

A massa de cana-de-agUcar obtida na moagem foi submetida a um sistema contendo
acido fosférico (H,PO,) 20%, sendo a razéo entre os volumes acido/bagago igual a 2. O
sistema foi operado em agitacéo constante por 2 horas. Apds o tempo decorrido, o material
foi filtrado e seco em uma estufa por 6 horas a 70 °C.

Para obtencéo do carvao, o tratamento térmico foi realizado em uma mufla (marca
EDG 300) disponibilizada pelo laboratério da Universidade S&o Francisco (USF). O
procedimento teve inicio em temperatura ambiente a qual foi gradualmente aumentada a
uma taxa de 10 °C/minuto até chegar a 400 °C, e permaneceu nesta temperatura por um
periodo de 3 horas.

2.4 Adsorcao

O estudo foi realizado utilizando como solugdo padrdo de andlise uma amostra
coletada no sistema de ETE no ponto de entrada da lagoa de estabilizagdo da industria
denominada neste trabalho de Industria X. Com as informagdes obtidas no estudo
laboratorial, foi possivel determinar a eficiéncia e assim a viabilidade da implementagéo do
processo de adsorgéo no processo desta ETE.

2.5 Caracterizacao dos carvoes ativado e do efluente

A avaliacdo de estrutura do carvdo ativado comercial e alternativo foi realizada
utilizado um microscépio 6ptico (marca Nikon).

O pH do efluente foi aferido através de um pHmetro (marca Digimed) e ja estava
calibrado para utilizagéo.

As concentragdes iniciais de p-NA e DQO foram realizadas através de um laboratério
externo.

2.6 Cinética de adsorcao

Para a realizagdo dos ensaios em batelada de cinética de adsorg¢ao foram colocados,
em cada um dos seis Erlenmeyer, 100 mL do efluente a ser estudado em conjunto com 1,00
g do carvao. Os tempos estudados foram 5, 10, 20, 30, 40, 50 e 60 minutos. O sistema foi
submetido a agitacao e temperatura constante.

Foram testados modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e de pseudo-segunda
ordem. O de pseudo-primeira ordem é responsavel por determinar se a cinética de adsorcéo
€ controlada por difusdo externa, e dessa forma, independe da concentra¢do do adsorvato.
Este modelo é determinado pela Equacéo 1 (da SILVA, et al., 2018).



(1)

Onde: g(f) — quantidade adsorvida no tempo t (mg g); g — quantidade de soluto
adsorvido no equilibrio (mg g); k, — constante de velocidade de pseudo-primeira ordem
(min‘"); t- tempo (min).

No modelo cinético de pseudo-segunda ordem, a taxa de adsor¢do depende da
quantidade adsorvida na superficie do adsorvente, e também da quantidade adsorvida no
equilibrio. Ele é representado pela Equacéo 2 (da SILVA, et al., 2018).

(@)

Onde: g(f) — quantidade adsorvida no tempo t (mg g"); g — quantidade de soluto
adsorvido no equilibrio (mg g™); k, — constante de velocidade de pseudo-segunda ordem (g
mg min'); t - tempo (min).

2.7 Isoterma de adsorcao

Para arealizagao dos ensaios de isoterma de adsorgéao foram utilizados 6 Erlenmeyer.
Em cada Erlenmeyer foram adicionados 100 mL do efluente, e uma quantidade conhecida
de massa de carvao, sendo essa quantidade, em gramas, igual a: 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5.
O tempo de operacéo foi escolhido em fungéo da melhor adsor¢ao apresentada na cinética.
O sistema operou a temperatura ambiente e agitagdo constante.

Foram aplicados dois modelos para determinacéo de que tipo de adsor¢céo ocorreu.
O modelo de Langmuir foi ajustado utilizando a Equacéo 3.

©)

Onde: ge — quantidade de soluto adsorvido no equilibrio (mg g™'); gmax — capacidade
maxima de adsor¢céo (mg g'); K, — constante de interacdo adsorvato/adsorvente (L mg™);
C, — concentracao de adsorvato no equilibrio (mg L™).

O fator de separacgédo foi determinado através da Equacéo 4.



Ja o0 modelo de Freundlich, foi ajustado pela Equacgéo 5.

®)

Onde: g, - quantidade de soluto adsorvido (mg g); C, - concentracao de equilibrio
em solugdo (mg L");  — constante relacionada a heterogeneidade da superficie; Kg -
constante de capacidade de adsor¢do de Freundlich (mg'(/™ (g')L").

As constantes gmax, Ki, Kee 1/nforam obtidas através do teste de hipotese Solver,
disponivel no Excel.

2.8 Analises: DQO, espectrofotometria

A andlise espectrofotométrica foi realizada para determinacdo da concentragcédo
de p-NA nas amostras. Inicialmente foi utilizado o espectrofotémetro UV-VIS (marca BEL
Photonics) para determinar o comprimento de onda de leitura do p-NA, utilizando como
base o experimento de Lunagariya; Dhar; Vekariya (2017).

Para as analises, foi utilizado o espectrofotdmetro UV (marca LGl Scientific) no
comprimento de onda determinado (444 nm). Foi construida a curva de calibragédo e as
concentragbes de p-NA nas amostras antes e depois dos ensaios de adsor¢do foram

analisadas. Como padrao foi utilizada a 4gua destilada.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizac6es

Utilizando o microscépio foi possivel compreender a estrutura do carvao ativado
comercial (CAC) e do carvao ativado alternativo (CAA), os quais sdo apresentados na
Figura 1.

(a) (b)
Figura 1 - (a) Resolugdo de 100x CAC (b) Resolugao de 100x CAA

Fonte: Préprio autor.

Através da Figura 1 pode-se perceber uma regularidade nas particulas do CAC,



tanto na sua distribuicdo como no seu formato, ao contrario do CAA, que néo apresenta
uma uniformidade entre seus gréos, sendo necessério um estudo para melhorar sua

maceragao apos sair da mufla, melhorando assim sua distribuicdo e superficie de contato.

A amostra em estudo trata-se de um efluente carregado em sua composi¢cao por
substancias quimicas como carga organica e p—NA. As caracteristicas iniciais do efluente
sdo apresentadas na Tabela 1 e seu aspecto inicial & apresentado na 2.

pH inicial 7,35
DQO inicial 37150 mg/L
p-NA inicial 0,13 g/g
Tabela 1 - Condigdes iniciais da
amostra Figura 2 - Coloragéo inicial da amostra.
Fonte: Préprio autor. Fonte: Proprio autor.

3.2 Curva de Calibracao da p-NA
A Figura 3 apresenta a curva de calibracao obtida para a p-NA. O R2 obtido indica
boa representatividade da concentragdo em relagéo a absorbancia.

Curva Calibragdo p-NA
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Figura 3 - Curva de calibragéo da p-NA.

Fonte: Proprio autor.

3.3 Cinética de adsorcao

Os ensaios de cinética foram elaborados de modo a determinar o tempo em que o

sistema apresentasse a melhor eficiéncia de remocéo, para assim serem feitos os ensaios



Quantidade adsorvida

(mg/g)

de isoterma de adsorgéo. Tais ensaios foram realizados em duplicata. Constatou-se que,
para o CAC, o tempo que apresentou maior taxa de remocédo para carga organica foi de
05 minutos e para a p-NA foi de 20 minutos. J& para o CAA ambas as taxas de remocgéao
foram melhores em 05 minutos. A Figura 4 apresenta o gréfico de cinética de adsorgao de
DQO e p-NA.

Cinética de adsor¢ao - DQO Cinética de adsorg¢ao - p-NA

©
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(a) (b)
Figura 4 - (a) Cinética de adsor¢éo - DQO (b) Cinética de adsorgéo - p-NA.

Fonte: Préprio autor.

Analisando os gréaficos apresentados, é possivel observar que a carga organica no
CAC apresenta grande adsorcao inicial seguida de dessorgcdo. Uma explicagéo é que no
inicio, os sitios ativos mais externos do carvao estdo sendo consumidos. A carga organica
apresenta moléculas de tamanhos variados, 0 que indica que particulas grandes ndo
séo0 possiveis de serem adsorvidas nos poros. A dessorgéo indica pouca estabilidade no
processo de adsorcdo da carga orgéanica. Ja para a p— NA, cujas particulas s&o menores
apresenta crescente adsorcao até os 30 min para o CAC, quando atinge o equilibrio.

Dessa forma é observado que a p—NA e a carga orgénica, que é representada pelo
DQO, indicam uma afinidade com o CAC, porém, a p-NA apresenta uma afinidade maior
com o CAC quando comparado com a carga organica, resultando, ao longo do tempo,
uma obstrucédo nos sitios ativos, fazendo com que outros componentes sejam dessorvidos,
provocando desta maneira um aumento da concentragédo de carga orgénica na fase liquida.

Ja no CAA percebe-se que ambos componentes sdo melhores adsorvidos no inicio
do processo, em 05 minutos, e que a carga orgéanica também sofre o processo de adsor¢éo
e dessorcéo ao longo do tempo, embora seja de forma mais suave do que com o CAC.
Para a p-NA, a dessor¢cao também ocorre apds 0os minutos iniciais, porém, a adsor¢éo volta
a ocorrer depois dos 40 minutos, indicando uma boa afinidade entre a molécula de p-NA
e o CAA, no ensaio de cinética ndo ocorreu a adsorcdo completa, demonstrando que é

necessario um tempo de ensaio maior que uma hora para que a adsorgao ocorra.

CAC
CAA
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Pelo fato da cinética de DQO apresentar adsorcédo e dessor¢gdo ao longo do

processo, nao foi possivel estabelecer os modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem

nem pseudo-segunda ordem para estes ensaios. Para a p-NA foi possivel encontrar os

modelos cinéticos e a Figura 5 apresenta esses modelos.

A Tabela 2 apresenta os valores da quantidade de soluto adsorvido no equilibrio,

das constantes de velocidade e o erro dos modelos cinéticos de pseudo-primeira ordem e

pseudo-segunda ordem.

Cinética de adsorg¢do - p-NA

0.008 — g = = =
0.008 e
0.005 =§- 1° ORDEM

0.003 2° ORDEM

0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo (min)

(a)

(b)

Figura 5 - (a) Cinética de adsorcéo - CAC (b) Cinética de adsorcéo - CAA.

Fonte: Préprio autor.

Modelos CAC CAA

Ge (Mg g7) 0,25 0,24

Pseudo-primeira ordem K, (min™) 4,25 417
Erro 3,95x107 3,88 x101°

Ge (Mg g) 0,23 0,23

Pseudo-segunda ordem K, (g mg min™) 20,09 19,84
Erro 1,01 x10® 1,76 x10°°

Tabela 2 - Modelos cinéticos de pseudo primeira ordem e pseudo-segunda ordem.

Fonte: Proprio autor.

Com isso é visto que 0 modelo de pseudo-primeira ordem & o que melhor representa

a cinética da p-NA para ambos os carvdes, ja que este modelo apresenta o menor erro, e

que a constante cinética que expressa que a constante de velocidade é 4,25 min™' para o

CAC e 4,17 min para o CAA.
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Quantiidade adsorvida

(mg/g)

3.4 Isoterma de adsorcao

Os ensaios de isoterma foram baseados no melhor tempo de cinética de adsorc¢éo
de carga organica para o CAC, ja que este foi o primeiro ensaio realizado e, portanto,
aquele em que a empresa que forneceu os ensaios de DQO realizou os testes primeiro.
Determinado o tempo da cinética (05 minutos), foi realizado o ensaio da isoterma. A massa
do carvéo foi variada, obtendo-se 05 pontos que s&o apresentados nas Figuras 6 e 7.
Foram realizados também os célculos para os modelos de Langmuir e Freundlich, que
também sao representados a seguir.

Observa-se que a isoterma de DQO obtida no experimento com CAC (Figura 6a)
€ caracterizada como desfavoravel, ou seja, a forga de interacdo entre o adsorvente e o
adsorvato € fraca, além de ser caracterizada como uma adsorgdo como fisica, e desta
forma, é possivel o estudo da aplicagdo da recuperacgéo do adsorvato.

Isoterma - CAC - DQO Isoterma - CAA - DQO
1]
6000 'g 3500
5000 o 3000
4000 ’_-0- CAC € 2500 CAA
3000 / Freundlich o 2000 Freundlich
3000 1_ - Langmuir E 1500 Langmuir
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0 S¥® o
g E
O D O L L & & & O D DO DO D®
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PP PP FFF S S
W C@icéﬁiré@éo’éﬁuﬂiﬁrﬁ(ﬁﬂ Coi?cefﬂ’aq’é% eqﬁill'bffi’o (?@g/[&(”

() (b)
Figura 6 - (a) Isoterma de adsor¢éo - CAC - DQO (b) Isoterma de adsorgéo - CAA - DQO.

Fonte: Préprio autor.

Langmuir Freundlich
Amax HL n KF
CAC 64353 1,04 0,51 4,53x10°®
CAA 6358 1,97 1,49 0,64

Tabela 3 - Parametros calculados para isoterma de Langmuir e Freundlich.

Fonte: Proprio autor.

A obtencgéao dos resultados da isoterma apresentou que a carga orgéanica é removida
com uma baixa interacdo em relacdo ao carvdo, mesmo com um aumento significativo
na massa de carvéo, visando aumentar a eficiéncia de remocao, isso ndo ocorreu, pois a

massa de adsorvato retida por unidade de carvéo é pequena, resultando em uma isoterma



Quantidade adsorvida

(mg/g)

desfavoravel em relacdo ao DQO. Fato que pode ser comprovado devido ao valor de R,
ser maior do que 1, indicando que o soluto prefere a fase liquida a sélida e reafirmado pelo
baixo valor de n, ja que quanto maior for o n, mais forte é a interacéo entre o adsorvato e
0 adsorvente.

Para o CAA (Figura 6b), o modelo de isoterma que melhor representou a curva foi
o Tipo L-4, especificando que os sitios ativos vdo sendo consumidos ao longo do tempo.
Ao contrario do CAC, o aumento da massa de carvao foi responsavel por um aumento na
eficiéncia na taxa de remocao de carga orgéanica, tendo a eficiéncia maxima em 2,5 g igual
a 78%, ao contrario do CAC, onde mesmo sendo a maior massa, a eficiéncia é de apenas
38%. Como ocorre com o CAC, o soluto prefere a fase liquida ao CAA, fato comprovado
pelo R, ser maior do que 1, porém, com este carvao o valor de n indica que a adsorgéo é
favoravel (1<n<10).

A constante K. indica a capacidade de adsorgédo do adsorvente, e quanto maior
for seu valor, maior sera a capacidade de adsorgdo. Com isso, & possivel comprovar a
capacidade de adsor¢cédo do CAA ser muito maior do que do CAC.

Isoterma - CAC - p-NA Isoterma - CAA - p-NA
3312 A I
' . s 006 "\
o018 ™ — s £ ool A——\—-caa
0.01 / Freundiich ~ » 9912 /é/ I Freundiich
e S == = A
0.004 —— % EE 0004 —Mes_ — xk—
0.002 ® o 0.002 - il
0 SE O
0 0.020.040.060.08 0.1 0.12 0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.14
Concentragdo equilibrio (mg/L) Concentragdo equilibrio (mg/L)

(a) (b)
Figura 7- (a) Isoterma de adsorcéo - CAC - p-NA (b) Isoterma de adsorcéo - CAA - p-NA

Fonte: Préprio autor.

Langmuir Freundlich
Imax R n Ke
CAC 19418 1,00 0,63 2,76
CAA 19418 1,00 16,79 5,18x10°

Tabela 4 - Parametros calculados para isoterma de Langmuir e Freundlich.

Fonte: Préprio autor.

Ja para isoterma da p—NA (Figura 7), foi observado a alta afinidade entre adsorvente



e adsorvato, e possui alta adsor¢do no periodo inicial, atingindo o equilibrio logo apoés.
Dessa maneira, pode ser caracterizada pala isoterma de curva H-4. E possivel reafirmar
desta forma o que foi identificado nos ensaios de cinética, a alta afinidade entre a p—NAe o
CAC, ja que mesmo para uma baixa quantidade de carvao a taxa de remogéo de p—NA foi
alta sendo de 73%, um valor mais favoravel quando comparado com a taxa de remocéo de
carga organica com valor igual a 38%.

Assim como a curva do CAC, a curva do CAA é representada pela isoterma de curva
H-4, apresentando alta afinidade entre adsorvente e adsorvato. Embora o CAA apresente
uma boa afinidade com ambos os componentes estudados neste trabalho, é visto que
a p—NA, embora ligeiramente, possui uma afinidade maior com o carvédo do que a carga
orgéanica, e desta maneira a taxa de remocgao deste componente foi maior, sendo igual a
80%, enquanto a taxa de remocé&o da carga orgénica foi de 78%.

Para a p—NA temos ambos os carvdes representados pelo parametro linear (R = 1),
porém, o parametro n para o CAC apresentou maior afinidade com o solvente, enquanto o
CAA apresenta um alto valor de n, indicando que a interagdo entre adsorvente e adsorvato
é forte. Ja pela constante K_ vé-se que a capacidade de adsor¢do do CAC é maior do que
do a do CAA.

3.5 Rota de descarte

Para obtencdo da matéria prima do bagag¢o da cana-de-agucar, parcerias com
pequenos produtores que ndo possuem condi¢des de gerar fonte de energia ou fertilizantes
a partir dos residuos, devem ser realizadas. Assim & possivel obter esta matéria prima
por um custo mais baixo e sendo lucrativa para ambas as partes. Além disso, o carvdo
ativado alternativo é biologicamente mais adequado quando comparado o carvao ativado
comercial. Pelo fato do carvao comercial ser de origem mineral, ndo é possivel ser levado
a um processo de incineragéo, ao contrario do carvao alternativo, que é de fonte organica

e assim a incineragédo € uma rota de descarte mais sustentavel e barata.

41 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou o estudo do teste de remog¢éo de carga orgénica e p—
NA de um efluente industrial, utilizando o carvéo ativado comercial e o carvao alternativo
que foi sintetizado a partir do bagaco da cana-de-agucar.

Para implementacgé&o do projeto com eficacia, mais estudos devem ser aprofundados
sobre condi¢des operacionais, tais como: pH, temperatura, agitacao, concentracdo e tempo
de contato, a fim de encontrar condi¢cdes de operagdes que permitem o favorecimento do
aumento da eficiéncia de remocgéo de ambos os compostos. Estudos sobre a produgéo do

carvao também devem ser aprofundados, como a melhoria na obtencéo da granulometria e



morfologia do carvao, com o objetivo de aumentar a area de contato, promovendo um maior
favorecimento da capacidade de adsor¢céo do carvao por unidade de massa.

Os testes de cinética mostraram que o CAC apresenta maior afinidade com a p—
NA do que com a carga organica, sendo esta dessorvida ao longo do tempo. O mesmo
ocorre para o CAA, embora de maneira mais sutil. Os resultados obtidos na isoterma de
CAC apresentam que ocorre uma baixa interagdo entre carvao e carga organica, o que é
confirmado pelos parametros R, e n. Ja para o CAA, uma maior afinidade foi constatada,
porém, observa-se que ocorre a diminuicdo da disponibilidade dos sitios ativos pela
ocupacao da p—NA nos mesmos. Os resultados obtidos pela isoterma de p—NA para o CAC
demonstrou uma alta afinidade entre adsorvente e adsorvato, assim como o CAA.

Sendo assim, foi determinado, apés todos os ensaios apresentados neste trabalho,
que o carvéo alternativo ativado com H,PO,, desenvolvido para esse estudo apresenta
um grande potencial para uso como adsorvente na remog¢éo de ambos 0s componentes,
com taxas de remocgéo igual a 78% de carga orgéanica e 80% de p—NA em condicbes de
operacédo de 05 minutos e 2,5 gramas de adsorvente.
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RESUMO: A subproduto
(bioss6lido) em areas como na agricultura, surge

utilizacdo do

como alternativa sustentavel considerando a
qualidade do solo e agua. Os tratamentos geram
subprodutos que vém se apresentando muito
promissores no mercado, principalmente se visto
de maneira sustentavel, pois € um composto
com valor agregado, aumenta a produtividade
de cultivos agricolas e gera uma nova atividade
econbmica, bem como social, um classico
exemplo de economia circular. Neste contexto, o
estudo demonstrou a pratica, através da técnica

de compostagem do lodo de ETE (Estacéo
de Tratamento de Efluentes),
possibilidade de atender de forma segura as
legislacbes vigentes do MAPA (Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento), no qual

analisando a

certifica 0 uso seguro do produto na agricultura.
Para tal foram executados processos como a
adicédo de p6 de serra sobrepondo em camadas
alternadas com o lodo de ETE (pequena escala
de revolvimento manual). Propondo uma analise
comparativa de um sistema de grande proporg¢éao,
foi realizada uma visita técnica a empresa TERA
Ambiental Ltda, localizada na cidade de Jundiai-
SP, onde foram analisados a suas etapas, desde
a chegada do residuo a sua comercializacao.
Foram também realizadas algumas analises
com a pratica de vermicompostagem para
possivel aceleragdo (pequena escala), utilizando
minhocas em seu processo. Parametros fisico-
quimicos como: pH, temperatura, nitrogénio e
outros foram comparados entre as praticas e a
legislacdo vigente. A partir dos dados obtidos
com as praticas apresentadas, foi possivel
verificar o grande potencial para utilizagéo desse
subproduto, uma vez que este apresentou altos
indices de nutrientes em seu composto, como
exemplo a matéria organica estando acima de
60%, sendo considerado como 6timo na escala
analisada.

PALAVRAS-CHAVE: Lodo. Tratamento.
Residuos. Agricultura.
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STUDY OF THE TRANSFORMATION OF THE SLUDGE GENERATED IN
EFFLUENT TREATMENT STATION IN AGRICULTURAL COMMERCIAL
PRODUCT
ABSTRACT: The use of this by-product (biosolid) in other areas such as agriculture, appears
as a sustainable alternative considering the quality of soil and water. The treatments generate
by-products that increase if it is very promising in the market, especially if seen in a sustainable
way, as it is a compound with added value, increases the productivity of agricultural crops
and generates a new economic as well as social activity, a classic example of economics
circular. In this context, the study applies to practice, through the technique of composting the
sludge from ETE (Effluent Treatment Station), analyzing the possibility of providing safe care
according to the current legislation of MAPA (Ministry of Agriculture, Livestock and Supply) ,
which certifies the safe use of the product in agriculture. To this end, there were gains such as
the addition of saw dust overlaying alternate layers with ETE sludge (small scale of manual
turning). Proposing a comparative analysis of a large proportion system, a technical visit was
made to the company TERA Ambiental Ltda, located in the city of Jundiai-SP, where the steps
were taken, from the arrival of the waste to its commercialization. Some analyzes were also
carried out with the practice of vermicomposting for possible acceleration (small scale), using
earthworms in its process. Physicochemical parameters such as: pH, temperature, nitrogen
and others were compared between current practices and legislation. From the data obtained
with the practices, it was possible to verify the great potential for the use of this by-product,
since it presents high levels of nutrients in its compost, for example, organic matter above
60%, being considered as great in the analyzed scale .

KEYWORDS: Sludge. Treatment. Waste. Agriculture.

11 INTRODUGAO

Segundo von Sperling (2005), a remocgao dos poluentes no tratamento, deve se
adequar ao langcamento a uma qualidade ou padréo vigente que se associa aos conceitos de
nivel do tratamento e sua eficiéncia. Para Metcalf e Eddy (2013), os processos de tratamento
de efluentes podem variar entre paises, sendo que no Brasil, sdo utilizados processos
unitarios fisicos, quimicos e biolégicos. Os processos de tratamentos fisicos consistem em
métodos com forgas fisicas, que sdo: gradeamento, floculagéo, sedimentacéo, filtragéo entre
outras. Ja os processos de tratamentos quimicos, sdo aqueles em que sao submetidos a
adicao de produtos quimicos, que consequentemente provocariao reagdes quimicas para a
remocéao de contaminantes, tais como desinfec¢éo, precipitacéo e adsorgdo. Ja o processo
de tratamento biologico utiliza métodos de remogéo através de atividade bioldgica de algas,
bactérias, protozoarios, nematoéides, vermes, insetos e larvas. Normalmente, os métodos
realizados em sistemas de ETE’s convencionais, aplicam cinco etapas estabelecidas: pré-
tratamento (ou tratamento preliminar), tratamento primario, secundario, terciario e do lodo.

Sabe-se que grande parte do esgoto que é coletado no Brasil, apenas uma fracdo



€ tratada, de acordo com os dados da Trata Brasil', apenas 46% dos esgotos recebem
tratamento. Portanto, a maior parcela dos esgotos é langada sem qualquer tipo de
tratamento, o que prejudica a qualidade deste corpo receptor, causando varios danos
ambientais, tais como:

+  Poluigdo do corpo hidrico que origina o desequilibrio do ecossistema aquatico
prejudicando a sua biota, ocasionando a mortandade de peixes e outras espé-
cies;

»  Poluigéo visual ocorrendo mudancga da estética do local;

+  Alto risco de transmissdo de doencas devido a exposi¢cao humana, como: cole-
ra, leptospirose, giardiase, amebiase, ascaridiase ou lombriga, devido a essa
atividade errbnea, do néo tratamento eficaz e adequado do efluente.

Assim como forma de conter e controlar a qualidade dos corpos hidricos, é
necessario que antes do seu despejo, 0s mesmos sejam submetidos ao tratamento
e estejam de acordo com os padrdes impostos pela resolucdo CONAMA 430 de 2011,
que dispde sobre condicbes e padrbes de langcamento de efluentes nos corpos d’agua e
assim haja a descarga do efluente de forma a respeitar a Classe do corpo hidrico, ou seja,
preservando a qualidade do corpo receptor.

Segundo dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), em média a composicéo do
esgoto sanitario é de 99,9% de agua e 0,1% de solidos, sendo que cerca de 75% desses
sélidos sdo constituidos de matéria organica em processo de decomposi¢do. Assim ha a
necessidade de se realizar o tratamento das aguas residuarias e sua crescente no que diz
respeito ao numero de ETE’s com a finalidade de tratar o efluente e atender as exigéncias
de qualidade compativel ao previsto na Resolugédo (N° 430/2011 CONAMA). As etapas para
a realizacdo de seu tratamento, gera um grande volume de lodo, também conhecido por
biossolido, o que para Bittencourt et al. (2012) é considerado um desafio para as empresas
de saneamento, pelo fato de ser um novo problema gerado, com isso, estudos vém sendo
realizados, para adocao de alternativas para melhor disposicdo desse residuo. Algumas
alternativas conhecidas de disposicéo final sdo: aterro sanitéario, incineracéo, landfarming?,
coprocessamento industrial, compostagem, dentre outras (TSUTIYA, 2002; PAREDES
FILHO, 2011).

A destinacéo final mais comum a este biossélido segundo Bringhenti et al. (2013),
sd0 os aterros sanitarios, porém estes possuem sérios problemas: odores desagradaveis,
além do chorume, que é de dificil tratamento por conta da sua recalcitrancia, bem como a

necessidade de grandes extensdes de terra para a sua construgdo, possivel poluicdo do

1 Instituto Trata Brasil. Estudos, dados e estatisticas do setor. Disponivel em: <http://www.tratabrasil.org.br/saneamen-
to/principais-estatisticas/no-brasil/esgoto>. Acesso em: 28 Mar. 2019.
2 Landfarming: tecnologia de biorremediacdo que visa reduzir a concentracdo de contaminantes no solo por acéo de

microrganismos.



meio através de vazamentos de liquidos e gases, limite da quantidade de despejo de lixo,
alteragéo visual da paisagem composta pelas montanhas artificiais originadas pelo acumulo
de suas camadas de residuos que foram alocados no mesmo, além de causar elevados
custos as ETE’s geradora do lodo. Devido a sua composicéo, o lodo é considerado de
alto poder poluidor, principalmente os industriais, que sdo classificados como residuos
perigosos. Porém, se devidamente tratado, € importante ressaltar a sua utilizagdo em
outras atividades, como na producdo de tijolos ecoldgicos, concretos e combustiveis,
na recuperagédo de areas degradadas e até mesmo na geragdo de energia, tornando-se

economicamente atrativo (BRINGHENTI et al., 2018).

Neste contexto, com abordagem na questdo sustentavel, o reaproveitamento do
lodo surge como matéria prima para producdo de fertilizante organico para uso agricola.
A prética de reaproveitamento ndo é considerada nova, porém surge como crescente no
que diz respeito a necessidade de reutilizacdo visada no meio. Chiba (2005), relata que
a alternativa mais promissora para a utilizacdo de Lodo de esgoto — LE seria na &rea da
agricultura, uma vez que 0 mesmo traz beneficios ecologicos referentes a devolugdo ao
solo de carbono orgénico e demais nutrientes que fora utilizado na producéo de biomassa
vegetal, bem como o social, pela sua possivel produtividade de menor impacto de culturas
sobre 0 meio ambiente, isso em relacdo as demais possibilidades de descarte desse

residuo.

Diante do exposto, a compostagem surge como uma técnica a ser utilizada para
estabilizacdo do lodo, onde o seu processo consiste na degradacao aerdbia da matéria
organica, ou seja, uma decomposi¢do sob a¢do de microrganismos no qual se obtém o
composto organico homogéneo de cor escura e sem cheiro, que pode ser aplicado em
solos e plantagbes fornecendo melhorias nas suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas (TSUTIYA, 2002; SOUZA; KAWATOKO, 2009). Segundo Tsutiya (2002), para o
andamento do processo, existe a necessidade de mistura de outros residuos junto ao lodo,
sendo que estes podem ser restos vegetais, bagago de cana, palha, podas e galharias, que

contribuem como fonte de carbono no processo.

As etapas da compostagem consistem em trés fases, sendo elas: mesofilica,
termofilica e de maturagdo. Para andamento das etapas da compostagem, existem
algumas técnicas e maneiras, sendo as mais utilizadas: revolvimentos em leiras ou pilhas
de revolvimento manual ou com auxilio de tratores, que normalmente sdo realizados em
locais abertos; e por reatores biologicos, cujo sistema € fechado (SOUZA; KAWATOKO,
2009). Apos passar pelas trés etapas em uma das técnicas desejadas, obtém-se o adubo
orgéanico que como dito, pode ser aplicado nas culturas. Portanto, para a realizagdo de um
estudo de reaproveitamento de lodo de ETE, é imprescindivel o conhecimento criterioso
do material a ser estudado definindo os processos relevantes, bem como atender as
legislagdes pertinentes do MAPA.



Desta forma, este estudo visou analisar a transformagcdo de um residuo, no
caso lodo de ETE, em um produto fertilizante organico composto comercial, com foco
principal na sustentabilidade, no sentido de reaproveitar o que geralmente seria pago
para ser descartado em aterros sanitarios, revertendo em um produto que beneficiara

economicamente, bem como ao meio ambiente.

21 METODOLOGIA

2.1 Praticas para analises do processo de compostagem em pequena escala

Para a realizagéo do presente estudo por um periodo de oito semanas (ou 56 dias),
foi executada uma pratica nomeada Pratica | de pequena escala, a fim de representar o
processo de compostagem do lodo, utilizando-se a escala de 1:1 em um terreno no bairro

Jardim Amanda 1, localizado na cidade de Hortolandia - SP. De inicio o solo foi
impermeabilizado com lona plastica e embalagem cartonada, para que ndo houvesse
qualquer contaminacgéo. Na leira construida havia 50 quilogramas de lodo e 50 quilogramas
de residuo p6 de serra, sendo colocada em duas respectivas camadas, a primeira de lodo

e a segunda do residuo p6 de serra, assim sucessivas vezes.

Para que houvesse a protecdo contra precipitagbes pluviométricas, evitando-se
a percolagdo excessiva da agua, foi construida uma cobertura com lona plastica. A leira
foi revolvida manualmente uma vez por semana, mais especificamente aos domingos no
periodo da manha e aferida a sua temperatura em cinco pontos respectivos, somados
estes e dividido pelo total de suas afericdes, obtendo-se assim a média de temperatura.
Para as medicdes, foi utilizado o termémetro modelo KP — 8007 da Knup, a fim de manter
estavel com o cuidado devido para que este ndo entrasse em processo de anaerobiose.

Na busca por aceleragéo do processo, foi efetuada outra pratica nomeada de Pratica
I, que consistiu no método de vermicompostagem, que segundo Landgraf et al. (2006) este
processo trata-se da transformacgéo da matéria orgénica recente em estabilizada, efetuadas
através das minhocas associado ao seu trato digestivo. O Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento na sua Instrucdo Normativa SDA 25, de 23 de Julho de 2009, define o
vermicomposto como os compostos que resultam da digestdo da matéria organica que
provém de residuos como estercos, restos de vegetais e outros organicos pelas minhocas.

De acordo com os critérios do MAPA, o vermicomposto que em sua composicao
utiliza matéria prima de tratamento e despejos sanitarios que resultara em produto utilizado
na agricultura, recebe a classificagdo B conforme determina a IN 61/2020 que substituiu
a 25/2009. A Pratica |l apresentou a combinagédo de lodo de ETE, residuos pé de serra
e minhocas californianas, da espécie Eisenia fétida. O processo foi realizado no mesmo
terreno da Pratica |, no bairro Jardim Amanda 1, localizado na cidade de Hortolandia -
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SP, onde foram cometidos dois baldes plasticos de 30 litros cada. Estes foram perfurados
na base e na borda superior, sendo que o balde que ficara em baixo teve sua tampa
toda cortada sendo acoplado em cima de si outro balde com furos na base, permitindo
a transferéncia das minhocas de um objeto a outro bem como intuito principal de manter
ventilacdo no meio. Os baldes foram dispostos como descrito um sobre o outro, utilizando
a escala de 1:1. Portanto foi efetuada a sua montagem intercalando os residuos lodo de
esgoto (LE) e residuo p6 de serra, contendo 10 quilogramas cada, totalizando assim 20
quilogramas de residuo por balde.

As minhocas da espécie Eisenia fétida foram pesadas e colocadas em massas
iguais e distribuidas nos dois baldes com 500 gramas cada. Durante os experimentos,
padronizou-se revolvimento e medigdo de temperaturas semanais (uma vez ao dia) assim
como o desenvolvido na Pratica |, em cinco pontos da pratica e assim calculado sua média
de temperatura, onde foi somada as respectivas temperaturas e dividido seu valor total por
cinco (numero de aferi¢cbes). A pratica da vermicompostagem também foi revolvida, porém
com um maior cuidado para que as minhocas ndo fossem prejudicadas negativamente
durante esse manuseio, sendo assim a cada realizagao de revolvimento efetuado, adotou-se
o0 exercicio de transpor sob lona plastica esse composto e posteriormente ser revolvido com
ferramentas de jardinagem. Para o acompanhamento das Praticas | e Il, foram cumpridas
as analises laboratoriais mensais, nos quais foram verificados os seguintes parametros:
pH, Temperatura, Umidade; Rela¢do Carbono/Nitrogénio (C/N); NPK (Nitrogénio, Fésforo
e Potéassio); Carbono organico total (COT) e Matéria organica total. As analises foram
realizadas nos laboratérios da Universidade Sao Francisco, Campus Swift, Campinas-SP, e
no IBRA (Instituto Brasileiro de Analises) localizado na cidade de Sumaré-SP. Na Tabela 1,
€ possivel observar informagdes sobre as analises realizadas na Universidade e no IBRA,
e 0s seus respectivos métodos utilizados. Os dados obtidos foram comparados com o
Manual Pratico da Compostagem de Biossdlidos, desenvolvido pela Universidade Estadual
de Londrina (UEL).

PARAMETRO UNIDADE METODO OBSERVAGCAO
TEMPERATURA °C USF
UMIDADE % Perda por secagem IBRA
pH - USF
NITROGENIO % Macromeg)do da Liga de IBRA

aney
2 o Gravimétrico de
FOSFORO TOTAL %o Quimociac IBRA
A o Espectrométrico por
POTASSIO TOTAL %o Emiss3o IBRA




RELACAO CARBONO / ,

NITROGENIO % Célculo IBRA
CARBONO ORGANICO o Volumétrico do Dicromato IBRA
TOTAL (COT) ° de Potassio

MATERIA ORGANICA TOTAL % Por calcinagdo IBRA

Tabela 1. Parametros quimicos de analise da Compostagem.

Fonte: Proprio autor.

2.2 Visita Técnica

A fim de apresentar o processo de transformacao do lodo em fertilizante organico
composto em macroescala, foi realizada uma visita técnica na empresa TERA Ambiental
Ltda, localizada na cidade de Jundiai-SP. Esta empresa é especializada na valorizagao
de residuos organicos urbanos e agroindustriais através de solugbes ambientais como,
tratamento de efluentes e compostagem termofilica. O intuito da visita foi descrever o
funcionamento de forma minuciosa, desde a chegada do residuo, até o seu produto final,
vigente e de acordo com a legislagcéo apta para comercializacéo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Interesse pela compostagem do residuo de esgoto

Segundo Bringhenti et al. (2018), o lodo de esgoto é caracterizado pela quantidade
consideravel em matéria organica e em macro e micronutrientes para cultivos agricolas.
Visando a questdo de reaproveitamento, o processo para transformar esse lodo em um
fertilizante, chama atencéo para empresas que tratam efluentes. Com base nisso, a empresa
estudada TERA Ambiental Ltda, surgiu no mercado com esse propésito, reciclar efluentes
biolégicos e nunca enviar o lodo proveniente do tratamento para aterro, e sim, destina-lo
adequadamente, aplicando em um novo processo, a fim de transformar em produto com

valor agregado para a utilizagédo em outros segmentos.

Em um primeiro momento, apdés uma demanda da Cia Saneamento de Jundiai — CSJ,
o lodo gerado passava pelo sistema de secagem e em seguida era doado para agricultores
da regido. Ao longo do tempo, o Engenheiro Agrbnomo da empresa, desenvolveu um
estudo, no qual resultou o processo de compostagem termofilica, utilizando lodo e outros
tipos de residuos que a empresa recebe para destinagdo, implantando de fato a planta de

compostagem.

3.2 Processo de compostagem em grande escala realizado pela empresa em
estudo

Conforme observado na visita técnica, para inicio do processo, o efluente liquido é



recebido via caminh&o e descartado nos tanques conforme demonstra a Figura 1A, em um
curto periodo de tempo, aproximadamente treze minutos entre chegada, descarte e saida,
considerando essa etapa rapida e efetiva.

O efluente recebido é tratado por processo bioloégico aerébio para remogéao da carga
orgéanica, através de lagoas aeradas de mistura completa com difusores de membrana
seguidas de lagoas de decantagdo, apresentadas na Figura 1B e C. Ao final do longo
processo, o efluente que foi tratado retorna ao corpo receptor atendendo os padrbes
impostos pela resolugdo CONAMA 430 de 2011, e o lodo sanitario gerado, passa pelo
processo de desaguamento em decanters centrifugos conforme ilustrado na Figura 1D,
sendo a torta de lodo encaminhada para a compostagem. Com base nas informagGes
fornecidas pela empresa, aproximadamente 80 toneladas de lodo desaguado sdo geradas
ao dia, ou seja, 2.400 toneladas ao més. Na Figura 2, é possivel visualizar o processo de
tratamento do efluente de forma simplificada.

Figura 1. A) Efluente sendo recebido via caminhao e transferido para os tanques; B) Efluente ja
em tratamento na Lagoa de Aeracéo; C) Efluente em tratamento na Lagoa de Decantagéo; e D)
Lodo gerado no tratamento do Efluente no processo de secagem

Fonte: TERA Ambiental Ltda.



Figura 2. Processo do tratamento de efluentes de forma simplificada.

Fonte: TERA Ambiental Ltda.

Na visita técnica, foi possivel visualizar o processo de compostagem, que ocorre em
ambiente protegido por trés galpdes metélicos, onde sdo montadas as leiras. Basicamente,
as leiras sado construidas na sequéncia de: lodo, cavaco de madeira ndo tratada, podas
urbanas trituradas, insumos agricolas diversos e café fora de especificacdo, porém, &
importante ressaltar, que os residuos podem variar, pois, a montagem é de acordo com
a disponibilidade de residuo que se encontra no momento. Com a ajuda de maquinario
especifico, o revolvimento é realizado para juncéo de todos os componentes, conforme
mostra a Figura3 —A, B, C e D. Logo, essas leiras séo identificadas com placas, informando
uma letra de identificagdo e data de inicio da compostagem. Ressalta-se que estas leiras
séo divididas nos trés galpdes disponiveis, e em cada um deles, sdo construidas leiras,

com residuos sélidos diversos.

O processo estabelecido pela empresa ocorre por um periodo de 60 dias, onde,
serdo revolvidas em dias alternados para atingir a temperatura necessaria para ocasionar
a morte dos patégenos, que de acordo com a empresa corresponde a temperaturas médias
acima de 55°C. Outro fator que a empresa monitora é a umidade do composto, onde a sua
proposta é reduzir este parametro a no maximo 40%.

O composto organico final deve atender os parametros instituidos nas normativas
61/2020 e 07/2016 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Apds o periodo de
60 dias, sado realizadas analises neste produto por um laboratério credenciado da empresa,
a fim de se adequar para posterior comercializacdo. Apds o processo de peneiramento,
0 composto € encaminhado para as analises a serem realizadas, e armazenamento para
maturacgdo. O produto final é considerado um fertilizante organico composto e denominado
Terafértil, comercializado a granel para grandes agricultores.



Figura 3. A) Galpao de Compostagem; B) Leira de Compostagem em Revolvimento; C)
Composto apés Maturacéo passando pelo peneiramento; e D) Fertilizante pronto para
Comercializagéo.

Fonte: TERA Ambiental Ltda.

3.3 Registrodo produto no Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento

O produto final denominado fertilizante organico composto Classe B, é a substancia
mineral ou orgénica, natural ou sintética, que fornece mais de um nutriente para as plantas.
Os fertilizantes auxiliam na agricultura, porém para isto, & importante que tanto o produto
como a empresa estejam em conformidade e devidamente registrados no Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

Para a obtencgéo do registro da empresa perante o MAPA, este podera ser registrado
como Estabelecimento Comercial, aquele no qual comercializa produtos no mercado interno,
e o Estabelecimento Produtor, responsavel pela transformacdo de produtos primarios,
industrializados ou semi-industrializados em fertilizantes. Todas as informacdes exigidas
pelo MAPA para o estabelecimento de seu registro estdo descritas e séo realizadas no
préprio portal com auxilio de manuais demonstrando o passo a passo a ser seguido para
o efetivo registro do estabelecimento, este deve ser renovado a cada cinco anos. Existem
algumas classes de fertilizantes, que séo extremamente necessarias o conhecimento, para

que o registro do mesmo seja feito corretamente, séo elas:
»  Fertilizante organico: Produto basicamente de natureza organica;

+  Fertilizante mineral: Produto basicamente de natureza mineral;



»  Fertilizante organomineral: Produto que resulta da mistura entre os fertilizantes
minerais e organicos.

Levando-se em consideracdo a atividade desempenhada pela empresa TERA
Ambiental, o seu fertilizante € classificado como orgéanico, uma vez que na sua composicdo
séo utilizados somente residuos bioldgicos livres de contaminantes quimicos. Os seus
padroes de analises quimicas respeitam a legislacdo vigente sendo realizados por
laboratérios credenciados, tornando-se hoje a empresa referéncia na reutilizacdo de
residuos, transformacgéo e comercializagéo de fertilizantes do estado de Sao Paulo.

3.4 Viabilidade econémica e ambiental segundo a empresa em estudo

Ao longo dos anos, o servico se tornou viavel nas duas frentes: compostagem
e venda do fertilizante organico. Os investimentos sdo altos para manter o maquinario
agricola, a estrutura da planta e os colaboradores treinados. No intuito de sempre melhorar
0 processo, buscou-se investir em tecnologias melhores e com isso, apdés uma visita
internacional, na Alemanha, uma melhoria na planta e nos maquinarios foram adotados.

Quanto ao meio ambiente, a empresa em estudo, possui certificagdo de Qualidade
Certificada pelo IBD (Associacdo de Certificacdo Instituto Biodindmico). Isso garante que
o produto ndo agrida o meio ambiente e é proveniente da reciclagem e transformacéo de
residuos que antes eram alocados em aterros e ndo tinham finalidade nenhuma. O orgénico
produzido pela empresa TERA Ambiental, denominado Terafértil, possui certificacéo IBD,
proveniente do processo de transformacdo de residuos que antes eram dispostos em
aterros e nao reaproveitados. Ao final do processo apresenta valor mais acessivel que
o fertilizante quimico, e consequentemente ndo agride o meio ambiente, tornando-se um

produto que visa a sustentabilidade.

