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APRESENTACAO

A colecdo “Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da
ciéncia e da inovagéo” € uma colegdo de trabalhos cientificos que aborda alguns
temas atuais e relevantes na area das Engenharias. Composta por capitulos
categorizados e interdisciplinares, a obra apresenta estudos realizados em
diversas instituicbes de ensino e pesquisa no Brasil e no exterior, abordando
temas discutidos nas diversas areas da engenharia, como os Parametros de
sustentabilidades na Amazénia; Conceitos e Praticas para restauracdo de
manguezais; Aplicacéo pratica de PGRCC; Controle de temperatura em tanel
psicométrico; Estudo do efeito de nanofibras de silica e argila; Influéncia dos
minerais na fabricacdo de tintas arquiteténicas; Estudo de material cimentante
alternativo e fabricacdo de painel monolitico de EPS; Estudo da microestrutura e
dureza de um tipo de acgo carbono, entre diversos outros estudos.

Uma proposta atual e contemporanea, visando fornecer oportunidades
de aprendizados aos leitores tanto no campo académico quanto no ambito
profissional. Além do que, essa obra busca incentivar a divulgagdo de novos
trabalhos e ressalta a importancia dos pesquisadores em divulgar seus trabalhos
por meio de plataformas confiaveis, como a Atena Editora.

Mariana Natale Fiorelli Fabiche.
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CAPITULO 1

PARAMETROS EDAFICOS DE SUSTENTABILIDADE
EM DIFERENTES AGROECOSSISTEMAS NA
AMAZONIA ORIENTAL

Lucas Agostinho Pereira da Silva
Universidade Federal Rural da Amazonia
Capitdo Poco — Para
http://lattes.cnpq.br/9584113057501755

José Darlon Nascimento Alves
Secretaria do Estado de Meio Ambiente e
Sustentabilidade

Belém — Para
http://lattes.cnpq.br/2792546714935668

Antonio Rafael Neri dos Santos
Universidade Federal Rural da Amazoénia
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Cristyan Alyvan Costa da Silva
Universidade Federal Rural da Amazénia
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Vinicius Lima Cardoso
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Data de aceite: 01/12/2023

Sayra Bianca Silva da Costa Rocha
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http://lattes.cnpq.br/0578257151939093

RESUMO: A conversdo de areas de
vegetacdo natural em sistemas agricolas,
especialmente pastagens, resulta em
modificacdes nas propriedades naturais
do solo. A monitorizagdo e avaliagcao
dos diferentes parédmetros do solo
sdo de extrema importancia para a
aplicacdo e desenvolvimento de técnicas
conservacionistas. Nessas avaliagbes de
qualidade do solo, & fundamental utilizar
indicadores que sejam mais sensiveis as
mudangas na cobertura vegetal. O objetivo
deste estudo foi avaliar os atributos do solo
em areas com diferentes maneiras de uso
em Capitdo Pogo, no Para. A pesquisa foi
conduzida na Universidade Federal Rural
da Amazébnia e arredores, utilizando um
delineamento experimental em blocos
casualizados, nos quais os tratamentos
incluiram seis agroecossistemas (floresta
nativa, vegetacdo secundaria, capoeira
enriquecida, sistema agroflorestal,
monocultivo de limdo e pastagem),
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distribuidos em 4 blocos. As condi¢des do solo foram mais favoraveis nos sistemas de floresta
nativa e vegetacao secundaria, destacando-se pela presenca de maiores teores de matéria
organica e umidade em comparagdo aos demais sistemas. Por outro lado, a pastagem
revelou os resultados mais problematicos em termos de sustentabilidade, apresentando
um solo denso, escassez de matéria organica, baixa umidade e acidez mais elevada em
relacdo aos outros tratamentos. O enraizamento ndo demonstrou relevancia estatistica
devido a superficialidade das trincheiras. O estudo enfatizou que os sistemas agroecolégicos
com menor interferéncia humana proporcionam melhores condi¢cbes de solo, embora seja
necessario realizar pesquisas mais aprofundadas utilizando outros parametros de avaliagéo.
PALAVRAS-CHAVE: Solo. Matéria organica. Floresta.

EDAPHIC PARAMETERS OF SUSTENABILITY IN DIFFERENT
AGROECOSYSTEMS IN THE EASTERN AMAZON

ABSTRACT: Converting areas of natural vegetation into agricultural systems, especially
pastures, results in changes to the soil’s natural properties. Monitoring and assessing different
soil parameters are extremely important for the application and development of conservation
techniques. In these soil quality assessments, it is essential to use indicators that are more
sensitive to changes in vegetation cover. The aim of this study was to evaluate soil attributes
in areas with different types of use in Capitdo Poco, Para. The research was conducted at
the Federal Rural University of Amazonia and the surrounding area, using a randomized
block experimental design, in which the treatments included six agroecosystems (native
forest, secondary vegetation, enriched capoeira, agroforestry system, lemon monoculture
and pasture), distributed in 4 blocks. Soil conditions were more favorable in the native
forest and secondary vegetation systems, with higher levels of organic matter and moisture
compared to the other systems. On the other hand, the pasture revealed the most problematic
results in terms of sustainability, with dense soil, a lack of organic matter, low humidity, and
higher acidity than the other treatments. Rooting was not statistically significant due to the
shallowness of the trenches. The study emphasized that agroecological systems with less
human interference provide better soil conditions, although further research is needed using
other evaluation parameters.

KEYWORDS: Soil. Organic matter. Forest.