3.5 Pratica | - Compostagem em pequena escala

Segundo o Manual Pratico, a aeragéo se torna fundamental ao longo do processo,
mas principalmente na fase inicial e ap6s os 30 dias, onde a atividade microbiana é
excessiva. Diante disso, foi adotado o revolvimento manual semanal, no intuito de preservar
a circulagéo de ar na massa do composto, tornando o processo eficiente, influenciando na
degradacéo e evitando odores, onde ao apresentar esse fator de carater negativo significa
que o processo esta se tornando anaerébio.

A temperatura é um fator importante no processo de compostagem, segundo
o Manual Pratico, pois a sua elevagdo € necessaria para que ocorra a eliminacéo de
microrganismos patogénicos, além de refletir a eficiéncia do processo. Com base nisso, a
temperatura variou de 21,82 a 31,24 °C durante a pratica | ao longo das 8 semanas (Figura
4).



Figura 4. Evolugéo e variagdo da temperatura aferida na pratica | em um periodo de oito
semanas (ou 56 dias).

Fonte: Préprio autor.

Com base no manual, uma leira em compostagem deve registrar temperaturas
diferentes em duas fases: termofilica e mesofilica, mas, vale ressaltar que muitas vezes,
podem ocorrer processos de compostagem aerdbia em que o composto evolua somente
atingindo uma das fases, sendo assim, ndo necessariamente o processo deve alcangar
de fato as duas fases. De acordo com esse contexto, a Tabela 2, detalha a qualidade
das temperaturas, ou seja, 0s respectivos valores minimos, 6timos e maximos a serem

atingidos.
Bactérias Temperatura minima | Temperatura 6tima | Temperatura maxima
Mesdfilas 15a25°C 25a40°C 43°C
Termofilas 25a45°C 50 a55°C 85°C

Tabela 2. Tabela detalhada sobre as acbes bacterianas no processo de compostagem e suas
respectivas variagoes e qualidade de temperaturas.

Fonte: Institute for solid wastes of American Public Works Association, 1970.

Portanto, a temperatura média registrada na pratica | (26,85°C) atende de forma
geral como 6tima, na fase em que ocorre atividade bacteriana mesofilica por estar no inicio
do processo. Porém, € importante ressaltar que alguns fatores podem ter sido influenciados,
como a falta de umidade, que de certa forma, segundo o Manual Pratico, limita a efetividade
microbiana e consequentemente a elevagao da temperatura.
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Outro parametro importante no processo de compostagem é a umidade. De acordo
com Oliveira et al. (2008) e o Manual Prético, a umidade garante a evolugéo da atividade
microbiolégica do processo, pois a agua € fundamental para a vida microbiana, visto que
ela indicara o desenvolvimento satisfatério do processo. Os elevados teores de umidade
fazem com que os espacos vazios do meio sejam ocupados pela agua e consequentemente
impedindo a circulagdo do oxigénio, ocasionando o surgimento de anaerobiose, que pode
ser identificado pelo odor negativo. J& para indices de umidade abaixo do esperado, este
interfere na evolugdo do processo no carater velocidade da biodegradacdo da matéria
organica. Os resultados obtidos deste parametro nos meses de Agosto/Setembro e
Outubro/Novembro de 2019 foram de 45,21% e 48,17%, respectivamente.

De acordo com Kiehl (2002) e o Manual Pratico, a pratica em estudo apresentou
valores considerados inferiores ao que se considera como 6timo, que seria entre 50% e
60%, que indica uma maior velocidade de degradacao. Porém, os resultados apresentados,
ndo sdo de carater negativo, visto que estdo dentro dos valores minimos descritos nestes
estudos, que séo 40% e 0s maximos maiores que 65%. Ainda segundo os estudos citados
anteriormente, os valores abaixo do caracterizado como étimo, significa que é necessario
a adicdo de agua e aeragédo, para o aumento do teor da umidade, ou seja, aumento da
velocidade de degradag¢do do composto, seguindo o monitoramento indicado para nao
ultrapassar o valor maximo descrito. De acordo com Kiehl (2002), as leiras de tamanho
reduzido podem apresentar perda de umidade, sendo assim, indica-se que de fato isto

ocorreu na pratica em estudo.

Em relagé@o aos niveis de acidez do composto, a andlise de pH se torna essencial
no processo, pois 0s niveis de pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a
atividade microbiana. Segundo Von Sperling (2001), em um primeiro momento o pH do
processo pode variar entre 5,0-6,0, indicando a produgdo de acidos organicos, e ja em
uma segunda fase, pode variar entre 7,0-9,0, indicando a evolugéo do processo. Além
disso, o autor ressalta que o composto organico deve apresentar no minimo pH 6,0. Os
resultados obtidos deste parametro nos meses de Agosto/Setembro e Outubro/Novembro
de 2019 foram de 6,0 e 7,95, respectivamente. Portanto, constata-se que as analises
variaram de forma positiva na pratica em estudo. Na primeira analise, o pardmetro atingiu o
valor minimo, que conforme o Manual Pratico e Von Sperling (2001) s&o normais no inicio
do processo, pois, € uma fase em que se desenvolve microrganismos que apresentam
fermentacéo acida, consequentemente, tornando o pH baixo. Na evolugéo do processo, 0
pH aumenta, pelo fato dos &cidos serem consumidos pelos agentes bioldgicos, atingindo

valores entre 7,0 e 8,0, indicando a humificagdo do composto.

A fim de analisar a carga de nutrientes do composto, foram realizadas analises
de NPK (Nitrogénio, Fésforo e Potassio), visto que a fungcdo destes sdo essenciais na
melhoria da fertilidade do solo. Segundo o Manual Pratico, a necessidade de determinar os



valores analiticos destes nutrientes, servem para que os agricultores e agrbnomos definam
um plano de adubacédo. Os resultados obtidos de nitrogénio (N) nos meses de Agosto/
Setembro e Outubro/Novembro de 2019 foram de 2,1% e 1,82%, respectivamente. Ja para
o fésforo (P) e o potassio (K) de 2% e 2,24%, e 0,34% e 0,31%, respectivamente.

Segundo Silva et al. (2002), o nitrogénio do composto apresentou valores
considerados bons, por estarem na faixa entre 1,8-3,5%, ja o fésforo, apresentaram valores
altos, de acordo com a classificagcdo proposta na referéncia em questédo e os indices de
potéssio foram considerados baixos de acordo com a classificag¢éo.

Outro parametro definido para andlise, consiste na Relagdo Carbono/Nitrogénio,
a fim de equilibrar os substratos, pois os microrganismos precisam de carbono como
fonte de energia e o nitrogénio para sintese de proteina. Os resultados obtidos deste
parametro nos meses de Agosto/Setembro e Outubro/Novembro de 2019 foram de 11%
e 15%, respectivamente. P6de-se verificar que a pratica em estudo apresentou resultados
inferiores ao esperado, que se encontra detalhado no Manual Pratico, que estabelece como
6tima, um substrato que apresente valores em torno de 30, porém, ressalta que podem
variar de 20 a 70. A pratica em estudo apresentou como valor maximo 15, indicando a
provavel perda de nitrogénio pela volatilizagdo da aménia, ou seja, limitando a atividade
microbiolégica. Se a Relagdo Carbono/Nitrogénio apresentasse valores elevados, acima
de 70, dificultaria os microrganismos a encontrarem nitrogénio para sintese de proteinas e
consequentemente, limitando o desenvolvimento. De certa forma, os dois casos em baixos
ou altos valores, interferem no andamento do processo, pois, o torna mais lento.

No decorrer do processo, o monitoramento da Matéria Organica foi essencial,
por ser um indicador importante em relagcdo ao nivel de maturacdo do composto, pois,
a partir desse parametro é possivel observar a transformagdo da matéria organica em
humus, ou seja, o quanto de decomposi¢do ocorreu e 0 quao proximo o composto esta
de transforma-se em humus (KIEHL, 2002). Os resultados obtidos de matéria orgéanica
nos meses de Agosto/Setembro e Outubro/Novembro de 2019 foram de 74,9 % e 83,17%,
respectivamente. Foi observado um aumento dos valores ao longo do tempo, ou seja,
atendendo de forma positiva. Segundo a classificagéo proposta por Silva et al. (2002), que
indica como 6timo (maior que 60%), bom (50-60%) € baixo (menor que 50%), a pratica em
estudo apresentou matéria organica de carater étimo.

Em relagdo ao Carbono Orgénico, esse parametro indica o andamento da
decomposicao e estabilizagdo da matéria organica promovida pela agédo dos microrganismos
atuantes no processo de compostagem (OLIVEIRA et al., 2008). Verificou-se que o teor de
carbono orgéanico variou de 24,09% para 28,09% nos meses estudados, ou seja, houve um
aumento no decorrer da degradacgao. Vale ressaltar, que segundo a literatura, se os valores
apresentassem diminui¢do, ndo indicaria algo prejudicial, visto que outros pardmetros sdo

mais essenciais que este.



3.6 Conformidade com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
- MAPA

Os compostos orgénicos podem ser utilizados em qualquer tipo de cultura
associado ou nao a fertilizantes quimicos. Segundo Souza e Kawatoko (2009), podem
ainda ser utilizados para corrigir a acidez do solo, na recuperacao de areas degradadas
e em projetos de reflorestamento de encostas. No Brasil, para os compostos organicos
serem comercializados, devem atender a valores estabelecidos pelo MAPA, instituido pela
Instrucdo Normativa nimero 25 de 23/07/2009, que podem ser observados na Tabela 3.
Nesse intuito, o estudo buscou comparar os valores obtidos na pratica com os impostos
pela legislacdo, sendo que os resultados podem ser observados na Tabela 4.

Garantia Misto/composto Humus de minhoca
(vermicomposto)

Umidade (max.) 50 50

N total (min.) 0,5 0,5
*Carbono orgéanico (min.) 15 10

*CTC (1) Conforme declarado

pH (min.) 6.0 6,0
Relacdo C/N (max.) 20 14 (IN 25/2009)
Relagéo CTC/C (1) Conforme declarado

Outros nutrientes Conforme declarado

Tabela 3. Valores estabelecidos para comercializagéo de fertilizante organico.

Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Instrucdo Normativa n°
61, de 8 de julho de 2020 e Instrugdo Normativa SDA no 25, de 23 de julho de 2009.

Parametro Valor MAPA Resultado Pratica | (%)
Carbono Orgéanico Minimo 15% 28,9
Nitrégenio Total Minimo 0,5% 1,82
Umidade Méaximo 50/70% 48,17
Relagéo C/N Maximo 20 15
indice de pH Minimo de 6,0/6,5 7,95

Tabela 4. Relagéo valores estabelecidos pelo MAPA e os resultados da Prética I.

Fonte: Proprio autor

De modo geral, a pratica em estudo apresentou evolucgéo significativa em relagdo a
legislacéo vigente, pois os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4 estdo de acordo com
os padroes minimos e maximos exigidos pelo MAPA e instituidos pela Instrugdo Normativa
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numero 25, indicado que o composto originado se enquadra como classe D, por apresentar
matéria-prima de despejos sanitarios. Contudo, vale ressaltar, que mesmo apresentando
conformidade com estes padrdes estabelecidos, analises de metais e patbgenos devem
ser realizadas, a fim de concretizar que os indices estdo de acordo, sem respectivos riscos
ao solo, plantacdes e até mesmo risco a saude humana. Na Figura5-A,B,C,D,E,F, Ge
H é possivel visualizar a evolugéo da leira em processo de compostagem. Neste contexto,
foi possivel observar a evolugao da leira no decorrer das oito semanas do experimento, no
qual evoluiu positivamente, sem a presenca de cheiro e com cor escura, demonstrando que

a estabilizacdo do lodo estava ocorrendo.

Figura 5. A e B) Fotos do antes e depois do revolvimento manual durante a semana 1. C e D)
Fotos do antes e depois do revolvimento manual durante a semana 4. E e F) Fotos do antes
e depois do revolvimento manual durante a semana 6. G e H) Fotos do antes e depois do
revolvimento manual durante a semana 8

Fonte: Proprio autor
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3.7 Pratica ll - Processo de Vermicompostagem

Na primeira semana da pratica houve algumas mortes da espécie inserida, acredita-se
que os residuos utilizados estavam em estado muito pastoso ndo permitindo a movimentacéao
das mesmas no ambiente, porém nas semanas seguintes com os revolvimentos efetuados, foi
possivel verificar o aumento no nimero de novas minhocas na composteira, sendo sua maioria
individuos jovens. Os valores obtidos de pH ap6s um periodo de aproximadamente 56 dias do
inicio do estudo da metodologia da vermicompostagem (agosto/setembro e outubro/novembro
de 2019) foram de 6,55 e 7,12, respectivamente. E importante ressaltar que a pratica da
vermicompostagem foi realizada como uma experiéncia para verificagdo da possibilidade de
acelerar o processo da compostagem e estabilizagao do lodo, portanto, o foco deste estudo foi
a analise da compostagem do lodo a fim de viabiliza-lo para uso agricola.

Diante do exposto, a experiéncia do lodo com as minhocas e suas respectivas
praticas laboratoriais foram efetuadas somente ao final de sua pratica, uma vez que
esta metodologia € comum a ser realizada em macroescala de compostagem, porém
algumas verificagdes como as de temperatura e pH foram analisadas mais de uma vez.
De acordo com os padrdes estabelecidos pelo MAPA, as anélises de pH corresponderam
positivamente atendendo as exigéncias do érgéo vigente, no qual determina o minimo de
um valor de pH 6,0. Com isso, foi possivel observar a evolugdo do composto que atende
os parametros da legislagéo.

Em relacdo a evolugdo das andlises de temperatura, esta variou de 21,78 a 28,1 °C
durante a pratica Il ao longo das 8 semanas (Figura 6).

Variacdo da Temperatura Semanal
70
60

50

Temperatura média (°C)

Semana

Figura 6 — Evolugédo e variagdo da temperatura aferida na pratica Il em um periodo de oito
semanas (ou 56 dias).

Fonte: Proprio autor.
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Diferentemente do processo de compostagem no processo de vermicompostagem
é imprescindivel que as perdas de calor sejam mantidas a niveis constantes. Para
sobreviverem, as minhocas necessitam de condicbes mesofilicas. Sendo assim, altos
e baixos valores de temperaturas inviabilizam a sua sobrevivéncia e prejudicam a
vermicompostagem. Segundo o Instituto Agrondmico de Pernambuco (2015), a temperatura
ideal é de 16 a 22 °C, para que esta ndo cause mortalidade das minhocas, mesmo que
em curto periodo de tempo. Portanto, a faixa de temperatura considerada acima permite
visualizar que o experimento apesar de algumas variacdes de temperatura correspondeu
positivamente ao longo de sua pratica, proporcionando a reproducdo das minhocas em
seus picos de temperaturas mais elevadas (de 27,14 a 28,1°C). Temperaturas entre 30°C
e 35°C, atrasam a migracéo das minhocas para horizontes superiores, e temperaturas
superiores a 40°C podem ser letais (LOURENCO, 2014).

As Tabelas 5 e 6 a seguir, demonstram a comparacéao dos resultados analisados com
o estudo em relacdo a Instru¢do Normativa numero 61, de 8 de julho de 2020 bem como
a Instrugdo Normativa numero 25, de 23 de julho de 2009, do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento.

Garantia Misto/composto H(l\’l/?rlrl:ig: "r:;iggtc:;;a
Umidade (max.) 50 50
N total (min.) 0,5 0,5
*Carbono orgéanico (min.) 15 10
*CTC (1) Conforme declarado
pH (min.) 6,0 6,0
Relacdo C/N (max.) 20 14 (IN 25/2009)
*Relagdo CTC/C (1) Conforme declarado
Outros nutrientes Conforme declarado

Tabela 5. Tabela de especificagbes dos fertilizantes organicos mistos e compostos.

Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento/Instrugcdo Normativa n°
61, de 8 de julho de 2020 e Instrugdo Normativa SDA no 25, de 23 de julho de 2009.



Parametro Resultado Pratica ll

Carbono Organico Total 15,61
Nitrogénio Total 1,1

Fésforo Total 1,28

Potéassio Total (sol. em agua) 1,09

Umidade 57,89

Matéria Orgénica Total 44,31
Relagédo C/N 14

Tabela 6. Resultados das anélises dos parametros de fertilizante de uso agricola.

Fonte: Préprio autor.

Conforme as especificagcbes apresentadas, a pratica da vermicompostagem
apresentou seus teores de nitrogénio, carbono organico, pH e relagdo carbono nitrogénio
C/N, de acordo com o esperado e em conformidade técnica com o Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, porém o teor de umidade se apresentou acima do permitido
pela normativa, no qual padroniza a umidade maxima a 50%, contudo o presente estudo
chegou a um valor de umidade a 57,89%. Entretanto, teores de umidade na faixa de 40 a
70% sé&o apontados na literatura como ideais para que o processo ocorra em condicbes
6timas (KIEHL, 2004). Entretanto, teores de umidade inferiores a 40% também devem ser
evitados, uma vez que podem fazer com que a atividade biolégica seja reduzida, retardando
o desenvolvimento do processo (VALENTE et al., 2009). Quando a umidade estiver baixa, é
necessario fazer a irrigagéao da leira, de preferéncia no momento do revolvimento para que
a 4gua seja distribuida por igual (MASSUKADO, 2008).

Portanto, esta experiéncia em relagdo aos parametros analisados e se corrigida
os procedimentos que nédo se encontram de acordo com a normativa, pode se apresentar
como uma alternativa viavel para a pratica de higienizacdo e estabilizacdo do lodo. Na
Figura 7 — A, B e C, é possivel visualizar a evolugdo do processo de vermicompostagem

durante o periodo de estudo.



Figura 7. A) Processo de vermicompostagem ap6s 1 semana; B) Processo de
vermicompostagem apés 5 semanas; C) Processo de vermicompostagem apés 8 semanas.

Fonte: Préprio autor.

A partir das figuras apresentadas é possivel observar a evolugéo do vermicomposto
durante o periodo de estudo, no qual houve uma mudanga em sua tonalidade, com
uma reduca@o de volume e humificagdo, onde o composto foi reduzindo seu tamanho
granulométrico, caracteristico de humus produzidos por minhocas. Segundo Lourenco
(2014), para ambos os processos de compostagem e vermicompostagem a granulometria
interfere no desempenho do processo. Menores granulometrias aumentam a éarea
superficial especifica e a area de contato com as minhocas e com a comunidade microbiana,
facilitando o “ataque”, acelerando assim a decomposicdo do material. Todavia, particulas

muito pequenas facilitam a compactagéao, criando condi¢ées de anaerobiose.

41 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, conclui- se que o tratamento do lodo através da
Pratica | gerou um composto organico passivel de ser utilizado como fertilizante em meio
agricola, uma vez que este atendeu aos padrdes exigidos pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento. A Pratica Il com algumas correc6es como a de umidade e matéria
orgénica, também podera ser considerada apta ao uso no solo segundo os parametros
analisados. Portanto, os compostos gerados neste estudo séo considerados viaveis, pois
a partir das praticas realizadas em curto periodo de tempo obteve-se um composto himico
de capacidade altamente nutritiva para fins agricola, o que é condizente aos conceitos
sustentaveis de reciclagem de residuos que assim como o composto produzido pela TERA
Ambiental Ltda, devolve seus nutrientes ao meio através de um ciclo ambiental funcional,
proporcionando a este uma nova fungcéo que beneficiara outras atividades viaveis.
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RESUMO: A eletricidade é algo indispensavel no
cotidiano das pessoas. Pode-se afirmar que a
energia elétrica € um dos elementos essenciais
para manter a roda da economia girando. Dentre
os diversos setores que estdo amplamente
relacionados com o consumo de energia
elétrica, pode-se citar o residencial. De fato, a
eletricidade no ambiente residencial torna a vida
do ser humano mais confortavel e possibilita
que este tenha mais tempo para desempenhar
outras atividades. Diante deste cenario, torna-
se importante manter estudos que possam
contribuir para o uso eficiente e racional da
energia elétrica nas residéncias. Pensando nisso,
o presente estudo tem por objetivo demonstrar
como a automacgao pode contribuir para o uso
mais eficiente de eletricidade em residéncias,
abordando aspectos como o monitoramento
e registro do consumo de eletricidade. Para
isso pretende-se desenvolver um protétipo de

EFICIENCIA ENERGETICA

sistema de automacao, utilizando como principal
dispositivo o microcontrolador ESP32, além de
diversos componentes que a este podem ser
integrados.

PALAVRAS-CHAVE:
residencial, automagéo, monitoramento, ESP32.

Eficiéncia  energética

HOME AUTOMATION WITH A FOCUS ON
ENERGY EFFICIENCY
ABSTRACT: Electricity is
people's daily lives. It can be said that electricity
is one of the essential elements to keep the

indispensable in

wheel of the economy turning. Among the various
sectors that are largely related to the consumption
of electricity, one can cite the residential sector.
In fact, electricity in the residential environment
makes human life more comfortable and allows
for more time to perform other activities. Given this
scenario, it is important to maintain studies that
can contribute to the efficient and rational use of
electricity in homes. With that in mind, the present
study aims to demonstrate how automation can
contribute to a more efficient use of electricity in
homes, addressing aspects such as monitoring
and recording electricity consumption. For this,
we intend to develop a prototype of an automation
system, using the ESP32 microcontroller as the
main device, in addition to several components
that can be integrated into it.
KEYWORDS: Residential
automation, monitoring, ESP32.

energy efficiency,
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INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um importante papel na sociedade. Esta contribui
de forma significativa com diversos setores tais como: comercial, residencial, industrial,
agropecuario, dentre outros importantes setores da economia. Inegavel € a importancia da
eletricidade para o desenvolvimento econdmico e conforto de seus usuarios. O homem ja
esta tao acostumado com os beneficios da eletricidade que muitas vezes ela sé é notada
quando vem a faltar.

No ano de 2019, houve uma progresséao de 1,3% no consumo final de eletricidade no
Brasil, totalizando 545,6 TWh, sendo os setores que mais colaboraram para esse aumento
foram o residencial que acrescentou um consumo de 4,8 TWh (+3,5%), o comercial progrediu
4,1TWh (+4,5%), energético, 1,3TWh (+4,1%) e o publico 0,9TWh (+2,1%) (BRASIL, 2020).

Nota-se que o setor residencial consome uma parte significativa da energia
elétrica disponibilizada no pais. Como € mostrado na Figura 1, em 2019 este setor teve a
participag¢do de 26,1% no consumo de eletricidade, ficando atras apenas do setor industrial,
que consumiu 35,9% (BRASIL, 2020).

Figura 1 — Participacao dos setores no consumo de eletricidade em 2019.
Fonte: BRASIL, 2020.

No ambiente residencial a eletricidade é responsavel pelo funcionamento de diversos
aparelhos que facilitam a vida do homem, trazendo mais conforto, diminuindo os esforgos
para realizar distintas atividades domésticas e, consequentemente, proporcionando mais
tempo para outras atividades. Dentre esses aparelhos, cita-se como exemplo, alguns que

apresentam também um alto consumo de eletricidade, merecendo tratamento diferenciado,
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quando a preocupacao esta relacionada a eficiéncia energética, como: Maquina de lavar
roupa, micro-ondas, ar-condicionado, geladeira, chuveiro elétrico, televisores, dentre
outros aparelhos.

Diante deste cenario, que mostra o amplo consumo de eletricidade e a suaimportancia
no cotidiano das pessoas, torna-se importante a busca pela eficiéncia energética, visando
mitigar os custos e impactos ambientais sem prejudicar o conforto dos consumidores. Uma
das formas de contribuicdo para o consumo mais eficiente e racional de eletricidade é a
automacao de processos.

Aautomacéao de processos, juntamente com o gerenciamento remoto de dispositivos,
pode contribuir de forma significativa para uma gestdo eficiente do uso de recursos
energéticos e naturais, pois, através da supervisdo de tais recursos, torna-se possivel o
gerenciamento de sua utilizagdo (BOLZANI, 2010).

Mesmo tendo o conhecimento de que a automacédo auxilia de forma eficaz na
eficiéncia energética, ainda nao existem protocolos de comunicagéo e solucdes difundidas
no ambiente residencial como ocorre no meio industrial. Os fabricantes de equipamentos
residenciais preferem investir em solugdes que funcionam apenas em seus proprios
equipamentos, forgando o usuario final a adquirir todo o sistema de uma s6 marca. Isso faz
com que o valor final do projeto tenha um custo muito elevado, afastando o interesse do
consumidor final em aplicar a automagé@o em sua residéncia, dificultando a difusdo dessa
ideia.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo abordar as principais contribui¢cdes
da automacéo para a eficiéncia energética residencial, destacando aspectos como registro
e monitoramento do consumo de energia elétrica em pontos estratégicos de uma residéncia,
a partir dos ramais de um quadro de distribuicdo. Junto as pesquisas aqui levantadas

pretende-se desenvolver um sistema de automagéao utilizando um microcontrolador.

As informacdes referentes ao consumo de eletricidade serdo coletadas a partir de
sensores integrados a um microcontrolador. Através destes dispositivos o microcontrolador
sera capaz de enviar dados sobre o consumo de energia elétrica para uma planilha online,
onde tais informagdes seréo apresentadas por meio de graficos em um dashboard. De
posse das informagbes do consumo de eletricidade, o usuario podera tomar agbes que
contribuam para o uso mais eficiente da energia elétrica, como por exemplo, a substituicdo
de aparelhos por outros mais eficientes, recondutoramento das instalagbes e até um
planejamento dos gastos com energia elétrica.

Na estrutura deste artigo estéa inserido o referencial teérico, no qual seréo abordados
diversos topicos. Primeiramente serdo descritos os conceitos de eficiéncia energética,
automacao e automacéo residencial. Tais tdpicos s@o essenciais para o desenvolvimento
deste artigo, uma vez que se pretende utilizar da automacdo como um instrumento que
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permita melhorar a eficiéncia energética no ambiente residencial. Ainda no referencial
tedrico serdo abordados alguns elementos essenciais para desenvolver o sistema de
automacao, que sdo os conceitos de sensores e microcontroladores.

REFERENCIAL TEORICO

Eficiéncia Energética

Para se ter controle do consumo de energia € necessario conhecer o resultado que
se deseja obter e a partir disso estabelecer um indicador que possa relacionar o consumo
com o resultado desejado. Uma vez que esta correlacdo é estabelecida, é possivel buscar
meios de tornar o processo mais eficiente, ou seja, utilizar o minimo possivel de energia de
modo a obter o mesmo resultado (BARROS, BORELLI; GEDRA, 2015).

Em projetos de eficiéncia energética busca-se economia e beneficios ao usuario,
baseando-se em a¢des que possam suprimir o desperdicio de energia elétrica, melhorar as
instalacbes e processos (CAPELLI, 2013).

Automacao Residencial

A automacgéo residencial estd associada ao termo domotica, que deriva no
neologismo francés “domotique”, cujo significado & “casa automatica”. Quando se trata da
automacao residencial, refere-se a uma unidade habitacional, sendo esta uma residéncia
ou um apartamento, por exemplo. Em processos de instalagcdo de controles automaticos
voltados a residéncias, o que se pretende é identificar as diversas tecnologias que séao
capazes de automatizar variadas operagdes em uma habitacdo (PRUDENTE, 2017).

Muitas das aplicagdes da domética tém por objetivo melhorar o conforto e
seguranca de residéncias e condominios. Alguns destes objetivos podem ser: acendimento
automaticos de luzes, porteiro eletronico, portdo automatico, controle de acesso utilizando
a biometria, monitoramento por video, controle da temperatura ambiente, dentre outras
coisas (CAMARGO, 2014).

Na Figura 2 observa-se o exemplo de uma residéncia conectada em rede com um
cabeamento interno chamado em inglés BUS (Barramento). Os sensores (termostato,
detector infravermelho, sensor de iluminagéo, etc) disponibilizam informagbes que podem
ser manipuladas a qualquer instante (PRUDENTE, 2017).
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Figura 2 — Residéncia conectada em rede com cabeamento interno BUS (Barramento).

Fonte: PRUDENTE, 2017, p. 2.

De fato, as aplicagbes da domotica contribuem de forma significativa nos mais
diversos aspectos relacionados a habitagédo.

A seguir, serdo discutidos os dispositivos e equipamentos previstos que serdo
utilizados no projeto.

Sensores

Os sensores séo dispositivos utilizados em diversas aplicagdes, como na industria,
em residéncias, comércios, dentre outras. As suas caracteristicas os tornam grandes
ferramentas para projetos de automacgéo, uma vez que estes dispositivos séo capazes de
perceber e emitir informacdes sobre diversas grandezas que podem ser analisadas por
outros dispositivos.

Sendo o sensor capaz de sentir algum tipo de energia, que pode ser luminosa,
térmica ou cinética, este dispositivo € utilizado para associar informacgdes a respeito de
determinada grandeza que necessite ser medida (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2020).

No presente estudo, o uso de sensores sera necessario em todas as etapas, sendo
estes os sensores de corrente, luz e temperatura, conforme descrito a seguir.
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Figura 3 — Sensor de corrente YHDC SCT013-100
Fonte: YHDC; 2021

Segundo o fabricante, o sensor possui a precisdo de 1%, sensibilidade de 0,05V/A e
fundo de escala de 100A. Pode-se observar a resposta da saida representada no grafico,

conforme a Figura 4.

Figura 4 — Gréfico da saida do sensor YHDC SCT013-100
Fonte: YHDC; 2021

Microcontroladores

Os microcontroladores sdo equipamentos programaveis e podem operar sobre a
administracao de acoes e eventos. Os elementos que compdem um microcontrolador s&o
basicamente um processador, memérias, entradas e saidas, controle temporal, conversores

analdgicos e digitais, tendo como caracteristica executar agdes que possibilitam o controle
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de forma remota em sistemas embarcados (SANTOS; LARA JUNIOR, 2019).

Devido as suas caracteristicas de facil integragcdo com meios externos, a partir das
suas entradas e saidas, os microcontroladores aumentam a praticidade quando se trata de
realizar fungGes complexas, como por exemplo em fungdes inerentes a automacéo. Sua
conectividade o torna capaz de atuar com a internet, tornando possivel o desenvolvimento
de sistemas de controle e monitoramento juntamente com outros dispositivos, podendo
servir como um host de uma péagina na web, que, através de linguagens como o HTML (Hiper
Text Markup Language) torne possivel ao usuario supervisionar e gerenciar equipamentos
que estejam integrados a ele de maneira remota, somando-se a isso a possibilidade de se
executar os ajustes e parametrizagdes de maneira facil e eficaz (SANTOS; LARA JUNIOR,
2019). No presente estudo utilizou-se o microcontrolador ESP32, Figura 5. O ESP32 foi
projetado para suportar temperaturas que variam de -40 ° C a +125 ° C, possui baixo
consumo de energia, possibilita a integracdo com diversos dispositivos e possui conexao
wi-fi e bluetooth (EXPRESSIF, 2021).

Figura 5 - Microcontrolador ESP32.
Fonte: MOUSER, 2021

METODOLOGIA

Consideracoées iniciais
Para realizar o desenvolvimento da metodologia, foi feito um diagrama de blocos,

ilustrado na Figura 6, que estabelece a sequéncia de passos a serem desenvolvidos até
chegar ao resultado final.
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Figura 6 — Diagrama de blocos metodologia.

Fonte: Préprio autor.

Medicoes

O microcontrolador escolhido para o projeto foi o ESP32. Para iniciar as medi¢des
de tenséo e corrente torna-se necessario entender como funciona a entrada AD (Anal6gico/
Digital) do ESP32. A entrada analdgica do ESP32 aceita sinais com o nivel de tensédo de
0 a 3,3V, seu conversor AD trabalha com a resolugcédo de 12 bits = 4095 divisbes, ou seja,
os 3,3V sao divididos em 4095 divisbes e cada variagao de 0,8mV equivale a uma divisao.

Medicao de tensao
Adotando-se um divisor de tensdo para a leitura da tenséo da rede é possivel obter
sinais aceitaveis para a entrada do AD do ESP32.

Como o ESP32 faz leituras apenas da tenséo positiva € necessério a insergao de
uma componente DC, elevando assim a linha média do sinal para o quadrante positivo.
Para a regulagem da posi¢céo da onda foi inserido um potenciémetro de 50 kQ no circuito.
A Figura 7 ilustra o circuito utilizado para obter as medicoes.

Medicao de corrente

Para medicao de corrente utilizou-se o sensor de corrente nédo invasivo da YHDC,
o SCTO013. Assim como na medi¢cdo de tensdo é necessario elevar o sinal para que
suas componentes fiqguem no quadrante positivo, e para isso também foi utilizado um

potencidmetro de 50 kQ, a Figura 8 ilustra o circuito com o sensor.
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Figura 7 —Circuito construido para medigao de tenséao.

Fonte: préprio autor.

Na Figura 8 a fonte de 127V é usada como modelo da tensdo de saida do ramal
onde se pretende realizar a medigéo, a carga de 3,2kQ) € usada para modelar uma carga
genérica a exemplo da impedancia do ramal de alimentagdo onde serdo realizadas as
medic¢des. O transformador simula o sensor de corrente, sendo que o primario representa
o condutor da corrente a ser medida e 0 secundario o proprio sensor.

Figura 8 - Circuito construido para medigdo de corrente.

Fonte: préprio autor.
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A Figura 9 ilustra o secundéario do circuito do sensor em detalhes, sendo o
componente R do circuito um resistor de 100 Q, o que equivale uma variacdo de 0 a 1V
de saida para uma corrente de 0 a 20A, medida pelo sensor. Como 0 monitoramento sera
realizado em um canal que suporta no maximo uma corrente de 40A, decidiu-se manter
essa mesma relacéo, uma vez que quando a corrente atinge um valor de 40A tem-se uma
tensdo de 2V na saida, obtendo assim um bom aproveitamento da faixa de medicdo do
ESP32, que € de 0 a 3,3V.

Figura 9 — Diagrama unifilar do sensor de corrente.
Fonte: YHDC; 2021.

Para os testes de funcionamento do protétipo os circuitos de tensédo e correntes
foram ligados ao ESP32 utilizando um protoboard, como pode-se observar na Figura 10.

Figura 10 — Protétipo para monitoramento de tenséo e corrente.

Fonte: Préprio autor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos sinais obtidos

Para analisar os sinais dos circuitos de medi¢ao de tenséo e de corrente, utilizou-se
um osciloscopio da marca Tektronics. O primeiro procedimento para tornar o sinal legivel
ao ESP32 é regular a componente DC através dos potencidmetros, sendo esta ajustada
em 1,5V como medida de aproveitamento da entrada AD do ESP, conforme observa-se na
Figura 11.

Figura 11 — Imagem da componente DC no osciloscopio.

Fonte: Préprio autor.

Ao inserir a componente AC nos circuitos (de tensdo e corrente) tem-se como
resultado um sinal senoidal puro, onde a Unica variagéo é a amplitude do sinal, conforme a

Figura 12 obtida no osciloscopio.
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Figura 12 — Imagem da insergao da componente AC medida no osciloscopio.

Fonte: Préprio autor.

Valor RMS de um sinal puramente senoidal

“O conceito de valor eficaz é o resultado de um desejo de fornecer a um resistor
de carga a mesma poténcia média que uma tensdo (ou corrente) continua”. (DORF;
SVOBODA, 2016)

Considerando a expressao do valor eficaz (RMS) de um sinal senoidal puramente

senoidal € expresso pela equacéo 1:

Em que: Vrms = valor eficaz da tensé&o, em volts;
T = periodo do sinal, em s (segundos);
v(t) = valor da tenséo instantanea, em volts;

Adaptando esta expresséo aos sinais medidos em um determinado intervalo de
tempo deltat (A t > dt), tem-se a equacgéo 2, em que:
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Substituindo T por n:

Em que: Vrms,med = valor eficaz da tenséo calculada, em volts;

n = numero de medi¢des no periodo;

vi = tenséo instantanea da tensdo medida pelo sensor, em volts.

O valor eficaz da corrente pode ser definido de forma analoga.

Dada a expressao para o valor RMS foi programada a rotina no ESP32 para

desenvolver o célculo. Arotina do calculo do valor RMS n&o considera a taxa de amostragem,

mas é realizada em taxa adequada e por tempo suficientemente longo para esta aplicacgéo,

sendo notado que o ESP32 consegue executar 10 mil vezes por segundo, esse loop.

Para ajustar o ganho do sinal na programac¢éo do ESP32 foi utilizado um multimetro

e um alicate amperimetro. A medi¢cdo de tenséo e corrente realizada pelo ESP32 em

comparag¢ao com o multimetro e o alicate amperimetro esté ilustrada na Figura 1

A Tabela 1 é usada para comparar algumas medicdes de tensao realizadas com

o multimetro e o ESP32, enquanto a Tabela 2 é usada para comparar algumas medi¢Ges

realizadas com o alicate amperimetro e o ESP32. Para calcular o erro foi considerado o

valor do multimetro e do alicate amperimetro como valores reais. O erro de medig¢éo foi

calculado pela equacgéo 4.

Logo: Im: valor medido pelo ESP32

Ir: valor medido pelo multimetro.

(4)

Tensao registrada pelo ESP32 Tensao medida pelo multimetro Erro%
100.9V 100V 0,9%
110.5V 110V 0,45%
120.0V 120V 0%
129.2V 130V 0,61%

Tabela 1 — Comparacéo entre medidas de tensdo ESP32/ Multimetro.

Fonte: Proprio autor.
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Erro médio de leitura da tensdo: 0,36%

Corrente registrada pelo Corrente medida pelo alicate Erro%
ESP32 amperimetro
10.5A 10A 5%
15.8A 15A 5,33%
25,5A 25A 2%
33,0A 35A 5,7

Tabela 2 — Comparagéo entre medidas de corrente ESP32/ Alicate amperimetro.

Fonte: Préprio autor.

Erro médio de leitura da corrente: 4,11%

Planilhas Google

Para realizar o armazenamento dos dados coletados pelo ESP32, utilizou-se o
aplicativo Google Planilhas (Google Sheets). O envio de dados do ESP32 para o Google
Planilhas foi realizado através de um endereco da internet (URL), sendo que esse tipo
de insercdo de valores é possivel gragas a uma programagédo realizada em Java nas
configuragbes da planilha na aba Extensbes > Apps Script.

Devido a necessidade de executar esse endereco em um navegador se faz
necessario a utilizacdo da biblioteca do ESP32 “HTTPClient’, que permite facilmente

montar um endereco URL, adicionar as variaveis e envia-lo para a rede.

A possibilidade de conexdo com o ESP32, permitiu que os dados fossem atualizados
e armazenados de forma online. Esta aplicagdo também possibilitou que os dados contidos
no Google Planilhas fossem tratados e enviados para o aplicativo Google Data Studio,
tornando assim possivel resumir os dados através de quadros e graficos para facilitar o

entendimento das informagdes para o usuario.

Dados Coletados

Para se obter as medi¢cdes, o prototipo foi conectado na saida do disjuntor geral do
quadro de distribuicdo de uma residéncia, escolheu-se um periodo de 24 horas com inicio
as 00h00 do dia 05/12/021 para o que o microcontrolador enviasse estas informacgbes a
Planilha Google, conforme é observado na Figura 13. Foram enviadas informagbes de
data, horario, tenséo e corrente para que, posteriormente, fossem realizados os calculos

para se obter as métricas desejadas.
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Figura 13 - Informagdes coletadas pelo ESP32.

Fonte: Préprio autor.

Dashboard

A partir das funcionalidades da Planilha Google e sua conectividade com o Google
Data Studio, foi possivel montar um dashboard com as principais informagdes sobre o
ramal em que o prot6tipo foi conectado. Para se ter acesso a essas informagées, que sdo
atualizadas de forma online, basta que o usuario tenha o link do respectivo dashboard. Na
Figura 14, observa-se o resumo das informagbes coletadas pelo protétipo desenvolvido
por este estudo. Ao analisar os graficos de tensdo e corrente, nota-se que, durante os
momentos em que a corrente se eleva, foram detectados afundamentos de tenséo,
indicando possiveis problemas na instalagédo elétrica, como um subdimensionamento por

exemplo.
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Figura 14 - Dashboard com informagdes coletadas pelo ESP32.

Fonte: Proprio autor

CONCLUSAO

O objetivo principal do desenvolvimento deste estudo é fornecer ao usuario
uma ferramenta de medi¢cdes em instalagbes elétricas. Tais informagbes podem indicar
ao usuario possiveis pontos de melhorias na instalagéo, possibilitando melhorias nas
instalacdes, troca de equipamentos por mais eficientes, de modo que este possa tomar
acoes assertivas no uso eficiente da energia elétrica.

Dificuldades Encontradas : grande parte da dificuldade deste trabalho deve-se a
pesquisa de como armazenar os dados adquiridos pelo ESP32 de forma pratica e que ao
mesmo tempo permitisse uma visualizacéo clara ao usuario. O grande diferencial deste
trabalho é a forma pratica em que foram tratados e exibidos os dados com as ferramentas
gratuitas Google Sheets e Google Data Studio.

Possibilidades de Melhorias: Os gréaficos gerados foram resultados de apenas 24
horas de analises, como melhoria pode-se gerar um banco de informagdes mais robusto,
ampliando as gravagbes por longos periodos.

Pesquisar por ferramentas mais avancadas para a criagao de gréaficos, de modo que
seja possivel obter graficos com informagbes mais detalhadas.

Incluir no circuito de medicao de tensdo um transformador isolador para protecéo

do ESP32.

Criar uma placa impressa com o circuito realizado no protoboard e facilitar as
configuragbes de conexdo wi-fi do ESP32 através da conexdo bluetooth. Incluir nas
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medicdes o fator de poténcia.

A transferéncia de dados através do enderegco URL varia conforme a qualidade
do servidor de servicos Google, fazendo com que o intervalo de envios de dados nao
mantivessem um mesmo intervalo. Fica como sugestdo de melhoria criar uma alimentagéo
da planilha através de um banco de dados.
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RESUMO: O trabalho apresenta um estudo
dos aspectos qualitativos
fendbmeno da interferéncia eletromagnética, com

relacionados ao

a realizacdo de ensaios praticos em laboratorio
através de linhas de transmissdo. Duas linhas
de ftransmiss@o idénticas, sendo uma dita
como fonte de interferéncia eletromagnética
alimentada com tensdo alternada de um
gerador de ondas arbitrarias com frequéncia
definida, e outra servindo como uma vitima da
tenséo induzida provocada pela linha fonte, séo
posicionadas de modo a observar a atenuacgéo
da amplitude da tenséo induzida. Conforme esta
atenuacéo é verificada devido ao distanciamento
e 0 posicionamento das linhas, atribui-se a
diminuicdo do acoplamento indutivo e capacitivo
provocados pela corrente e tensdo do gerador,
o fator determinante na incidéncia desse sinal
indesejavel. O estudo se completa com os efeitos
causados pela blindagem através do papel

BLINDAGEM

aluminio, onde é observado a sua eficiéncia em
atenuar esses sinais acoplados nas linhas de
transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE: Interferéncia
eletromagnética, compatibilidade
eletromagnética, linhas de transmisséao,
acoplamento eletromagnético, blindagem
eletromagnética.

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC
INTERFERENCE IN TRANSMISSION
LINES AND SHIELD EFFECTS
ABSTRACT: The paper presents a study
of the qualitative aspects
phenomenon of electromagnetic interference,

related to the

with the accomplishment of practical tests in
the laboratory through transmission lines. Two
identical transmission lines, one being said to
be a source of electromagnetic interference fed
with alternating voltage from an arbitrary wave
generator with a defined frequency, and the
other serving as a victim of the induced voltage
caused by the source line, are positioned so as
to observe the attenuation. of the amplitude of
the induced voltage. As this attenuation is verified
due to the distance and positioning of the lines,
it is attributed to the decrease in inductive and
capacitive coupling caused by the current and
voltage of the generator, the determining factor
in the incidence of this undesirable signal. The
study is completed with the effects caused by
the shielding through aluminum foil, where its
efficiency in attenuating these signals coupled in
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the transmission lines is observed.
KEYWORDS: Electromagnetic interference, electromagnetic compatibility, transmission
lines, electromagnetic coupling, electromagnetic shielding.

11 INTRODUGAO

As questdes relacionadas as interferéncias eletromagnéticas (EMI) j& sdo antigas,
tendo chamado a aten¢do de pesquisadores na medida em que a velocidade da evolugao
tecnolégica ganhou proporgdes inimaginaveis até a pouco tempo, notadamente com o
crescimento das faixas de frequéncias estabelecidas em sistemas de comunicagées, e
o desenvolvimento de uma gama de componentes eletronicos digitais, cuja velocidade
de processamento é cada vez maior. Dada a complexidade de conceitos envolvidos no
processo, geralmente esse assunto faz parte apenas de programas de po6s-graduacéo,
instigando em estudantes do curso de engenharia elétrica a busca de conhecimentos mais
aprofundados antes mesmo de finalizar a graduagao PAUL (2006b).

A interferéncia eletromagnética € uma parte de um contexto mais amplo, vinculada
a area de compatibilidade eletromagnética. Todo equipamento eletroeletrénico esta sujeito,
em maior ou menor grau, a interferéncias de natureza eletromagnética, prejudicando
seu desempenho para a atividade fim para a qual foi projetado, além de prejuizos de
ordem financeira. Todo fabricante de equipamento que atua na area se preocupa com
0 assunto, muitas vezes investindo em ensaios compulsérios, que sao controlados por
orgaos governamentais (PAUL, 2006b). Por isso, é de suma importancia que engenheiros
tenham um conhecimento fundamentado na teoria eletromagnética, capacitando-os no
desenvolvimento de dispositivos cada vez mais imunes a esse tipo de interferéncia. Um dos
principios basicos relacionados ao tema é muito bem conhecido na literatura e foi expressa
na terceira equagédo de Maxwell — Lei de Faraday — e complementada pela Lei de Ampére,
a quarta equagao’ (PAUL, 2006a).

Conforme mencionado em PAUL (2006a) as ondas eletromagnéticas sé@o ricas em
contetdo espectral, ou seja, possuem altos niveis de frequéncias, podendo assim causar
interferéncias ou ruidos em varios equipamentos eletroeletrénicos e assim provocar
um funcionamento indesejavel ou fora dos padrdes desses equipamentos. Por isso a
preocupacgéo é crescente, uma vez que dispositivos fundamentados em eletrénica digital
estdo sendo cada vez mais utilizados, sendo que sua velocidade de processamento e
frequéncia de trabalho é cada vez maior (hoje na faixa de dezenas GHz). Segundo PAUL
(2006b) um pulso digital enviado em trilhas de placas de circuito impresso gera campos
elétricos e magnéticos que poderao induzir sinais de amplitude e frequéncia suficientes
para interferir em sinais de outras trilhas. Esse acoplamento entre os pares de trilhas pode
acarretar em erros l6gicos em computadores e equipamentos digitais e causar prejuizos

1 As quatro equagdes foram publicadas no ano de 1861.
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inestimaveis.

Transmissdes de radio e TV, sinais de telecomunicagbes e radares apresentam
também uma probleméatica de interferéncias eletromagnéticas em dispositivos. Embora
algumas dessas transmissdes nao sejam digitais, podem se acoplar em dispositivos
digitais, gerando assim sinais induzidos no disposto em questdo, prejudicando o seu
funcionamento. Amplamente essas questbes sdo abordadas dentro do campo da
compatibilidade eletromagnética (EMC) e basicamente, quando se fala em um sistema
ser compativel com o seu meio, ele deve atender critérios como nédo causar interferéncia
em outros sistemas, ndo estar suscetivel a receber interferéncia de outros sistemas e nido
causar interferéncia a si mesmo PAUL (2006b). Essas interferéncias eletromagnéticas
séo perturbacdes presentes nos circuitos, causadas por fontes externas, que podem ser
classificadas em naturais ou artificiais, de origem de fenébmenos da natureza ou por acéo
do homem, através de outros equipamentos (PRESTES, 2010).

1.1 Inducédo eletromagnética: Acoplamento Magnético e as Equacdes de
Maxwell

De acordo com DREWNIAK (2015) o principio fundamental da lei de Faraday, que
diz que um campo magnético variavel no tempo que atravessa uma superficie delimitada
por um caminho circuital, induz tenséo elétrica no mesmo, tem aplicacdo nos efeitos de
acoplamento parasitario entre hardwares eletrénicos. PAUL (2006a) afirma que quando um
sinal (corrente ou tensdo) de um par de condutores se acopla com um par de condutores
adjacentes ha um efeito chamado crosstalk, que causa uma repeticdo indesejada daquele
sinal nos condutores adjacentes.

Como exemplo, DREWNIAK (2015) ilustra na figura 1, um circuito emissor com uma
fonte V

es’

no tempo, que se acopla com o circuito de area A, de fonte V induzindo um sinal de tenséo

atraveés da corrente circulante no circuito |, produz um campo magnético variavel

(fem) no circuito “vitima”, que por sua vez da origem a uma corrente parasita através desse

circuito. Uma tenséo de ruido é observada sobre a carga do segundo circuito.
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Figura 1 — Representagdo esquematica do acoplamento de ruido através de uma variagéo
temporal do campo magnético e a tenséo de ruido induzida na carga no circuito da vitima.

Fonte: Adaptado de DREWNIAK (2015, p.2)

PAUL (1990) descreve que correntes e tensdes associados com sinais transmitidos
em um par de fios paralelos, gera campos elétricos e magnéticos nas proximidades desses
fios. Esses campos eletromagnéticos interagem com quaisquer fios condutores e induzem
tensdes e correntes em linhas de transmissédo, e conforme destacado pelo autor, parte
desses sinais s&o percebidos na carga no final da linha como sinais indesejaveis, que
podem causar degradacdo no desempenho dos circuitos.

Como ja mencionado, esse fendmeno conhecido como crosstalk (PAUL, 1990),
possui dois mecanismos associados: a corrente (I,) do gerador produz um campo magnético
que € acoplado & linha receptora por meio da indutancia matua (L) - fendmeno conhecido
como acoplamento indutivo; similarmente, a tenséo (V,) do gerador produz um campo
elétrico que € acoplado a linha receptora por meio da capacitancia mutua (C,) - fenémeno
conhecido como acoplamento capacitivo. A tensé&o induzida (V,) é diretamente proporcional
a ambas as impedancias mutuas, que variam conforme a distancia das linhas, sendo que
as impedancias diminuem com o aumento da distancia (L) entre elas, como mostrado na
figura 2. Frequéncias mais altas também elevam o valor da tenséo induzida, conforme
previsto pela lei de Faraday (tenséo induzida diretamente proporcional a frequéncia do
sinal).
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Figura 2 — Acoplamento magnético (indutancia matua Lm) e acoplamento elétrico (capacitancia
mutua)

Fonte: adaptado de DREWNIAK (2015) e PAUL (2006a).

De acordo com PAUL (2006a) as ondas eletromagnéticas tém a sua fundamentacéo
na combinacgéo das leis de Faraday e de Ampere, cujas equagdes sdo mostradas na tabela
1.

Tabela 1 - As 4 Equacdes de Maxwell na forma integral (ou espacial) e na forma pontual.
Fonte: PAUL (2006a, p.163).

Como mencionado por SADIKU (2012), Michael Faraday estabeleceu
experimentalmente que um campo magnético estatico ndo produz fluxo de corrente,
mas um campo magnético variavel no tempo produz uma tenséo induzida em um circuito
fechado, causando um fluxo de corrente. O autor assim descreve:
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“Faraday descobriu que a fem induzida, V., __ (em volt), em qualquer circuito fechado,

(
fem
€ igual & taxa de variagédo no tempo do fluxo magnético enlagado pelo circuito.” (SADIKU,

2012)

Sendo que:

@)

Em que € o vetor de intensidade de campo elétrico, € o vetor densidade de
fluxo magnetico. Sendo V,  a tenséo induzida pela variagéo temporal do fluxo magnético

, essa lei pode ser matematicamente traduzida pela equagéo 4:

(4)

Uma corrente ou um fluxo de cargas elétricas que atravessam uma superficie aberta
produz uma circulagdo de campo magnético ao redor do caminho que cerca a superficie
FLEISCH (2008), como mostrado na equagéo 5.

(5)

Em que é o vetor intensidade de fluxo magnético, / é o vetor densidade de
corrente elétricae € o vetor densidade de fluxo elétrico. Segundo PAUL (2006a), o termo
a esquerda da equacéo refere-se a forca magnetomotriz, e os dois termos a direita sédo
correntes de conducdo e de deslocamento, respectivamente. Ou seja, a equacéo 5 pode

ser reescrita como:

(6)

PAUL (2006a) descreve que para um elemento de corrente de comprimento infinito,

o vetor densidade de fluxo magnético é calculado pela equacgéo 7.
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Em que po = 41t x107 € a permeabilidade no vacuo e R o raio da circunferéncia
formada pelo campo magnético em torno do condutor. O vetor intensidade de fluxo
magnético no vacuo é dado pela equacéo 8.

1.2 Blindagens a interferéncias eletromagnéticas

Segundo GEETHA (2008) uma onda eletromagnética quando atravessa uma
blindagem, sofre absorcéo e reflexéo, restando ainda uma energia residual que ndo € nem
absorvida e nem refletida pela blindagem, mas emergida dela. PAUL (2006b) aborda que
o termo blindagem geralmente se refere a um gabinete metélico que envolve o circuito, ou
parte dele, com o propésito de evitar as emissbes de componentes eletrdnicos irradiam
para fora dos limites do circuito, ou seja, evitar que o circuito provoque interferéncia em
outros equipamentos ou circuitos, e evitar que emissoes irradiadas externas ao circuito

blindado sofram possiveis acoplamentos de outros componentes externos.

PAUL (2006b) ainda menciona que a eficacia de uma blindagem € a razédo entre a
magnitude de um campo eletromagnético incidente e a magnitude do campo eletromagnético
transmitido pela barreira. A eficacia de blindagem da barreira é definida em decibéis,
considerando o fator de blindagem com o sinal trocado, mostrada na equacéo 9.

9)

Em que S é o fator de blindagem, f é a frequéncia do sinal, ur e or sdo a permeabilidade
e condutividade relativa do material, respectivamente. GEETHA (2008) descreve que 0s
metais podem absorver, refletir e transmitir EMI, por isso equipamentos sé@o protegidos
contra radiagédo eletromagnética de altas frequéncias por escudos de metal, sendo a liga
de mu-metal o material mais comum na construcao de invélucros para blindagem devida
a sua elevada permeabilidade magnética a baixas intensidades de campos magnéticos.
PAUL (2006b) menciona que materiais ferrimagnéticos, como as ferrites, tem uso crescente
em dispositivos eletrénicos para prevencgao de EMI, por sua alta resistividade e perdas que
aumentam a medida que a frequéncia do campo magnético aplicado aumenta.

21 MATERIAIS E METODO

A proposta deste trabalho foi realizar um levantamento bibliografico sobre o tema,
considerando os principais meios de consulta disponibilizados pela Universidade, como a
prépria biblioteca fisica, a biblioteca digital, artigos cientificos disponiveis na plataforma

Scielo e outros meios de acesso livre. Em principio, foi dada énfase aos principios basicos
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e tedricos relacionados ao tema de interferéncias eletromagnéticas e, na medida de sua
evolugéao, buscar o aprofundamento no assunto, com novas referéncias bibliogréficas.

Concomitante a isso, foi desenvolvido um prot6tipo para realizagédo de ensaios sobre
interferéncia eletromagnética, visando comprovar na pratica a teoria estudada. A proposta
€ a construcao de linhas de transmissao bifilar com fios de cobre esmaltado em suporte de
madeira, onde sera considerada uma linha fixa com fonte e outras configuracées de linhas
como receptoras (vitimas); com a utilizagdo de um gerador de ondas arbitrarias para emitir
sinais de determinada faixa de frequéncias na linha tida como fonte, e com um osciloscépio
poder obter a medida do sinal induzido nas linhas receptoras, relacionando-o como sendo
uma interferéncia indesejavel. A configuracdo final dessas linhas de transmissdo sera
definida futuramente, de forma a buscar a melhor maneira de obter resultados que possam
ser analisados. A partir dessas configuragdes e medidas iniciais, pretende-se explorar os
conceitos envolvidos e analises de blindagens no sistema de acoplamento. A motivacéo
deste trabalho é abordar uma area de aplicagéo do eletromagnetismo em suas teorias
fisicas e matematicas e comprovar o fenbmeno em laboratério, dando uma visdo menos
abstrata de fendbmenos ligados a esse campo da fisica e da engenharia, contribuindo
também para despertar o interesse por aulas mais praticas e melhor entendimento por
parte dos estudantes, sabendo-se que a supracitada disciplina provoca certo desconforto
nos estudantes de engenharia elétrica pelos seus conceitos abstratos e complexidade
matemaética.

31 METODOLOGIA

Nesta secdo sera apresentada a metodologia adotada, descrevendo 0s ensaios
a serem realizados, recursos necessarios, procedimentos para execugéo, preparagao de
amostras e roteiros de ensaio. Os ensaios para medi¢éo e andlise dos parametros da EMI
sdo realizados considerando uma modelagem pela teoria de linhas de transmisséo, onde
duas linhas séo prototipadas e dispostas em algumas configuragdes, sendo a primeira
denominada por linha fonte, onde o sinal sera aplicado e a segunda denominada por linha
“vitima”, que atuara com o papel de receptora, onde sao registrados os efeitos causados
condicionados a interferéncia de forma irradiada, através dos niveis de frequéncia e tenséo.
Séao trés configuragdes primarias de ensaio: distanciamento, posicionamento e colocagéo
de blindagem. Dentro dessas configuragdes, existirdo ainda as configuragbes secundarias:
variacdo de distancias, variagdo de posicionamento e teste com blindagem. Os materiais
para confecgéo das linhas e equipamentos para o0s ensaios sao apresentados nas tabelas
2 e 3 a sequir:

Capitulo 11




Componente Especificacao Unidade de Medida Quantidade
Fio de cobre esmaltado AWG18 — F1mm Metros 2
Resistores 100Q Peca 2
Base de madeira Madeira MDF
60cmx10cm Peca 2
Blindagem Papel aluminio Peca 1

110cmx25cm

Tabela 2 - Materiais utilizados para montagem das linhas de transmisséo

Fonte: Préprio autor.

Equipamento Marca Modelo Capacidade
Osciloscopio digital Tektronix TBS 1052B 50MHz 1GS/s
Gerador de Ondas Agilent 33220A 20MHz

Arbitrarias

Tabela 3 - Equipamentos utilizados nos ensaios

Fonte: Préprio autor.

A seguir € apresentado o processo de montagem do prot6tipo e o roteiro de ensaios.

ApO6s o levantamento dos materiais e equipamentos, a construgdo do protétipo € baseada

no esquema elétrico apresentado na figura 3.

Figura 3 — Esquema elétrico da linha de transmisséo fonte (acima) e da linha de transmissao
“vitima” (abaixo)

Fonte: Préprio autor..
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Conforme o esquema, a linha de transmissao que servira como fonte de interferéncia
eletromagnética € montada a partir de um par de fios de cobre esmaltados, de comprimento
de 50cm, postos paralelamente a uma distancia de aproximadamente 3cm um do outro
sobre o suporte de madeira. No suporte 1 com dimensdes de 60cm x 10cm, o par de fios é
posicionado de maneira que fique alocado em uma das extremidades do suporte, deixando
um espaco na lateral maior do lado oposto ao posicionamento da linha de transmisséo.
Os fios ja posicionados séo presos com fita isolante, de maneira a ficarem com a mesma
distancia ao longo de toda sua extensao.

Ap6s o posicionamento e fixagdo dos fios no suporte, um resistor de 100Q sera
soldado com estanho na extremidade direita da linha, que servira como carga resistiva
da linha de transmissé@o. Na extremidade esquerda da linha sera conectado o gerador de
ondas arbitrarias que fornecera a alimentacdo de aproximadamente 5 V pico a pico ao
circuito com faixas de frequéncias ajustaveis conforme o ensaio a ser empregado.

A linha de transmiss&o que servird como “vitima” de interferéncia eletromagnética,
seguird os mesmos passos de montagem, agora no suporte 2, a unica diferenga é que
a extremidade esquerda ficard em aberto para que sejam conectados os instrumentos
de medigcédo, como o osciloscopio e o analisador de espectro, para afericdo dos sinais
parasitas que estdo sendo transmitidos sobre a carga resistiva provenientes do circuito tido
como fonte de interferéncia. O esquema de montagem geral é apresentado na figura 4.

Figura 4 — llustracdo do esquema de montagem do protétipo, com medidas em centimetros.

Fonte: Proprio autor.

Capitulo 11




3.1 Roteiros de Ensaios

Neste tdpico sdo apresentados no detalhe, os ensaios de distanciamento,
posicionamento e blindagem. Para isso, séo tomadas as seguintes agdes:

+  Preparacao do equipamento de alimentacgao: Ligar o gerador de onda arbi-
traria e configurar uma alimentagdo de 20MHz - Tens&o senoidal 5Vpp. Essa
preparacdo serd utilizada em todos os ensaios.

+  Medicoes: realizar medicdes utilizando o osciloscopio no ponto destacado nas
figuras, seguindo as orientagcdes de distanciamento e anotar os resultados.
Primeiramente, o ensaio de distanciamento é realizado com o intuito de observar os
niveis de EMI no circuito vitima a diferentes distancias do circuito fonte. Para isso, as linhas
séo separadas em diferentes distancias uma da outra como na figura 5.

Figura 5 — llustragdo do esquema de posicao das bases distanciadas entre si.

Fonte:Proprio autor.

O ensaio de posicionamento € realizado com o intuito de observar os niveis de EMI
no circuito vitima a diferentes posicdes em relagdo ao circuito fonte. Para isso, as linhas
sd@o posicionadas da seguinte maneira, respectivamente: primeiro perpendicularmente a
90 graus, depois verticalmente sobrepostos distanciados a 20cm e, por ultimo, de forma
cruzadas sobrepostas sem distanciamento, conforme ilustrado nas figuras 6, 7 e 8.
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Figura 6 — llustracdo do esquema de posicao das bases a 90 graus.
Fonte: Proprio autor.

Figura 7 — llustragdo do esquema de posi¢éo das bases posicionadas verticalmente
sobrepostas com 20cm de distancia.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 8 — llustracéo do esquema de posi¢ao de forma cruzada

Fonte: Préprio autor.

3.2 Ensaios de Blindagem com Aluminio

Esse ensaio € realizado visando observar a eficiéncia do aluminio em atenuar
o sinal acoplado na linha de transmisséo. A ideia é utilizar uma folha de papel aluminio
e envolver as linhas de transmisséo e verificar a eficiéncia dessa blindagem para cada
situacéo. A folha de papel aluminio sera recortada nas dimensdes aproximadas de 130cm x
25cm, que envolvera, em um primeiro instante, a linha de transmisséo receptora de sinais
de EMI, recobrindo-a como um envoltério. Depois sera recoberto também a linha fonte de

interferéncias.

Apbs cobrir a linha com o papel aluminio, foram efetuados os seguintes passos:

»  Posicionou-se as linhas fonte e receptora em paralelo a uma distancia onde ja
foi efetuado algum teste de interferéncia anterior, e se tem o valor da amplitude
do sinal conhecido.

+  Aplicou-se a mesma frequéncia do sinal do teste anterior;

»  Verificou-se a amplitude do sinal medido e a frequéncia na linha receptora, ago-
ra com ela blindada;

* Realizou-se comparacdes dos resultados obtidos.
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41 RESULTADOS

Inicialmente, os dois pares de linhas foram montados sobre as bases conforme
instrucdo do roteiro, considerando linha fonte e linha vitima com o sinal devidamente
aplicado, posicionadas com uma distancia de 10cm entre si. Porém, nenhum resultado
pbde ser observado na leitura do osciloscépio.

Diante disso, algumas investiga¢cdes foram realizadas, partindo do principio
da relagcdo do comprimento de onda com a frequéncia do sinal, baseado na expressao

, em que € o comprimento de onda, considerando Vo= 3x10° m/s velocidade
de propagacgédo no ar e f= 20 MHz - frequéncia do sinal; obteve-se que = 15m. Para
PAUL (2006a) uma dimenséo fisica menor do que 1/10 do comprimento de onda é dita
eletricamente pequena de modo que o deslocamento de fase do sinal, a medida que a onda
se propague € desprezivel. Por isso, os fendmenos eletromagnéticos séo ignorados e o
circuito € analisado usando parametros concentrados. Como no primeiro instante, tendo as
linhas 50cm de comprimento, ou seja, um terco menor do que foi estabelecido pelo autor,
e nao foi possivel tratar esses fendbmenos, o tamanho da linha foi alterado para 110cm
mantendo a mesma frequéncia de 20MHz, aproximando assim o comprimento das linhas a

1/10 ao comprimento de onda para possibilitar as medi¢cdes dos ensaios.

Esse novo circuito das linhas de transmissdo sera identificado como circuito 1; na
tabela 4 é apresentado o resultado dos ensaios de distanciamento, como ilustrado na figura
5.

Tensao do Gerador Tenséo Induzida Frequéncia
d(cm) (Vpp) (Vpp) (MHz)
10 5,00 3,36 20,00
50 5,00 2,84 20,00
100 5,00 1,52 20,00

Tabela 4 - Registro dos parametros medidos para o distanciamento do circuito 1.

A tabela 5 mostra os resultados obtidos dos ensaios de posicionamento das linhas

Fonte: Préprio autor.

de transmissao, como ilustrados nas figuras 6, 7 e 8 respectivamente.
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Posicéo das linhas Tensao do Gerador Tensao Induzida
(Vpp) (Vpp)
Perpendicular a 90 graus 5,00 0,90
Verticais sobrepostas 5,00 2,18
Cruzadas sobrepostas 5,00 1,44

Tabela 5 - Registro dos parametros medidos para posicionamento do circuito 1.

Fonte: Préprio autor.

Na tabela 6 apresenta- se os resultados referentes a comparacdes de medidas das

linhas distanciadas entre si, sem blindagem e com a blindagem com papel aluminio.

si :;F:‘;:;%?&aod;; m Tensao Induzida sem | Tensao Induzida com
Distancia/blindagem . blindagem blindagem
blindagem (Vpp) (Vpp)
(MHz) PP PP
5,50m entre as linhas 20,00 0,52 0,00
1,00m entre as linhas 20,00 1,20 0,00
1,90 m/somente a fonte 20,00 1,20 0,00
blindada
1,00 m/ambas as linhas
blindadas 20,00 1,20 0,00

Tabela 6 - Registro dos parametros medidos do ensaio de blindagem com papel aluminio do
circuito 1.

Fonte: Préprio autor.

Ao longo da execugdo dos testes, surgiu a necessidade de avaliar os niveis da
interferéncia com uma diferente fonte de ruido. Apdés uma avaliagdo minuciosa dos
recursos disponiveis em laboratério, um novo teste foi realizado com o mesmo circuito,
porém utilizando um gerador eletrostatico de correia, conhecido como gerador de Van der
Graaff. Os resultados sao apresentados na tabela 7

Distancia entre a linhae o s -
gerador Van der Graaff Frequéncia captada Tensdo induzida
(cm) (Vpp)
10 ~ 23,0 KHz 0,2
50 ~ 4,5KHz 0,2

Tabela 7 — Registro do ensaio usando o Gerador de Van der Graaff como fonte de interferéncia
eletromagnética.

Fonte: Préprio autor.
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A fim de enriquecer o estudo, um novo ensaio foi executado baseado no artigo
escrito por PAUL (1990) intitulado “Crosstalk in Cable”, sendo desenvolvido um ensaio
de distanciamento e blindagem. Esse novo arranjo seréa identificado como circuito 2, que
como pode ser visto na figura 9, possui fios de cobre com aproximadamente 1,5m de
comprimento e resisténcia de carga de 10Q. A linha em que serd medido o sinal induzido &
fechada nas duas extremidades com resistores de 10Q), diferentemente da linha montada

para os ensaios anteriores, que era aberta na extremidade oposta a carga.

Figura 9 — Circuito 2.
Fonte: PAUL (1990).

Em relacéo ao sinal aplicado, foram considerados os mesmos parametros do estudo
ja iniciado. A partir dai, foram determinadas um maior nUmero de distancias para uma
analise mais minuciosa sobre o comportamento das tensdes induzidas em cada ponto. Na

tabela 8 foram anotados os resultados desse ensaio.

d1 (cm) V1 (Vpp) 11 (mA) V2 (mVpp)
4 5 8,33 470
10 5 8,33 440
20 5 8,33 408
30 5 8,33 320
60 5 8,33 307
120 5 8,33 281
240 5 8,33 246

Tabela 8 - Registro do ensaio de distanciamento realizado a partir do circuito 2.

Fonte: Préprio autor.
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Na tabela 9 é apresentado o resultado do ensaio usando blindagem com papel

aluminio recobrindo a linha receptora totalmente.

d1 V1 H V2
(cm) (Vpp) (mA) (mVpp)

4 5 8,33 0

10 5 8,33 0

20 5 8,33 0
30 5 8,33 0

60 5 8,33 0
120 5 8,33 0
240 5 8,33 0

Tabela 9 — Registro do ensaio de blindagem com a linha receptora recoberta com papel
aluminio.

Fonte: Proprio autor.

ApO6s os ensaios realizados anteriormente e também com o conceito de propagacéo
de sinal de forma angular em torno de um condutor reto e longo, foi testada também uma
nova configuracdo de blindagem, com o mesmo papel aluminio, mas em forma de barreira
entre as duas linhas, para que o comportamento do sinal pudesse ser observado a medida
que as linhas eram distanciadas. A tabela 10 mostra os resultados obtidos e anotados a
partir da leitura do osciloscopio, em comparag@o com os resultados sem a barreira.

. V2 - com a barreira
d1 \"Al V2 - sem blindagem .
(Cm) (Vpp) (mV|;p) 9 de blindagem (mVpp)
4 5 470 218
10 5 440 234
20 5 408 246
30 5 320 264
60 5 307 280
120 5 281 284

Tabela 10 - Registro do ensaio de blindagem da linha receptora com barreira de papel aluminio

Fonte: Préprio autor.
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51 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme pode ser visto na tabela 5, onde o sinal aplicado de 5V pico a pico e
frequéncia de 20MHz na linha fonte, produziu tensdes induzidas na linha receptora na ordem
de 3,36V, 2,84V e 1,52V pico a pico a distancias de 10, 50 e 100cm, respectivamente, ficando
bem evidente que a distancias maiores o sinal vai perdendo sua amplitude de acoplamento.
Os ensaios de posicionamento apresentados na tabela 6, onde ha trés configuracdes
distintas de posicionamento entre as linhas, percebe-se a atenuagédo da tenséo induzida
com a linha receptora posicionada perpendicularmente a 90 graus (em formato de um “T”),
resultando em um sinal de menor amplitude, 980mV pico a pico, do que as outras posicdes.
Na posi¢cdo com as linhas verticais e sobrepostas, ha o maior acoplamento induzido de
2,18V pico a pico podendo ser comparado aos resultados das linhas distanciadas na
horizontal prdéxima; com elas cruzadas e sobrepostas ha influéncia do posicionamento a
90 graus, que faz com que o sinal induzido seja atenuado significativamente em relagédo a
posicéo anterior, resultando em 1,44V pico a pico, mesmo estando uma linha sobreposta
a outra.

Na tabela 7, é apresentado um comparativo do sinal resultante explorando a
blindagem com papel aluminio e o circuito sem a blindagem. O que pode ser visto & que
hé a blindagem total do sinal induzido quando a blindagem envolve a linha “vitima”, em
distancias mais proximas e razoavelmente maiores entre ambas, e também existe blindagem
do sinal propagado pela linha fonte quando ela est4 totalmente envolvida pela blindagem.
Na tabela 8 ha os resultados do ensaio feito usando o Gerador de Van der Graff como fonte
de interferéncias eletromagnéticas, que mostram o aparecimento de sinais parasitas que
se acoplam na linha receptora quando as descargas elétricas séo provocadas pelo bastéao,
com frequéncias que variaram com a distancia, sendo para 4,5kHz em 10cm para 50cm,

mas manteve a mesma amplitude do sinal induzido de 200mV.

Os resultados da tabela 9 mostraram que da mesma maneira que aconteceu no
ensaio com o circuito 1, o distanciamento entre as linhas diminuiu a amplitude do sinal de
interferéncia no circuito 2. O ensaio com mais varia¢des na distancia, é possivel perceber
que as variagdes ndo seguiram uma linha coerente, como por exemplo, no par de distancias
dobradas - 10 para 20 centimetros e 30 para 60 centimetros — que resultou variagbes na
ordem de 32mV e 13mV pico a pico respectivamente. Utilizando o mesmo circuito das
linhas de transmissé&o para o ensaio de blindagem, os resultados da tabela 10 mostram que
a blindagem com papel aluminio, envolvendo a linha receptora, atenua totalmente o sinal
como foi visto no ensaio do circuito 1.

Utilizando ainda o circuito 2 das linhas de transmisséo para blindagem utilizando o
papel aluminio como barreira, os resultados da tabela 11 mostram que ha atenuagéo do sinal
induzido na linha receptora quando as distancias entre as linhas e a barreira sdo menores
— 4, 10, 20 e 30cm - produzindo sinais significativamente menores comparados com o
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ensaio sem blindagem, de 218mV, 234mV, 246mV e 264mV pico a pico respectivamente.
Conforme o0 aumento da distancia entre as linhas e a barreira, a diferenga entre as tensées
induzidas sem a barreira e com a barreira vai diminuindo até que a blindagem perca sua
total eficiéncia, como pode ser visto na distancia de 120cm.

61 CONCLUSAO

A partir do primeiro ensaio executado como relatado nos resultados, houve
impossibilidade em obter as medigbes com as linhas de transmissdo menores (50cm),
devido a frequéncia insuficiente do gerador disponivel no laboratério, o que fez com que
elas tivessem de ser aumentadas em comprimento. Apesar disso, de maneira geral, os
resultados mostraram o que era esperado a partir do que foi estudado na teoria, que
houvesse tensdes induzidas na linha de prova a partir do fluxo das linhas de propagacéo
de campo magnético provocado pela variagdo de corrente elétrica no tempo, conduzida
nos fios da linha geradora. A diminuicdo desta tens&o induzida com o distanciamento,
baseado no que foi descrito por PAUL (1990) que cita sobre como a distancia entre as
linhas de transmissdo causam diminuicdo nos coeficientes de acoplamento indutivo e
capacitivo provocados pela tenséo e corrente aplicados pelo gerador de ondas arbitrérias,
também era um resultado esperado e conclusivo. Nisso, os resultados dos ensaios com o
circuito 1 (tabela 5) e do circuito 2 (tabela 9), conseguiram mostrar que ha relagéo entre os
acoplamentos indutivo e capacitivo com a distancia entre as linhas, conforme mais longe
uma da outra menor a amplitude do sinal, até que ndo seja mais valida essa relagéo e ndo
haja mais tenséo induzida na linha receptora. A de se observar que esses valores podem
nao ser tdo exatos levando em consideracdo que ha impreciséo dos equipamentos, as

condicbes do ambiente, os erros nos arredondamentos e etc.

Os resultados do ensaio de posicionamento (tabela 6) foram positivos e serviram
para concluir que o acoplamento do sinal obedece a geometria na qual as linhas estédo
dispostas em um determinado plano. A linha receptora posicionada a 90 graus tem um

campo maior para a variagéo negativa do fluxo magnético, por isso menor o sinal acoplado.

Os resultados dos ensaios de blindagem com a linha envolvida em papel aluminio,
apresentaram no geral um comportamento esperado que foi a blindagem total do sinal
parasita. Por outro lado, para o ensaio de blindagem utilizando o papel aluminio como
barreira, havia uma expectativa de blindagem total do sinal, 0 que ndo ocorreu, mas sim
uma atenuacéo do sinal significativa para as distdncias mais proximas entre as linhas e a
barreira. Analisando os resultados e a disposicdo dos componentes do ensaio, chegou-
se a conclusdo que essa atenuacdo deu-se a partir da propagacgao das linhas de campo
magnético de maneira angular em torno dos condutores e a menor distancia entre as linhas
e a barreira, onde ha o bloqueio das componentes de maior médulo de campo magnético,
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diminuindo significamente o valor da tens&o induzida. Concluiu-se que seria muito dificil a
blindagem total com uma barreira de blindagem relativamente pequena devido ao grande
raio de propagacédo das componentes de menor valor das linhas de campo magnético
que vao ultrapassando a barreira e se acoplam a linha de transmisséo, além de outras
interferéncias provocadas por fontes externas que acabaram sendo vistas em algumas
partes do laboratério.

As interferéncias de fontes externas foram algumas das dificuldades encontradas
durante os ensaios, sendo que o laboratério da Universidade ndo é o mais adequado a esse
tipo de investigacdo. O ideal seria realizar ensaios em locais onde houvesse isolamento a

ruidos e contencao de reflexdo de sinais, como em cadmaras anecoicas.

Por fim, conclui-se que o trabalho atendeu as expectativas e mostrou-se ser uma
ferramentainteressante para o aprendizado e a consolida¢éo dos conhecimentos aprendidos
em sala de aula, sobre eletromagnetismo basico e aplicado na engenharia, abrindo espaco
para outras investigacdes e estudos que ndo foram o foco deste trabalho, como por
exemplo, os parametros e propagac¢ao das ondas guiadas por linhas de transmisséo.

REFERENCIAS
DREWNIAK, J. L. Coupling Through the Magnetic Field - Faraday’s Law. 2015; EMC Laboratory -
University of Missouri-Rolla. 9p.

DREWNIAK, J. L; DUBROFF, R. E. Transmission Lines with Reactive Terminations. 2015; EMC
Laboratory - University of Missouri-Rolla. 6p.

DREWNIAK, J.L.; HUBING, T. H.; VAN DOREN, T. P.; SHA, F. Integrating electromagnetic
compatibility. 2015; Laboratory exercises into undergraduate electromagnetics. 40p.

FLEISCH, D. A Student Guide to Maxwell’s Equations. New York: Cambridge University Press, 2008. 134p.

GEETHA, S. et al. EMI Shielding: Methods and Materials - A Review. Wiley InterScience [online]. vol.
112, 14p., 2008.

PAUL, C. R. Crosstalk in Cables. EMC Educational Manual. Lexington: EMC Society, 1990. Pp. 5 - 12.

PAUL, C. R. Eletromagnetismo para Engenheiros — Com aplicagdes a Sistemas digitais e
Interferéncia Eletromagnética. Rio de Janeiro: LTC, 2006. 379p [a].

PAUL, C. R. Introduction to Electromagnetic Compatibility. New Jersey: John Wiley, 2006. 989p [b].

PRESTES, D. P. Plataforma para injecao de ruido eletromagnético conduzido em circuitos
integrados. 2010. 98 f. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Pontificia Universidade
Catoélica do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2010.

SADIKU, M. N. O. Elementos de Eletromagnetismo. 5ed. Porto Alegre: Bookman, 2012. pp.114-119 e
334-335.

Gapiulo 1 KN



CAPITULO 12

ESTUDO DA VIABILIDADE DE RECUPERACAOQ DE
METAIS EM PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

Claudia Fernanda Spagnol Cocenza
Universidade Sdo Francisco, Engenharia
Quimica

Campinas-SP
http://lattes.cnpq.br/8630283707527334

Yasmin Abrahao Pacheco Boiago

Universidade Sao Francisco, Engenharia
Quimica

Campinas-SP
http://lattes.cnpq.br/2293474410122744

Renato Franco de Camargo
Universidade Sao Francisco, Engenharia
Elétrica

Campinas-SP
http://lattes.cnpq.br/2446780558301454
Roberta Martins da Costa Bianchi
Universidade S&o Francisco, Engenharia
Quimica

Campinas-SP
http://lattes.cnpq.br/1178282277362723

RESUMO: Devido as novas tecnologias e a
diminuicdo da durabilidade dos equipamentos
eletroeletrénicos, nas quais, consequentemente,
ocorre a geracao de residuos, observa-se
a necessidade de recorrer aos métodos de
reciclagem e de
contidos nas placas de circuito impresso (PCl),
uma vez que estas estdo presentes na grande

recuperacdo dos metais

maioria dos equipamentos eletroeletrbnicos
(EEE). Nesse contexto, em virtude da existéncia
de diversas técnicas, este trabalho teve como
objetivo apresentar
de recuperacdo de metais em PCls, como,

0s principais métodos

também, suas vantagens e desvantagens por
meio de uma metodologia comparativa entre as
bibliografias existentes. O método considerado
0 mais benéfico e viavel, referente aos aspectos
apresentados, sendo eles consumo de energia,
consumo de agua, geragéo de residuos, tempo
de processo e custo operacional foi o processo
biohidrometalurgico.

PALAVRAS-CHAVE: Lixo
residuos, meio ambiente, recuperagéo de metais.

eletrénico, PCI,

STUDY OF THE VIABILITY OF
RECOVERING METALS IN PRINTED
CIRCUIT BOARDS
ABSTRACT: Faced with new technologies
and the decrease in the durability of electronic
equipment, in which, consequently, waste is
generated, there is a need to resort to methods
of recycling and recovery of metals contained
in printed circuit boards (PCB), since these are
present in the vast majority of electrical and
electronic equipment (EEE). In this context, due
to the existence of several techniques, this work
aimed to present the main methods of metal
recovery in PCBs, as well as their advantages
and disadvantages through a comparative
methodology between existing bibliographies.
The method considered the most beneficial and
viable, referring to the aspects presented, namely
energy consumption, water consumption, waste
generation, process time and operating cost was

the biohydrometallurgical process.
KEYWORDS: Electronic waste, PCB, waste,
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environment, metal recovery.

11 INTRODUGAO

O crescimento populacional aliado ao poder aquisitivo e 0 avanc¢o da tecnologia, vem
sendo um dos causadores do aumento do consumo dos equipamentos eletroeletronicos
(EEE) e, consequentemente, da diminuicdo da sua vida util, também chamada de
obsolescéncia programada. Ligados a estes fatores, quando estes EEEs sofrem algum tipo
de dano séo transformados em lixos eletronicos, conhecidos como residuo de equipamento
eletroeletronico (REEE), ja que, muitas vezes, comprar um aparelho novo € mais simples
do que conserta-lo.

Em vista disso, a logistica reversa tem grande importancia neste cenario de pos
consumo, uma vez que acompanha o produto desde sua venda até a sua volta a empresa
que o vendeu, possibilitando, desta forma, o retorno de bens ou materiais novamente ao
ciclo produtivo e, consequentemente, sendo reutilizados na fabricagdo de novos produtos.
Desta forma, a fim de melhorar esta gestdo dos REEE, varias diretrizes nacionais e
internacionais foram criadas. A Unido Europeia (UE) foi pioneira nesse quesito, criando
as diretivas Waste Electrical and Eletronic Equipament (WEEE) e a Restriction of Certain
Hazardous Substances (RoHS), ambas em 2006. Ja no Brasil, existe a Norma Brasileira
ABNT/NBR 10.004/2004, Lei Federal n° 12.305/2010 Politica Nacional de Residuos So6lidos
(PNRS), Resolugcdo CONAMA n° 401/2008, entre outras legislacoes.

Quando os REEEs sao descartados no lixo comum, liberam produtos de carater
altamente toxico, como, por exemplo, arsénio (As), cadmio (Cd), cobre (Cu), mercurio (Hg),
aluminio (Al) e chumbo (Pb), que possuem a capacidade de penetrar no solo, contaminando
lencéis fredticos e, como consequéncia, a fauna, a flora e os seres humanos. Portanto,
visando contribuir com a reducdo do impacto ambiental, inUmeras possibilidades vém
sendo desenvolvidas e aplicadas, além de metodologias de recuperacéo e de reciclagem,
através de processos mecanicos, quimicos e biotecnolégicos, de metais preciosos ou
ndo e de materiais poliméricos e cerdmicos que fazem parte da composicao das sucatas
tecnoldgicas.

Grande parte dos EEEs possuem Placas de Circuito Impresso (PCI) que representam
3% da totalidade do REEE produzido. A recuperacdo de metais preciosos através de
residuos de PCls fez-se algo relevante e interessante do ponto de vista econémico, visto
que estes metais fazem parte de, aproximadamente, 95% do valor total intrinseco das
PCls e suas concentragdes, no REEE, podem ser até 10 vezes maiores que nos minérios
(CALDAS et al., 2015). Além disso, os beneficios vdo desde a preservacéo de fontes de
matéria-prima e reducéo do consumo de agua e energia, como, também, a reducéo da

emissao dos gases de efeito estufa (GEE), contribuindo, dessa forma, com a reducgéo do
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aquecimento global.

Nesse contexto, diante da existéncia de diversas técnicas de recuperacao e de
reaproveitamento das PCls, este trabalho tem como objetivo apresentar os principais
métodos de recuperagdo dos metais contidos nas PCls, como também, suas vantagens
econdmicas, ambientais, eficiéncia e viabilidade, através de uma metodologia comparativa
entre as bibliografias existentes.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Lixo Eletronico

Os EEEs representam um conjunto de produtos que possuem circuitos ou partes
elétricas com funcionamento através de fonte de alimentagéo ou bateria. Atualmente, estéo
presentes na maior parte das empresas e dos lares pelo mundo inteiro e referem-se desde
equipamentos simples de cozinha até as tecnologias de informagdo e comunicagéo (TIC)
mais modernas (FORTI, 2019).

Entretanto, quando o primeiro defeito de um equipamento eletrénico aparece e
ao passo que novas tecnologias séo disponibilizadas no mercado, trazendo vantagens
a sociedade, observa-se a sua rapida substituicdo, contribuindo com o aumento de lixo
eletrénico, também chamado de e-lixo, que muitas vezes, ndo dispde de tratamento e
disposicao final correta (MOI et al., 2012). A aquisicdo dos EEEs pode ser explicada pelo
intuito do ser humano de atender as suas necessidades e pelo seu bem-estar, mas pode
ser esclarecida, até mesmo, pelo fato de “quanto mais se tem, mais se deseja ter” e pela
expansao do sistema capitalista (BASSI, LOPES, 2017). Todavia, nos ultimos tempos,
observa-se que o avanco tecnoldgico vem transformando produtos recém-anunciados e
duraveis em produtos ultrapassados e obsoletos, resultado do plano competitivo que as
industrias tém mostrado, ou seja, a rapidez com que as tecnologias séo inovadas (ROCHA
et al., 2010).

Através de estudos executados pelo programa ambiental da Organizagdo das
Nagdes Unidas (ONU), Caldas (2017), aponta que a geragdo mundial de REEE é cerca de
20 a 50 milhdes de toneladas por ano e o0 seu avancgo é trés vezes maior que outros tipos
de lixos urbanos. No Brasil, a média de geracédo de REEE é de 680 mil toneladas por ano e
que o pais descarta cerca de 10 milhdes de computadores anualmente. A Figura 1 mostra
a quantidade de e-lixo global, gerado por ano, além de uma projecéao até o ano de 2030.
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Figura 1 - Quantidade de e-lixo global gerado por ano

Fonte: Adaptado de Forti et al. (2020).

Contudo, quando os REEE sdo descartados em locais inapropriados, podem
prejudicar o ecossistema, tanto pela manipulacgédo direta das PCls e de seus componentes,
quanto acidentalmente, em razdo dos equipamentos que sdo despejados nos aterros
sanitarios, contaminando a agua e o solo, por meio de seus componentes toxicos, como
metais pesados, as substancias halogenadas, os gases do efeito estufa, entre outros
(ROCHA et al., 2010).

2.2 Legislacoes Vigentes (Internacionais e Nacionais)

Constantemente, legislagbes ecossistémicas sé@o criadas e/ou alteradas de modo
que compreenda distintas questdes do ciclo de vida dos produtos que se apliquem
as inumeras etapas de logistica reversa e tendendo a atribuir responsabilidades as
organizagdes produtoras pelo equacionamento da volta dos produtos, assim que seus
respectivos fins sdo declarados (LAVEZ et al., 2011). Desta forma, Caldas (2017) sugere
que uma opgéo para a destruicdo dos REEEs ¢ o fato de paises exportarem seus descartes
para os paises emergentes. Com o objetivo de impedir esta ac¢éo, criou-se a Convencéo da
Basiléia, referente ao Controle de Movimentos Transfronteiricos de Residuos Perigosos e
seu armazenamento.

O continente europeu foi pioneiro na criacdo de debates sobre a politica de
destinacdo, de tratamento e de proibicdo de alguns materiais que fazem parte da
composicédo dos EEEs. Em vista disso, a elaboragéo de diretivas foi discutida visando a
normatiza¢do dos procedimentos relacionados a destinagcdo e manuseio dos REEE. Como
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estas diretivas foram criadas na Europa, elas possuiram repercussao mundial na produgcéo

de EEE (CALDAS, 2017). O Quadro 1 apresenta um resumo das principais legislagdes de

vigéncia internacional, nacional e seus objetivos.

Legislacao
Internacional

Objetivos

Waste Electrical and
Eletronic Equipament
Directive (WEEE), 2006

Responsabiliza a empresa pela disposicao final de seus EEE, sem custo
adicional ao seu cliente, abrangendo, desta forma, coleta, reciclagem,
reutilizagdo e recuperacgéo além de visar a minimizagao do descarte dos
REEEs; determina que cotas de reciclagem e de recuperagéo de e-lixo
sejam alcancadas;

Incentiva a reciclagem e a proibi¢éo de disposi¢ao inapropriada.

Restriction of Certain
Hazardous Substances
(RoHS), 2006

Limita a utilizag&o de chumbo, mercurio, cddmio, cromo hexavalente,
bifenilospolibromados (PBBs) e éteres difenil-polibromados (PBDEs)

Obriga, ao minimo, 27 paises do continente europeu a seguirem suas
regulamentacgdes técnicas, além de contemplar a gestéo de produtos, de
métodos de produgédo e de processos, englobando indistrias téxteis, de
calcados e de couro.

Deve ser seguida por aqueles paises que exportam seus produtos para a
Unido Europeia.

Nacional

NBR 10.004/2004

Norma brasileira ABNT/ |

Classifica os residuos s6lidos de acordo com seus riscos potenciais ao
meio ambiente e a salde humana, para que possam ser gerenciados de
forma adequada.

Lei Federal 12.305/2010
Politica Nacional de
Residuos Sélidos

Cria diretrizes relacionadas a gestao integrada e ao gerenciamento
de residuos s6lidos, incluindo os perigosos as responsabilidades dos
geradores e do Poder Publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis.

Lei Estadual (SP)
13.576/2009

Cria metodologias e normas para a reciclagem, gerenciamento e
disposicéo final de REEE.

Quadro 1 - Resumo das principais legislag6es internacionais em vigéncia.

Fonte: Adaptado de Caldas (2017).

2.3 Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

A PNRS, instituida pela Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, mostra-se como
uma importante ferramenta para a populacgéo brasileira, uma vez que estabelece diretrizes
para a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a destinagcéo
final adequada para os residuos sélidos gerados, minimizando os impactos ambientais
(DEMAJOROVIC; MIGLIANO, 2013).

Do mesmo modo, a gestéo integrada de residuos solidos sdo agdes direcionadas
para as dimensdes econOmica, politica, social, cultural e ambiental, voltadas para o
(BRASIL, 2012). Assim, devem-se

desenvolvimento sustentavel reconhecer como
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responsaveis pelo cumprimento de tais exigéncias os fabricantes, comerciantes,
consumidores, dentre outros (MOI et al., 2012). Conforme ressaltam Demajorovic e Migliano
(2013), a lei também estimula a incorporacéo dos catadores de reciclaveis em iniciativas
para o aumento da coleta e destinagéo final de residuos, reconhecendo-os como um grupo

fundamental para a efetiva realizacao.

Segundo a estratégia da PNRS, pode-se citar como um de seus objetivos, de acordo
com o Art. 7°, inciso Il, medidas para: “ndo geracgéo, reducéo, reutilizagcéo, reciclagem e
tratamento dos residuos solidos, bem como disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos” (BRASIL, 2012, p. 13). Portanto, ainda que haja diversos desafios e esforcos
para o efetivo cumprimento da legislacdo, esta representa um grande avang¢o para o
gerenciamento de residuos so6lidos, além de um compromisso com o meio ambiente.

2.4 Almportancia da Logistica Reversa

Cada vez mais, as empresas estdo sendo responsabilizadas pelo ciclo integral de
seus produtos, incluindo o seu descarte. Os produtos descartados possuem, usualmente,
substancias perigosas a saude e ao meio ambiente e, diante disto, um serissimo problema
que comegou a ganhar visibilidade nos debates é a destinacéo final que esses e-lixos
recebem (LAVEZ et al., 2011). Neste cenario, a logistica reversa se mostra importante,
tornando possivel o retorno de bens ou materiais ao ciclo produtivo (SILVA, 2019).

O Art. 3° inciso XII, da PNRS (BRASIL, 2012, p. 11), apresenta como definicao da

logistica reversa o seguinte:

[...] instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a
restituicdo dos residuos soélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento,
em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagéo final
ambientalmente adequada.

A logistica reversa de pods-consumo assume papel importante auxiliando o
gerenciamento dos residuos eletroeletrénicos, além de possibilitar a reutilizacdo e a
reciclagem, ja que diminui a quantidade deste tipo de lixo em aterros sanitarios. Entretanto,
para a efetiva implantagcdo da logistica reversa € necessario a conscientizagdo dos
fabricantes, recebendo os equipamentos obsoletos, mas, também, dos consumidores para
que nao descartem em lixo comum e sim destinem os equipamentos em desuso aos pontos
de coleta (LIMA, 2015).

2.5 Impactos ao Meio Ambiente e a Satde

Mundialmente, considera-se que houve um aumento na procura € na compra de
EEEs e é visivel que esta demanda continuara crescendo, consequentemente, aumentara
a quantidade de e-lixo, que por sua vez, quando descartados de forma incorreta, vao para

lixos comuns ou em lixdes, acarretando danos e agravos a natureza e a saude humana
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devido aos metais pesados que fazem parte da sua composicdo e que sdo encontrados,
principalmente, nas PCls (TANAUE et al. 2015).

A toxicidade e a bioacumulagcdo sdo as principais caracteristicas que levam os
metais pesados a serem considerados como perigosos. Os danos gerados através do
contato com estas substancias sdo graves e, na maioria das vezes, irreversiveis. Desta
forma, é extremamente importante que agbes sejam sistematizadas e tomadas para que
os danos gerados pela coleta, segregacéo e disposicéo inapropriadas sejam eliminados
(TANAUE et al. 2015; KEMERICH et al., 2013).

Os principais efeitos negativos a salde humana causados pelos materiais toxicos,
presentes no lixo eletrénico, estdo descritos no Quadro 2.

Componente Efeito na saude Onde é usado?
Causa danos ao sistema nervoso (central e periférico) Processo de solda das PCls,

Chumbo endécrino e sanguineo, alucinagdes ingénia | computador, celular, televisdo,

(Pb) raciocini% Iento, irritabili%adé ‘ vidro das lampadas elétricas e

’ ’ fluorescentes
Quando na agua, o Hg transforma-se em
metilmercurio e este é capaz de se acumular

Mercurio nos organismos vivos. Causa danos cerebrais, Computador, TV de tela plana

(Hg) problemas no figado, disturbios no estémago, nos e celular

rins e no sistema nervoso, mutagdes nos genes e no
metabolismo.
Este metal é absorvido através da respiragcéo e

P i 40. i i iveis. Metal .
Cadmio dq ingestao FOSSUI danos irreversiveis. Metal de Computador, monitores de tubo

(Cd) carater cancerigeno. Causa envenenamento, danos antigos, bateria de notebooks

aos 0ssos, rins, pulmoes, afeta o sistema nervoso, ’
provoca dores reumaticas e problemas nos pulmdes.

Arsénio Metal de carater cancerigeno. Causa doengas de

(As) pele, prejudica o sistema nervoso e pode causar Celular

cancer no pulméo.

Quadro 2 - Materiais toxicos presentes no lixo eletrénico e seus efeitos.

Fonte: Adaptado de Favera (2008), MOI et al. (2012) e Zeni et al. (2012)

2.6 Placas de Circuito Impresso (PCI)

As PCls séo placas que variam de tamanho e de componentes de acordo com o
EEE no qual serdo empregadas e sao feitas de materiais poliméricos (30%), ceramicos
(30%) e metalicos (40%) e possuem uma ou mais camadas de cobre. Este metal, por sua
vez, € um material com excelente condutividade elétrica e 6timas propriedades mecanicas
(CALDAS, 2017; MEHL, 2011; SILVAS, 2014). Pode-se dizer que as PCls tém o objetivo de
fixar os componentes eletrénicos que compbem o circuito e, através das trilhas condutoras
em cobre, possibilitam as conexdes que estabelecem o contato elétrico, sendo usadas em
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diversos produtos eletrénicos. (SILVA, 2019).

Atualmente, as PCls fabricadas a partir da fibra de vidro sdo mais utilizadas, quando
em comparagdo com as PCls fabricadas a partir de fenolite, visto que a primeira possui
6tima capacidade isolante e estabilidade dimensional. (MEHL, 2011). De acordo com
Caldas (2017), a obtencdo de metais através da mineragdo e a exploracao dos recursos
naturais causam consequéncias ao meio ambiente devido a contaminagdo da agua, ar
e solo. Além do mais, tais recursos naturais propendem a ficar cada vez mais escassos,
tornando viavel, no aspecto técnico, financeiro e econémico, a recupera¢do dos metais,
através dos REEEs.

2.7 Métodos para Recuperacao de PCls

O néao reaproveitamento dos REEE implica em um desaproveitamento de recursos
naturais ndo renovaveis (ZENI et al., 2012), assim, a reciclagem dos REEE, principalmente,
das PCls, se torna atrativa econdmica e ambientalmente, devido aos diversos constituintes
metélicos que podem ser recuperados (GOUVEIA, 2014). No Brasil, o processo mecanico
tem sido utilizado para recuperar e reciclar metais presentes nas PCls. Entretanto, na
maioria das vezes, estes materiais sdo enviados para outros paises, como EUA e Suica
(LOGREVERSA, 2020), devido ao baixo custo com o processo de exportacdo (Pafume et
al. 2020).

Deste modo, um exemplo sustentavel de reaproveitamento foi observado nas
Olimpiadas de Téquio 2020. As 5000 medalhas olimpicas e paraolimpicas (Figura 2) de ouro,
de prata e de bronze foram produzidas 100% a partir da recuperacao de, aproximadamente,
79 toneladas de dispositivos eletrdnicos, como telefones celulares usados, arrecadados
no Japéao. Além disso, a quantidade final de metais extraidos foi cerca de 32 kg de ouro,
3500 kg de prata e 2200 kg de bronze (THE TOKYO ORGANISING COMMITTEE OF THE
OLYMPIC AND PARALYMPIC GAMES, 2020).

Figura 2 - Medalhas dos Jogos de Téquio 2020.
Fonte: The Tokyo Organising Committee of the Olympic and Paralympic Games (2020).
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Diante da importancia da reciclagem e recuperagdo dos metais constituintes
das PCls, faz-se necessario entender e conhecer os métodos que viabilizam essas
praticas. Assim, destacam-se os processos mecanico, pirometallrgico, eletrometalurgico,
hidrometalurgico e o biometaldrgico.

2.7.1 Processo Mecénico

O processo mecanico é o mais utilizado no Brasil, devido ao baixo custo do processo.
Neste tipo de reciclagem, um pré-tratamento € realizado para separar os materiais
poliméricos, ceramicos e metalicos. Tal separagéo refere-se a associa¢cdo de um ou mais
procedimentos, como cominui¢cado e classificacdo dos materiais, para que todo o volume
descartado possa ser reaproveitado (GERBASE; OLIVEIRA, 2012).

2.7.2 Pirometalurgia

A pirometalurgia consiste na volatilizagéo de impurezas, através de processos como
a incineracéo, pirolise, fusdo, dentre outros, desta forma, os metais ficam concentrados em
escorias, possibilitando posteriormente o refino (GOUVEIA, 2014). De acordo com Gerbase
e Oliveira (2012), neste método, aplicam-se elevadas temperaturas, possibilitando a
producéo de metais puros, ligas e, até mesmo, compostos intermediarios. Na pirometalurgia,
0 objetivo é concentrar metais em uma Unica fase e descartar os materiais que nao sao
classificados como metais. A maneira mais habitual de retirar os polimeros e materiais
ndo metalicos encontrados juntos aos materiais metalicos é através da queima ou da
incinerac@o. Tal método € bastante empregado nos processos de reciclagem de metais
preciosos (VIVAS; COSTA, 2013).

2.7.3 Eletrometalurgia

O processo eletrometallrgico realiza o refino dos metais a partir da eletrélise e
seu principio baseia-se nas reagées de oxirredugdo ndo espontaneas, na qual o material
presente é dissolvido na forma de ion metalico e eletrodepositado no catodo (GERBASE;
OLIVEIRA, 2012). De acordo com Kasper (2016), a eletrometalurgia é dividida em duas
técnicas diferentes: eletro-obtencéo e o eletro-refino. A primeira é empregada na fabricacéo
primaria de metais obtidos através de processos de lixiviagdo, enquanto que, a segunda
€ utilizada para obter metais puros a partir da dissolugéo anddica seguida da redeposicao
catodica do metal desejado.

2.7.4 Hidrometalurgia

A hidrometalurgia abrange processos de lixiviagdo, 4cida ou bésica, a fim de
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solubilizar os metais do estado s6lido para o estado liquido e processos de purificagéo,
nos quais sdo concentrados os metais relevantes e também retiradas as impurezas
mediante extracdo por solventes e adsorcdo (GOUVEIA, 2014 e JORGE, 2019). Neste
método, duas lixiviagdes sdo realizadas: a primeira é realizada com acidos, tais como &cido
cloridrico (HCI), acido sulfurico (H,SO,), acido nitrico (HNO,) e acido perclorico (HCIO,); a
segunda lixiviagdo, normalmente, é realizada com agua-régia, cianeto, tioureia, tiossulfato
ou halogenetos (KASPER, 2016). A fim de obter seletividade durante o processo, pode
haver a combinacédo dos agentes de lixiviagcao (SILVAS, 2014). Contudo vale ressaltar que
no momento da escolha do agente lixiviante ideal, deve ser considerando os aspectos
econdémicos, disponibilidade, toxicidade, entre outros (GOUVEIA, 2014 e JORGE, 2019).

2.7.5 Biohidrometalurgia (Biometalurgia)

A biometalurgia ocorre a partir das interagdes entre 0s metais e 0s microrganismos
(GERBASE; OLIVEIRA, 2012; ZENI et al., 2012). Os microrganismos mais utilizados
sdo Leptospirillum ferrooxidans, a Acidithiobacillus thiooxidans e a Acidithiobacillus
ferrooxidans. Entretanto, existem outras espécies de microrganismos que séo utilizados,
como Metallogenium sp., Sulfolobos acidocaldarius, Sulfobacillus thermosulfidooxidans,
Crenothriz sp., Leptothrix sp. e Gallionella sp. Logo, para que se atinja maiores resultados,
varias espécies sao capazes de serem utilizadas ao mesmo tempo, no mesmo processo
(SILVAS, 2014). Deste modo, o processo biometallrgico, pode promover uma recuperacao
seletiva de metais, pois 0os microrganismos podem ligar sua superficie celular aos metais
ou os transportarem para o meio intracelular (GOUVEIA, 2014). Este método encontra-se
dividido em biolixiviagdo, na qual a recuperagé@o de metais acontece devido aos sulfuretos
metalicos e a biossorgao, cuja extragdo é realizada devido as interagées fisico-quimicas,
utilizando-se materiais biol6gicos (JORGE, 2019).

31 MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido a partir de uma revisédo da literatura, por meio da base
de dados periédicos da Capes e Google Académico. As palavras chaves para consulta
foram recuperacéo de metais em PCls e lixo eletrdnico.

Os quatro principais processos de recuperagéo identificados durante a pesquisa
foram: pirometallrgico, eletrometalurgico, hidrometalUrgico e biometalurgico e classificados
numa escala numérica de 1 a 3, na qual o nimero 3 representou o0 processo mais viavel
e o numero 1, 0 menos viavel. Dessa forma, o método que obteve o maior somatério foi
considerado o mais benéfico, de acordo com os aspectos analisados, sendo: (i) consumo
de energia, (ii) consumo de agua, (iii) geracdo de residuos, (iv) tempo de processo e (v)
custo operacional. Ao final, apresentou-se o percentual de recuperagdo de diferentes
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metais que compéem as PCls, obtidos por diferentes autores, através das principais
técnicas existentes.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

As PCls sédo consideradas heterogéneas por apresentarem diversos constituintes,
fibra de vidro (30%), resina epoxi (15%), cobre (32,5%), aluminio (3,73%), ferro (1,42%),
estanho (0,96%), (Silvas 2014 e Zeni et al. 2012), tornando sua reciclagem complexa. Dessa
forma, ao escolher um processo de reciclagem, varios aspectos devem ser considerados,

visto que, alguns processos podem ser mais perigosos a salde humana e a natureza.

O primeiro aspecto a ser considerado € o consumo de energia, de acordo com Vivas
e Costa (2013), a hidrometalurgia e a biohidrometalurgia séo processos muito semelhantes
e tém como vantagem a nao necessidade de utilizar recursos energéticos significativos,
como, geradores de energia. A pirometalurgia, comparada a estes dois processos, possui
uma demanda extremamente alta, uma vez que s&o necessarias enormes quantidades
de energia para que altas temperaturas sejam atingidas. O processo eletrometallrgico
também demandam certa quantidade de energia, entretanto, comparado a pirometalurgia,
torna-se baixa.

A Figura 3 apresenta a escala de classificacdo dos processos, na qual 1 é pouco
vantajoso e 3 é vantajoso.

Figura 3 - Consumo de energia.

Fonte: Proprio autor

Outro fator importante € o consumo de agua durante os processos. Nas experiéncias
descritas por Vivas e Costa (2013), nos processos biohidrometalurgicos e hidrometalurgicos
o consumo de agua € volumoso, visto que sdo métodos que empregam grande quantidade
de liquidos em sua execugéo. Entretanto, na pirometalurgia, a utilizacédo de agua usada no
resfriamento de equipamentos e de caldeiras € menor, além disso, € reaproveitada durante
o0 processo. Na eletrometalurgia, a d4gua também é utilizada em quantidades menores,
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porém, ndo é reaproveitada. Sendo assim, tem-se a seguinte escala (Figura 4).

Figura 4 - Consumo de agua.

Fonte: Proprio autor

A geracédo de residuos é um aspecto que deve ser levado em consideragdo por
apresentar produtos toxicos. Segundo Vivas e Costa (2013), na hidrometalurgia séo
gerados efluentes liquidos contendo metais téxicos e corrosivos, no entanto, residuos
gasosos e solidos sdo quase inexistentes neste processo. No processo biohidrometalurgico
residuos soélidos, liquidos ou gasosos ndo séo gerados. Ja a eletrometalurgia ndo gera
residuos expressivos ou relevantes, inclusive, os eletrélitos gerados por este segundo
processo podem ser reutilizados em outros processos de reciclagem. A pirometalurgia,
através da queima de polimeros e de outros materiais isolantes, emite na atmosfera uma
grande quantidade de poluicdo, como, por exemplo, dioxinas e furanos. Além destes
residuos gasosos, sdo gerados residuos solidos de ardua reciclagem, entre estes, escorias
de materiais ceramicos, metais e polimeros com elevada dificuldade de reciclagem. Desta
forma, tem-se a seguinte escala (Figurab).

Figura 5 - Geragao de residuos.

Fonte: Proprio autor

Vivas e colaboradores (2013), observou que o tempo de processo no método
hidrometalurgico necessita de extensas etapas de lixiviagdo e alta exposicdo do metal
a solugéo lixiviadora para que a eficiéncia seja alta. Além disso, antes do inicio das
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etapas de lixiviagdo, um pré-tratamento mecanico é necessario, o qual envolve etapas de
desmantelamento (desmontagem seletiva). Segundo Kasper (2016), o pré-tratamento visa
aumentar a eficiéncia da lixiviacdo e reduzir a quantidade de agente lixiviante utilizado.
Desta forma, tal processo, como também o método biohidrometallrgico, requerem semanas
ou até meses para que ocorra a recuperacao dos metais presentes nos lixos eletronicos.
Como alternativa, os processos pirometallrgicos ndo demandam a realizagdo de pré-
tratamentos, podendo ser aplicados a qualquer tipo de e-lixo, possuindo poucas etapas.
A eletrometalurgia, da mesma forma, ndo exige varias etapas para que 100% dos metais
desejados sejam capazes de ser dissolvidos (VIVAS; COSTA, 2013). Assim, os métodos
foram classificados quanto a tempo de processo (Figura), em:

Figura 6 - Aspecto: Tempo de processo.

Fonte: Proprio autor

Destaca-se ainda que, o custo operacional é outro aspecto extremamente relevante.
Diante disso, a biometalurgia é considerada um dos métodos mais atuais e promissores.
Este processo abrange a biolixiviacdo, apresentando diversas vantagens, como: (i) baixo
custo operacional, (ii) economia de insumos, (iii) baixo investimento inicial e (iv) baixo
consumo energético quando comparado ao processo pirometallrgico, ja que este Ultimo
processo requer um elevado consumo de energia e necessita de um alto investimento
de implantacdo. A biometalurgia abrange, também, a biossor¢cdo, que oferece muitas
vantagens, dentre elas: (i) baixo custo de operacéo e (ii) redugéo da quantidade de produtos
quimicos (ZENI et al. 2012).

Segundo Zeni e colaboradores (2012), quando comparado a outros processos, as
maiores vantagens do processo hidrometalUrgico sdo: (i) separagdo mais simples entre
0s componentes e (ii) custos mais baixos. As vantagens da eletrometalurgia, quando
comparada aos processos pirometallrgicos, sdo: (i) poucas etapas e (ii) alta concentragédo
de metais preciosos, que equivalem de 95 a 97% dos metais contidos nos residuos. Sendo
assim, tem-se a seguinte escala (Figura 7).
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Figura 7 - Custo operacional.

Fonte: Proprio autor

O método que obteve o maior somatério (Tabela 1), sendo considerado o mais

benéfico e viavel, foi o processo biohidrometaldrgico.

Processo de Consumo de Consumo de Geracéao de Tempo de Custo Somatério
recuperacao energia agua residuos processo operacional
Pirometallrgico 1 3 1 3 1 9
Eletrometallrgico 2 2 2 2 2 10
Hidrometallrgico 3 1 1 1 3 9
BiohidrometalUrgico 3 1 3 1 3 11

Tabela 1 - Somat6rio dos aspectos apresentados por processo.

Fonte: Proprio autor

Referente ao percentual de recuperagao, varios estudos que contemplam métodos e
metais recuperados diferentes foram analisados. De acordo com Silvas (2014), realizou-se
duas etapas de extragéo solido/liquido no método hidrometallrgico, a primeira foi em meio
sulfdrico e a segunda em meio sulfurico oxidante, a extragéo de cobre foi de 100% e o fator
de recuperacéo foi de 98,46%, o qual representou 32 kg de cobre para 100 kg de PCI. Em
outra metodologia, apresentada por Martins (2007), a partir de processos que envolvem
lixiviagao acida, com uma solugéo de 3,0N HCI + 1,0N HNO,, foi possivel recuperar 86%
de Sn. J4, a rota hidrometallrgica utilizada por Caldas et al. (2015), incluiu a lixiviagdo em
acido sulfurico a 75°C por 18 horas, lixiviagdo em acido sulfirico em meio oxidante a 75°C
por 6 horas e lixiviagdo em acido nitrico a temperatura ambiente por 2 horas, dessa forma,
foi possivel uma recuperagao de 96,6% de prata.

Silvas (2014) alcangou, a partir de um processo biohidrometalurgico, utilizando uma
cepa bacteriana composta por trés espécies microbianas: Leptospirillum ferrooxidans, a
Acidithiobacillus thiooxidans e a Acidithiobacillus ferrooxidans, 100% para a extracdo de
cobre, utilizando 2% de densidade de polpa e 100% de in6culo e o fator de recuperagéo
de 100%, o qual representou 32,5 kg de cobre para 100 kg de PCI. J&, Brandl et al. (2001)
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utilizaram microrganismos no processo de lixiviagdo dos metais que foram obtidos por meio
do e-lixo. Bactérias das espécies Thiobacillus thiooxidans e T. ferrooxidans e fungos da
espécie Aspergillus niger e Penicillium simplicissimum foram capazes de serem cultivados
na existéncia de lixo eletrénico. Como resultado, pode-se citar que, em locais onde as
concentracdes de e-lixo foram entre 5 a 10 g/L, as bactérias foram capazes de lixiviar mais
de 90 % de, Zn, Ni, Al e Cu. Enquanto isso, as duas espécies de fungos estimularam a
recuperacdo de 65 % de Sn e Cu e mais de 95 % de Pb, Zn, Al e Ni.

Outro estudo realizado por Urbanski et al. (2000) mostrou que, a partir de técnicas de
eletro-obtengéo com solugdes de pH acido de tioureia e alcool, em uma temperatura de 60°C,
pode-se obter uma recuperacao de 96-100% de ouro. J4, no estudo realizado por Veglid
et al. (2003), o autor submeteu materiais residuais a microscopia eletrénica de varredura
(MEV), raio x e andlise quimica para que os mesmos pudessem ser caracterizados. Logo
apos a lixiviagdo destes materiais, os autores submeteram as amostras a um processo de
eletro-obtencéo visando a recuperacao de cobre e niquel e obtiveram, no catodo, 94-99 %

da massa inicial destes dois elementos quimicos.

Na Tabela 2, tem-se um resumo do percentual de recupera¢do de cada metal, por
metodologia e por autor.

Autor Metodologia Utilizada Metal Recuperado Percentual de

Recuperacao
Silvas (2014) Hidrometalurgia Cobre 98,46%
Martins (2007) Hidrometalurgia Estanho 86%
Caldas et al. (2015) Hidrometalurgia Prata 96,60%
Silvas (2014) ~ Biohidrometalurgia com Cobre 100%
bactérias
Biohidrometalurgia com  Zinco, Niquel, Aluminio > 90%
bactérias e Cobre °
Brandl et al. (2001) o . Estanho e Cobre 65%
Biohidrometalurgia com _ _
fungos Chumbo, er)co, Aluminio > 95%
e Niquel
Urbanski et al. .
(2000) Eletrometalurgia Ouro 96 - 100%
Veglio et al. (2003) Eletrometalurgia Cobre e Niquel 94 - 99%

Tabela 2 - Percentual de recuperacéo de cada metal.

Fonte: Proprio autor

De acordo com Pafume e colaboradores (2020), as maiores dificuldades envolvidas
na criagdo de uma unidade de reciclagem dos metais de PCI tratam-se do (i) investimento
inicial extremamente elevado, uma vez que o processo exige muita complexidade, (ii)
da exigéncia de grande area para instalacéo e (iii) do controle de emissdes de gases e
de poluentes (metais pesados e substancias cancerigenas). Alias, a complexidade do
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processo sera diretamente proporcional a quantidade de metais que possuem o interesse
de recuperagdo. Em vista disso, o Brasil deixa de ganhar diversas divisas uma vez que
ndo dispde de uma usina recicladora de metais de PCI, que, mesmo exigindo um alto

investimento inicial, € uma operagéo extremamente lucrativa.

5| CONCLUSAO

O presente trabalho abordou o expressivo aumento de lixo eletrénico decorrente
da rapida substituicdo dos equipamentos eletroeletrénicos, cujo descarte dos residuos
gerados, muitas vezes, nao € adequado. Dessa forma, pdde-se perceber a importancia da
conscientizagdo em relacédo a reciclagem e a recuperagdo dos metais contidos nas PCls,
minimizando-se 0s impactos socioambientais, sendo observados através da redugéo dos
gases de efeito estufa que contribui com a redugéo do aquecimento global, como, também,
da preservacgéo de fontes de matéria-prima, da diminui¢cdo do gasto com aterros sanitarios
e da reducgdo no gasto de energia.

Para atingir-se uma compreensédo das técnicas existentes, apresentou-se as
principais caracteristicas dos métodos aplicados na recuperagdo dos metais presentes
nas PCls. A biohidrometalurgia apresentou-se como a mais promissora das tecnologias
utilizadas na recuperacéo de metais das PCls. O procedimento mais conhecido e utilizado
no Brasil é 0 processo mecanico, devido ao seu baixo custo.

O método considerado o mais vantajoso, referente aos aspectos apresentados,
sendo eles consumo de energia, consumo de agua, geracdo de residuos, tempo de

processo e custo operacional, foi o processo biohidrometalurgico.
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RESUMO: A pavimentagdo asfaltica é uma
estrutura destinada a oferecer conforto e
confiabilidade ao trafego de veiculos de carga ou
pessoas. No entanto, a falha em projetos e sua
execugdo, conduz a patologias que danificam
sua estrutura, e ocasionam transtornos aos
usuarios. Para sanar tais adversidades é
apropriado conhecer as camadas que compdem
0 pavimento, bem como entender suas funcdes e
as caracteristicas dos materiais empregados, de
modo a prever possiveis comportamentos diante
das cargas advindas do fluxo de veiculos. Para
tanto, considerando os recorrentes problemas de
formacéo de trincas, “panelas” e demais danos
no cobrimento asfaltico da Avenida Alberto Diniz,
trecho urbano que da inicio a Rodovia Alkindar
Monteiro Junqueira — SP 063 (considerando o
sentido Braganca Paulista - Itatiba), o trabalho
analisou a possivel causa desses defeitos, bem
como estudou a estrutura ideal para o pavimento

MUITO PESADO

local, determinando espessuras de acordo com o
fluxo de veiculos local e o solo existente. Por fim,
o trabalho concluiu com um comparativo entre a
situacdo ideal calculada e a existente, levantada
através do ensaio de cone de penetragdo
dindmica (DCP).

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentagdo asfaltica;
estrutura; trafego; patologias.

SURVEY THE CAUSE OF DAMAGE
AND PATHOLOGY FOUND IN ASPHALT
PAVING IN A VERY HEAVY FLOW ROAD

ABSTRACT: Asphalt paving is a structure
designed to offer comfort and reliability to the
traffic of cargo vehicles or people. However,
failure in projects and their execution, leads
to pathologies that damage its structure, and
cause inconvenience to users.To remedy such
adversities, it is appropriate to know the layers
that make up the pavement, as well as to
understand their functions and the characteristics
of the materials used, in order to predict possible
behaviors in the face of loads arising from the flow
of vehicles. Therefore, considering the recurrent
problems of formation of cracks, “pots” and other
damages in the asphalt covering of Avenida
Alberto Diniz, the urban section that starts the
Rodovia Alkindar Monteiro Junqueira - SP 063
(considering the direction Braganca Paulista
- ltatiba), the This work will raise the possible
cause of these defects, as well as study the ideal
structure for the local pavement, determining
thicknesses according to the flow of local vehicles
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and the existing soil. Finally, the work will conclude with a comparison between the calculated
ideal situation and the existing one, raised through the dynamic penetration cone test (DCP).
KEYWORDS: Asphalt paving; structure; traffic; pathologies.

11 INTRODUGAO

1.1 Histérico e Situacao Atual da Pavimentacéao

Desde a antiguidade, a utilizacdo da pavimentacdo foi essencial para o
desenvolvimento das civilizagdes, bem como, o crescimento de determinadas atividades,
permitindo a busca e a conquista de novos territérios e o intercambio comercial, cultural e

religioso.

Historicamente, no Brasil, a construgcdo de estradas iniciou-se em 1560. Para ligar
Séao Vicente ao Planalto Piratininga, houve a reconstituicdo do caminho nomeado Estrada
do Mar (1661), hoje, parte dela esta recuperada e é chamada de Estrada Velha do Mar.
Outra referéncia é a Estrada Real, quel contribuiu historicamente para o pais, com o

transporte de ouro e café.

Atualmente, o modal rodoviario representa cerca de 60% dos transportes realizados
no Brasil, fato esse que se confronta com a precariedade das estradas brasileiras, que
pelo déficit de investimentos, encontram-se em circunstancias criticas e desfavoraveis aos

usuarios.

1.2 Solos

A origem do solo da-se por decomposi¢cdo rochosa, sendo esta, decorrente de
agentes quimicos, fisicos e biolégicos. Conforme descrito por Pinto (2006), pode-se
considerar que os solos sdo constituidos por particulas diversas da rocha matriz, agua
e ar, porém néo é possivel generalizar o comportamento do solo de variadas regides, e
submetido a esforgos distintos.

Todos os solos sé@o considerados permeaveis, e a presenca de agua e ar possibilita
que as particulas figuem livres e ocorra mudangas em seu estado (KNAPPETT; CRAIG,
2018). Além disso, a presséo liquida determina a resisténcia e a rigidez do solo. Em

pavimentagdes, o solo é denominado subleito.

1.3 Compactacao

A compactacéo faz parte da constru¢cao de uma pavimentacao, e para cada tipo de
estrutura, utiliza-se uma técnica, ou seja, desde a regularizagdo do subleito ao acabamento
do revestimento da superficie. O intuito é eliminar vazios para trazer estabilidade e
resisténcia as camadas, proporcionando densidade e permeabilidade adequadas.
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1.4 Mistura Asfaltica

E acamada que recebe de forma direta, agbes climaticas e esforgos de movimentagédo
de carga, além de ser responsavel pela comodidade e seguranga das condi¢cbes de
rolamento, de acordo com Bernucci et al. (2006). E uma pavimentagdo do tipo flexivel,
constituida a partir da associagédo de ligantes asfalticos, agregados e em alguns casos,
produtos complementares.

Ha variagéo na fabricacdo e aplicacédo do ligante a frio e a quente, onde a em um,
a aplicagdo deve ser em temperatura ambiente enquanto que, no outro deve ser feita em
temperatura de até 177°C. A diferenca de temperatura reflete na aderéncia do fluido aos

agregados.

1.5 Estrutura da Pavimentacao Asfaltica

Existem dois tipos de pavimentos: rigido e flexivel. O primeiro é composto de placas
de Concreto de Cimento Portland (CCP), o segundo, é de Cimento Asfaltico de Petrbleo
(CAP).

As placas de concreto tendem a absorver e transmitir as cargas em um plano
horizontal, enquanto que, em pavimentos asfalticos, a distribuicdo é majoritariamente

vertical, gerando efeitos mais amenos ao subleito, como mostrado na figura 1.

Figura 1 — Deformagdes nos pavimentos do tipo flexivel e rigido.

Fonte: Balbo, 2007.

A estrutura de uma pavimentagdo asfaltica, consiste em suas camadas e a
subjacente fundacdo. A capacidade estrutural depende do tipo do solo, das condi¢cbes
ambientais, da espessura e do tipo de material das camadas. Assim, abaixo da superficie
de revestimento asfaltico, estdo presentes camadas de suporte, compostas por materiais
granulares tratados ou ndo, sendo estas denominadas de: base, sub-base, reforco de
subleito e subleito.

Subleito, &€ a camada de apoio da estrutura, que recebe os esforgos distribuidos pelas
camadas superficiais, e que por vezes pode precisar do reforco de subleito, que segundo
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0 autor, “é executado normalmente em estruturas espessas resultantes de fundagéo de
ma qualidade ou trafego de cargas muito pesadas, ou de ambos os fatores combinados”
(SENCO, 2008, p.9).

A sub-base e a base s&@o responsaveis por transmitir os esforcos aplicados na
superficie até a fundacéo, sendo que a Ultima deve ser mais resistente. A sub-base, também
€ tida como camada de bloqueio (SENCO, 2008), de modo a n&o ocorrer transposicdo de
materiais entre elas, no momento da compactagéo. As camadas sdo mostradas na figura 2.

Ja o revestimento asfaltico pode ser divido em camadas, denominadas de rolamento,
ligacéo, nivelamento ou reforco, em decorréncia de necessidades técnicas, construtivas e
de custo (BALBO', 2007 apud MARQUES, 2014).

Figura 2 — Estrutura do pavimento tipo flexivel.

Fonte: Bernucci et al., 2006.

1.6 Calculo do Fluxo da Via

Informagdes sobre volume e composicao do trafego, sdo de grande importancia
para o gerenciamento de rodovias, bem como para o dimensionamento de pavimentos
(UFRGS, 2019). Assim, para o céalculo de dimensionamento de pavimento, a contagem
volumeétrica ou pesquisa de fluxo de trafego, tem utilizacdo no conhecimento e comparagéo
de demanda existente e projetada, classificacdo da via, célculo do numero N (relativo ao

fluxo), entre outros fatores determinantes, como mostrado na figura 3.

1 BALBO, José Tadeu. Pavimentacao Asfaltica: Materiais, Projetos e Restauragdo. Sdo Paulo: Oficina de Textos,

2007.
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Figura 3 — Classificagdo e parametros de trafego das vias.
Fonte: Dias, 2019.

Para isso, o volume diario médio (VDM) pode ser contabilizado manual ou
automaticamente, e determina a quantidade, tipo, dire¢do, sentido e composi¢céo do fluxo
de veiculos utilitarios de uma sec¢éo da via, em um determinado periodo de tempo. Por
fim, a variante N, equivalente ao nimero de operagbes do eixo padrdo, é possivel ser
determinada a partir do volume de veiculos e a classificacdo da via através de seu trafego
e fungdo.

1.7 Calculo da Espessura por Camada

A partir do numero N, verifica-se a espessura minima recomendada de revestimento
betuminoso em pavimentos cuja camada de base seja puramente granular (DNIT, 2006).
Essa espessura é ideal, de modo a proteger a base dos esfor¢os impostos pelo trafego
e evitar a ruptura do revestimento devido a esfor¢cos advindos da tracéo e flexdo, como
mostrado na figura 4.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N=10° Tratamentos superficiais betuminosos
10% =< N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10°< N = 107 Concreto betuminoso com 7,5 ¢m de espessura
10" < N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N> 5x107 Congreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Figura 4 - Espessura minima de revestimento betuminoso, em fungéo do nimero N.

Fonte: DNIT, 2006.

Para o dimensionamento da pavimentacéo, através do , obtém-se o valor de CBR
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por camada, através do abaco de determinagéo de espessuras do pavimento, como mostra

a figura 5.

Figura 5 — Esquema ilustrativo das camadas e suas simbologias.
Fonte: DNIT, 2006.

Para calcular a espessura de cada camada utiliza-se as inequagdes 1, 2 e 3:

A simbologia K, representa o coeficiente de equivaléncia estrutural, determinado de

acordo com o material a ser utilizado.

1.8 Defeitos de Superficie

A acdo da agua e a variacdo de temperatura tornam a mistura asfaltica mais
suscetivel a trincas e a desagregacdo. Uma vez iniciado, o trincamento progride em éarea
e nivel de criticidade, resultando em desintegracdo, arrancamento de placas e formacgéao
de panelas.

Além dos danos superficiais, as trincas permitem a entrada de agua no interior
do pavimento, provocando a redugdo da resisténcia ao cisalhamento e o aumento da
velocidade de deformacgéo. As cargas de trdfego também séo responsaveis pela indugcéo
de tensGes na estrutura do pavimento, assim, com a agao repetida, ha fadiga e deformacéo

permanente das camadas (DNIT, 2005).

Os defeitos de superficie influem na vida util do pavimento, e podem ser percebidos
de forma precoce, quando relativo a erros de projeto ou execugéo, ou entdo a médio prazo,
por trafego e intempéries (BERNUCCI et al., 2006).

Capitulo 13




21 METODOLOGIA

2.1 Caracterizacao da Via Estudada

A Avenida Alberto Diniz é compreendida entre a Avenida Imigrantes e a Rua
Itapechinga, e a partir desta nomeada como Rodovia Alkindar Monteiro Junqueira — SP
063, sendo caracterizada como via de fluxo rapido?, conforme designacdo no Plano de
Mobilidade Urbana (2017) do municipio de Braganga Paulista. A via em questédo tem grande
influéncia na regiao, localizando-se proxima a areas de potencial expanséo, além conectar

cidades importantes no contexto regional, como Campinas, ltatiba e Jundiai.

Na Lei Municipal 3145/98, contém a previsao de duplica¢do da Avenida Alberto Diniz,
porém néo ha registro da data de finalizagdo desta obra. Ainda, de acordo com um estudo
de contagem realizado em 2012, pela Secretaria Estadual de Transportes e Logistica, no
Km 43 da SP 0683, indicou-se um VDM de 11.051 veiculos, conferindo um trafego do tipo
muito pesado. a figura 6 mostra a via em estudo.

Figura 6 — Visdo de satélite da via estudada.

Fonte: Google Maps, 2019.

2.2 Marshall

O ensaio de Marshall é utilizado para a determinacdo do teor 6timo de ligante
asfaltico, garantindo a obtencdo de uma pavimentacao resistente a ruptura, deformacgéo e
deslocamento.

Neste ensaio foi testado o material asfaltico pré-misturado a frio, obtendo resultados
de sua fluéncia e estabilidade, a fim de verificar a possibilidade de adog¢édo deste, como

alternativa para a pavimentacéo ideal da Rodovia estudada.

2 Vias de Fluxo Rapido ou Vias Expressas: De acordo com a classificacdo DETRAN, possuem transito livre, sem inter-

segOes e acessibilidade direta ao lotes, e sem travessia de pedestres em nivel.



Para o ensaio foram confeccionados 3 corpos de prova para cada nimero de golpes
testado, sendo 50, 60 e 75 golpes, seguindo o Método de Ensaio DNER - ME 107/94.

Durante a confecc¢éo dos corpos de prova, a mistura de asfalto pronto foi acomodada
no molde de compactagdo com 10 golpes vigorosos de espéatula no centro da massa.
Nestas condi¢gbes, moldou-se o corpo de prova aplicando sobre o material 50 golpes de
soquete, apos, inverteu-se o anel inferior, aplicando o mesmo nimero de golpes na camada
inferior. Este procedimento foi seguido para moldar os demais corpos de prova, aplicando
60 e 70 golpes. As figuras 7 e 8 mostram os equipamentos utilizados.

Os corpos de prova foram extraidos do molde, sendo verificada a altura do corpo,
a qual deve ter no minimo 63,5 mm +\- 1,3 mm, e por fim, todos foram medidos com
paquimetro e pesados e identificados, separando-os por amostras, de acordo com o
namero de golpes.

Figura 7 e 8 — Molde, base de compactagéo e soquete mecanico, e equipamento Marshall e
CBR com prensa mecéanica e medidor de fluéncia.

Fonte: Proprio autor.

A figura 9 mostra os corpos de prova utilizados.
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Figura 9 — Processo de extracao dos corpos de prova.

Fonte: Préprio autor.

Cada amostra foi submetida a compresséo através da prensa mecéanica e, com o

extensdmetro foi medida a fluéncia do material, observado até o seu rompimento. Finalizado

0s ensaios, os valores de estabilidade foram corrigidos utilizando o fator de multiplicagéo
do método DNER — ME 107/94

A tabela 1 mostra as caracteristicas dos corpos de prova e a estabilidade corrigida.

Corpo Peso  Espessura Fluéncia  Estabilidade Fator de Estabilidade
de Prova  (g) (mm) (mm) (Kgf) Correciio  Corrigida
(Kgh
01 1000 59.5 2,88 173 1,11 192,03
02 1055 63,5 2,90 192 1,00 192,00
03 1050 63,0 2,96 198 1,01 199,08
04 935 55,0 2,48 174 1,27 220,98
05 1025 60,0 2,95 221 1,10 243,10
06 990 58,0 2,80 210 1,16 243,60
07 970 56,0 2,94 224 1,23 275,52
08 1015 59.5 3,20 240 1,11 266,40
09 1020 59.5 2,91 225 111 249,75

Tabela 1 — Caracteristicas dos corpos de prova e estabilidade corrigida.

Fonte: Proprio autor

2.3 indice de Suporte Califérnia

O indice de Suporte Califérnia, mais conhecido como CBR (sigla em inglés), & um

ensaio feito em laboratério por meio de amostras de solo indeformado. Este tipo de ensaio

mostra a resisténcia do solo com relagéo a penetracdo, determina sua capacidade para

suportar a implantacdo de uma pavimentacéo, conforme manual do DNIT.

O solo coletado para realizagédo dos ensaios foi obtido na margem direita da rodovia,

sentido ltatiba, proximo ao Condominio Residencial Vale das Aguas, a uma profundidade

de aproximadamente 1 m, sendo retirados cerca de 36 Kg de amostra, a qual foi envolta em
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material plastico, evitando perda de umidade para o meio.

Para o ensaio, foram confeccionados 3 corpos de prova, cada qual com um teor de
umidade, a fim de obter a curva indicativa de umidade 6tima.

Na preparacdo da amostra utilizada em cada um dos corpos de prova, foram
separados 6 Kg de solo seco ao ar, destorroado e passado pela peneira de 4,75 mm de
abertura. Para cada amostra foi adicionada agua nas seguintes proporgées: 15, 20 e 25%.
A partir disto, o material foi dividido em 5 partes, referentes a quantidade de camadas a

serem compactadas, como mostrado na figura 10.

Figura 10 — Processo de preparagéo do solo imido e particao.

Fonte: Préprio autor.

Para a moldagem do corpo de prova, uma parte do material foi depositado em um
molde cilindrico metalico, sendo aplicado 12 golpes de soquete, perpendicular e distribuidos
uniformemente sobre a superficie, procedeu-se com uma ligeira escarificacdo da camada
subjacente, repetindo o processo de compactacdo para cada camada adicionada,
totalizando 5.

Com afinalizagé@o do processo de compactacéo, o cilindro complementar € removido,
sendo o material sobressalente rasado com o auxilio de uma régua rigida biselada, com
isso, 0 solo moldado é invertido, reposicionado no cilindro e pesado, segundo mostram as
figuras 11 e 12.

Figura 11 e 12 — Compactagéo, remogao do cilindro e amassamento do corpo de prova.

Fonte: Préprio autor.
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Do material excedente da moldagem de cada corpo, retirou-se uma amostra de 100g,
para a determinacdo do teor de umidade. A amostra imida foi pesada e, posteriormente
seca a 250 °C, e apods seco, foi pesado novamente. Assim, através das seguintes equagbes
determinou-se a massa especifica aparente seca e o teor de umidade compactado dos
solos de cada amostra, cuja equacéo para calculo é a 4.

Em que::

u, - Massa especifica aparente Umida;
P’ — Massa do solo imido compactado;
V — Volume do cilindro;

P, — Massa do material imido;

P- Massa do material seco.

Para o inicio do processo de expansao, sob o corpo de prova, foi posicionado o
prato perfurado e sobre ele, dois discos anelares bipartidos com peso de 2,270Kg cada, de
modo a reproduzir a sobrecarga de um pavimento. Feito isso, o molde e os pesos foram
postos em imersdo em um recipiente preenchido por agua.

Ao final do periodo de embebicdo — 4 dias, o molde é retirado da imersédo, deixando
a agua escoar por 15 minutos antes de dar inicio ao ensaio de CBR.

Com os corpos de prova prontos para o ensaio, posiciona-se novamente 0s
pesos sobre a amostra, levando o conjunto a prensa automatica, que deve estar com os
extensOmetros de penetracdo e pressdo que devem estar zerados. Apés realizadas as
respectivas marcagbes de pressédo aplicada a cada penetracdo, calcula-se o indice de
CBR pela razéo entre presséo aplicada nas penetracdes de 2,54 mm e 5,08 mm, e presséo
padréo, sendo considerado como resultado final aquele que apresentar maior valor. A
equacédo 5 é utilizada para este célculo.

2.4 DCP

O ensaio de compactagéo através do cone de penetracao é realizado in situ tendo
uma representacgdo fiel do estado real em que a via se encontra. Apesar da analise por
camada, 0 ensaio é do tipo semi-destrutivo, uma vez que a estrutura do pavimento é
praticamente inalterada com a realizagao do teste (JUNIOR? et al., 2005 apud MELHORIA,
2017).

O valor de DCP € dado em fungéo da resisténcia do material a penetragdo da ponta

3 MELHORIA no Controle de Compactacao de Valas dos Contratos Sourcing e Jica na UGR Bragantina. Relatoério de

Descrigéo da Pratica de Gestéo. Programa Melhores Préticas, 2017. 10 p.



conica do aparelho, o qual origina um indice de resisténcia a penetragcdo dado em mm/
golpe. Com isso, € possivel a elaboracgéo grafica dos resultados obtidos, a qual indica que
quanto maior a inclinagdo da curva, menor é a resisténcia da camada.

De acordo com o determinado pela American Association of State Highway and
Trasportantion Officials (AASHTO), pode-se correlacionar o resultado do DCP com o CBR,
como mostrado na equagéo 6.:

A dindmica do ensaio consistiu em posicionar o aparelho e fazer o registro da
penetragao inicial ao solo com o peso préprio do equipamento. Entéo, inicia-se a liberagédo
do peso em queda livre, apés a elevagdo do martelo até o limite de altura, e anota-se a
penetracédo a cada dez golpes, sucessivamente até completar a profundidade de um metro,
como mostrado na figura 13.

Figura 13 — Realizagéo do ensaio de DCP e verificacdo da espessura do revestimento.

Fonte: Préprio autor.

2.5 Levantamento dos Defeitos de Superficie da Via

Para a classificagéo dos defeitos, utiliza-se como referéncia a norma DNIT 005/2003,
nela, os tipos de defeitos catalogados e que sdo considerados para célculo de indicador
de qualidade da superficie do pavimento sédo: fendas (F); afundamentos (A); corrugagéo e
ondulagdes transversais (O); exsudacao (EX); desgaste ou desagregacao (D); panela ou
buraco (P); e remendos (R).
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Marshall

Considerando os resultados, é possivel afirmar que o aumento do nimero de golpes
€ proporcional ao aumento da resisténcia a compressao radial (estabilidade), conforme é
visto no gréfico da figura 14, em que foi considerada a estabilidade média dos corpos de
prova por golpe.

300
250

50 Golpes 60 Golpes 75 Golpes

mmm Estabilidade  seeeee Linear (Estabilidade)

Figura 14 — Gréafico estabilidade versus golpes.

Fonte: Préprio autor.

3.2 indice de Suporte Califérnia

As cargas aplicadas pelo equipamento provocam encurtamentos diametrais, os
quais sdo medidos através da leitura do extensdmetro. A tabela abaixo mostra os resultados
de penetragédo obtidos em cada um dos trés ensaios, bem como a determinacéo do CBR,
de acordo com as penetragdes padroes em 2,54 mm e 5,08 mm, segundo a tabela 2.
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Molde 1 Molde 2 Molde 3
Leitura do Pressiio
extensometro  padriio Pressfio CBR Pressio CBR Pressio CBR
(mm) (kgf/mm?) Calculada (%) Calculada (%) Calculada (%)
; (kgf/mm?) (kgf/mm?®) (kgf/mm?)

0,63 - 51,00 - 197,00 - 76,00 -

1,27 - 101,00 - 233,00 - 78,00 -

1,90 - 159,00 - 277.00 - 111,00 -
2,54 703,10 216,00 3,07 331,00 4,71 156,00 2,22

3,17 - 276,00 - 390,00 - 201,00 -

3.81 - 341,00 - 452,00 - 241,00 -

444 - 393,00 - 513,00 - 283,00 -
5,08 1054,60 438,00 4,15 571,00 5.41 346,00 3,28

6,35 - 536,00 - 723,00 508,00 -

7.62 - 653,00 - 914,00 - 736,00 -

8,89 - 754,00 - 111100 - 1026,00 -

10,16 - 896.00 - 1359,00 - 1544,00 -

11.43 - 1047.00 - 1670,00 - 2316,00 -

12,70 - 1195,00 - 2158.00 - 2765,00 -

Tabela 2 — Resultados de encurtamento com base na presséo aplicada pela prensa CBR.

Fonte: Préprio autor.

Deste modo, considerando os teores de umidade utilizados em cada moldagem,

bem como as massas especificas secas de cada amostra e o CBR de maior valor, é

possivel verificar no grafico abaixo a associag¢édo entre o teor de umidade 6tima e o ganho

de resisténcia do solo.

3.3 DCP

Figura 15 — Grafico de relagédo entre teor de umidade e CBR.

Fonte: Proprio autor.

Por conveniéncia, as anotagcbes de penetracdo foram tidas a cada 10 golpes, sendo

possivel verificar que, a partir do momento em que o equipamento atingiu a camada do solo
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compactada, houve um aumento progressivo na penetracdo da haste, ou seja, inicialmente
a profundidade atingida por sequéncia de golpes alterava a cada 3cm, posteriormente a

variacdo passou a ser abrupta.

Diante dos resultados de CBR e da variagdo da curva, € possivel diferenciar as
camadas com presenca de BGS (31,50cm) e as camadas componentes exclusivamente
de solo (50,50cm), ndo sendo possivel distinguir entre reforgo e subleito, como mostra a
figura 16.

I 2 3 4 5 6 7 & 9 1011 1213 14 15 16 17
MNuamero de golpes (x 10)

= CBR  cssees Linear (CBR)

Figura 16 — Gréfico de CBR tido a partir do ensaio de DCP.

Fonte: Préprio autor.

3.4 Defeitos de Superficie

Partindo da analise visual ao longo da Avenida, foram constatadas diversas
patologias na camada asfaltica, em ambas faixas. Considerando os danos ocasionados,
tanto superficial como estrutural, hd a manifestacdo de afundamentos e distor¢oes,
promovendo a irregularidade longitudinal. Verificou-se frequentes afundamentos de trilha

de roda, trincas do tipo “couro de jacaré”, “panelas” e solapamento, resultantes da acéo da
agua e pressédo sob as trincas.

Capitulo 13 m



Figura 17 — Registros de patologias na camada asfaltica da Avenida Alberto Diniz.

Fonte: Préprio autor.

3.5 Calculo da Espessura por Camada

Para o calculo da espessura minima por camada foram considerados os CBRs ideais
para cada uma delas, sendo adotado 20 % para sub-base (H,;), 10% para reforgo (H,) e
5% para subleito (H_), sendo o ultimo o CBR do solo estudado, em teor de umidade 6tima.

Para os coeficientes de equivaléncia estrutural (K) foram adotados 1,00 (material

granular) para base, sub-base e subleito, e 1,40 para o revestimento.

Assim, considerando que o revestimento, de acordo com a classificacdo da
via e o N, deveréa ter espessura minima de 10cm, e ainda, com a utilizagdo do abaco
de determinacdo de espessura do pavimento, disponibilizado pelo DNIT, através das
inequacgbes e determinando dimensdes minima de 15cm e méaxima de 20cm (ideal para
compactacgéo), foram obtidas as seguintes espessuras ideais para o projeto: Base = 20cm;
Sub-base = 20cm e Subleito = 16¢cm.

41 CONCLUSAO

Sabendo que para mistura asfaltica usinada pronta a frio a estabilidade minima
exigida € de 250 Kgf para compactacao de 75 golpes, e a fluéncia deve ser de 2 a 4,5 mm,
conforme norma DNIT 153/2010, conclui-se através de Marshall que aproximadamente
67% dos corpos de prova produzidos sob esta energia de compactacéao obtiveram resultado
satisfatério para estabilidade, e todos possuem boa fluéncia. J& em relagdo aos resultados
obtidos aos 50 golpes, 100% dos corpos de prova atingiram estabilidade e fluéncia minima.
Desta forma, a utilizagdo da mistura asfaltica usinada pronta se torna viavel, tendo atingido
os resultados esperados.

Considerando as camadas subjacentes ao revestimento, a média dos CBRs
obtidos pelo DCP na pavimentagao existente, indica que as camadas possuem resisténcia
adequada, conforme estabelecido pelo DNIT. Assim, como o solo que compde o subleito,
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atingiu CBR de 5,41%, também suficiente.

No entanto, as espessuras das camadas do pavimento existente ndo condizem com
0 minimo necessario para suportar o fluxo local. A espessura total da base e da sub-base
existentes é de 31,50cm, ou seja, inferior a espessura ideal para este tipo de pavimento,
a qual, de acordo com os calculos, deveria ser de 40,00cm, além disso, a espessura do
revestimento existente de 3cm, também é menor que o minimo exigido para fluxo, que

deveria ser de 10cm.

Figura 18 — Comparativo de camadas existentes (ensaios) versus ideais (DNIT).

Fonte: Proprio autor.
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RESUMO. Conforme o mercado da construgéo
civil tem se atualizado, onde questdes sociais e
politicas se fazem presentes, surge o estudo de
impacto de vizinhanca (EIV), que tem por intuito
conciliar a implantacdo de um empreendimento
com o bem-estar social da regido. Com isso,
para obter sucesso na execucdo de um
empreendimento, se faz necessaria a aplicacéo
de uma gestéo de obra que busca atender, no
desenvolvimento do projeto, o planejamento dos
aspectos escopo, prazo e custo. Desta maneira,
0 objetivo deste artigo € apresentar uma analise
realizada da gestéo de obra junto ao impacto de
circunvizinhanga que ocorre com a execugéo de

CIRCUNVIZINHANCA

uma obra, utilizando como estudo de caso os
aeroportos da Copa do Mundo de 2014. Para
isso, foi desenvolvida uma metodologia que utiliza
indicadores, determinados de acordo com a
regulamentacéo vigente do EIV, Lei 10.257/2001,
e conceitos de bibliografias consolidadas, como
parametros de pontuagdes.
PALAVRAS-CHAVE: Estudo de Impacto de
Vizinhanca (EIV), Gerenciamento da construgéo,
Copa do Mundo 2014.

ANALYSIS OF SITE MANAGEMENT AND
SURROUNDINGS IMPACT
ABSTRACT. As the civil construction market has
been updated, where social and political issues
are made present, the Neighborhood Impact
Study (NIS) arises, which aims to reconcile the
implementation of a project with the social welfare
of the region. Thus, in order to achieve success
in the execution of a project, it is necessary to
apply construction management that seeks
to meet, in the development of the project, the
planning aspects of scope, time, and cost.
Therefore, the goal of this article is to present
an analysis of the construction management
within the surroundings impact that occurs with
the execution of a construction project, using as
a case study the 2014 World Cup airports. For
this purpose, a methodology was developed that
uses indicators, determined according to the
current regulations of the NIS, Law 10.257/2001,
and concepts from consolidated bibliographies,

as scoring parameters.
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11 INTRODUGAO

Em decorréncia dos novos conceitos de mercado, onde a construgcéo civil esta
cada vez mais relacionada a questdes de carater social e politico, se faz necessério o
estudo de como gerir uma obra de forma estratégica considerando os fatores de viabilidade

econdmica, social e ambiental de um empreendimento.

Para isso, a gestao de obra deve ser caracterizada como um conjunto de estratégias
que, sendo apropriadamente utilizadas e aplicadas, tém como consequéncia uma
grande eficicia do resultado. Silva (2011), afirma que o planejamento é uma ferramenta
indispensavel dentro da realizagcdo do gerenciamento, cumprindo o papel de prever
situagdes que envolvem o desenvolvimento do projeto. Completa ainda que o ato de
planejar envolve uma série de processos e acdes que devem ser executados em consenso,
a fim de alcangar o objetivo estabelecido.

Conforme salienta Assumpg¢éo (1996), em grande parte dos casos, o objetivo do
planejamento ndo se encontra somente vinculado as questdes fisicas da construcéo, mas
em grande parte voltado para busca de taticas e estratégias que viabilizem os resultados
do empreendimento.

Com isso, Corréa (2009), declara que uma das possiveis analises que se faz a
respeito do espago urbano esta relacionada as conexdes de estrutura social, processos
e fungbes urbanas que este pode oferecer, sendo fatores determinantes no impacto
que a construgdo gerara na regido onde serd implantada, denominado de impacto de

circunvizinhanga.

Logo, pode-se observar que a auséncia de uma gestdo de obra podera acarretar
diversos problemas que vao muito além dos desperdicios da construgdo. A falta de
planejamento e de estudos prévios sobre a viabilidade de um empreendimento tera como
consequéncia, em seu pior cenario, uma obra que se torne insustentavel, onde se teve um
grande valor investido, mas que ha pouca utilizagéo agregada.

Dessa maneira, revela-se a importancia da aplicacdo de uma gestdo de obra
vinculada ao processo de planejamento, que analisa, principalmente, os fatores que seréo
gerados com a implantacado do empreendimento, no que diz respeito ao equilibrio entre a
constru¢do e o bem-estar comum.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo apresentar uma analise da gestao
de obra junto ao impacto de circunvizinhanca que ocorre na regido com a realizagdo de um
empreendimento. Para isso, foi realizado um levantamento bibliografico em acervo nacional
e internacional, que possibilitou a determinagéo de indicadores que foram aplicados para a
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andlise das obras dos aeroportos que foram executadas para a Copa do Mundo de 2014,
utilizadas como estudo de caso.

21 REFERENCIAL TEORICO

A gestéo de obra e o estudo de impacto de circunvizinhanga sdo fundamentais
para compreender o papel que um empreendimento exerce na area onde sera implantado.
Assim se faz necessario a aplicagdo de ambos no desenvolvimento do projeto.

2.1 Gestao de obra

Conforme aponta o Project Management Institute (PMI, 2013), o gerenciamento é
responsavel pela aplicacdo do conhecimento nos processos da gestéo, a fim de cumprir
os requisitos determinados pela mesma. Os processos da gestao, por sua vez, se dividem
em cinco grupos, sendo eles Iniciacdo, Planejamento, Execuc&o, Monitoramento e
Encerramento.

O mesmo estudo revela que os projetos séo elaborados conforme os posicionamentos
estratégicos da organizacdo, com o objetivo de alcancar os resultados almejados.
Compdem os quesitos estratégicos as questdes de demanda de mercado, necessidade
estratégica, necessidade social, consideracdo ambiental, avanco tecnoldgico e requisito
legal (PMI, 2013).

Lemos (2007), afirma que o planejamento estratégico aplicado ao gerenciamento
torna-se um instrumento importante para que se tenha vantagens dentro de um mercado
competitivo, sendo que no atual cenério globalizado a falta deste processo gera dificuldades
no controle da qualidade dos resultados esperados.

Dentro da mesma premissa, Santos e Ferreira (2017), declaram que as metodologias
de gerenciamento implementadas de maneira eficiente e estratégica trazem uma melhora
efetiva dentro da gestdo organizacional, uma vez que possibilitam a avaliacdo das
dificuldades e qualidades do planejamento interno e geram vantagens na competitividade
de mercado.

Segundo Moreira (2017), compete ao gerenciamento trés aspectos de extrema
relevancia no desenvolvimento do projeto: o escopo, responsavel por atender as demandas
e necessidades do cliente; o prazo, que se refere ao espago de tempo fornecido para
o desenvolvimento do projeto; e o custo, determinado pelo orcamento do projeto. Afirma
ainda, que as decisbes tomadas em relagdo as areas anteriormente citadas influenciam

diretamente na qualidade das execuc¢des e resultados do projeto.

O Project Management Institute (PMI, 2013) agrega a essas trés areas uma sequéncia
de atividades que devem ser executadas a fim de obter como resultado o objetivo proposto,
conforme disposto na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxograma das atividades referentes ao escopo, prazo e custo.

Fonte: Préprio Autor.

De acordo com Sabino (2006), foi observado no ramo da construgéo civil que, quando
h&a o desenvolvimento de um estudo preliminar complexo do projeto antes da execucéo,
existe a probabilidade de identificar e prever problematicas que antes eram solucionadas
somente no decorrer da obra, o que gerava uma série de gastos e desperdicios.

Gomes (2007), ressalta que a qualidade na execucdo de uma obra, ndo somente
nos aspectos fisicos, mas em todas as partes que dizem respeito ao seu desenvolvimento,
€ fundamental para que se obtenha como resultado o investimento correto dos recursos e

a satisfacdo das demandas solicitadas.

A partir deste contexto, pode-se concluir que o planejamento detalhado, o controle
dos processos e a organizacao das etapas se fazem fundamentais dentro do processo de
um gerenciamento eficiente, pois além de serem indispensaveis para obter a qualidade
desejada nos resultados, também se mostram importantes para evitar imprevistos no

decorrer do projeto.

2.2 Impacto de Circunvizinhanca

Marques (2010), aponta que, a necessidade de pautar a respeito dos conflitos
gerados pela criagdo de um grande empreendimento foi surgindo juntamente com a
urbanizagdo e o desenvolvimento das cidades, quando a comunidade das edificagcdes
vizinhas comeca a ser afetada.

Surge entéo, o Estudo de Impacto de Vizinhanca (EIV) previsto no Art. 4°, VI, da Lei
10.257/2001. Esta Lei, denominada como Estatuto da Cidade, tem o intuito de estabelecer
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as normas de ordem publica e de interesse social, que assumem o uso das propriedades
urbanas em beneficio do bem comum, seguranca e bem-estar da popula¢do, em consenso

da harmonia ambiental.

O Estudo de Impacto de Vizinhanga foi originado do Capitulo Il sobre Politica
Urbana, do artigo 182 da Constituicdo Federal (1988), que conceitua que:

“A politica de desenvolvimento urbano, executada pelo poder publico
municipal, conforme diretrizes gerais fixadas em lei, tem por objetivo ordenar
o pleno desenvolvimento das fun¢des sociais da cidade e garantir o bem-estar
de seus habitantes. § 1° O plano diretor, aprovado pela Camara Municipal,
obrigatério para cidades com mais de vinte mil habitantes, € o instrumento
basico da politica de desenvolvimento e de expans&o urbana.”

e também que:

“Alei municipal definira os empreendimentos e atividades privados ou publicos
em area urbana que dependerédo de elaboracdo de Estudo de Impacto de
Vizinhanga (EIV) para obter as licengas ou autorizagdes de construgéo,
ampliac&o ou funcionamento, a cargo do Poder Publico Municipal.”
Entretanto, o Estatuto da Cidade é apenas um conjunto de orientagdes para ajudar
a conduzir os municipios na elaboragéo de suas proprias leis especificas, ndo sendo uma

lei autoaplicavel.

O Estudo de Impacto de Vizinhanga tem como objetivo considerar todos os efeitos
de um grande empreendimento, positivos e negativos. Chaminé (2010), concorda que
este estudo deve compreender diretrizes como a garantia do direito a cidade sustentavel,
planejamento das cidades, gestdo democratica e desenvolvimento das fungdes sociais
nos municipios, mostrando a grande importancia de haver um ponto de equilibrio entre os
ambitos social, econdmico e ambiental.

Ainda de acordo com a Lei n° 10.257, art. 37 evidencia-se que o EIV devera ser
executado de maneira a observar a atuacdo do empreendimento acerca da qualidade de
vida dos habitantes residentes nas proximidades. Para isso, podem ser analisados os
seguintes aspectos: adensamento populacional, equipamentos urbanos e comunitarios,
uso e ocupacgédo do solo, valorizagdo imobiliaria, geragédo de trafego e demanda por
transporte publico, ventilagdo e iluminagdo e paisagem urbana e patrim6nio natural e
cultural. Para andlise de tais aspectos, & muito comum e eficaz a utilizagéo de indicadores
de desenvolvimento, antes e apés a implementagdo do empreendimento, de acordo com
Freire (2015).

Silva (2016), ressalta o urbanismo como foco do Estudo de Impacto de Vizinhanca
na fungéo social da cidade e da propriedade urbana, tendo como prop6sito mediar os
interesses de todas as partes envolvidas: os empreendedores urbanos, os gestores
publicos e os cidadéos.

Capitulo 14 m



2.3 Copa do Mundo 2014 no Brasil

A Copa do Mundo é um evento organizado pela Federagéo Internacional de Futebol
(FIFA), realizado a cada quatro anos em um pais previamente estabelecido, designado pais-
sede. O Comité Olimpico Internacional (COIl), a partir de 2002, estabeleceu que deveriam
ser criados legados positivos que beneficiassem os paises sede dos jogos olimpicos, o que
também se aplica aos paises sede das Copas do Mundo.

De acordo com Gratton e Preuss (2008), existem trés motivos principais para a
criagéo do legado. O primeiro tem o intuito de fazer com que a populag¢édo da nagéo anfitria
tenha evidéncias de que o evento teve efeitos positivos no pais. O segundo é a maneira de
justificar o uso dos recursos publicos para fins permanentes ou infraestrutura temporaria
desses eventos. E o terceiro cria um efeito positivo que motiva outras nagbes a desejarem
participar de eventos futuros.

Ainda segundo Gratton e Preuss (2008), o Estado tem o intuito de realizar a copa
do mundo e toda sua estrutura dispondo de verbas publicas almejando obter retribuicbes
financeiras a seu favor. Nado ha clareza se este retorno realmente acontecerad ou se
acontecera da forma esperada, pois ha uma grande dificuldade de avaliar um legado

econdmico logo apoés a realizagéo do evento, necessitando de anos para sua aferigéo.

O sorteio para a Copa do Mundo FIFA de 2014 ocorreu em outubro de 2007, onde
formalizou-se o Brasil como pais-sede. A partir deste momento, os governantes brasileiros
assumiram a responsabilidade de realizar este evento e se comprometeram a executar as
melhorias necessarias para a conservacgéo do legado que seria proporcionado ao pais, com
total transparéncia para a populagéo.

Para a definicdo das cidades sede, foram utilizados critérios técnicos baseados
nas estruturas apresentadas pelas proprias cidades, como estadios, sistema de transporte
urbano, segurancga publica, rede de hotelaria, aeroportos e lazer. As seguintes cidades
foram escolhidas: Belo Horizonte (MG), Brasilia (DF), Cuiaba (MT), Curitiba (PR), Fortaleza
(CE), Manaus (AM), Natal (RN), Porto Alegre (RS), Recife (PE), Rio de Janeiro (RJ),
Salvador (BA) e Séao Paulo (SP).

De acordo com os dados divulgados pela Secretaria Especial do Esporte, consta
na Matriz de Responsabilidade (documento assinado pelos governos federal, estadual e
municipal das 12 cidades sede) que os investimentos para os seguintes setores resultam
em: mobilidade urbana R$ 8,9 bilhdes, aeroportos R$ 8,4 bilhdes, portos R$ 700 milhdes,
estadios $ 7,6 bilhdes, estruturas, equipamentos e capacitagdo em seguranca R$ 1,9
bilhdo, telecomunicagdes R$ 400 milhdes e turismo R$ 200 milhdes.

Do valor total previsto na Matriz de Responsabilidades, que contempla todas as
areas de investimento, R$ 8,7 bilnGes sdo de recursos publicos, sendo R$ 6,5 bilhdes
do orcamento federal e R$ 7,3 bilhdes das receitas locais, e R$ 5,6 bilhdes de recursos
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privados.

Na Figura 2, estdo representados os valores de custo planejado e custo real das
obras dos aeroportos que foram executadas em cinco cidades sede da Copa do Mundo.

Figura 2 — Orgamento das Obras de Aeroportos para a Copa do Mundo 2014.

Fonte: Adaptado de Matriz de Responsabilidade Consolidada.

Na Tabela 1, estdo designadas as datas de término planejado e término real para
a conclusdo das obras dos aeroportos que foram executadas em cinco cidades sede da
Copa do Mundo.

Tabela 1 — Prazo das Obras de Aeroporto para a Copa do Mundo de 2014.
Fonte: Adaptado de G1.

Na Tabela 2, estdo designados os valores dos orgamentos e a quantidade de obras
demandadas em cada uma das doze cidades sede da Copa em relagédo as estruturas de
mobilidade urbana, bem como o periodo previsto para a conclusdo das mesmas.
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Tabela 2 — Obras de Mobilidade Urbana para a Copa do Mundo de 2014.
Fonte: Adaptado de Globo Esporte.

31 METODOLOGIA

O estudo realizado elaborou uma metodologia que, por meio de indicadores, teve
o intuito de analisar o desempenho da gestdo de obra junto a analise de impacto de
circunvizinhancga, gerando pontuagdes para uma avaliacdo quantitativa e qualitativa. Dessa
maneira, foram realizadas pesquisas bibliograficas como base teérica para a obtengéo dos
dados e para uma demonstracgéo pratica, foram eleitas as obras de cinco aeroportos dentre
as que foram executadas para a Copa do Mundo de 2014, utilizadas como estudo de caso.

3.1 Indicadores de Gestao de Obra

Os aspectos do gerenciamento que foram considerados séo escopo, prazo e custo.
A partir dessa premissa, para cada aspecto, foram determinados respectivos indicadores
a fim de estipular um parametro para anélise da gestdo dos empreendimentos, que estdo
apresentadas na Tabela 3 as aplicagdes de cada indicador e como foram realizados os
célculos para a obtengao das pontuagées.
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Tabela 3 — Aplicagéo dos Indicadores de Gestao de Obra.

Fonte: Proprio Autor.

3.2 Indicadores de Impacto de Circunvizinhanca

Em conformidade com a Lei n° 10.257, elucidada no Referencial Teérico, para a
andlise de Impacto de Circunvizinhanga, foram considerados os aspectos que mais se
adequaram ao estudo. A partir dessa premissa, para cada aspecto, foram determinados
respectivos indicadores a fim de estipular um parametro para anélise do impacto de
circunvizinhanga dos empreendimentos. Na Tabela 4, estdo apresentadas as aplicacbes
de cada indicador e como seréo realizados os célculos para a obtencdo das pontuagées.

Tabela 4 — Aplicagdo dos Indicadores de Impacto de Circunvizinhanca.

Fonte: Préprio Autor.
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3.3 Avaliacao de desempenho

Contudo, ap6s a determinacao dos indicadores, foi criada uma avaliagdo quantitativa
e qualitativa sobre os dados obtidos, conforme apresentado, respectivamente, nas Tabelas
5e6.

Tabela 5 — Avaliacéo a partir dos indicadores de Gestéo de Obra.

Fonte: Préprio Autor.

Tabela 6 — Avaliagédo a partir dos indicadores de Impacto de Circunvizinhanca.

Fonte: Préprio Autor.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 7 estdo apresentadas as pontuagdes dos cinco aeroportos que foram
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eleitos para o estudo de caso, resumindo a somatéria final.

A partir desta avaliagdo e dos critérios de pontuagédo utilizados, encontrados,
respectivamente, na Tabela 7 e Tabelas 5 e 6, 0 empreendimento que obteve o melhor
resultado foi o aeroporto Afonso Pena. Isso se deve pelo fato de, apesar de néo ter
atendido os critérios de gestao de obra, no impacto de circunvizinhanga analisou-se que
0 aeroporto gera na regido onde foi implantado uma grande rede de empregabilidade,
possui na sua estrutura diversos equipamentos de acessibilidade, atende ao plano diretor
municipal, executou as obras necessarias para complementar a infraestrutura de acesso
ao empreendimento e tem uma boa classificacdo no projeto Aeroportos Sustentaveis da
ANAC.

Em relacdo a analise da Gestdo de Obra, é possivel observar a ocorréncia de
empreendimentos que tiveram pontuacbes zeradas nos aspectos de prazo e custo.

Baseado no critério de prazo, no indice de Desempenho de Prazo (IDP), apesar do
indicador “Valor Agregado” apontar que um percentual do escopo estava executado dentro
do planejado, todas as obras tiveram o término real em datas posteriores ao planejamento,
ocasionando um aumento consideravel no custo real em relagéo ao orgamento inicial. Da
mesma maneira que o IDP, o Desvio de Prazo foi afetado pelas datas de término das obras
terem sido posteriores ao término planejado.

Baseado no critério de custo, no indice de Desempenho de Custo (IDC) e Desvio
de Custo, a baixa pontuagéo se da por todas as obras terem o custo real expressivamente

acima do custo planejado inicialmente.

Tabela 7 — Pontuacao dos aeroportos.

Fonte: Proprio Autor.
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A partir desses dados, conclui-se que as obras executadas nos aeroportos para a
Copa do Mundo de 2014 nao tiveram uma gestao de obra adequada, uma vez que nao foram
capazes de atender aos orcamentos e prazos determinados na etapa do planejamento.
Dessa maneira, os empreendimentos ndo tiveram o cumprimento completo do escopo
para atender a realizacdo do evento para o qual foram planejadas, possuindo apenas
parte da estrutura entregue e continuando a execugédo da obra posteriormente, gerando
gastos adicionais e afetando diretamente o tempo estipulado para o retorno financeiro do
empreendimento.

Entretanto, referente ao impacto de circunvizinhanga, é possivel observar que os
empreendimentos tiveram um desempenho satisfatério, visto que suas estruturas foram
capazes de atender aos aspectos determinados no estudo realizado. Dado este fator,
compreende-se que o escopo dos projetos dos aeroportos para a Copa do Mundo de 2014
foi elaborado de forma a oferecer um funcionamento eficiente e estar em consenso com o
bem-estar dos usuarios e da comunidade, planejados para atender as demandas do evento

e continuidade p6s-evento.

51 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho buscou apresentar uma anélise da gestéo de obra
junto ao impacto de circunvizinhanca que ocorre com a implantacéo de uma obra, utilizando
como estudo de caso as obras executadas nos aeroportos para a Copa do Mundo de
2014. Contudo, o objetivo desta andlise foi evidenciar a importancia do planejamento nos
processos de gestdo de obra, onde as questdes de escopo, prazo e custo devem ser
respeitadas e atendidas, a fim de obter como resultado o sucesso do empreendimento em
consenso com o interesse social.

Portanto, em relacdo as obras dos aeroportos para a Copa do mundo de 2014, a
andlise de impacto de circunvizinhanga apontou que o escopo do projeto foi elaborado
de maneira apropriada, mas a andlise de gestdo de obra demonstrou que a falta de
planejamento estratégico fez com que o gerenciamento fosse ineficiente em relagéo aos

limites de prazo e orcamento para atender a realiza¢do do evento.
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RESUMO: A produtividade, operacionalidade,
adaptabilidade,
uma edificagdo, o seu ciclo de vida, inicia na

longevidade e reciclagem de

avaliacdo da energia incorporada de cada
material ou sistema construtivo. Compde uma
complexa rede de informagdes e conhecimentos
que fundamentam a busca de solugdes e
decisbes na concepcgdo arquitetbnica de uma
edificacdo. As solugdes adequadas a serem
criadas para o projeto supde um processo
decisério constante e passa pela reflexdo das
questdes macroecondmicas, ambientais e a
responsabilidade final com o ambiente gerado,
construido e modificado pela sociedade e
instituicbes civis e governamentais. As pesquisas
aqui apresentadas foram realizadas entre 2020 e
2021 em uma escola de ensino fundamental, na

cidade de Campinas, e outra, de ensinoinfantil, em
Itatiba. Seu objetivo foi o de avaliar o desempenho
edificacao,
relacionado a sua concepgao arquitetébnica e o

higrotérmico  da notadamente
dominio das estratégias necessarias para mitigar
os atuais impactos climaticos frente ao bem estar
interno desses espacgos de ensino. Os estudos
realizados, seus procedimentos, métodos,
atividades teéricas e praticas tiveram como
intencdo estimular a experimentag¢do, por meio
do levantamento de dados de campo, diagnostico
e posterior proposicdo de solugdes. A avaliagdo
quantitativa e qualitativa dos niveis de satisfagdo
com o conforto térmico também contribuiu para
corroborar os levantamentos técnicos realizados
em cada escola e para auxiliar na elaboragéo
dos subsidios para a readequagédo arquitetonica

e energética de cada edificacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho térmico;
Arquitetura escolar, Impactos climaticos.
ABSTRACT: The productivity, operability,

adaptability, recycling of a
building, its life cycle, starts with the assessment

longevity and

of the embodied energy of each material or
construction system.
network of information and knowledge that
support the search for solutions and decisions

It comprises a complex

in the architectural design of a building. The
appropriate solutions to be created for the project
assume a constant decision-making process and
go through the reflection of macroeconomic and
environmental issues and the final responsibility
with the environment generated, built and
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modified by society and civil and governmental institutions. The research presented here
was carried out between 2020 and 2021 in an elementary school, in the city of Campinas,
and another, for kindergarten, in ltatiba. Its objective was to evaluate the hygrothermal
performance of the building, notably related to its architectural design and the mastery of the
strategies necessary to mitigate the current climate impacts on the internal well-being of these
teaching spaces. The studies carried out, their procedures, methods, theoretical and practical
activities were intended to encourage experimentation, through field data collection, diagnosis
and subsequent proposition of solutions. The quantitative and qualitative assessment of the
levels of satisfaction with thermal comfort also contributed to corroborate the technical surveys
carried out in each school and to assist in the preparation of subsidies for the architectural and
energy readjustment of each building.

KEYWORDS: Thermal performance; School architecture; Climate impacts.

11 INTRODUGAO

As mudancas climéaticas tém provocado o aumento da temperatura média do planeta
e, consequentemente, elevado o nivel do mar devido ao derretimento das calotas polares,
0 que pode ocasionar o desaparecimento de ilhas e cidades litorAneas densamente
povoadas. A frequéncia cada vez maior de eventos extremos climaticos, como tempestades
tropicais, inundagdes, ondas de calor, secas, nevascas, furacdes, tornados e tsunamis,
geram graves consequéncias para as populagdes humanas e os ecossistemas naturais.
O Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC), 6rgao das Nacdes Unidas,
aponta que o aumento de temperatura tem a de ser de responsabilidade e causado pela
acao do homem (IPCC, 2013).

A influéncia do aumento da temperatura e o impacto da radiagéo solar sobre a
edificagédo tém sido notificados pelos dados climéticos e percebidos também pelos usuéarios.
Dados da NASA de 2019 reportam que a temperatura em 2018 foi 0,83°C maior do que a
média do século XX, representada pelo periodo de 1951 a 1980.

O comportamento ambiental nas habitagbes consequentemente vai sofrer uma
mudanca ao longo dos anos. Nos cendrios previstos o aumento da temperatura do ar externo
até 2.100 sera de 4.23°C, com consequente novas exigéncias, parametros e solucdes
para o desempenho térmico das edificagbes (NUNES e GIGLIO, 2020). Os elementos que
compdem o seu entorno terdo que ter novos indicadores de transmitancia e capacidade
térmica para poder satisfazer as exigéncias de conforto higrotérmico dos usuarios.

Ao estudar a edificagdo para o ensino-aprendizagem, Rios (2016) definiu o ambiente
escolar como um espago publico no qual grande parte das criangas e jovens passardo seu
tempo e exercitardo o convivio social. O tipo de estrutura fisica da escola, assim como sua
organizagdo, manutengéo e seguranga, revela a vida que ali se desenvolve. O trabalho
educativo tem como contorno um espaco fisico, agradavel e confortavel. Nao se trata
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de espagos confinados, mas de espagos de usos multiplos que estimulam o despertar
da criatividade e mostram um lugar de pertencimento. O ambiente escolar deve oferecer
adaptacéo, acolhimento, aconchego e pertencimento para as criancas e sua comunidade
colaborativa, professores, pais e funcionarios, provendo o bem estar em um espaco fisico
confortavel. Botton (2007), em A Arquitetura da Felicidade, ja demonstrava que as pessoas
séo influenciadas de forma profunda e decisiva pela arquitetura a sua volta. O estilo, a
aparéncia e os objetos que a preenchem afetam a sensibilidade, o humor e influenciam o
modo de ser e de sentir de cada um e até mesmo a personalidade dos individuos. Nesta
mesma linha de argumentacéo esta o conforto ambiental e higrotérmico, que precisa ser
planejado e previsto para as edifica¢cdes educacionais e que € objeto dessa pesquisa.

As escolas escolhidas para esta pesquisa sdo destinadas a formagéo de criangcas
do Ensino Infantil com idade entre 0 a 6 anos, na cidade de ltatiba (Escola A), e Ensino
Fundamental Il, entre 11 e 14 anos, na cidade de Campinas (Escola B). Possuem como
proposta filoséfica-pedagodgica o ensino humanista, privilegiando também as atividades
informais, criativas e ludicas. Estdo inseridas no zoneamento central das respectivas
cidades e atendem alunos com renda econémica, entre média e alta.

21 OBJETIVOS GERAIS

Verificar as condi¢bes climaticas e ambientais, o impacto da carga térmica sobre a
edificacdo e as estratégias arquitetonicas adotadas em escolas infantis, em duas cidades
do estado de Sao Paulo, analisando comparativamente o desempenho da edificacdo frente
ao conforto térmico, luminico e acustico.

31 METODOLOGIA

A pesquisa foi experimental com levantamentos de campo quantitativo das variaveis
meteorolégicas dos ambientes externos e internos de escolas em duas cidades, para
a avaliacdo do desempenho ambiental (térmico, luminico e acustico) e dos parametros
arquiteténicos e construtivos utilizados nas duas edificagbes educacionais ( Escola A e
Escola B).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Escola A

Na analise da tipologia arquiteténica da Escola A (Latitude: -22.9900121; Longitude:
-46.8492132; Altitude: 50m) verifica-se que a edificagdo foi adaptada para a atividade de
ensino infantil e se desenvolve em um grande pavimento térreo onde estdo dispostas as
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atividades escolares: coordenacédo, as salas de aula, sala de atendimento, refeitério e
cozinha. Em zonas distintas estdo o bercario e as atividades extracurriculares como sala
de musica e sala de ballet. E rodeada por arvores de porte e as areas de recuos sdo
gramadas. A edificagéo (Figura 1) é constituida de paredes de tijolos cerdmicos macicos,
laje de concreto, cobertura com tesouras de madeira e telhas cerdmicas. A ventilacéo e
a iluminagdo sdo naturais, por meio de janelas dispostas nas paredes com caixilhos de

aluminio.

Figura 1. Implantacdo e zoneamento tipoldgico da Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

A Tabela 1 mostra as condigbes meteorologicas no entorno da Escola A (ltatiba),
em 8 de novembro de 2020 e 23 de julho de 2021. Os dados ja evidenciam as condi¢cbes
extremas das temperaturas e as baixas umidades do ar no final da primavera de 2020
no micro clima da escola. No inverno de 2021, ventos, umidade, temperatura e a baixa

radiacao solar ja retornavam as condigdes climéaticas das médias normais da cidade.

A Escola A tem como pontos positivos a composi¢cdo de materiais e elementos
construtivos de sua envoltéria: paredes de tijolos macicos ceramicos, laje de concreto e
cobertura com de telhas cerédmicas. Estes materiais se caracterizam por terem um bom
atraso térmico e baixa transmitancia térmica. S&o responsaveis por propiciar um razoavel
isolamento térmico e conforto interior na edificacdo. A existéncia de grandes arvores nas
faces noroeste e sudoeste, junto as calgcadas da Escola A, tem a fungado importante de
também diminuir as temperaturas extremas nas estagcbes da primavera e verdo, como

evidenciado nas medi¢des realizadas em novembro de 2020.

Capitulo 15




Calcada da escola Data da medi¢ao: 08 nov 2020

POSICAO TEMPEORATURA RADIAGAO UMIE)ADE VENTOS | RUIDO SONORO
(°C) (Lux) (%) (m/s) (dB)
1 35,1°C 8.500 19,9 % 0,5 57,3
35,0 °C 7.400 18,8 % 0,8 55,6
35,2°C 7.600 19,9 % 1,0 64,0
4 35,3°C 6.340 21,1 % 11 63,0

Condigcbes do céu na data da medicédo:dia ensolarado. Temperatura média na cidade 29 C°
Tabela 1 Condi¢bes meteorologicas no entorno da Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

A analise dos dados coletados de temperaturas, no més de julho de 2021 (Tabela
2 e Tabela 3), mostram que a diferencga, entre os locais mais sombreados para os mais
ensolarados, foi de apenas 1,3°C (de 21,5°C a 22,8°C). Internamente a maioria das salas
ficaram com uma temperatura ligeiramente mais baixas que a exterior, de aproximadamente
de 1°C a 2,5 °C, conforme os niveis de iluminacgdo natural e a radiagdo solar proporcionada
em cada ambiente.

Calgada da escola Data da medigéo: 23 julho 2021
POSICAO TEMPEORATURA RADIACAO UMIODADE VENTOS RUIDO SONORO
(°C) (Lux) (%) (m/s) (dB)
1 21,5°C 2.700 50,0 % 5.2 60,0
21,8°C 3.452 47,0 % 3,2 57,3
22,2°C 4.449 38,5 % 4,2 70,5
4 22,3°C 4335 25,2% 1,2 65,7

Condi¢cbes do céu na data da medicao: dia ensolarado, temperatura média na cidade 22 C°
Tabela 2 Condigbes meteoroldgicas no entorno da Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

Nas adaptacdes arquitetonicas realizadas instituicdo para a criagdo das atividades
de escola infantil e bergéario, ndo foi extinto um conflito funcional, sob o ponto de vista
acustico (o da localizagéo da escola) e também o da concepg¢éo luminica (o da adaptacéo
de uma residéncia para a atividade escolar).

Os baixos niveis de iluminancia das salas de aulas (310 lux) e Refeitorio (350 lux), ou
0s ambientes com excesso de iluminancia como a Sala Infantil (com 2500 lux), evidenciam
a dificuldade de adequacao para as novas fung¢des escolares. As esquadrias existentes,

com caixilhos de aluminio e vidro (sistema de correr e sem sistemas de sombreamento),
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ndo atendem ao dimensionamento que priorize a iluminagdo e o arejamento natural

necessarios para a atividade escolar.

Medicdes internas

Data da medicéo: 23 jul 2021

POSICAO TEMPERATURA RADIAGAO UMIDADE VENTOS | RUIDO SONORO
(°C) iluminancia (%) (m/s) dB (A)
(Lux)
Area descoberta 20,1 °C 3.200 48,0 % 0 54,4
Varanda 20,7°C 12.090 35,0 % 0 89,4
Abrigo 20,8 °C 690 31,0 % 0 100,0
Atendimento 20,6 °C 840 40,0 % 0 61,2
Sala 1 20,3°C 310 45,0 % 0 54,0
Maternal 02 21,0°C 439 50,1 % 0 43,9
Alimentagao 21,9°C 350 42,0 % 0 42,1
Cozinha 21,7°C 460 34,0 % 0 58,0
Sala Infantil 21,4°C 2.550 32,0 % 0 60,0
Hall de entrada 21,1°C 3.001 21,0 % 0 57,2
Sala de Musica 20,4 °C 450 23,0 % 0 56,0
Maternal 01 20,1 °C 390 57,0 % 0 39,7
Sala de Ballet 20,3°C 446 35,5 % 0 40,0
Bercério 21,7°C 980 40,0 % 0 35,1
Deposito 22,5°C 980 20,0 % 0 119,8
Terrago 22,1 °C 1.100 21,0 % 0 100,0
Parquinho 22,6 °C 12.500 15,0 % 0 120,5

Condigcbes do céu na data da medicéo: dia ensolarado, temperatura média na cidade 22 C°

Tabela 3 Condigbes climéticas internas na Escola A

Fonte: Tartari e Fantinelli, 2021.

E indispensavel um novo design que se adeque as novas dimensdes e que possuam

dispositivos que permitam a renovagao do ar e também o controle da incidéncia solar nos

ambientes internos. Embora a tipologia arquitetonica de uma moradia seja uma referéncia

fundamental para a filosofia pedagobgica adotada, a sua localizag&o, junto as duas vias de

grande trafego de carros e camionetes, traz prejuizo para o bem estar fisico e psicologicos

dos ocupantes. Os niveis sonoros medidos na escola, variaram de 55dB (A) a 120,5dB (A).

Para Braga (2016) s&o niveis que ja podem comprometer o processo de aprendizagem dos

alunos. As técnicas pedagodgicas tém que vir seguidas de uma situagéo acustica favoravel

para que a mensagem emitida pelo professor seja recebida com clareza pelo aluno. Apenas

nas salas ocupadas por criangas do maternal sédo garantidos niveis de ruido mais baixos,
entre 35,1dB (A) e 43,9 dB(A), conforme determina a Norma Brasileira 10152 (NBR 10152,
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1992), de que em ambientes escolares nao ultrapasse 50 dB(A).

4.2 EscolaB
A Escola B (Latitude: -22.9255; Longitude: - 47,021439; altitude: 680m) configura-

se em um volume retangular de trés pavimentos (Figura 2), cuja circulagdo central o divide
em dois novos volumes retangulares onde foram projetadas as salas de aula. Na face
sul fica uma sequéncia de salas, e de forma paralela, na face norte, a outra sequéncia
de salas. A circulagdo pelo prédio é feita por escadas e elevadores. O térreo possui a
quadra poliesportiva, area de servigos, sala dos professores, sanitarios, cozinha, cantina,
area de higienizagéo, sala de nutricionista, area de alimentacgdo, cabine técnica, sala de
bolas e despejo. O primeiro pavimento possui dez salas de aula, sendo uma delas sala
dupla, area do servidor, coordenacgéo e sanitarios (Figura 3). Ja o 2° pavimento possui 0s
sanitarios, depésito, espago multiuso e um patio aberto. Rampas de acesso s6 existem
no pavimento térreo. Todo o sistema de ventilagdo e refrigeracéo é por ar condicionado.
O sistema estrutural da edificagdo € em concreto armado; algumas vedacdes sdo em
paredes de bloco de concreto e as demais em cortinas de vidro (janelas com caixilhos de
aluminio e vidro). No terrago, parte é coberta (laje de concreto e cobertura de metalica e a
demais impermeabilizada e revestida com ceramica. A edificagado possui 100% de taxa de
ocupacao edificada e ndo possui vegetacido no seu entorno.

Figura 2. Corte esquematico da Escola B, em Campinas

Fonte: Préprio autor.

Os principais problemas relacionados ao conforto ambiental da Escola B sao os de
natureza térmica, luminica e acustica, constatados por meio do levantamento de dados e
ocorrem em todos os pavimentos da escola (ver Tabela 3, 4 e 5).
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Figura 3. Zoneamento do pavimento térreo da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

Estdo especialmente ligados as decisbes de projeto, sua concepgcao (partido
arquitetonico), sua implantagéo bioclimatica, a escolha dos componentes (e materiais) de
vedacéo, sistemas de iluminacdo e ventilagdo adotados (ar condicionado). As medigbes
climaticas foram realizadas em 18 de novembro de 2020, com as seguintes condi¢des: no
pavimento térreo e no primeiro pavimento as janelas estavam abertas, o ar condicionado
e ventiladores desligados. No pavimento de cobertura as janelas estavam fechadas, o ar
condicionado e ventiladores desligados

4.2.1 Pavimento térreo da Escola B

A edificac@o escolar possui uma tipologia arquiteténica cujas salas de aulas foram
concebidas seguindo um eixo de circulagdo horizontal, desenvolvido no sentido oeste
para leste e vice-versa. As salas de aulas foram dispostas para as faces, ou norte, ou sul,
com cortinas de vidro (janelas) colocadas nessas faces. A face norte da edificacdo possui
grande incidéncia de radiag¢édo térmica e luminosa, e a face sudoeste com predominéncia
da incidéncia luminica, mas com grande carga térmica, a partir das 17h, nas estagcbes do
verdo. As circulagdes internas da edificacdo escolar ndo foram projetadas para o uso de
luz natural e ndo sé&o ventiladas.

Em relagdo ao pavimento térreo (Figura 3), quando realizadas as medigbes de
temperatura, ruido, iluminacao, ventos e umidade, observou-se que a sala dos professores
€ a que possui as maiores deficiéncias, principalmente no que diz respeito a iluminagéo
natural, por estar localizada em uma area completamente coberta. Os indices de iluminancia
medidos mostraram uma variagdo entre 42 a 162lux. Existe, portanto, a necessidade do
uso obrigatério de uma fonte de iluminagéo artificial para que seja possivel as atividades
desempenhadas pelos professores. Além disso, a sala é considerada a mais quente e
Umida dos ambientes analisados, conforme mostra a Tabela 3.

A variagdo de temperatura medida ficou entre 30,4 °C a 31,2°C, também fora da
Norma Regulamentadora NR17: Ergonomia do Trabalho, que indica o indice de temperatura
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efetiva entre 20°C e 23°C para o conforto térmico em ambientes de trabalho.

POSIGAO | TEMPERATURA RADIAGAO UMIDADE VENTOS RUIDO SONORO
(°C) lluminéncia (Lux) (%) (m/s) dB (A)
CALCADA DA ESCOLA
1 30,6 °C 12.656 48,5 % 0,0 53,0
2 31,0°C 19.076 49,3 % 3,0 46,2
3 31,0°C 17.609 48,8 % 0,6 42,0
QUADRA POLIESPORTIVA/PATIO
1 30,5°C 3.293 59,2 % 0 66,2
2 30,6°C 2.392 57,8 % 0 66,0
3 31,2°C 236 51,3 % 0 67,1
4 30,7 °C 253 48,6 % 0 66,5
5 30,9 °C 238 50,1 % 0 67,8
SALA DOS PROFESSORES
1 31,2°C 162 50,7 % 0 75,2
2 30,4°C 69 56,7 % 0 66,2
3 31,0°C 42 65,0 % 0 66,6
4 31,0°C 58 55,0 % 0 66,8
5 30,7 °C 82 51,4 % 0 65,5
ESCADA
1 30,1 °C 2.456 51,4 % 0 53,4
2 30,3°C 3.477 51,0 % 0 59,0
3 30,4 °C 3.510 52,3 % 0 58,2

Data da medig¢&o: 18 nov 2020 . Condigbes do céu: dia nublado. Temperatura média na cidade
26 C°.

As janelas estavam abertas e o ar condicionado e ventiladores desligados.

Tabela 3 Condi¢Ges climaticas no Pav Térreo da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

Com relagéo ao ruido, é possivel observar que a quadra de esportes apresenta

altos indices de ruidos sonoros, sendo justificado pelo seu proprio uso, pois além de area

esportiva também é area de recreacao dos alunos nos intervalos de aula. A consequéncia

é o desconforto acustico na sala dos professores, com niveis de ruido entre 65,5db(A)
a 75,2dB(A) em desacordo com a NBR 10152, que estabelece niveis entre 40dB(A) a
50dB(A) para atividades escolares. Este ambiente configura-se como um dos mais criticos

em termos de conforto ambiental da escola.
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4.2.2 Primeiro pavimento da Escola B

Todos os compartimentos desse pavimento (Figura 4) sdo refrigerados artificialmente
ou por meio de ventiladores, motivando que todas as janelas permanecam fechadas.
Nao existe, portanto, uma ventilagdo natural auxiliar secundaria, inclusive na circulagdo
central da edificacdo. Como a vedagéo das salas ¢ feita pelo sistema de “pele de vidro”
existe a necessidade de um controle da incidéncia solar e do ofuscamento pela excessiva
iluminancia. Portanto todas as aberturas (janelas) possuem cortinas tipo “blackout” que
permanecem fechadas para minimizar o ofuscamento nas lousas brancas, o que corrobora
para o uso constante da iluminacgéo artificial.

Figura 4. Zoneamento tipologico do 1°pav da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

As salas de aulas localizadas na fachada oeste e noroeste do prédio sdo as que
sofrem os maiores impactos térmicos pois recebem a radiagdo solar intensa do periodo da
tarde. Os dados levantados das condi¢des climaticas do 1° pavimento da Escola B estéo
mostrados na Tabela 4.

Nesse pavimento, no qual estdo localizadas as salas de aulas das turmas de 5°
série a 9° série, sdo registradas elevadas temperaturas internas, que variam de 30,8 °C a
33,4 °C.
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POSICAO | TEMPERATURA ILUMINANCIA (Lux) UMIDADE | RUIDO SONORO
(°C) Lum. Desligadas X Lum. Ligadas (%) dB (A)
CORREDOR SALAS DE AULA
1 33,4°C 369 50,6 % 50,6
2 32,9°C 126 57,6 % 40,9
3 32,7°C 82 50,1 % 52,9
SALA DE AULA DUPLA
1 32,0°C 65 311 55,1 % 60,7
2 31,9°C 53 254 49,9 % 59,3
3 31,5°C 50 239 48,8 % 57,2
4 31,6 °C 144 780 50,4 % 59,6
5 31,9°C 192 743 56,5 % 53,2
SALA DE AULA 1
1 32,0°C 65 253 61 % 66,9
2 32,7 °C 91 210 63 % 45,1
3 32,5°C 37 315 57,8 % 41,1
4 33,0°C 104 336 71,4 % 42,5
5 32,8 °C 74 279 57,7 % 46,8
SALADE AULA 2
1 31,9°C 50 234 47,9 % 43,7
2 31,2°C 165 217 51,3 % 44,0
3 31,1°C 178 717 50,6 % 50,7
4 30,8 °C 48 310 52,4 % 43,1
4 31,0°C 74 300 47,6 % 41,6

Data da medigdo: 18 nov 2020.. Condigbes do céu: dia nublado. Temperatura média na cidade

As janelas estavam abertas e o ar condicionado e ventiladores desligados.

Tabela 4 Condigdes climaticas dos ambientes selecionados do 1° pav

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

Mesmo com as janelas abertas e nédo existe circulacdo de ar (a velocidade do ar

regulamentada pela NR17 é de nao ser superior a 0,75 m/s) Os ambientes séo abafados e

com sensacao de extremo desconforto, sentido por estes pesquisadores no momento das

medi¢cdes de campo. Esses espagos mostraram uma baixa umidade relativa do ar da data

da medicdo (18 de novembro de 2020), entre 41% e 66,9%, embora a NR 17 estabeleca

um limite nao inferior a 40%.

4.2.3 Pavimento de cobertura da Escola B

O pavimento de cobertura,

contém o Espaco Maker, destinado a atividades

extracurriculares, laboratério de ciéncias, artes, entre outros. Esse local também apresentou
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resultados preocupantes quanto aos dados climaticos medidos. A edificacdo possui trés

fachadas — norte, leste e oeste — em cortina de vidro, sem nenhum tipo de interceptacéo

solar (Figura 5). O ambiente necessita o uso constante do ar-condicionado.

Figura 5. Zoneamento tipolégico pavimento da Escola B

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021.

E importante ressaltar que esse local apresentou a temperatura mais elevada entre

todos os pontos analisados, atingindo 33,4°C em um dia nublado com temperatura média

na calgada de 30,9°C e temperatura média na cidade de 26°C (Tabela 4).

POSICAO | TEMPERATURA ILUMINANCIA (Lux) Luminarias UMIDADE | RUIDO SONORO
(°C) Desligadas (%) dB (A)
CORREDOR da SALA MAKER
1 31,2°C 2.871 59,2 % 441
2 31,5°C 780 51,2 % 45,0
ESPACO MAKER
1 33,0°C 2.831 59,9 % 46,5
2 33,5°C 5.066 53,4 % 63,1
3 32,8 °C 5.806 63,5 % 44,5
4 33,2°C 2,232 51,5 % 46,0
5 33,2°C 857 47,9 % 42,0
TERRACO
1 32,3°C 10.505 61,0 % 48,0
2 32,8 °C 12.863 63,0 % 40,6
3 32,9 °C 13.361 57,8 % 41,0
4 32,9 °C 18.167 71,4 % 40,5
5 32,8 °C 18.921 57,7 % 41,3

Data da medigdo: 18 nov 2020. Condigbes do céu: dia nublado. Temperatura média na cidade 26 C°.

As janelas estavam fechadas e o ar condicionado e ventiladores desligados.

Tabela 4 Condigbes climéaticas da Cobertura - 2° pav

Fonte: Silva e Fantinelli, 2021
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A diferenca 2,5°C, numa analise preliminar pode ser creditada a inexisténcia da
adogcdo de estratégias bioclimaticas na edificacdo para a atenuacdo das condi¢des
climaticas do local e a carga térmica incidente com a adog¢éo deste tipo de envoltéria.

Algumas solugdes podem ser adotadas para atenuar a carga térmica incidente
nesses fechamentos translucidos, como a instalagéo de brises de sombreamento em toda
a fachada com maior incidéncia de carga térmica (face norte e noroeste). Deverdo ser
colocados afastados das paredes para garantir o efeito de convecgdo do ar e também
a possibilidade de manutencédo de paredes e janelas. A adog¢do de brises que podem
ser movimentados de forma inteligente (fisica ou digital) permite o uso da iluminagcéao
natural, o controle sobre os ofuscamentos existentes nas salas de aula e a possibilidade
da ventilacdo natural. Em situagbes de atendimento ao conforto ambiental elas podem
ser usadas diariamente evitando o uso do ar condicionado. A substituicdo de paredes
de drywall das salas de aula por grandes esquadrias de vidro com tratamento acustico,
também garantem a luz natural, reduzem a utilizagéo de luz artificial e contribuiriam para
a sensacéo psicologica de amplidao e de conforto visual. Alguns espacos, como o Espaco
Maker deverao ser totalmente estudados para que sejam alcang¢ados os indices de conforto
térmico, luminico e acustico, com materiais e sistema construtivos para coberturas, forros
e vedagbes que possuam indicadores de transmitancia e capacidade térmica capazes de
se adequar as recomendacdes bioclimaticas do local e da cidade. E isto envolve também o
controle dos demais fatores, seja os niveis de ruido, o controle da ventilagdo, da umidade,
da insolagdo, da temperatura, para que o conforto se estenda para o seu conceito mais
amplo de “sensacgéo de plena satisfacao”.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

As condi¢cbes climaticas e ambientais atuais, as caracteristicas geol6gicas e
topograficas, peculiares de dado local, lote ou micro clima especifico, interagem com as
variaveis culturais, socioeconémicas e construtivas para configurar e assegurar as novas
estratégias bioclimaticas para a edificagéo do século XXI. Conhecer os niveis de satisfacéo
dos usuarios sobre as atuais condicbes de conforto higrotérmico dos espacos fisicos
escolares € um dos instrumentos de analise que os profissionais da arquitetura dispdem para
propor solugdes que venham a requalificar o ambiente. O estudo das questdes climaticas,
inerentes também a cada zona climatica na qual estda implantada a edificagdo, seja a
temperatura, a umidade do ar, a radiacao solar, as condi¢cdes topograficas e sombreamentos
naturais se somam a fatores ergonémicos e percepg¢des cognitivas e sensitivas que
decorre da espacialidade arquitetdnica, seu uso, interacdo e apropriacdo. As mudancas
climaticas e o decorrente aumento das temperaturas e intensidades pluviométricas cada
vez mais expdem a precariedade dos sistemas construtivos convencionais para conter as
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condigdes extremas do clima atual. Os conceitos bioclimaticos trazem para a concepgéo
arquitetonica a interacdo entre o homem, o meio ambiente, a cultura, a tecnologia e a
sustentabilidade, tirando partido das caracteristicas fisicas dos componentes da edificagéo
que possam criar solu¢des estratégicas para a requalificacdo do espaco fisico. A pesquisa
apresentada mostrou duas concepc¢des arquitetdnicas que ainda precisam aprofundamento
no conhecimento das caracteristicas fisicas, mecéanicas e quimicas dos materiais, seus
componentes, suas composicées espaciais e construtivas. O conhecimento das condi¢bes
em que se encontram a envoltoria, seus vaos de fechamentos opacos (paredes), seus
fechamentos transllcidos (tipos de janelas e vidros), sua cobertura (tipos de telhas e
isolamentos), seu entorno (massas de vegetacédo ou pétios acimentados) e, com isto, o
posterior célculo da carga térmica que sera transmitida ou evitada, ainda precisa ser um
dos focos de investigagdo e estudo para determinar a estratégia mais adequada para
alcancar as melhores condi¢es de conforto interior de espagos escolares.
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RESUMO: Diante dos varios tipos de tratamento
de efluentes que visam a extracéo dos corantes
de agua industrial, dentre eles: Eletrofloculacéo,
Adsorcéo, precipitacdo quimica, lodos ativados,
entre outros, o tratamento de agua a partir do uso
de ozbnio é uma alternativa mais eficiente que
o cloro, pois ndo gera residuos, o que o torna
sustentavel ao meio ambiente, gera o aumento
do nivel de oxigénio dissolvido e melhoria nos
quesitos turbidez e cor da agua. O objetivo
deste presente estudo € promover o tratamento
de agua contaminada com corantes, visando a
clarificagéo e pureza das aguas, através de um
protétipo utilizando Gerador de ozbnio. Este
funciona através de uma descarga Corona,
gerada por um conversor flyback, aplicada em
processos oxidativos. O equipamento comportou-
se bem diante dos testes, e 0 objetivo do trabalho

foi atingido com éxito.
PALAVRAS-CHAVE: Oz6nio, tratamento de
efluentes, descarga corona, flyback.

DEVELOPMENT OF A LOW COST OZONE
GENERATOR FOR TREATMENT OF
WATER CONTAMINATED WITH DYE

ABSTRACT:Inview of the various types of effluent

treatment aimed at extracting dyes from industrial

water, including: Electroflocculation, Adsorption,
chemical precipitation, activated sludge, among
others, water treatment using ozone is a more
efficient alternative than chlorine, as it does not
generate waste, which makes it sustainable for
the environment, increases the level of dissolved
oxygen and improves turbidity and water color.

The aim of this study is to promote the treatment

of water contaminated with dyes, aiming at

the clarification and purity of water, through a

prototype using an ozone Generator. This works

through a Corona discharge, generated by a

flyback converter, applied in oxidative processes.

The equipment behaved well under the tests,

and the objective of the work was successfully

achieved.

KEYWORDS: Ozone, wastewater treatment,

corona discharge, flyback.

11 INTRODUCAO

Desenvolver novas tecnologias e
métodos para promover o tratamento de agua

€ uma necessidade cada dia mais evidente.
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Os corantes, fonte de estudo deste presente trabalho, estdo presentes no cotidiano da
sociedade nas industrias alimenticias, téxteis, farmacéutica, fotografica, automobilistica,
de papel, entre outros. Atualmente, a industria téxtil representa 10% do PIB Industrial,
além de corresponder a 2,3% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais. De acordo com a
ABIT(Associacao Brasileira de Industria Téxtil) ha cerca de 27,5 mil empresas no ramo

téxtil instaladas por todo o territorio brasileiro (ABIT, 2021).

Em consonancia a isso, a indUstria téxtil também é umas das maiores fontes
geradoras de residuos contaminados com corantes, além da elevada quantidade de agua
utilizada na lavagem dos tecidos. Esses efluentes devem ser tratados para que atendam
as exigéncias sanitarias, para que se atinja eficiéncias satisfatérias devem ser utilizados
métodos diferentes, uma vez que um método pode tratar a coloragdo da agua, ja o outro

tratar o pH, e assim por diante.

Atualmente, o o0zdnio é considerado um importante processo oxidativo avangado,
uma vez que reage com uma gama de compostos organicos devido ao seu potencial de
oxidagao , superior ao de compostos considerados oxidantes, podemos citar: e o proprio
cloro com (KUNZ, et al.,1999; ROBINSON, et al., 2001).

E importante destacar que o 0zénio ja vem sendo utilizado em diferentes tipos de
aplicagdes dentre elas: tratamento de agua potavel, tratamento de efluentes domésticos
e industriais, processos de branqueamento de celulose, processo de conservagdo de
alimentos/bebidas, piscicultura, controle de odor e de cor, controle biologico e esterilizagao,
entre outros. Além disso, a ozonizacdo é muito utilizada para tratamento de efluentes
da industria téxtil, celulose e laticinios, uma vez que visam a redugdo da toxicidade dos
efluentes e a degradagéo dos compostos orgéanicos presentes nas aguas residuarias.

A partir disso, esse trabalho objetiva construir um Gerador de 0z6nio de baixo custo,
visando promover o tratamento de dguas contaminadas com corantes, de variados tipos,

0z6nio produzido devido a descarga Corona, gerada por um flyback de televisores antigos.

O ozdnio pode ser obtido através de trés métodos: processos eletroquimicos; raios
ultravioletas, e através de descargas elétricas, esse método é o mais utilizado devido a
elevada eficacia e acessibilidade aos componentes do equipamento. O método escolhido
neste presente trabalho é a producao de oz6nio a partir de descargas elétricas.

O processo de descarga elétrica consiste em aplicar uma diferenga de potencial
(ddp) nos eletrodos do reator. Essa ddp pode ser obtida utilizando-se um conversor flyback,
ligado a um oscilador de alta frequéncia, dessa forma o flyback atua como um transformador
de alta tensao (LOPES, 2016).

Visando comprovar a eficiéncia do gerador de ozbnio construido, serdo realizados
posteriormente testes: Titulacdo lodométrica, testes de pH, absorbancia, e demais testes
de qualidade da agua.
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O projeto se fosse aplicado para escala industrial seria um equipamento de alto
valor agregado. Porém o retorno desse investimento (Payback) seria rapido, devido ao
gasto em tratamento de agua e a posterior economia nesse processo.

Busca-se na proxima etapa do artigo trazer uma breve explicagédo sobre a formagéo
do ozénio quando o oxigénio é exposto a descarga elétrica e como esta descarga pode ser
gerada, comparar os métodos mais comuns de tratamento de aguas contaminadas, verificar
qual possui mais pontos positivos (Comparativo entre cloro e 0zénio), além de pontuar
fatores como residuos fisicos, quimicos e recursos hidricos. J& a metodologia detalha a
construgdo do gerador e os métodos analiticos fisico-quimicos usados para identificar a

geragao do ozdnio e a eficiéncia na remocgéo de corantes.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Residuo Quimico - Corantes

A indUstria téxtil € um dos ramos que possuem uma grande atuacdo no Brasil € no
mundo, tornando-se um setor da industria de alto valor. Em 2013, segundo a Associacao
Brasileira da Industria Téxtil, relatou que a industria téxtil ocupava o segundo lugar, nos
setores que mais empregam no Brasil, ficando somente atras do setor de bebidas e
alimentos (ABIT, 2021).

Por sua vez, o processo da industria téxtil, requer um alto consumo de agua,
consequentemente o volume de descarte ao meio ambiente dos residuos gerados seja
também em um nimero bem elevado. Os rejeitos derivados desta producdo pode ser
tanto residuos sélidos ou residuos quimicos, onde que ambos acabam danificando o meio
ambiente, por carregar diversas substancias danosas, uma delas acaba sendo causada
pelo tingimento através dos corantes utilizados, onde acabam sendo um dos rejeitos que
mais ataca o meio ambiente, por possuirem um nivel de degradagéo muito baixo e com
altos niveis de toxicidade. Ao longo dos anos, estudos e tecnologias foram desenvolvidas
para que possam ser feitos para uma melhoria na remocao dos corantes nos rejeitos, para
que possa ocorrer prevencado de danos ao meio ambiente(CASTILHOS, 2015).

A estimativa de producdo mundial de corantes é de 800.000 toneladas ao ano,
sendo que aproximadamente em 15 % desta produ¢do acabam sendo descartados no
meio ambiente, se tornando mais uma forma de degradacédo ao nosso planeta. Com muito
realizado os rejeitos sdo descartados em rios, lagos e corregos diariamente (PEIXOTO,
MARINHO e RODRIGUES, 2013).

2.2 Comparacao entre o cloro e o0 0zénio

O processo de tratamento de agua mais comumente utilizado é por meio da cloracéo,
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porém ha alguns pontos negativos deste método quando comparado ao ozbénio. O 0z6nio
atua na destruicdo dos microrganismos diretamente na parede celular, o que ocasiona sua
ruptura. Ja o cloro atua através da parede celular, por difuséo, para agir sobre os elementos
essenciais (enzimas, proteinas, DNA e RNA) no interior da célula.

Comparando as principais agdes quanto a aplicagcéo de cloro e 0zbnio, observa-se
que caracteristicas essenciais quando trata-se de corantes de qualquer tipo, a remogéo
de cor, efeito de pH, atividade destrutivas contra algas, protozoarios, fungos e moléculas
organicas, apesar de possuir custo elevado de investimento.

2.3 Caracteristica do ozonio

O ozénio, forma triatbmica do oxigénio, € um gas incolor de odor pungente, pouco
estavel e parcialmente soluvel na agua (HILL e RICE, 1982). Além disso, € um poderoso
oxidante e muito rapido na inativacado de bactérias. O ozbnio tem 1,5 vezes maior poder
de oxidagédo que o cloro e é até 1500 vezes mais rapido na desinfecgdo, além de ser
facilmente absorvido pela 4gua (SNatural e Naturaltec, 2021).

Tabela 1 — Potencial de Oxidagcéo dos desinfetantes mais comuns para tratamento de aguas
residuarias.

Fonte: Snatural, 2021.

O oz6nio vem sendo muito utilizado no tratamento e desinfec¢ao de aguas, devido a
duas caracteristicas principais de acordo com a Tabela 1: é um forte agente oxidante (2,07
V) e ndo é um poluente. Ou seja, ele pode oxidar uma série de compostos inorganicos e
orgénicos, além de possuir como produto preferencial de degradacéao o oxigénio, composto
nédo poluente e indispensavel para as atividades biolégicas aerdbias dos ecossistemas
aquaticos. Outros oxidantes normalmente empregados, costumam levar a formacao de
subprodutos (ions de metais pesados e compostos organoclorados, respectivamente) que
podem ser inclusive mais toxicos que os compostos poluentes originais (MAHMOUD, 2007).

Por ser um gas instavel, o ozbénio ndo pode ser armazenado, sendo assim é
necessario producéo local em fluxo continuo. Entre os diferentes processos de geracao
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de ozbnio, a utilizagdo da descarga elétrica (ou efeito corona) é o mais utilizado na maioria
dos geradores de 0z6nio comerciais. Isso acontece devido a maior taxa de conversédo do

oxigénio em ozonio.

2.4 Tecnologias aplicadas a geracao de ozénio

O ozdnio pode ser produzido por trés métodos: Eletrélise (eletroquimica); Radiagdo
Ultravioleta (fotoquimica); e Descarga Elétrica (Corona), essas trés formas seréo descritas
abaixo.

2.4.1 Eletrdlise

No processo eletroquimico, ou também conhecido como eletrélise, 0 0zonio é obtido
a partir da molécula de agua por meio de uma reacgéo eletroquimica, conforme equacéo (I).
Esse método apresenta uma fonte alternativa que permite a obtencéo de grande quantidade
de ozdnio na fase gasosa.

Equacéo (I) O,(g)+H,0= O,(g)+2H*+2e¢,

2.4.2 Radiagobes Ultravioletas

O ozbnio € obtido através de radiagfes ultravioletas, sendo um método fotoquimico,
no qual a energia é fornecida pela luz. A molécula de oxigénio absorve radia¢do
eletromagnética promovendo a sua dissociagdo. Os raios sdo suficientemente intensos,
capaz de separar os dois atomos de oxigénio. A partir disso, os atomos de oxigénio
produzidos reagem com uma molécula de oxigénio vizinha, na presenca de um catalisador,
formando oz6nio (FRANCO, D.V., 2005).

Equacéo (Il) 0+0,5WO;

2.4.3 Descargas Elétricas

A producédo de ozdnio por meio de descargas elétricas, mais conhecidas como
descargas Corona, atualmente é o procedimento mais utilizado para gerar ozénio em escala
industrial, em larga escala, com menor custo dentre os outros métodos citados. Isso ocorre
por esse método fornecer as maiores concentra¢des de 0z6nio de acordo com o nivel de
energia elétrica aplicada. Portanto com as caracteristicas citadas optou-se pelo método de
descargas elétricas (efeito corona) para a geragéo do ozénio através do protétipo.

O ozbnio & gerado através de uma descarga elétrica aplicada em um reator de
ozbnio (parede de tubo de inox separados por um meio dielétrico de cerdmica ou vidro
e uma abertura para passagem do gas aplicado), através destes tubos aplica-se uma
descarga elétrica de alta tensdo juntamente com um fluxo de ar seco. A partir disso o

oxigénio aplicado € convertido em 0z6nio, um poderoso gas oxidante, conforme equacgéao
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(1I1). (SCHIAVON, et al., 2014)

Equacéo (lll) 30,20,

Esse tipo de descarga € um fendmeno que ocorre nas regibes de campos
elétricos ndo uniformes de alta intensidade, principalmente nas pontas e bordas ou fios
submetidos a tenséo elétrica. Basicamente, pode-se classificar as correntes de descarga
em Relativamente altas, ou seja, possivelmente ocorra na forma de uma descarga
luminescente. Em contrapartida, as descargas classificadas como relativamente baixas,

uma descarga corona denominada de descarga elétrica silenciosa.

O efeito corona ocorrer ao aplicar-se uma tensdo excedente ao potencial de
ionizacéo do material dielétrico, representado nesta figura pelo ar, os elétrons livres sdo
impulsionados a alta velocidade, e rompem as duplas liga¢gdes por meio do impacto das

moléculas de oxigénio presentes no ar.

A reagdo de geragdo de ozobnio é iniciada quando os elétrons livres provenientes
da descarga corona causam a dissociagdo das moléculas de oxigénio, em seguida os
atomos de oxigénio se reagrupam e formam o ozénio (conforme Equacgdes (lll) e (IV).
Durante a geracado de 0z6nio, uma quantidade consideravel de calor é liberada, por isso é
fundamental que o gerador seja adequadamente resfriado, a fim de maximizar a producéo
de ozdnio (SCHIAVON, et al., 2014).

Dentre as alternativas para geracdo de descarga elétrica, tem-se as opgbes do
oscilador de alta frequéncia atua como um excitador de frequéncia, este pode ser um
oscilador Hartley, bobinas de ignicdo (automotiva), reator de lampadas fluorescentes,
entre outros. O ozénio é gerado pelo efeito corona, ou seja, uma descarga elétrica de alta
tensdo em um tubo de inox, este € chamado de reator de ozbnio. Aplica-se uma descarga
elétrica de alta tenséo junto ao fluxo de ar, este € gerado por um compressor de aquario.
Dentro do reator, o oxigénio faz um escoamento laminar passando por um processo de
descarga elétrica pulsante, gerada por meio de um conversor flyback elevador de tenséao
(SCHIAVON, et al., 2014).

Esta tens&o ao exceder o potencial de ionizagdo do material dielétrico, faz com que
os elétrons livres sejam impulsionados a altas velocidades, rompendo por meio do impacto
as ligagdes duplas das moléculas de oxigénio (O,) presentes no ar. Esses atomos séo
rearranjados em trés moléculas de oxigénio (O), formando assim a molécula de ozénio (O,).

Basicamente a reagdo ocorre em duas etapas: (Equacéo lll) Dissociagdo do gas
Oxigénio (O,) gerada devido aos elétrons livres gerados pela descarga, (Equagéo IV) o

atomo de Oxigénio (O) junta-se a uma molécula de (O,), formando o Oz6nio (O,).

Equacéo (IV) e+0,=20+e7;
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31 MATERIAIS E METODOS

A escolha da construgé@o do reator foi com o objetivo de desenvolver um prot6tipo
de um gerador de ozénio eficiente, mas ao mesmo tempo de baixo custo, uma vez que
a aquisicao e o acesso de um equipamento desse ja pronto nao era possivel devido aos
altos custos. A construcdo do reator de oz6nio foi realizada em trés etapas sendo elas a
construgao do filtro secante, cAmara de 0z6nio e componentes elétricos.

3.1 Filtro Secante

Para a construgédo do filtro secante foram utilizados os seguintes equipamentos e
materiais: silica gel; tubo de PVC (30cm comprimento, 4cm de didmetro); adaptador (4cm
de didmetro); tampao de saida (4cm de didmetro); mangueira para compressor de aquario
(4 mm de diametro); mangueira de inalador (6mm de diametro); adaptador de mangueira
(6mm de diametro); cola araldite; fita veda-rosca; furadeira; e broca de ago (6mm).

A montagem do filtro se iniciou-se com a utilizagdo da cola araldite para realizar a
colagem e encaixe do tubo de PVC com o adaptador, posteriormente realizou-se um furo no
centro de ambos tampdes, com o auxilio de uma furadeira com uma broca de aco de 6 mm,
para a colagem do adaptador de mangueira, sendo assim possivel que ocorra um fluxo
de entrada e saida pelo do tubo. Para finalizar a primeira etapa da construcdo do reator,
ocorreu o tempo de secagem das pecas coladas, aproximadamente por 15 minutos. Apés a
secagem das pegas o tubo de PVC foi preenchido seu volume com a silica gel, finalizando,
com o uso da fita veda rosca para vedar o fechamento dos tamp&es com os adaptadores.

3.2 Camara de ozonio

Para a construgcdo da camara de ozénio foram utilizados os seguintes equipamentos
e materiais: tubo de Inox (30cm de comprimento, 4cm de diametro); fio de arame inox
(50cm de comprimento); tubos de vidro (8mm de didmetro); placa de acrilico (5mm de
espessura); furadeira; broca de ago (8mm); e broca serra copo (4mm). A montagem da
camara de 0z0Onio se iniciou com o preparo das pecgas de acrilico, com o auxilio de uma
furadeira e de uma broca serra copo, divide-se a placa de acrilico em 4 pecas circulares,
para utilizar como tampa do tubo de inox. Posteriormente realizou-se um furo ao centro de

cada peca circular, onde o fio de arame de inox passara.

A préxima etapa da construgdo da camara € composta pelo corte dos tubos de
vidro em que as duas pecas foram posicionadas no centro do acrilico e outras duas pecas
coladas na borda, sendo usada como entrada do oxigénio e saida do ozdnio. A presente
necessidade dos tubos ao centro & com efeito de impedir que a alta tenséo tenha contato
com a pec¢a de acrilico, pois ocorre 0 aquecimento das mesmas e consequentemente o
derretimento. Este passo necessitou de uma atencéo dobrada, pois com o auxilio de um
cortador de vidro com ponta de diamante, realizou o corte de 4 tubos, sendo duas pecas
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com o comprimento de 5¢cm e outras duas com o comprimento de 10cm. Com a furadeira e
a broca de 8mm realizou um furo passante para que sejam as entradas e saidas da camara.

Com o uso da cola araldite cola-se os tubos menores ao centro do acrilico, ja os
tubos com maior comprimento foram posicionados na borda através do furo, previamente
ja efetuado. Apos os tubos de vidro posicionados, esperou-se por volta de 15 minutos para
que a cola pudesse secar. Em seguida, passe-se o fio de arame através de uma das pecas
de acrilico, realizando um n6 na ponta do arame, para como finalidade de travamento,
posteriormente coloca-se a pega de acrilico em uma das extremidades do tubo de inox,
realizando o0 mesmo procedimento na outra extremidade do tubo. Ao realizar o travamento
do fio de arame houve uma atencdo para que o mesmo permanec¢a 0 maximo possivel
esticado ao longo do tubo.

3.3 Componentes elétricos

A parte eletrbnica e/ou elétrica do projeto do gerador de o0zdnio consiste na
parte principal, uma vez que todas as demais dependem destas para funcionarem. Os
componentes elétricos/eletrénicos sao divididos em trés partes: Flyback, placa controladora

de frequéncia (Hz), uma fonte de alimentagdo e um compressor de ar.

3.4 Flyback

O Flyback, conforme a Figura 1, como ja citado anteriormente, € um componente
presente em televisores de ‘tubo’ (CRT). Neste projeto ele tem a fungédo de gerar a alta
tensdo que posteriormente, transformara o oxigénio em ozénio.

Além disso, realizou-se um enrolamento do tipo bobina no secundario do Flyback,
ou seja, a corrente de entrada e saida da placa é a mesma.

Figura 1 - Flyback utilizado no projeto.

Fonte: Préprio autor.
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3.5 Placa controladora de frequéncia

Essa placa é constituida dos seguintes componentes: 2 resistores de 1kQ, 1 resistor
de 120Q), 1 capacitor ceramico de 10nF, 1 transistor 10N80 (MOSFET), 1 potenciémetro de
10kQ), 1 Cl M555, além de um dissipador de calor. A primeira etapa foi realizada a corroséo
da placa de circuito impressa com o uso de Agua Oxigenada e Acido Muriatico. Em seguida,
soldou-se 0os componentes a uma placa de circuito impresso. Esse componente possui a
principal fungdo de regular e controlar a frequéncia em hertz das centelhas, ou seja, a
descarga elétrica que € gerada através de um gas ionizado.

3.6 Fonte de Alimentacao e Compressor de ar

Utilizou-se uma fonte de corrente continua de 6V, 50/60Hz e 2160mA. Essa fonte esta
ligada a placa controladora de frequéncia e gera a corrente que alimenta o Flyback. Outro
ponto de suma importéancia foi o uso do Compressor de Ar, modelo utilizado em aquarios de
até 150 litros, este possui as seguintes especificacdes: Poténcia de 2,8W; 127V; Vazéo de
4 litros/minuto e marca: Boyu. Este compressor é responsavel pela alimentagéo do oxigénio

no interior da cadmara de Ozo6nio.

3.7 Analises

3.7.1 Titulometria lodométrica (lodometria)

Titulagdo é um processo que ocorre a partir de duas solugdes, sendo uma delas
de concentracdo conhecida, geralmente denominada de solu¢gdo padréo ou titulante a
outra é denominada de analito ou titulado a qual deseja encontrar a sua concentracéo. A
solugdo padréo é titulada com o analito. Existem requisitos para uma solu¢éo padrao ser
considerada, com caracteristicas especificas como: composto contendo um alto grau de
pureza sendo 99,9% ou acima, facil obtencdo, estabilidade ao ambiente e baixo custo.
Outro ponto de grande importéncia para as titulagdes sdo os indicadores, sdo através
dessas solugbes adicionadas no analito que apresentam o fim da titulagdo, com mudancga

visual na coloragéo.

A lodometria € um método volumétrico em que 0 excesso de ions iodeto séo
adicionados a uma solugéo que contém um agente oxidante, que ir4 reagir produzindo
uma quantidade equivalente de iodo que, posteriormente sera titulado com uma solugéo
padronizada de tiossulfato de sodio.

Para a constatacdo da geracdo do ozbnio através da titulacdo lodométrica é
necessario realizar o preparo das solugbes de lodeto de Potéssio, Tiossulfato de Sodio,
Solugéo de Acido Sulfdrico e Solugdo de Amido 1%.
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3.7.2 Preparo das Amostras

Para iniciar o experimento é necessario o preparo de 1 litro da solugdo de lodeto
de Potassio com concentracdo de 20g/l que devera ser alocada em um vidro ambar.
Em seguida, preserva-se 100ml de solugdo de Tiossulfato de Sédio com concentragdo
de 0,005N, previamente padronizada, em um béquer de 250ml. Posteriormente preserve
100ml de Acido Sulfarico 2,0N e por fim 20ml de solugdo de amido 1%.

3.7.3 Borbulhamento e Titulacdo

A continuidade do procedimento € o borbulhamento do 0zénio gerado pelo protétipo,
em 20ml de solugéo de lodeto de Potassio. Este passo foi realizado de forma continua em
ciclos de tempos ininterruptos de exposicéo da solugéo de lodeto de Potassio ao ozénio
de 15 e 60 minutos, para que de modo possa haver uma correlagcdo da geragcao do ozénio
ao longo do tempo.

Iniciou-se pelo ciclo de 60 minutos de exposicdo da solucdo de lodeto de Potassio
alocado em um erlenmeyer ao oz6nio. Apds o término do ciclo de borbulhamento adiciona-
se 10ml de acido sulfirico na solugdo borbulhada para finalidade de acidificar a solugéo,
em seguida adicione 2ml de amido para agir como o indicador. Apés adicionar o amido
notara que a solugdo apresentara uma coloragéo azulada, posteriormente titule a mesma
com o Tiossulfato de Sédio alocado na bureta previamente, até a coloragdo azulada fique
totalmente incolor, determinando por assim o término da titulagdo. Anote o valor gasto de
volume na bureta para célculos.

O procedimento acima devera ser repetido para o restante dos ciclos de exposi¢ao
e 0 mesmo realizado em triplicata por ciclo.

3.7.4 Anélise da agua apos tratamento

As analises que serdo abordadas ap6s o processo de ozonizagéo para o levantamento
de resultados sao pH e espectrometria.

3.7.4.1 pH

O pH é definido como potencial hidrogenidénico de uma solugéo, sendo caracterizado
como um parametro fisico, que possibilita avaliar condi¢des como alcalinidade e acidez da
agua. As medicdes foram realizadas em um pHmetro e para fonte de comparagao também
serdo utilizadas fitas para medicdo de pH. O objetivo desta andlise é verificar como as
solugdes com corantes se comportam apos serem ozonizadas, sendo realizadas medi¢cGes
antes e apds o tratamento. Com o auxilio de um pHmetro de bancada da marca Bel do
modelo PHS3-BW, disponibilizado pela faculdade, realizou-se a leitura de pH das amostras
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antes e ap6s o processo de 0zonizagéao.

3.7.4.2 Espectrofotometria

Para realizar as analises de cor e absorbancia ap6s o processo de ozonizagéo,
utilizou-se um Espectrofotémetro do modelo UV-M51 e marca Bel visando medir aintensidade
da luz em comprimentos de onda que uma determinada substancia possui, sendo assim, o
conceito de absorgéo de luz esta diretamente relacionado com a concentragao de solugdes.
Esse tipo de anélise tornou-se ideal para averiguacao da eficiéncia do tratamento de aguas
contaminadas com corantes, uma vez que nem sempre é possivel avaliar a qualidade de
uma solugdo apenas visualmente.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Reator de OzoOnio

4.1.1 Filtro secante e Camara de Ozdnio

Quanto aos resultados obtidos na montagem do filtro secante e a cadmara de
ozonio foram satisfatérios, uma vez que estes componentes ndo contavam com alto nivel
de dificuldade para a preparacdo manual deles, conforme na Figura 2. Antes de iniciar a
construcao do Filtro Secante, foi avaliada a possibilidade de utilizar um tubo de vidro no
lugar do tubo de PVC, uma vez que devido sua transparéncia seria melhor para avaliar a
qualidade e integridade da Silica em seu interior. Porém, devido a dificuldade de realizar
cortes em material de vidro, essa ideia foi descartada e escolhido o PVC.

Figura 2- Na esquerda, Camara de Ozénio e Filtro secante, a direita, Placa controladora de
frequéncia, ambos componentes do Gerador de Oz6nio.

Fonte: Proprio autor.
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4.1.2 Placa controladora de frequéncia e Flyback

Quanto a Placa Controladora de frequéncia, conforme a Figura 2, foi a etapa mais
dificil de construgdo, uma vez que o que foi feito inicialmente necessitou de ajustes e
retiradas de alguns componentes, além da substituicdo do Transistor por outro para que
evitasse que queimasse quando a placa fosse ligada ao Flyback.

Para o teste de funcionamento da parte elétrica e/ou eletrOnica foi importante a
percepcédo da geracéo das Centelhas, desta maneira foi comprovado que a ligagdo entre
a placa controladora e o Flyback esta funcionando perfeitamente e pode-se partir para a
préxima etapa e montagem final do protétipo.

4.1.3 Montagem do protétipo - Gerador de Ozdbnio

Por fim, foi realizada a montagem do protétipo com todos os componentes ja
finalizados anteriormente, a interligagéo do gerador conta com os componentes eletrénicos
(Flyback e Placa controlada de frequéncia), compressor de ar, cdmara de ozénio, filtro
secante e as mangueiras responsaveis por transferir o ar de um componente ao outro. Além
disso, foi feito uma estrutura em MDF e vidro para alocagéao do equipamento, a escolha das
paredes transparentes deve-se ao fato da facil visualizagdo, conforme a Figura 3. Outro
fator de suma importancia foi isolar o equipamento, uma vez que a alta tensao é fonte de
risco para quem manusea-lo.

Figura 3 - Gerador de Ozénio finalizado.

Fonte: Préprio autor.

Quanto ao fato de o equipamento ter como proposta inicial apresentar baixo custo,
foram levantados os gastos com os componentes utilizados em sua montagem final. E
importante ressaltar que alguns componentes foram doados e outros foram comprados na
internet, ou seja, os valores s@o estimados, podendo haver variagdo quanto aos valores.
Nota-se que o gasto final para construgdo do equipamento foi estimado entre R$290 a

R$300,00, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 —Valores estimados gastos com a montagem final do equipamento.

Fonte: Préprio autor.

4.2 Analises

4.2.1 Titulometria lodomeétrica (lodometria)

A Titulagdo lodométrica foi a primeira analise realizada ap6s o uso de equipamento.
Realizou-se em triplicata para trés tempos de borbulhamento: 15, 30 e 60 minutos. Nota-
se na Figura 4 que quanto maior o tempo de exposi¢do do 0zdnio na solugéo de lodeto de
Potassio, mais amarelado ficara a solugéo por conter maior concentragéo de ozénio.

Figura 4 - Antes e depois das Titulagbes [1] 15 min; [2] 30 min e [3] 60 min.

Fonte: Préprio autor.

Utilizou-se a formula (Equacgéo V) para célculo do ozénio produzido, método descrito
por (EATON et al. 2000).

Equacéo (V) Oz6nio produzido (mg/min) = ;

Sendo A = volume titulado (ml); N = normalidade do Tiossulfato de Sédio e T = tempo
do borbulhamento do gas (minutos).
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Tabela 3 —Resultados obtidos da Titulagdo lodométrica.

Fonte: Préprio autor.

Para os trés ciclos de tempos que foram definidos, realizou-se o experimento trés
vezes, obteve-se um valor de variancia de 0,00035 e um desvio padréo de 0,01875 para
a quantidade de ozénio produzida (mg/min). Esses valores evidenciam que o ciclo de
geracdo de Ozbnio do equipamento é constante e consistente. Na Tabela 3, consta os
dados obtidos na titulacéo.

43 pH
Quanto a analise de pH das amostras, foi realizada com um pHmetro de bancada

com as amostras tratadas com o 0z6nio gerado pelo equipamento, obteve-se os dados da
Tabela 4.

Tabela 4 —Resultados de pH obtidos das amostras apés exposigdo ao Ozébnio.

Fonte: Préprio autor.

Nota-se que apesar da inconstancia dos valores de pH obtidos, o experimento obteve
resultado de acordo com a literatura, uma vez que, os valores iniciais e finais das amostras
diminuiram consideravelmente. Esse resultado pode ter ocorrido devido ao equipamento
utilizado, ou a variacdo na calibragdo do equipamento, ou a instabilidade do gas oz6nio,
este se decompde rapidamente.

Capitulo 16 m



4.4 Espectrofotometria

Para essa andlise utilizou-se um espectrofotdbmetro, de inicio, foi realizada as
curvas de calibracdo dos 4 tipos de corantes que foram utilizados nos experimentos, sendo
eles: Corante Azul do tipo Téxtil, Corante Vermelho do tipo Téxtil, Corante Azul do tipo
Alimenticio e Corante Vermelho do tipo Alimenticio. Para isto, foi necessario realizar quatro
diluicbes: Amostra 1 (0,02g/L); Amostra 2 (0,008g/L); Amostra 3 (0,004g/L); Amostra 4
(0,002g/L). A construgédo dessa curva de calibragéo serve como base para a configuragdo
do Espectrofotébmetro com o correto Comprimento de Onda (nm) de cada corante.

Figura 5 - A esquerda, Curva de Calibracdo do Corante Vermelho Téxtil. A direita, Curva de
Calibragédo do Corante Vermelho Alimenticio.

Fonte: Préprio autor.

Para os Corantes Vermelhos de acordo com a Figura 5, os comprimentos de onda
(nm) mais adequado para leitura no Espectrofotémetro seria o de 500nm.

Nota-se na Figura 6, que apesar dos Corantes Azuis serem da mesma tonalidade
de cor e tipos diferentes de aplicagbes, os mesmos possuem diferentes comprimentos
de ondas que se adequam melhor aos seus tipos, sendo o comprimento de onda para o
Corante Téxtil de 600nm e Alimenticio de 650nm. Os quatro corantes expostos ao 0z6nio
possuiam igual concentragdo de 0,025g/L.
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Figura 6 - A esquerda, curva de calibragdo do corante vermelho téxtil. A direita, curva de
calibragado do corante vermelho alimenticio.

Fonte: Préprio autor.

Dentre os corantes vermelhos apresentados na Tabela 5, o corante téxtil foi
degradado em cerca de 80,1% na amostra estudada, ja o corante alimenticio foi degradado
em 76,7%.

Tabela 5 —Resultados de Absorbancia (A) e Concentracéo (g/L) dos corantes vermelhos das
amostras colhidas durante exposi¢éo ao ozonio.

Fonte: Préprio autor.

Portanto, o corante téxtil obteve maior porcentagem de degradacao de cor, dentre os
dois tipos, sendo possivel verificar a degradacéo dos corantes visual, conforme a Figura 7.

Figura 7 - Aspecto visual das amostras de corantes ap6s degradagao quando exposto ao
ozonio - [1] Corante vermelho téxtil [2] Corante vermelho alimenticio.

Fonte: Préprio autor.
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Ja para os corantes azuis, conforme Tabela 6, a taxa de degradacdo de cor
praticamente se igualou em 91,8% nas amostras estudadas.

Tabela 6 — Resultados de Absorbancia (A) e Concentragéo (g/L) dos Corantes Azuis das
amostras colhidas durante exposicdo ao Ozébnio.

Fonte: Proprio autor.

Figura 8 - Aspecto visual das amostras de corantes ap6s degradacéo quando exposto ao
0z0nio - [1] Corante Azul Téxtil [2] Corante Azul Alimenticio.

Fonte: Préprio autor.

Por fim, dentre os quatro corantes estudados, os dois corantes azuis apresentaram os
melhores desempenhos, uma vez que, obtiveram taxas de degradacgéo de aproximadamente
91,8%, sendo possivel visualizar a partir da Figura 8, que a degradacdo ao longo do
processo de ozonizagao foi superior aos corantes de cor vermelha.
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Figura 9 - Taxa de remocéao de cor dos corantes em exposi¢cao ao Ozénio.

Fonte: Préprio autor.

Diante do presente estudo, os dados obtidos na Figura 9, evidencia que os
corantes azuis possuem uma taxa de degradagdo superior aos corantes vermelhos,
independentemente do tipo dos corantes estudados. Os corantes vermelhos apresentam
valores de absorbancias elevados antes do processo de ozonizagao, entretanto nota-se que
durante o periodo de exposi¢éo ao ozonio obteve-se quedas de 76% a 81% em relagédo a
absorbancia. Em contrapartida os corantes azuis estudados, possuiam inicialmente valores
menores de absorbancia antes da exposi¢cao ao ozénio, obteve-se ao longo do processo
quedas na taxa de degradacéao de aproximadamente 91,8%, ou seja, essa cor apresentou

uma melhor performance em relagéo de tempo de exposi¢cédo ao ozonio.

Devido ao descarte inadequado dos residuos gerados com corantes das industrias
téxtil e alimenticia, ha a busca por metodologias eficazes e de baixo custo. Portanto permite-
se um estudo com uma maior abrangéncia para a ozonizag¢ao, sendo uma alternativa viavel
para tratamento de a4gua com corantes, podendo assim melhorar a qualidade desta, para
um descarte sem danos agressivos a natureza e aos seres humanos, podendo também
ser empregada em reuso alternativos, tornando-se uma opg¢édo para as industrias em

tratamento dos seus residuos.

51 CONCLUSAO

De acordo com os avancos nas tecnologias utilizadas em processo de remocéo de
corantes, mostra-se que os tratamentos oxidativos vem contribuindo com grande parcela
para a qualidade da 4gua que é despejada nos rios € possivel haver uma reutilizagao apés

o tratamento.

Com o término dos ensaios de ozonizagdo mostra-se que o prototipo desenvolvido
obteve seu objetivo atingido, uma vez que apresentou boa performance quanto aos
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resultados atingidos. Todavia ainda existe a possibilidade de pontos de futuras melhorias
no equipamento, dentre elas: o0 aumento da quantidade de cdmaras inox de ozénio aliada
ao uso de compressor com maior vazado, sdo pontos que poderiam vir a aumentar a taxa
de ozdnio gerado.

Tendo em vista que dos parametros de analises no presente estudo foi o pH, conclui-
se que os dados levantados com as amostras tratadas seguem um comportamento apo6s
o ciclo de ozonizagdo de queda na alcalinidade, obtendo uma solugédo na faixa neutra de
pH. Por toda via o pH, juntamente com o 0zdnio, contém uma instabilidade grande ao
longo do tratamento, tendo isso em vista pode-se buscar metodologias e equipamentos
mais adequados em andlise para este pardmetro, sendo uma possibilidade de contratar um

laboratério especializado em analises de agua para realizar tais analises.

Com o foco na redugédo da concentragdo dos corantes das amostras estudadas,
€ possivel concluir por meio dos resultados de absorbancia, que houve a reducgéo
de concentragdo das mesmas, sendo satisfatério a pesquisa realizada. Os dados da
absorbancia explanam-se também que a cor azul indiferente ao tipo de corante, téxtil ou
alimenticio, possui uma degradagdo mais alta, em relagdo a cor vermelha, uma vez que
ambas amostras foram expostas ao mesmo ciclo de tempo no processo de ozonizagao.
Portanto, para os corantes que possuiam uma degradacdo mais lenta pode-se considerar
modificagdes no prot6tipo ja mencionadas ou acréscimo ao ciclo de ozonizagéo.
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RESUMO: O
importante para a manutencdo da vida e da

leite €& um alimento muito

salde do ser humano devido sua composicéo
rica em proteinas, gordura, sais minerais e
vitaminas. Pessoas com intolerancia a lactose
nao realizam a hidrolise da lactose naturalmente,
por isso, a fim de atender as necessidades dos
diferentes tipos de consumidores, o leite zero
lactose comecgou a ser produzido para atender
essa demanda, permitindo o seu consumo
sem gerar sintomas ou risco a saude. Portanto,
conhecer a quantidade de lactose presente nas
substancias lacteas é extremamente importante
para evitar algum problema. Neste sentido, este
trabalho teve como objetivo quantificar a lactose
presente em leites denominados zero lactose

MEIO DE GLICOSIMETRO

através do uso de um glicosimetro. Os resultados
apresentados obtiveram uma média 0,8% de
lactose em leites zero, indicando que as amostras
analisadas estao dentro dos valores esperados e
o glicosimetro pode ser uma alternativa para a
quantificar a lactose.

PALAVRAS-CHAVE: Lactose,
Glicosimetro, Leite, Intolerancia a lactose.

Cloramina-T,

DETERMINATION OF LACTOSE
CONCENTRATION USING A
GLUCOMETER
ABSTRACT: Milk is a very important food for the
maintenance of life and health of human beings
due to its rich composition in proteins, fat, minerals
and vitamins. People with lactose intolerance do
not perform lactose hydrolysis naturally, therefore,
in order to comply with the needs of different
types of consumers, lactose-free milk began to
be produced to attend this demand, allowing
its consumption without generating symptoms
or causing health risks. Therefore, knowing the
amount of lactose present in dairy substances
is extremely important to avoid any problems. In
this sense, this work aimed to quantify the lactose
present in milks called zero lactose with the use
of a glucometer. The results have shown an
average of 0.8% of lactose in zero milk, indicating
that the analyzed samples are within the expected
values and the glucometer can be an alternative
to quantify lactose.

KEYWORDS:
Glucometer, Milk, Lactose Intolerance.

Lactose, Chloramine-T,
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11 INTRODUGAO

1.1 Aintolerancia a lactose

A lactose é um carboidrato presente no leite € nos derivados lacteos, também é
conhecida como o agucar do leite, proporcionando o sabor levemente adocicado da bebida
(KIRCHHOFF, 2020). E formada pela juncdo de duas outras moléculas de aglcares, a
glicose e a galactose, e sua fungéo é favorecer a absorgao de calcio no organismo reagindo
com o oxigénio presente nas mitocéndrias, gerando energia celular (KIRCHHOFF, 2020).

A intoleréncia a lactose é um distirbio que acomete cerca de 70% da populagéo
brasileira (BRUNA, 2014). Apesar desse numero ja ser significativo, ele ainda estad em
constante crescimento, e varios fatores podem contribuir com esse aumento por exemplo,
o grande numero de autodiagnésticos desse quadro clinico e a programacéo genética
presente no ser humano para a diminuicdo da producao da lactase ap6s a fase da infancia,
que continua durante todo resto da vida (MATTAR; MAZO, 2010; CUNHA et al., 2007 apud
PEREIRA et al., 2012).

A hipolactasia, também conhecida como intoler&ncia a lactose, ndo é considerada
um transtorno ou doencga pela comunidade médica, mas sim, uma deficiéncia do intestino
delgado devido a ndo produgdo ou a diminuicdo da produg¢do da enzima lactase, que é
responsavel pela quebra do agucar (lactose) presente no leite (TENORIO, 2019). N&o se
deve confundir intolerancia a lactose com alergia ao leite, visto que a intolerancia causa
desconfortos abdominais, célicas e demais manifestagbes da hipolactasia no corpo de um
ser humano e a alergia ao leite pode causar problemas respiratorios e outros sintomas
como coceiras e vermelhiddo na pele, e o seu consumo implica em uma reagao do sistema

imune em resposta ao leite (BRUNA, 2014).

A exclusdo total do leite da dieta de pessoas com intolerancia a lactose nao é
nutricionalmente aconselhada, visto que ele € fonte de vitaminas e sais minerais essenciais
para o crescimento e desenvolvimento humano, bem como bem-estar do corpo ao longo
da vida. O que, junto com o grande aumento de pacientes com hipolactasia, fez com que a
indUstria e mercado vissem a necessidade de se adaptar e inovar perante a nova realidade,
disseminando os produtos sem lactose, uma alternativa para os pacientes com hipolactasia
manterem os beneficios do leite, sem sintomas ou riscos a satde. Também se criou opgdes
de substitutos farmacol6gicos como lactase em comprimido para os que tém deficiéncia
total da enzima ou dependem do leite para manutencdo de sua salde, além dos que
preferem consumir o leite em sua forma natural. Com isso, cada vez mais se faz necessario

o controle, regulamentacéo e a oferta desses produtos para demanda.

O limite de lactose que pode ser ingerido diariamente sem causar sintomas ou riscos
para pessoas intolerantes varia, sendo entédo informagdes como a quantidade de lactose
no produto e a veracidade das informagdes dos rétulos a respeito dos componentes e suas
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respectivas quantidades de extrema importancia para assegurar a qualidade de vida e
saude dessas pessoas. A constante inovagéo desses produtos zero lactose também se faz
importante como forma de expandir e atender uma demanda com mais de uma restricao
alimentar, como por exemplo, pessoas intolerantes a lactose que também necessitem de

uma dieta baixa em gorduras.

Nesse cenario, a criagdo e implementagdo de novas metodologias que possibilitem
aos consumidores de leite fabricados pelos mais variados tipos de produtores, desde os
menores até os mais significativos no mercado, se faz importante, tanto para o controle
da quantidade de lactose no produto (seja esse controle necessario ao produtor ou ao
consumidor) quanto para manuten¢cdo da seguranca alimentar de toda populagéo,
principalmente dos que necessitam de uma dieta restritiva.

1.2 Glicosimetros

Os glicosimetro (Figura 1) sdo modernas ferramentas de controle glicémico que
podem ser operadas pelo préprio paciente, com grande potencial de uso no auxilio a
prevencao das complicagdes diabéticas (MIRA et al, 2006).

Figura 1. Glicosimetro em uso.

Fonte: (ROCHA, 2020)

Atualmente, a maioria dos sistemas portateis de monitorizagdo da glicose séo
capazes de obter a concentragdo da glicose em sangue total. Essa amostra de sangue é
obtida por puncao dos dedos das maos, e € denominada de sangue capilar (NEGRATO,
2021). Os glicosimetros consistem de uma fita reagente que entra em contato com um
reflectdbmetro, na maioria dos sistemas, a glicose do sangue é oxidada para acido glucénico
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e peroxido de hidrogénio. Apés o contato do sangue com a fita reagente, na qual se
encontra a glicose oxidase ou peroxidase, a reacdo acaba por alterar a cor da fita, sendo
interpretada por método fotométrico ou amperométrico (NEGRATO, 2021).

Ainda segundo Negrato (2021), ndo importa o tipo de tecnologia utilizada, os
fabricantes devem fazer testes a fim de verificar e informar se a acuracia dos glicosimetros
estdo dentro dos padrdes pela resolugdo ISO 15197:2003: Valores de glicemia menores
ou iguais 75 mg/dL devem obter 95% das leituras dentro de um limite de variacéo de +
15 mg/dL e para valores maiores que 75% mg/dL um limite de variacdo de no maximo
20%. Estando dentro destes parametros, tanto o método fotométrico ou amperométrico do
glicosimetro sdo confiaveis.

Os glicosimetros sdo comprovadamente uma boa ferramenta de quantificagdo do
acucar glicose (que constitui parte da molécula de lactose), mas nédo sé isso, conforme
apontado por Campos et al (2014) em que foi concluido que o glicosimetro é capaz de
determinar a presencga de agUcares redutores que possuam anéis piranosidicos, sendo a
lactose um aglcar com essa caracteristica.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo quantificar a lactose presente
no leito denominado zero lactose por meio de um glicosimetro.

21 MATERIAIS E METODOS

Para determinar a concentragéo de lactose a partir do glicosimetro, foram obtidos
os valores de referéncia de porcentagem lactose no leite comercial “zero lactose” pelo
método da Cloramina-T de acordo com Wolfschoon-Pombo e Casagrande (1982). Com
esses valores de referéncia e a literatura foi possivel comparar os resultados obtidos com a
leitura das amostras no glicosimetro a fim de observar a confiabilidade do equipamento na
quantificacédo de lactose em leites UHT rotulados como “zero lactose”.

2.1 Obtencéo dos valores de referéncia de lactose pelo método da Cloramina-T

As amostras foram preparadas a partir da diluicdo das substéncias lacteas. Para
isso, foram coletadas aliquotas de 20,0 mL de leite integral, desnatado e zero lactose e
cada uma transferida para um baldo volumétrico de 100,0 mL. Apéds a diluicdo, 5,0 mL
de cada amostra foram transferidos para um baldo de 50,0 mL e adicionados 10,0 mL de
agua destilada, 20,0 mL de &cido wolframico (para obtengcédo do acido wolframico foram
dissolvidos 7,009 g de tungstato de sodio em 870 mL de agua destilada, depois adicionou-
se 0,1 mL de acido ortofosforico 88% p/p € 70 mL de acido sulfurico 1 N) e o volume
completado com agua destilada. A solugéo foi agitada e depois mantida em repouso durante
30 minutos. Decorrido esse tempo, a solucgéo foi filtrada em papel filtro.

Para determinar o teor de lactose, 10,0 mL de cada filtrado foram transferidos para
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um erlenmeyer com rolha esmerilhada e foram adicionados 5,0 mL de iodeto de potassio
10% e 20,0 mL de Cloramina-T 0,040 N. As rolhas dos erlenmeyers foram umedecidas com
a solugéo de iodeto de potassio 10%, todos os recipientes foram fechados e enrolados
em papel aluminio (para proteger da luz) e mantidos em repouso durante 1h30. Decorrido
esse tempo, foram adicionados em cada frasco 5,0 mL de &cido cloridrico 2 N, 10,0 mL de
tiossulfato de so6dio 0,040 N e as amostras foram tituladas com a solugéo de tiossulfato de
sodio 0,040 N até o titulante apresentar uma coloracdo amarela. Ao atingir a cor amarela,
foram adicionadas 5 gotas de solugdo de amido 10%, a solu¢do passou de amarelo para
marrom escuro. A titulagdo continuou e o titulado passou de marrom escuro para azul e
posteriormente incolor, indicando o ponto de equivaléncia. Esse procedimento foi realizado
em duplicata. A analise do branco foi realizada da mesma forma s6 que sem a presenca
do leite.

2.2 Construcéao da curva de calibracao para lactose

Para construir a curva de calibragéo foram preparadas solu¢bes padréo constituidas
de soro de leite e solugédo de lactose 20 g/L. O soro foi obtido a partir da mistura de 200,0
mL de leite integral e 24,0 mL de vinagre. A mistura foi mantida em repouso durante 60
minutos e apOs esse tempo o leite coagulado foi filtrado. Cinco solugbes padréo foram
preparadas a partir de 100,0 pL de soro (filtrado) € 0,0 mL, 1,0 mL, 2 mL, 3 mL e 4 mL da
solucdo de lactose 20g/L. Todas as solugbes foram analisadas em um glicosimetro e a
leitura no equipamento foi feita pela adicdo de uma gota de solugéo na fita reativa inserida

no glicosimetro. Para cada leitura utilizou-se uma fita nova.

2.3 Avaliacao do glicosimetro na deteccéao de glicose e galactose

A glicose e galactose sdo agucares provindos da hidrélise do leite e para verificar se
o glicosimetro poderia medi-las, solugbes estoque de ambos os aglcares na concentragdo
de 20 g/L foram preparadas. Para a leitura da glicose foram preparadas cinco amostras
de concentracdes 0,5;1,0; 3,0; 4,0 e 5,0 g/L a partir da diluicdo da solugdo estoque. E
para a galactose foram preparadas cinco amostras nas concentracdes 2,0; 6,0; 10,0, 14,0
e 20,0 g/L. Para a quantificagdo dos agUcares, uma gota de cada padrao foi lida com o
glicosimetro.

2.4 Determinacao do teor de lactose das amostras de leite integral, leite
desnatado e leite zero lactose

Para quantificar o teor de lactose presente nas amostras de leite integral, leite
desnatado e leite zero lactose foram necessarios dilui-las 10 vezes em agua, devido ao
glicosimetro ndo abranger escalas de concentragdes muito altas. Assim, 10,0 mL de cada
amostra foram diluidos em um bal&do volumétrico de 100,0 mL. Uma gota de cada solugéo
foi inserida na fita de leitura do glicosimetro.
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Obtencao dos valores de referéncia de lactose pelo método da Cloramina-T

O método da Cloramina-T baseia-se na determinacéo da lactose pela titulagdo do
iodo reduzido durante a reagéo entre a lactose e a Cloramina- T/iodeto de potassio. Depois
de desproteinizar o leite com o acido wolfrdmico, para reduzir o maximo de interferéncias
das proteinas, o iodo ¢ liberado do iodeto de potassio pela porcao de Cloramina-T que ndo
foi usada na oxidacgao de lactose e a quantidade de iodo liberado é titulada com tiossulfato
de sédio como mostra a reagao a seguir (CARLOS, 2021):

O volume de titulante foi determinado pela subtragdo do volume gasto na titulagdo
do branco (WOLFSCHOON-POMBO; CASAGRANDE, 1982). Durante a titulagéo foi
observado que a solugéo titulada apresentou mudancas de coloragcdo de ambar para
amarelo e ao adicionar o indicador, passou de amarelo para marrom escuro. Ainda durante
a titulacao, a solugdo passou de marrom escuro para azul até se tornar incolor, indicando
o ponto de equivaléncia (PE). Neste momento todo o iodo que foi deslocado do iodeto de
potassio reagiu com o tiossulfato de sédio. As analises foram realizadas em duplicatas e
os valores médios estdo apresentados na Tabela 1.

Titulado Volume médio do titulante (mL)
Branco 12,80
Leite integral 10,80
Leite desnatado 11,3
Leite zero lactose 9,3

Tabela 1. Volume de titulagcdo gastos para amostras de 10 mL de titulado.

Fonte: Proprio autor

O teor de lactose presente nas amostras foi calculado de acordo com a Equagéo 1
(WOLFSCHOON-POMBO e CASAGRANDE, 1982).
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Onde, V, € o volume de tiossulfato utilizado para titular o branco, V, é o volume de
tiossulfato utilizado para titular o filtrado (lactose), f € o fator de correcédo de tiossulfato
(neste caso, f = 0,9898), o valor 0,0072 corresponde a massa em gramas de lactose
monoidratada correspondente a 1,0 mL de tiossulfato, m € massa da amostra em gramas
(a massa da amostra foi determinada a partir da densidade do leite) e o valor 0,995 é a
correcdo para o volume do precipitado.

Os valores obtidos a partir do método da Cloramina-T apresentaram a quantidade
experimental de lactose nas amostras. Assim, foram determinados teores de 6,81% para o
leite integral; 5,11% para o leite desnatado e 1,23% para o leite zero lactose.

3.2 Construcao da curva de calibracao para lactose

Com o objetivo de verificar que o glicosimetro obtém o sinal analitico e quantifica
outro agucar além da glicose, foi realizada a construgdo da curva de calibragédo para a
lactose a partir da leitura dos padrbes de concentracdo conhecidas da mesma. Com
a leitura dos padrdes foi possivel obter a equacdo da reta e a partir dela, determinar a
concentragéo de lactose em qualquer amostra lactea.

Acurva de calibragao foi construida a partir de cinco solugbes padrédo, sendo o padréo
1, o branco (sem lactose), e as demais contendo a presenca de diferentes concentragdes de
lactose. Os dados do sinal analitico para cada concentracdo sao apresentados na Tabela 2.

Padrao Volume de soro Volume em mL Concentracao Sinal analitico
fluido da solugao de de lactose (g/L) | do glicosimetro
lactose a 20g/L (mg/dL)
1 100 0 0 40
2 100 1 2 150
3 100 2 4 300
4 100 3 6 420
5 100 4 8 550

A partir desses dados, foi gerado um gréfico de sinal analitico vs

Tabela 2. Modelo para constru¢éo dos padroes de lactose

lactose em g/L (Figura 2).

Fonte: Proprio autor

concentracdo de
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Figura 2. Concentrac¢éo de lactose no soro do leite.

Observou-se que a relagdo mostrada no grafico € linear, comprovando entdo que o
glicosimetro foi eficiente em obter a concentragéo de lactose nos padrdes de soro de leite,
e como as amostras lacteas estdo no mesmo meio (lactose), foi possivel quantificar esse
acucar nas aliquotas amostradas.

3.3 Avaliacao do glicosimetro frente a glicose e galactose

O glicosimetro também foi avaliado no sentido de verificar a possibilidade de leitura
dos acgUcares glicose e galactose, que estdo presentes em substancias lacteas hidrolisadas
(zero lactose), foco do presente trabalho. Assim, foram construidas curvas de calibragao
com cinco solugbes padrédo e os resultados sdo apresentados na Tabela 3.

Padrao de cada Concentracao Sinal analitico Concentracao Sinal analitico
acucar de glicose (g/L) de glicose (mg/ de galactose de galactose
dL) (g/L) (mg/dL)

1 0,5 109 2 100

2 1 185 6 159

3 3 360 10 253

4 4 487 14 308

5 5 565 20 402

Tabela 3. Concentragdes das solugdes de agucares e respectivos sinais analiticos obtidos.

Fonte: Proprio autor
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A reta de calibracdo entre o sinal analitico (Sg) e a concentracdo de glicose (Cg)
foi Sg =99,73 Cg +64,73, com R2? = 0,9992. Para a galactose, a reta obtida entre o sinal
analitico (Sga) e a concentracao (Cga) foi Sga=16,8809a+69,615, com R2 = 0,9955. Portanto,
verificou-se que o glicosimetro obteve resposta linear aos agUcares analisados, incluindo a

galactose, sendo possivel obter sua concentragcdo caso necessario.

Embora uma equagéo da reta tenha sido gerada para esses agUcares, 0s mesmos
nao foram quantificados nas amostras, pois no leite integral e desnatado a lactose nao
sofre hidrélise e no leite zero lactose, embora estejam presentes, o que se deseja observar
é a quantidade de lactose residual do processo ao qual esses produtos sao submetidos e
ndo a quantidade dos acucares.

3.4 Determinacdo do teor de lactose das amostras de leite integral, leite
desnatado e leite zero lactose

Cada amostra comercial de leite foi lida 5 vezes no glicosimetro a fim de, com o
sinal gerado, obter a concentracéo de lactose presente nas amostras a partir da Equacéo 2.

Onde, S é o valor lido no glicosimetro, FD corresponde ao fator de diluicdo da
amostra e f_ ¢ o fator de corregéo (este fator de corregéo & obtido através da razéo entre o
valor obtido pelo método cloramina-T e o valor na literatura).

As 5 leituras foram necessarias pois a reag@o que permite ao glicosimetro quantificar
agUcares acontece na fita reativa, que ndo pode ser reutilizada, ja que sé ocorre uma reagéo
por fita. Essas fitas também podem ter eficiéncias diferentes com relagéo a capacidade de
reacdo, o que pode gerar variagdes nos resultados.

Dentre os diferentes tipos de leite avaliados, para o leite integral e desnatado as

leituras foram feitas com diluicdo de 10 vezes. O resultado para as leituras no glicosimetro
e as respectivas concentragdes esta apresentado na Tabela 4.

Leite integral Leite desnatado
Leitura Sinal analitico %miv Leitura Sinal analitico Yom/v
(mg/dL) (mg/dL)
1 157 5,645 1 155 4,442
2 149 5,462 2 142 4,070
3 136 4,986 3 163 4,671
4 128 4,692 4 157 4,499
5 133 4,876 5 146 4,184

Tabela 4. Valores dos sinais analiticos e das respectivas concentragbes de lactose no leite
integral e desnatado.

Fonte: Proprio autor
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Os resultados estédo de acordo com os valores esperados pela literatura (entre 4%
a 6% de lactose), e as amostras apresentaram uma média de concentracé@o de lactose de
5,13% para o leite integral e 4,37% para o leite desnatado. A variacdo entre as médias das

amostras pode ser explicada pela diferenca entre os tipos de leite (integral e desnatado).

Embora todos os valores apresentados estejam dentro do esperado, a pequena
diferenga entre o valor obtido pelo método da Cloramina-T e do glicosimetro pode estar
relacionada aos procedimentos terem sido realizados em dias diferentes e néo ter sido
possivel utilizar as mesmas aliquotas, ja que o leite € um alimento altamente perecivel
depois de aberto.

O leite zero lactose, por sua vez, foi diluido em 100 vezes, pois a diluigdo em 10
vezes apresentou um valor que ultrapassou os parametros de leitura do glicosimetro pela
alta concentragéo de glicose e galactose que ndo esta presente nos leites ndo hidrolisados
(integral e desnatado). Os resultados sao apresentados na Tabela 5.

Leitura | Sinal Analitico %mlv
(mg/dL)

1 83 0,798

2 84 0,807

3 84 0,807

4 83 0,798

5 84 0,807

Tabela 5. Sinal analitico e respectiva concentragéo das leituras do leite zero lactose diluido em
100 vezes.

Utilizou-se das leituras da diluicdo de 100 vezes para efeito de comparagcdo com
o0 método de referéncia (Cloramina-T), ja que essa foi a diluicdo considerada no método
anterior.

De acordo com os valores calculados, os teores de lactose em leites zero lactose
analisados estdo dentro dos padrdes para produtos com essa denominacao, de 0 a 1%
(MOREIRA et al, 2017). Os resultados obtidos pelo método da Cloramina-T e a leitura
no glicosimetro apresentaram uma pequena divergéncia pelo mesmo motivo apresentado
para leite integral e desnatado: as analises foram feitas em dias diferentes, fazendo-se
necessario a utilizacao de novas amostras, pois o leite € um alimento altamente perecivel.

Assim, foi possivel observar que o glicosimetro foi eficaz na leitura da concentragéo
de lactose nas amostras.
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41 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos a partir da leitura das amostras com o glicosimetro frente
a diferentes meios (lactose, glicose e galactose) pode-se concluir que o equipamento &
capaz de determinar a concentracdo de todos aglcares presentes nas bebidas lacteas.
Contudo, para a leitura adequada do leite zero lactose, foi necessario realizar uma diluicéo
diferenciada de 100 vezes quando comparado aos outros leites, que foram lidos a uma
diluicdo de 10 vezes. Essa diluicdo diferenciada para o leite zero € justificada pelo teor de
glicose e galactose provindos de sua hidrélise industrial, que néo ocorre para o leite integral
e desnatado.

O sucesso em quantificar a lactose em leites zero por meio do glicosimetro tem
sua importancia social, uma vez que a lactose residual que se apresenta nesses produtos
podem causar sintomas e riscos aos portadores de hipolactasia, visto que a quantidade
deste agUcar muitas vezes ndo esta presente no rétulo ou ndo é apresentada de forma
fidedigna e um método que permita quantificar a lactose através do glicosimetro, que
néo exige reagentes, laboratério e/ou pessoas qualificadas para analise, se mostra como
uma alternativa viavel para a populagéo interessada, exigindo apenas a aquisicao de um
glicosimetro, facilmente encontrado em farmécias.
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CAPITULO 18

ESTUDO DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
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RESUMO: Aimpressora 3D tornou-se atualmente
ferramenta indispensavel
projetistas e alunos que desejam materializar
seus projetos, prototipos
tridimensionais, a fim de facilitar a tomada

para engenheiros,

podendo  criar

de decisbes para aprovagdo e execucdo de
projetos técnicos. Este equipamento funciona
através da decomposicdo de material, sendo
impresso camada por camada. Neste trabalho,
foi utilizado o processo de impressédo Modelagem
por Fusdo e Decomposicdo (FDM). Quando se
deseja criar produtos através da impressora 3D,
ou seja, pecas que serao utilizadas em outros
equipamentos é ideal que essas pecas tenham
as melhores propriedades mecénicas possiveis.
O presente trabalho testou quais parametros
interferem significativamente no desempenho das
pecas técnicas impressas em 3D, demonstrando
através de ensaios em laboratério, como amostras
padronizadas impressas se comportam quando
sdo submetidas a testes de tracdo. Realizando
combinagdes dos pardmetros como: material a
ser impresso, espessura da camada superficial
de impressdo e preenchimento interno. Este

estudo buscou determinar qual combinagéo
desses parametros é a melhor opcdo para se
obter a melhor resisténcia mecéanica. Foram
impressas diversas amostras para realizacdo
dos ensaios e apos a obtencdo dos resultados
comportamentais, todos os dados obtidos
passaram por procedimentos estatisticos, a fim
de apresenta-los de maneira simples e de facil
entendimento.

PALAVRAS-CHAVE: Impressora 3D, polimeros
de engenharia, prototipagem rapida, parametros
de impresséo 3D, ensaio de tracéo.

STUDY OF THE INFLUENCE OF

3D PRINT PARAMETERS ON THE

MECHANICAL PROPERTIES OF

PRINTED TECHNICAL PARTS

ABSTRACT: The 3D printer has now become an
indispensable tool for engineers, designers and
students who wish to materialize their projects,
creating three-dimensional prototypes to facilitate
decision-making for approval and execution of
technical projects. This equipment works through
the decomposition of material, being printed
layer by layer. In this work, the Fusing and
Decomposition Modeling (FDM) printing process
was used. When it is desired to create products
through the 3D printer, that is, parts that will be
used in other equipment, it is ideal that these parts
have the best mechanical properties possible.
The present work tested which parameters
significantly interfere with the performance of
the technical parts printed in 3D, demonstrating
through laboratory tests how standardized printed
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samples behave when subjected to tensile tests. The combination of these parameters is the
best option to obtain the best mechanical resistance. The results of this study are based
on the following parameters: material to be printed, surface layer thickness and internal fill.
Several samples were printed to perform the tests and after obtaining the behavioral results,
all the data obtained went through statistical procedures, in order to present them in a simple
and easy to understand way.

KEYWORDS: 3D Printer, engineering polymers, rapid prototyping, 3D printing, 3D printing
parameters, tensile test.

11 INTRODUGAO

Com maquinas cada vez mais tecnol6gicas e computadorizadas, € possivel a
industrializacéo de diversos produtos com alta complexidade de processos industriais em
um curto espaco de tempo, fazendo com que o produto necessite de um projeto técnico
e agil, ndo podendo causar atrasos no setor fabril. Um projeto bem elaborado exige uma
analise profunda de todas as variaveis que impactarao a qualidade e durabilidade do
produto final. Durante essa analise é possivel observar a barreira que a indUstria de projetos
enfrenta que é a modelagem fisica de seus produtos, para a verificagdo de possiveis erros
antes do inicio de producéo em larga escala. Essa modelagem inicia-se em softwares de
computadores, como por exemplo, 0o SOLIDWORKS®, em que é possivel modelar o produto
em trés dimensoes e fazer alteragbes sem quaisquer custos materiais. Porém, mesmo
utilizando este recurso, o projeto fica carente de um prot6tipo fisico, em que a visualizagédo
fisica do produto final €, muitas vezes, determinante para a execugao do projeto. Na busca
continua para tornar o setor de projetos mais eficiente, a primeira impressora 3D surgiu
em 1984, inventada por Chuck Hull, engenheiro fisico norte-americano do estado da
Califérnia, que utilizava o método de estereolitografia, tecnologia precursora da impresséo
3D. Em 1989, foram criadas as primeiras impressoras comerciais, desenvolvidas por S.
Scott Crump, cofundador da empresa Stratasys, Ltda. Desde entdo, essa tecnologia
proporcionou diversas oportunidades de negocio, devido a sua flexibilidade e agilidade
na criacao de protétipos e produtos. Atualmente, algumas versdes desses equipamentos
estdo mais acessiveis financeiramente, facilitando a prototipagem rapida, inclusive para
pequenas empresas. Na internet, sao fornecidos gratuitamente alguns softwares, como por
exemplo, o Repetier, que opera as impressoras com melhor eficiéncia.

Poder fabricar produtos em impressoras que possam ser utilizados como parte
integrante de novos equipamentos, representa economia de tempo e dinheiro, obrigando
empresas a investirem nesse tipo de fabricacéo.

Ao utilizar pecas obtidas pelo equipamento de impressdo 3D, deseja-se que essas
pecas obtenham as mesmas propriedades mecénicas, comparadas com pecas fabricadas

por métodos convencionais de obtencdo de pegas constituidas em termoplasticos, como
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por exemplo o processo de injecdo em moldes, onde séo fabricadas pegas como mancais
termoplasticos tipo UC, com rolamentos rigidos de esferas em anel mais largo, que sé@o
largamente utilizados na industria. Na fabricacé@o por injecédo, é possivel obter pecas com
6timas propriedades mecéanicas, porém para projetos em que se deseja uma quantidade
menor de pecas, se torna inviavel a inje¢@o, devido aos altos custos de fabricacdo dos
moldes. Gerar pecas pelo processo de impresséo tridimensional € a opgcao mais prética,

devido nao necessitar de moldes, tornando o projeto viavel.

Manufaturar pecas na impressora 3D, exige determinar quais fatores afetardo
diretamente as propriedades mecénicas do objeto que sera impresso. Nesse estudo, os
parametros abordados serdo: Material de fabricagcdo, camada superficial de impresséo e

preenchimento interno.

Entender como esses fatores interferem no comportamento do objeto quando este
esta submetido a uma carga, ajudara definir qual a melhor combinagéo desses trés fatores
e assim, fabricar pecas com as melhores propriedades mecanicas possiveis.

Nesse contexto, o presente estudo visa demonstrar em laboratério, através de
experimentos com amostras padronizadas, qual a melhor combinacédo de fatores que
influenciam a impressédo de uma peca técnica, a fim de que ela possa ser utilizada em
aplicagdes industriais. Através de testes de tracdo, utilizando amostras impressas
em materiais poliméricos, sera possivel compreender de forma clara e objetiva, o
comportamento das amostras sob o esforgo de tragéo, criando gréaficos de tensdo versus
deformacgéo, demonstrando qual condi¢cdo obteve melhor desempenho.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Histéria da impressora 3D

Aimpressora 3D é considerada um invento revolucionario, sendo utilizada atualmente
por diversos ramos, nos quais se desejam construir pecas ou objetos a partir de modelos
tridimensionais projetados em computadores. No ano de 1980 foram iniciados os inventos
dos processos de prototipagem rapida, com énfase na obtencdo de objetos construidos
camada sob camada. Na década de 80, surgiram também os trés principais tipos de
impressdo 3D, sendo elas: SLA (Estereolitografia), SLS (Sinterizacdo Seletiva a Laser) e
FDM (Modelagem por Fusdo e Decomposi¢éo). Ja nos anos 90, surgiram impressoras mais
desenvolvidas tecnologicamente, além de softwares de CAD (Solidscape), especificos para
impressdo de objetos por adicdo de material. Com essas otimizacdes, foi possivel iniciar
0 uso da tecnologia de impressdo 3D em areas como a Medicina. Nos anos 2000, houve
uma grande exposicao dessa tecnologia na midia, alavancada pela utilizagdo desses
equipamentos para impressao de 6rgdos humanos e proteses para deficientes fisicos.
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No ano de 2009, com o fim das patentes, o uso das tecnologias tornou-o livre para o
publico e mais acessivel financeiramente, aumentando ainda mais sua popularidade entre
entusiastas da manufatura rapida (SCULPTEO, 2016).

No processo FDM, a fabricagdo dos modelos tridimensionais é feita através da
decomposicao de filamentos de polimeros aquecidos até determinada temperatura, e
camada por camada cria-se o objeto desejado. O filamento é colocado na impressora 3D
em um rolo de armazenagem e durante a impressao se desenrola, alimentando o bico de
impressédo, conforme demonstrado na Figura 1 (ABREU, 2015).

Figura 1 - Processo de Modelagem por Fus@o e Decomposi¢ao
Fonte: ABREU, 2015.

2.2 Polimeros ABS e PLA

O PLA (Poli Acido Lactico), pode ser obtido de duas maneiras: A primeira é pela
policondensacéo direta de acido latico e a segunda maneira € a polimerizagao por abertura
do anel latico (JAHNO, 2005). Trata-se de um termoplastico amplamente utilizado em
impressoras 3D. Sua composi¢ao de poliéster alifatico produzido através da fermentagéo
da biomassa do milho ou de materiais de fontes renovéaveis, como cana de agUcar e batata,
pode ter as propriedades semi cristalino ou amorfo, dependendo de sua estrutura molecular,
interferindo em sua resisténcia mecanica e flexibilidade (TOMAS, 2011)

O copolimero termoplastico ABS (Acrilonitrila, Butadieno e Estireno), é sintetizado
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pelo seguinte processo: primeiramente a acrilonitrila € copolimerizada com o estireno,
gerando o SAN (Estireno e Acrilonitrila), que posteriormente é extrudada com o
polibutadieno, criando o ABS. Esse polimero é amplamente usado na industria pelas suas
6timas propriedades, como leveza, rigidez, flexibilidade e absor¢céo de impactos, podendo
assumir diversas formas com 6timo acabamento, brilho e diversas cores utilizando-se
adicao de pigmentos (CANEVAROLO, 2006).

2.3 Prototipagem

Define-se como o processo da criagdo do produto que se deseja produzir, porém é
manufaturado antes que o produto seja efetivamente industrializado, podendo assim fazer
todas as avaliagbes necessarias a fim de evitar erros de projeto.

2.4 Ensaios de tracao - normas

Para avaliar a resisténcia de um material que sera tracionado, é realizado ensaio de
tracdo em corpo de prova padronizado pela norma ASTM (American Society for Testing &
Materials). O ensaio consiste em aplicar duas for¢cas opostas nas extremidades de um corpo
de prova, até que ocorra a ruptura. Esse ensaio permite avaliar como estes materiais se
comportam e quais serdo seus limites de resisténcia. Essas propriedades sao importantes
para controlar e especificar materiais plasticos, para pesquisa e desenvolvimento de
projetos técnicos. Desta forma é possivel avaliar se 0 material tende a deformar facilmente
ou ndo, de modo a assegurar uma boa precisdo dimensional quando submetidos a esforcos
de Tracdo. A norma técnica que especifica esse tipo de ensaio, €, também, a ASTM, ela
preconiza os parametros nas seguintes familias de normas (FILHO et. al, 2017):

+  ASTM D638
+ ADTM D412
+ ADTM D882

+ IS0 527

2.5 Processamento de dados estatisticos

A coleta de dados é de suma importancia para analisar um problema de engenharia.
Segundo (MONTGOMERY, 2013), se tratando de um projeto empirico, por exemplo, os
primeiros dados coletados serédo a base norteadora para investigacdo, visando a tomada
de deciséo para a fabricagdo de um novo produto ou mesmo a melhora de um produto
existente.

Desta forma, a tomada de decisdo em um processo industrial ou qualquer outra
area depende da organizagdo de dados, sendo esta uma ferramenta importante para
economizar tempo e recursos. Um projeto sem um planejamento, obedecendo as premissas
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de uma boa estratégia, pode levar o experimento a ruina, ja com o levantamento de dados
cria-se uma memoéria em que uma estratégia pode ser mudada evitando o mesmo erro
(MONTGOMERY, 2013).

2.6 Softwares de impressao 3D

Existem vérios softwares para impressora 3D na internet, alguns sdo pagos e outros
gratuitos, sendo um dos mais usados o Repetier, por ser gratuito. O Repetier &€ um gestor de
impressao que tem como objetivo criar um modelo matemético baseado em coordenadas
a partir de um desenho 3D salvo em STL. Este soffware possui uma opg¢édo que tem a
fungéo de fatiar em camadas modelo 3D em um plano horizontal tornando em 2D, o Slice,
depois de feito o fatiamento por camada, o programa faz os célculos de forma reversa de
preenchimento com polimero que sera extrudado.

2.7 Variaveis que afetam a qualidade de impressao 3D

Quando se realiza a prototipagem rapida em impressoras 3D, € de grande
importancia que o produto obtido dessa impressdo seja de extrema qualidade visual e
geométrica, pois deve representar de maneira fiel o modelo projetado no computador.
Segundo (MELENKA et al., 2015), alguns fatores séo fortemente influenciados no processo
FDM, sendo eles: geometria e dimensdes. Devido ao processo de impresséo depender de
calor para construgdo do protétipo, podem ocorrer distor¢des na geometria da peca, como
por exemplo, empenamento de pecas longas e etc. No fator dimensdes, devido a peca ser
aquecida durante a impresséo, quando o processo € finalizado, ocorre o esfriamento do
objeto, ocasionando a contragdo das dimensdes, podendo ter seus valores afetados de

forma significativa.

31 METODOLOGIA

Entender o comportamento mecéanico de um material € de suma importancia quando
se projeta pecas que atuardo em equipamentos industriais. A maneira como se inicia o
desenvolvimento de uma peca técnica depende de alguns fatores, como o tipo de material
que sera usado, o processo de fabricagdo etc. Analisando o material, tratando-se de pecas
impressas, a resisténcia a tracdo é um fator que pode afetar o bom funcionamento deste
componente, devido o processo de impresséo ser realizado camada por camada. Para a
realizacdo dos testes de trac@o deste trabalho, foi necessario seguir normas que definem
de maneira padronizada como realizar esses experimentos. A primeira etapa foi definir a
geometria das amostras que foram impressas e ensaiadas.

Segundo a norma ASTM D638 (ASTM, 2018), conforme ilustrada na Figura 2, o
corpo de prova deve ter as seguintes dimensdes.
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Figura 2 - Corpo de prova segundo a norma
Fonte: RUCKERT, 2018.

Como se deseja obter uma comparacdo entre o comportamento do material PLA
e ABS, é necessario um numero minimo de amostras por ensaio, sendo definido cinco
impressoes por ciclo de ensaios, sendo oito ciclos, gerando quarenta amostras. Essa regra
torna o tratamento dos dados mais seguro.

Com intuito de facilitar o entendimento dos dados, as variaveis utilizadas foram

apresentadas da seguinte maneira:

+ Em relacdo ao parametro preenchimento, foram fixados dois tipos de siglas
representativas, em que P50 corresponde a 50% de preenchimento e P75 a
75% de preenchimento;

+ Na camada, que é o contorno da peca (“casca”), denominou-se também dois
tipos de letras representativas, em que CM2 - dois filetes de camada e CM5 -
cinco filetes de camada e;

+ Para representar qual o material utilizado nas amostras, utilizou-se a as siglas
que ja as nomeiam: ABS e PLA.

ATabela 1 apresenta a organizacao dos ciclos, de acordo com as variaveis utilizadas.
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Quant. de

Condicdo Polimero Preenchimento Camada amostras
1 PLA P50 CM2 5
2 PLA P75 CM5 5
3 PLA P50 CM2 5
4 PLA P75 CM5 5
5 ABS P50 CM2 5
6 ABS P75 CM5 5
7 ABS P50 CM2 5
8 ABS P75 CM5 5

Tabela 1 - Dados organizados por material e siglas.

Fonte: Autoria Prépria.

Definidas a geometria e as dimensdes dos corpos de prova, a proxima etapa foi
imprimir as amostras na impressora 3D. O equipamento utilizado foi a impressora modelo
Sethi3d, mostrada na Figura 3 que opera pelo processo de FDM (Modelagem de fusédo e
decomposicéao).

Figura 3 - Impressora 3D, Sethi3d

Fonte: Autoria prépria.

No dimensionamento dos processos, foi utilizado o software Repetier, que cria
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as camadas de impressdo. E neste programa que as variaveis de projeto (Camada e
Preenchimento) foram modificadas e aplicadas seguindo a Tabela 1, assim variando o

processo de fabricagédo para cada ciclo de amostras.

Para iniciar a impressdo das amostras, aqueceu-se a mesa da impressora até a
temperatura de funcionamento, limpou-se a base de impressao, aplicou-se o adesivo para
aderéncia da peca, e iniciou-se através do software Repetier, a impressdo das amostras.
Foram realizados oito processos de impresséo, ou seja, oito processos com a impressao
de cinco amostras por vez.

Com os quarenta corpos de prova (amostras) ja impressos, a proxima etapa foi
realizar os ensaios de tragéo, utilizando uma maquina propria para esse tipo de experimento,
como pode ser visto na Figura 4, denominada de Maquina Universal de Ensaios.

Figura 4 - Maquina universal de ensaios, EMIC
Fonte: Autoria prépria.

Essa etapa foi realizada da seguinte maneira:

+  Montou-se o corpo de prova na maquina de ensaios, fixando-os pelas extremi-
dades;
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»  Zerou-se todos os indicadores (deformagéo e carga) da maquina, a fim de que
os parametros Carga (Kgf) e alongamento (mm) estivessem prontos para inicio
do ensaio de tragéo;

» Iniciou-se o ensaio apertando o botéo “Start’ do equipamento e;

+ O experimento foi considerado finalizado quando o corpo de prova se rompeu.

Como regra, a ruptura deve sempre ocorrer na menor secdo de area do corpo
de prova e caso ocorra fora dessa regido, o ensaio deveria ser refeito. Como néo houve
problemas durante os experimentos, todas as amostras foram aprovadas.

Como o equipamento de tragdo utilizado ndo gera graficos de tensdo versus
deformagdo automaticamente, foi necessario filmar os ensaios de tragdo, para
posteriormente criar os graficos e fazer as conversoes.

O equipamento gera graficos de Carga versus Alongamento, sendo que para criar 0s
gréficos de Tensao versus Deformacgéo, foi necessario realizar os seguintes procedimentos:

+  Converter a Carga (Kgf - quilograma forga) em tensdo (MPa - Mega Pascal),
sendo necessario dividir a carga, ja convertida em N, pela menor area (mm?) da
seccéo transversal da amostra, segundo a equacgéo 1:

+  Transformar o alongamento em deformacéo especifica, segundo a equacgéo 2:

Como resultado dos ensaios de tragdo, obteve-se um grafico de Tens&o versus
deformacéo para cada corpo de prova, conforme exemplo na Figura 5.
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Figura 5: Exemplo do gréafico Tenséo versus Deformacéo

Fonte: Autoria Prépria.

Com a curva caracteristica de cada amostra gerada pela maquina de ensaios, foi
possivel levantar dados importantes sobre como o corpo de prova se comportou quando foi
tracionado. As principais caracteristicas da amostra sdo nomeadas e descritas da seguinte
maneira (RUCKERT, 2018):

«  Tensdo de Escoamento: E o ponto entre o final do regime elastico e a entrada
do regime plastico.

+  Modulo de Young (elasticidade): Determina a rigidez do material, quanto maior
0 moédulo, mais tens@o € necessario ser aplicada para que haja deformacéo
elastica.

«  Tensdo maxima de tracdo: E a tensdo maxima que o material pode suportar
antes de romper.

Os dados obtidos nos experimentos foram tratados de maneira estatistica, seguindo
como base a Tabela 2.
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Tensdo max. | Modulo de Tenséo de
Condigéo Polimeros Preenchimento Camada de Tragcdo | elasticidade | Escoamento
(MPa) (E= GPa) (MPa)
1 PLA P50 CM2
2 PLA P50 CM5
3 PLA P75 CM2
4 PLA P75 CM5
5 ABS P50 CM2
6 ABS P50 CM5
7 ABS P75 CM2
8 ABS P75 CM5

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 2 - Exemplo da tabela de dados obtidos nos experimentos

Fonte: Autoria Propria.

Seguindo toda metodologia pré-determinada, todas as quarenta amostras foram

impressas e tracionadas com sucesso. Porém ao iniciar o processo de impressao 3D, foi

necessario fixar algumas variaveis, pois o software que opera a impressora apresenta

diversas opg¢des para mudangas de parametros, sendo que neste trabalho foram estudados

apenas trés deles. Entre as diversas variaveis fixadas, o angulo de impresséo (angulo de

raster) segundo LANZOTTI (2015) tem melhor desempenho nos ensaios de tragdo a 90°,

sendo esse valor fixado também neste trabalho.

Na Tabela 3, estéo apresentados os principais parametros e seus valores utilizados

no software Repetier:

Tabela 3 - Parametros utilizados no software.

Fonte: Autoria Prépria.
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Apds experimentos realizados no laboratério de ensaios de tracdo, obteve-se os
seguintes graficos de Tenséo versus Deformagédo, apresentados na Figura 6:
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Figura 6 - Gréficos de Tensao x Deformacéao

Fonte: Autoria Propria.

Apresentados os gréaficos, pode-se afirmar que todas as amostras se comportaram
dentro do esperado, tendo poucas variagbes entre as amostras do mesmo ensaio, ou seja,
no ciclo de ensaios de cada condic&o, as cinco amostras tiveram comportamento similar.
Com a observacgao de resultados relevantes nos gréficos, foi construida a Tabela 4 para

melhor visualizacdo dos resultados obtidos:

Condiciio | Polimeros Preenchimento | Camada | Tracio max. (MPa) _\Iadulu(Edié;::;mdnde E “0: ::::fogmn)
1 PLA P30 Ch2 23,1438 08091 20,8306
2 PLA P30 CM3 34 5438 1.3050 22,3393
3 PLA PI3 Ch2 19,8548 08170 13 8199
4 PLA PI5 CM3 36,6318 1.0597 26,4932
5 ABS P30 Ch2 12,6431 0,7204 9. 8067
6 ARS P30 CM3 22,5403 1.0023 204281
7 ABS PI3 Ch2 13,0354 06108 12,0094
g ABS P73 CM3 23,3852 00188 20,4383

Tabela 4 - Dados obtidos nos graficos

Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se afirmar que:
+ Acondigado que obteve melhor desempenho no ensaio de tragéo, foi a 4.

+ Acondicdo que obteve pior desempenho no ensaio de tracéo, foi a 5.

Para avaliar quais parametros influenciam os resultados, foi utilizado o
processamento estatistico pelo método de Pareto, utilizando como ferramenta o software
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Minitab®, que gerou trés graficos, tendo como respostas a Tensdo Maxima de Tragéo, o
Médulo de Elasticidade e a Tensédo de escoamento. A seguir os gréaficos apresentados
pelas Figuras 7, 8 € 9.

Figura 7 - Gréfico de Pareto - Modulo de elasticidade

Fonte: Autoria Prépria.

Figura 8 - Gréafico de Pareto - Tensdo de escoamento

Fonte: Autoria Prépria.
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Gréfico de Pareto dos Efeitos
(a resposta é Tensdo Max (Mpa); a = 0,05)

Termo 6,94
T

A A Camada
B Preenchimento
€ Polimeros
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PEP ge Lenth = 184447

Figura 9: Gréfico de Pareto - Tensédo maxima

Fonte: Autoria Prépria.

Conforme ilustrado nos graficos, os Unicos paradmetros que apresentaram influéncia,
foram a Camada de impresséo e o Polimero de fabricacdo, ainda que este Gltimo somente
na resposta Tensdo méaxima de Tragcdo. Nas demais respostas, nenhum parédmetro
apresentou influéncia significativa. O parametro que menos influenciou as respostas, foi o
preenchimento.

A condicao 4 apresenta melhor desempenho devido ao fato de haver o aumento
na camada de impressédo. A mudanca de camada de dois para cinco filamentos, causa o
aumento da area de material sélido nas amostras, conforme mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Diferenca entre as camadas de impressao

Fonte: Autoria Prépria.

Pode-se observar na equacao da tenséo, que quando a area de secgéo transversal
da amostra é aumentada, mantendo a mesma forga, a tenséo nessa area diminuiu, ou seja,
a forca aplicada é distribuida em uma area maior, fazendo com que a amostra resista a uma
tens&o maior de tragao.

Ja a condigéo 5, apresentada como a que teve o pior desempenho, pode-se explicar
esse fato & devido a mudanga de polimero. Como também pdde ser visto na Tabela 4,
todos os ensaios que foram utilizados o ABS como matéria prima, o desempenho foi inferior
ao do polimero PLA. Essa deficiéncia de resisténcia estd associada diretamente com a
estrutura molecular de cada material e pode ser confirmada pelos gréaficos dos ensaios. O
ABS apresenta menor tensdo de escoamento que a do PLA, ou seja, 0 seu regime elastico
€ menor que o do PLA.

A ndo influéncia do preenchimento nos ensaios de tracédo, pode ser explicada pela
pouca variagdo de massa das amostras, conforme mostra a Tabela 5:
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Tabela 5 - Massa das amostras

Fonte: Autoria Prépria.

Devido a massa ter pouca variagdo, comparando o P50 e P75, ndo houve aumento
significativo da area de secc¢éo transversal, tendo variagdo de aproximadamente 1 MPa de
um paréametro para outro na Tensdo Maxima de Tragéo.

51 CONCLUSOES

Todos os experimentos realizados foram de suma importancia para o crescente
desenvolvimento da tecnologia de impresséao tridimensional. Os resultados apresentados
neste trabalho, como a comprovacdo que o polimero impresso PLA é mais resistente a
tracdo que o impresso ABS; a afirmagao que a camada externa de impresséo € o parametro
de maior influéncia na resisténcia mecanica, e também que o preenchimento ndo tem
efeito significativo nos ensaios realizados. Essas afirmag¢des demonstram a importancia
da realizacé@o de pesquisas em tecnologias emergentes, pois se tratam de tecnologias com
pouca literatura. Algumas limitagbes de laboratérios durante os estudos dificultaram os
procedimentos empiricos, podendo apontar como problema o equipamento de tracdo ser
antigo e a impressora 3D ter apresentado alguns problemas de fixacdo das amostras na
mesa e impressao. A auséncia de literatura sobre o tema também dificultou a comparacao
dos dados obtidos com demais trabalhos ja realizados. Felizmente o resultado final ndo foi
prejudicado. Para futuras pesquisas, a sugestéo é o estudo da influéncia da temperatura
de impresséo e a diferenga de resisténcia mecanica entre polimeros de baixa qualidade
e polimeros de engenharia. As afirmacdes apresentadas, poderao auxiliar engenheiros,
projetistas e entusiastas da producdo de pecgas por impresséo 3D, a melhorar e otimizar
seus projetos, obtendo melhorias na resisténcia mecénica de suas pecas.
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RESUMO: Ap6s a 2° Guerra Mundial, a
tecnologia teve um auge em seu desenvolvimento
promovendo um avango que consolidava politicas
incentivadoras dessa ascensdo tecnologica. A
tecnologia, ao decorrer dos anos, desenvolveu-
se exponencialmente e isso resultou na
evolucdo de diversos aparelhos eletrénicos
e, principalmente, na criacdo de mecanismos
que visam facilitar a vida das pessoas. Um dos
equipamentos advindos desse desenvolvimento
tecnoldgico € a impressora 3D, ou processo de
manufatura aditiva, que vem sendo utilizada com
uma maior frequéncia atualmente, inovando em
métodos e processos de fabricacdo, até entéo,
existentes. A modelagem 3D abre inumeras
possibilidades, as quais sdo de grande valia
para meios ndao s6 como académico, industrial,
de prototipagem, mas também todas as areas
da saude, como por exemplo, a odontologia. O
processo de manufatura aditiva € um processo

viavel, de baixo custo e facil implantacdo, com
grande rendimento e efetividade e vem ganhando
cada vez mais forca em todas as &reas, desde a
prototipagem até grandes processos industriais.
Existem barreiras no meio académico quando
se trata do estudo aprofundado em anatomia,
tais como falta de estruturas anatdmicas
disponiveis para estudo dos discentes em meio
laboratorial e seu tamanho reduzido. Neste
contexto, o presente estudo teve por objetivo a
aplicacdo e demonstracdo da manufatura aditiva
no desenvolvimento de modelos dentérios,
através da impresséo 3D, para fins de estudos
académicos, demonstrando e comprovando que
através deste processo de fabricacdo havera
uma melhor abordagem didatica, em anatomia
odontolégica, por parte dos discente e docentes
do curso de odontologia da Universidade Sao
Francisco do campus de Braganca Paulista-SP,
permitindo-lhes um estudo mais aprofundado
e uma melhor fixagdo do contetdo. Para isso,
foram construidos modelos dentarios através
de softwares CAD (Computer Aided-Design),
foi feita sua impressao utilizando o método de
manufatura aditiva, impresséo 3D, concluindo e
validando a metodologia proposta através dos
resultados obtidos neste estudo.
PALAVRAS-CHAVE:
Impressao 3D;

Manufatura aditiva;

Modelagem; Anatomia

odontolégica.
ABSTRACT: Post-war, technology had a peak
in its development promoting an advance that

consolidated encouraging policies of technological
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rise. Technology, over the years, has developed exponentially and this resulted in the evolution
of several electronic devices and, mainly, in the creation of mechanisms that aim to facilitate
people’s lives. One of the equipment resulting from this development is the 3D printer or
additive manufacturing process, which has been used more frequently actually, innovating in
methods and processes of manufacture, until then, existing. 3D modeling opens up numerous
possibilities, which are of great value for means not only as academic, industrial, prototyping,
but also all areas of health, such as dentistry. The additive manufacturing process is a viable,
low-cost and easy-to-implement process, with great efficiency and effectiveness and has been
gaining more strength in all areas, from prototyping to large industrial processes. There are
barriers in the academic environment when it comes to in-depth study in anatomy, such as the
lack of anatomical structures available for the study of students in the laboratory environment
and its reduced size. In this context, the present study aimed to apply and demonstration
of additive manufacturing in the development of dental models, through 3D printing, for the
purposes of academic studies, demonstrating and proving that through this manufacturing
process will be a better didactic approach, in dental anatomy, on the part of the students and
professors of the dentistry course at the S&o Francisco University, on the Braganga Paulista,
SP, allowing them to further study and better fix the content. For that, dental models were
built using CAD (Computer Aided-Design) Software, where their impression was made using
the additive manufacturing method, 3D printing, concluding and validating the proposed
methodology through the results obtained in this study.

KEYWORDS: Additive Manufacturing; 3D printing; Modeling; Dental Anatomy.

11 INTRODUGAO

No po6s-guerra, a tecnologia teve um auge em seu desenvolvimento, sendo este
o estopim da evolugdo e contentamento da sociedade. Tal avango consolidava politicas
que incentivaram a ascensdo da tecnologia, desconsiderando efeitos desastrosos que
poderiam eclodir (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019).

A tecnologia, ao decorrer dos anos, desenvolveu-se exponencialmente e isso
resultou na evolugdo de diversos aparelhos eletrénicos e, principalmente, na criagdo de
mecanismos que visam facilitar a vida das pessoas. Um dos equipamentos advindos desse
desenvolvimento tecnoldgico é a impressora 3D que, constantemente, tem sido utilizada por
empresas. Isso detém de um acentuado crescimento em recursos computacionais gréficos,
que possibilitam o desenvolvimento de modelos tridimensionais com os mais sofisticados
softwares computacionais (WEN, 2016). A modelagem 3D abre inumeras possibilidades, as
quais séo de grande valia para meios ndo s6 como académico, industrial, de prototipagem,
mas também todas as areas da saude, como por exemplo, a odontologia.

Com a globalizagéo e o rapido avango da tecnologia foi possivel que as pesquisas
e o0 desenvolvimento de maquinas de manufatura aditiva pudessem ser eficazes no futuro
(WEN, 2016). A impresséao 3D, ou manufatura aditiva, € uma tecnologia ndo muito recente
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que vem sendo estudada desde meados do ano de mil novecentos e oitenta (1980) (LOPES,
2014). Esta, consiste na fusdo de um material polimérico, metélico, ou até mesmo a adi¢éo
de outros tipos de materiais, ordenando-os em camadas. A juncéo de todas as camadas
viabiliza o processo de impresséo 3D de objetos, casas, prototipos para estudos, facilitando

a compreensédo e melhorando a interpretacé@o de resultados.

Os materiais mais utilizados para esse processo sao polimeros do tipo PLA e ABS,
e comumente utilizam-se destes para impressao de estruturas didaticas e educacionais
(WEN, 2016). Como dito anteriormente, atualmente existem maquinas que imprimem com
diversos tipos de materiais, ndo sé polimeros. Essa diversificagdo permite um baixo custo
de producgéo e viabiliza a sua obteng¢do para uma utilizagéo adequada.

Existem barreiras no meio académico quando se trata do estudo aprofundado em
anatomia, tais como falta de estruturas anatémicas disponiveis para estudo dos discentes
em meio laboratorial (WEN, 2016). Este recurso de manufatura aditiva, possibilita a
impressdo de modelos educacionais ausentes, para que haja um estudo coletivo e uma
maior compreensao através de modelos didaticos previamente desenvolvidos e impressos
em ambiente académico. Nem sempre no meio académico ha, disponivel, estruturas para
estudo, e o desenvolvimento de modelos dentarios em 3D, como também sua impressao,
através deste recurso de manufatura aditiva permite-se a solugéo prévia desse problema,
citado anteriormente.

A técnica de impressédo 3D revolucionou a odontologia, provando beneficios na
area de odontologia cirurgica e restauradora e continua a expandir suas aplicagbes em
diversas pesquisas e educacgéo odontologica. A chave do seu sucesso reside no fato de que
séo utilizados diversos materiais, como metal, resina e plastico, expandindo seu uso em
diferentes campos da odontologia (KOHLI, 2019). As aplicagGes da impressao 3D, dentro
do ramo odontoldgico, incluem a producéo de guias de broca para implantes dentarios e de
modelos fisicos para protese, ortodontia e cirurgia (DAWOOD et al., 2015).

Neste contexto, este estudo visa trabalhar acerca do desenvolvimento de modelos
dentarios através da impresséo 3D para fins de estudos académicos. Atualmente, os
discentes do curso de odontologia tém um acesso limitado quanto a quantidade e ao
tamanho dos modelos atuais. Desta maneira, alunos e professores conseguirdo realizar um
estudo mais aprofundado, pois ambos poderéo interagir com o modelo fazendo anotagées
e observagoes, tendo em vista que o proprio estard em escala ampliada, melhorando,
assim, a abordagem didatica da anatomia odontolégica. Para isso, serdo construidos
modelos dentérios através de softwares CAD (Computer Aided-Design), e posteriormente
serdo impressos utilizando o método de manufatura aditiva, impressao 3D, e serao feitos

levantamentos para analisar se houve concluséo plausivel do estudo.
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21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Polimeros

Um polimero € uma macromolécula composta, que contém milhares de unidades de
repeticéo classificadas como meros, que sé&o unidos por uma ligagcdo covalente. A principal
matéria-prima considerada para a produgcdo de um polimero € o monémero, constituido
apenas de uma molécula onde ha apenas uma unidade de repeticdo. A sua classificagdo
varia de acordo com sua estrutura quimica, do nUmero médio de meros por cadeia e do tipo
de ligagdo covalente, que por fim podem ser divididos em trés grandes classes: plasticos,
borrachas e fibras (CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

Os polimeros do tipo acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS) tem seu inicio em meados
de 1940, quando na tentativa de se produzir folhas plasticas a prova de balas, sistemas
poliméricos especiais foram desenvolvidos a partir de copolimeros de butadieno-acrilonitrila
e copolimeros de acrilonitrila-estireno. Os primeiros materiais desenvolvidos apresentavam
uma alta resisténcia ao impacto e baixa fluidez, restringindo-os apenas ao processo de
extrusdo. Alguns produtos semiacabados como folhas, perfis e tubos foram os primeiros
moldados em ABS, no qual a superficie apresentava aspecto opaco e ndao homogénea. A
melhoria da fluidez dos materiais permitiu que outras formas de processamento do ABS,
como a injecdo fossem adotadas, abrindo espago para desenvolvimento de polimeros de
engenharia (MARCONDES, 2015).

A sigla ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene) foi originalmente utilizada para
descrever as varias misturas de copolimeros que continham acrilonitrila, butadieno e
estireno em sua composicéo. Este tipo de polimero é considerado um terpolimero por ter
sua cadeia principal formada por trés unidades de repeticdo (meros) diferentes: acrilonitrila,
butadieno e estireno (CANEVAROLO, 2006 apud MARCONDES, 2015).

No meio industrial, os terpolimeros sdo usualmente referenciados como copolimeros,
sendo que estes apresentam mais de uma unidade de repeticdo na cadeia polimérica e sua
estrutura quimica é formada principalmente por uma cadeia de homopolimero polibutadieno
enxertada com cadeias menores de copolimero aleatério de estireno-acrilonitrila, como
mostrado na Figura 1 (CANEVAROLO, 2006).
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Figura 1 - Representacdo esquematica da estrutura molecular dos meros que compdem o ABS.
Fonte: CANEVAROLO JUNIOR, 2006.

2.2 Manufatura aditiva e o processo de impressao 3D

Ao longo do tempo, as impressoras 3D evoluiram e modernizaram-se ficando cada
vez menores e mais tecnolégicas com o adendo a conexao em dispositivos computacionais,
imprimindo objetos com diversas geometrias e diversos materiais, ampliando sua resolucéo.
Mesmo havendo melhoras, este dispositivo teve uma grande populariza¢do incluindo
empresas que se beneficiam dos recursos da impressora 3D (DANTAS et al., 2018).

O advento da tecnologia de impressdao em trés dimensées (3D) fez com que a
ficcdo cientifica se tornasse mais proxima da realidade, facilitando, dessa forma, a criacéo
de objetos personalizados a partir de um projeto virtual (VENTOLA; ISHENHOMA, 2014
apud MATOZINHOS, 2017). Com o desenvolvimento da técnica, a impresséo 3D alcancou
diversas areas como a industria automobilistica, aeroespacial, de alimentos entre outras,
chegando a ser comercializada em grande escala, criando assim vérias possibilidades de
uso dessa tecnologia (MATOZINHOS et al., 2017).

No processo de impressdo 3D séo feitos fatiamentos do modelo, horizontalmente,
tendo como resultado camadas do modelo que é impresso através do processo de
manufatura aditiva, sobrepondo as camadas para construir o prototipo (TAKAGAKI, 2012
apud ABREU, 2017). A impressao 3D reduz gastos e desperdicios com recondicionamento
de moldes, através da impressao com polimero acrilonitrila-butadieno-estireno (ABS), este
modelo permite a visualizacdo prévia do projeto sem que seja necessario investimentos
em outros processos de fabricagédo por terceiros (DANTAS et al., 2018). A impresséo 3D é
realizada em cinco passos, seguindo a ordem da Figura 2 (TAKAGAKI, 2012 apud DANTAS
et al., 2018).
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Figura 2 - Cinco passos da impressao 3D.
Fonte: Adaptada TAKAGAKI, 2012 apud DANTAS et al.,2018.

1) Criagdo do modelo em software CAD (Computer Aided-Design);
2) Converter o arquivo CAD para o formato STL;
3) O software CAD faz o fatiamento automatico quando ha a converséo para STL;

4) O modelo é descrito em linguagem CNC (Comando Numérico Computadorizado),
denominada linguagem G. O proprio software define o melhor tragado no plano
de referéncia e define os pontos de referéncia para que o modelo fatiado seja

interpretado pela impressora 3D e consequentemente impresso;

5) Interpretacdo do codigo em linguagem G pela impressora e da-se inicio a

impressao até obter o prototipo finalizado;

O processo de impressdo em 3D favorece a melhoria do processo de produgéo em
industrias, bem como diversas areas que aplicam essa tecnologia, como desperdicio nulo,
cativacdo populacional, customizagéo, inovagao, prototipagem rapida e com alto nivel de
detalhamento, reducéo de custo e tempo e por fim, melhorar o armazenamento de matéria-
prima e auxilia na produgéo (SCRIPT, 2017 apud DANTAS, 2018).

Os processos de fabricagdo consistem na moldagem, subtragdo, conformacgao,
unido e na divisdo de material, conforme a Figura 3, no fim do ano de 1980 foi criado
um processo de fabricacdo que é embasado na adigdo de material, conhecido como
manufatura aditiva, ou popularmente como impressdo 3D. A manufatura aditiva consiste
em um processo de fabricagé@o, no qual ha a adigdo ou deposi¢do sucessiva de material,
a partir de geometrias geradas em softwares de desenho assistido por computador (CAD -
Computer Aided Design), sendo que, atualmente, hd uma vasta lista de materiais passiveis
de utilizagdo na manufatura aditiva (VOLPATO et al., 2017).
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Figura 3 - Processo de fabricagdo por subtracéo.

Fonte: VAROTSIS, 2020.

Este processo despertou em indUstrias e pesquisadores um alto interesse, pois traz
beneficios que até entdo processos anteriores de fabricagdo ndo lhes proporcionavam,
como a impressao de geometrias complexas, segundo a Figura 4, menor tempo para
a obtencéo de protbtipos e seu estudo e consequentemente insere uma nova onda de
inovacdo (GUTIERRES et al., 2017). A partir disso, pode-se dizer que havera uma mudanga
que diz respeito ao ambito do processo e desenvolvimento do produto (PDP) (FALUDI
et al.,, 2015 apud GUTIERRES et al., 2017). Vale ressaltar que € um processo de facil
automacao e elevada integragéo entre os atuais meios de fabricagéo que estéo disponiveis
hoje, devido a seu modo de operagéo e embasamento (VOLPATO et al., 2017).

Figura 4 - Processo de manufatura aditiva através da Impresséo 3D.
Fonte: COROMANT, 2019.

2.3 Anatomia e funcdo mecanica do dente

O dente é uma estrutura 6ssea que em conjunto tem como fungcdo ndo s6 a
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mastigacdo, como também a sustentacdo de tecidos e protecéo, auxiliando na fala e na
estética facial. Existem quatro grupos de dentes que sdo 0s incisivos, caninos, pré-molares
e molares, cada grupo possui sua respectiva fungcdo mecanica e funcao anatémica, sendo
apreender, cortar, rasgar e triturar, respectivamente. Sua formag¢do consiste em coroa,
raiz e uma regido intermediaria denominado colo, sendo que a raiz fornece a sustentacédo

mecénica do dente nos tecidos conforme a Figura 5 (MADEIRA, 2007).

Figura 5 - Coroas de dentes incisivo e molar, com destaque para suas faces.

Fonte: Madeira, 2007.

31 METODOLOGIA

O estudo realizado, visou, suprir uma deficiéncia académica através de uma
explanacdo de uma nova tecnologia que permite a melhora da abordagem didatica
de estudo, através da modelagem em CAD e a impressdao em 3D do modelo. Utilizou-
se a ferramenta de mapa mental, Brainstorming como na Figura 6, para obter dados e
consolidar as informagbes sobre o estudo, através de uma dindmica de grupo que
consiste em responder questdes de extrema relevancia e que delineie todo o processo de
desenvolvimento do estudo.
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Figura 6 — Questoes relevantes para o estudo (Ferramenta 5W2H)

Fonte: Adaptada J&P, 2016.

Ap6s o término do Brainstorming pOde-se detalhar passo a passo cada etapa
metodologica definida, desde o levantamento dos dados até a consolidagéo dos dados, tal
qual a Figura 7.

Levantamento
de dados

Impressio
em 3D

Modelagem 3D

Figura 7 — Fluxograma metodol6gico

Fonte: Préprio autor.
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3.1 Levantamento de dados

Inicialmente realizou-se uma entrevista, via Google Meet, com um especialista na
area e atuante em docéncia, para ter ciéncia das dificuldades encontradas e quais s&o
as deficiéncias que os discentes possuem. A maior deficiéncia encontrada foi quanto ao
tamanho dos modelos dentarios e a quantidade disponivel para estudo didatico, sendo que
nem sempre o discente pode interagir com o modelo dentéario por motivos de preservagao
e protocolos da universidade. Este levantamento foi inserido em uma tabela para melhor
organizacgao e visualizagéo dos dados, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Relagdo: Problematica; Nivel.

Fonte: Proprio Autor.

Realizou-se, também, o levantamento de quais tipos de modelos dentéarios que
ha pouca disponibilidade, dentre eles foram citados os incisivos, caninos, pré-molares e
molares, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Relagao: Tipo dentério; Disponibilidade.

Fonte: Préprio Autor.

3.2 Modelagem CAD

A partir da analise dos dados tabelados, iniciou-se o processo de modelagem CAD
através do software Solidworks®, e através das ferramentas disponiveis nos ambientes
“Draw” e “Skecht’ construiu-se os modelos que, segundo os dados, estavam em falta e
seriam necessarios para uma melhor abordagem didatica com os discentes, conforme
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mostra a Figura 8 e Figura 9.

Figura 8 — Modelo dentéario molar desenvolvido em software computacional.

Fonte: Préprio Autor.

Figura 9 — Todos os modelos desenvolvidos em softfware computacional.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Os modelos foram construidos em escala 1:1, todavia seu tamanho pode ser
ajustado no pré-processamento da impresséo, em que sao estabelecidos os parametros da
impresséo dentro do software da impressora utilizada, chamados “Simplify3D” e “Repetier-
Host”, podendo assim alterar a escala final de impressao, ampliando ou reduzindo.

3.3 Impresséao 3D

O processo de impressao se d& através do salvamento do modelo 3D no formato
“STL” e, por conseguinte € exportado para a impressora que realizara automaticamente o
processo de fatiamento do modelo e a geragéo do codigo “G” de impresséo, o qual definira
o melhor trajeto para a realizagdo da impressao do modelo. As impressoras utilizadas foram
da Universidade Sao Francisco, campus de ltatiba, da marca Sethi3D° , representada na
Figura 10, e da empresa Labtrix cuja marca é Anycubic® a qual € representada na Figura
11, e o material utilizado sera filamento ABS na cor branca para que os discentes possam

interagir com o modelo e representar o dente, propriamente dito.
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Figura 10 — Impressora Sethi3D AiP A3, utilizada nas Gltimas impressoes.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Figura 11 — Impressora ANYCUBIC.
Fonte: ANYCUBIC, 2020.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Levantamento de dados e Modelagem CAD

Inicialmente foi feita uma reunido juntamente com o Prof. Marcelo Zanesco,

responsavel pela disciplina de anatomia, docente da Universidade S&o Francisco, campus
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de Braganca Paulista, S8o0 Paulo. Esta reunido trouxe dados importantes para que
pudesse dar-se inicio, de fato, a modelagem e desenhos dos dentes e modelos dentarios
tridimensionais para impresséo. A partir disto, foram feitas as modelagens de quatro tipos
dentarios, sendo eles: 1 (um) dente molar, 1 (um) dente pré-molar, 1 (um) dente canino e 1
(um) dente incisivo. Os modelos escolhidos para o presente trabalho foram do dente molar
e do dente pré-molar, representados pelas figuras 12 e 13, respectivamente.

Figura 12 — Modelo do dente molar.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Figura 13 — Modelo do dente pré-molar.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Devido a grande complexidade da geometria dos dentes molares e pré-molares,
realizar o modelamento desde o comecgo tornou-se praticamente inviavel, tendo em vista
que a geometria dos dentes €, em sua maioria, irregular. A op¢do que apresentou mais
viabilidade foi utilizar-se de modelos escaneados por uma empresa norte-americana
especializada em engenharia reversa chamada Embodi3D — The biomedical 3D printing
community, que os disponibiliza gratuitamente em seu site. Ja os dentes caninos e
incisivos apresentam uma geometria uniforme, tornando possivel a sua modelagem em um

software CAD. Para que seja possivel realizar a impresséo dos dentes projetados, torna-se
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necessario salvar todos os modelos criados no formato STL, tendo em vista que o software

utilizado pela impressora consegue abrir somente arquivos salvos neste formato.

4.2 Validacao dos modelos tridimensionais construidos

Feito o embasamento dos modelos molar e pré-molar, foi realizada uma nova reuniao
com o professor orientador, juntamente com o Prof. Marcelo Zanesco, com o objetivo de
validar os modelos criados e, posteriormente, dar-se continuidade a metodologia aplicada
e sugerida. A tabela 3 apresenta os pontos levantados na reunido, que legitimaram os
modelos apresentados e os aprovou para a impressao. Além disso, citou os beneficios
que os estudantes do curso de odontologia teriam se, durante as aulas praticas, eles
pudessem observar os modelos de forma ampliada, possibilitando que houvesse um maior
engajamento por parte dos discentes, aumentando, assim, o rendimento e permitindo uma
aprendizagem mais concreta.

Tipo dentario Validacao

Molar O.K.

Pré-molar O.K.
Canino (sugerido)*
Incisivo (sugerido)*

Tabela 3 — Relacao: Tipo dentério; Validagcao

Fonte: Préprio Autor.

4.3 Impressao 3D dos modelos dentarios

Com a validagdo dos modelos apresentados, o préximo passo a ser dado foi
a impressao 3D propriamente dita. Para realizar o processo de impresséo, foi utilizada
a impressora da marca Anycubic, como mostra a Figura 14. A impressora possui um
software chamado Simplify3D, que é responsavel por realizar a impresséo dos arquivos
anteriormente enviados ao sistema. Abrindo os modelos, torna-se possivel controlar, dentro
do proprio programa, alguns parametros de impressdo como preenchimento e a resolugéo
de impresséo. No caso dos modelos dentérios utilizados, a resolugéo escolhida foi a “High”
(0,1 mm). Essa é a melhor resolugédo que a impressora apresenta e isso permite que as
camadas, apo6s o término da impressao, estejam mais uniformes.
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Figura 14 — Impressora utilizada nas primeiras impressoes.

Fonte: Proprio Autor, 2020

Com o objetivo de encontrar a melhor op¢éo de preenchimento, foram realizados,
primeiramente, dois testes em escala real, para fins de correcéo de eventuais falhas que
poderiam acontecer durante a impressdo do modelo. O primeiro teste, representado na
figura 15, mostra que, devido a impressao ser em casca, houve pontos de falha em que a
impressora ndo pode fazer o preenchimento correto das camadas. Para o segundo teste,
realizou-se uma melhora interna no modelo, adotando um suporte para que a impresséo
pudesse se apoiar e imprimir sem mais eventuais falhas, conforme a Figura 16.

Figura 15 — Primeiro teste de impressao com 5% de preenchimento, escala 1:1.
Fonte: Proprio Autor, 2020.
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Figura 16 — Primeiro teste de impresséo com 5% de preenchimento, escala 1:1.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Partindo para os modelos em escala ampliada, tornou-se necessario realizar outros
dois testes, cada um com um percentual de preenchimento diferente, com o objetivo de
encontrar qual seria a melhor opgéo. O primeiro teste, conforme mostram as Figuras 15
e 16, foi realizado com um preenchimento de 5%. Tendo concluida a primeira impressao
ampliada ap0s treze horas, verificou-se que devido a geometria do modelo ter superficies
negativas, ou seja, com inclinagéo para baixo, houve falhas na impresséo na face oclusal
do modelo ndo obtendo uma fixagédo ideal é devido as camadas impressas. O segundo
teste foi realizado tomando como base 15%, ilustrado nas Figuras 17 a 20.

Figura 17 — Vista lateral da segéo transversal do primeiro teste em escala 10:1.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Figura 18 — Vista superior da sec¢éo transversal do primeiro teste em escala 10:1.

Fonte: Proprio Autor, 2020.
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Figura 19 — Segundo teste de impressdo com 15% de preenchimento, escala 10:1.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Figura 20 — Segundo teste de impressdo com 15% de preenchimento.
Fonte: Proprio Autor, 2020).

Devido a dificuldade encontrada, por motivos geométricos e anteriormente
desconsiderados, a solu¢@o encontrada foi manter aimpresséao com preenchimento de 15%,
agregando maior resisténcia ao modelo impresso e uma maior sustentacdo e integridade
das camadas impressas e, consequentemente, garantindo a fluidez da impresséo por
completo, sem falhas e com uniformidade.

Anteriormente, para todos 0os modelos impressos, fez-se uso da impressora Anycubic
cedida gentilmente pela empresa Labtrix, para que fosse possivel a realizagao de todas as
impressdes em corte e os testes preliminares. Posteriormente utilizou-se da impressora
da Universidade Sao Francisco, campus de ltatiba-SP, da marca Sethi3D, para finalizar as
impressoes e finalizar o estudo sobre a manufatura aditiva e poder concluir a metodologia,
adotando uma solugéo de impresséo diferente que se inicia pela coroa do dente e tem seu
término pela raiz. Conforme mostra a Figura 21, fez-se a penultima impressdo completa do
modelo, com parametros seguidos e ajustados conforme a Tabela 4.

Preenchimento = Temperaturada Temperatura da
do suporte Extrusora Mesa

0,2 mm 10:1 Ativo 15% 5% 245°C 110°C

Resolucao Escala Suporte  Preenchimento

Tabela 4 — Parametros das impressdes, desde a primeira até a penultima impresséao.

Fonte: Préprio Autor.
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Figura 21 — Penultimo teste de impressao com 15% de preenchimento.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Dado inicio a Gltima impresséo, com os parametros conforme a Tabela 5, conclui-se
a metodologia e como apresentado na Figura 22 o Gltimo modelo impresso, sendo este
também validado.

Preenchimento Temperaturada Temperatura
do suporte Extrusora da Mesa

Resolucao Escala Suporte  Preenchimento

0,2 mm 10:1 Ativo 15% 5% 245°C 110°C

Tabela 5 — Parametros da dltima impresséao

Fonte: Préprio Autor.

Figura 22 — Ultimo teste de impress&o com 15% de preenchimento.

Fonte: Proprio Autor, 2020.

51 CONCLUSAO

O presente trabalho tem por objetivo realizar a impressdo de modelos dentarios,
através da manufatura aditiva, que posteriormente seréo utilizados como material didatico
pelos alunos do curso de odontologia do campus de Braganca Paulista, SP, da Universidade
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Sao Francisco, tendo em vista a deficiéncia encontrada nos atuais recursos para realizar

um estudo mais aprofundado acerca da anatomia dentéria.

Através dos levantamentos realizados junto ao professor de anatomia do curso de
odontologia, onde foram citadas as atuais dificuldades encontradas por parte dos alunos,
tomou-se a decisdo de encontrar os modelos apropriados para suprir tal necessidade.
Dentre os modelos criados, estes foram baseados em escaneamentos reais e construidos
a partir de um software CAD. Considerando que os modelos em questdo possuem uma
geometria irregular, ndo foram encontradas grandes dificuldades para gerar a modelagem
baseada em um modelo pré-existente.

Para que fosse possivel a realizagéo da impressao, os modelos deveriam ser salvos
no formato “STL” e exportados para a impressora através de uma midia externa (cartdo SD)
ou pelo préprio software utilizado. Posteriormente, deu-se inicio a impressao propriamente
dita onde foram feitos cinco testes, visando verificar se existiriam erros para que, desta
forma, fossem corrigidos. Os testes iniciais, realizados em escala reduzida, apresentaram
uniformidade quanto a impresséao, possibilitando a realizagdo de outros testes em escala
ampliada. Decorrente disso, iniciaram-se os testes em escala ampliada, porém dificuldades
foram encontradas devido a posicao de impressao previamente estabelecida, a porcentagem
de preenchimento e, também, a morfologia dos dentes. Para que fosse possivel solucionar
as adversidades anteriormente citadas, adotou-se uma posi¢cdo de impresséao diferente,
onde a impressao inicia-se pela coroa ao invés das raizes, onde o suporte gerado pelo
préprio software serviu de sustentagdo para o modelo, evitando a falha antecedentemente
ocorrida e, por fim, implementou-se um valor quanto ao preenchimento, fornecendo maior
resisténcia e fluidez para a impressao, fazendo com que a sua morfologia ndo se tornasse
um empecilho durante o processo.

Feitas as devidas correcbes, o objetivo apresentado e a metodologia sugerida
foram concluidos e seguidos de acordo com o que foi estabelecido, obtendo um resultado
plausivel. Os modelos impressos em escala ampliada e os arquivos utilizados serdao doados
aos discentes da Universidade S&o Francisco, do campus de Braganga Paulista, SP. Com
isso, os alunos teréo a possibilidade de aperfeicoar a abordagem didatica da anatomia
dentaria que, em decorréncia da quantidade e tamanho dos modelos atuais, tornou-se
limitada. Através dos modelos desenvolvidos e posteriormente impressos, esta limitagao
deixa de existir, pois permitira realizar um estudo mais aprofundado, onde possibilita efetuar
ndo s6 anotacdes no préprio modelo, como também a impresséo de outros modelos em
larga escala.
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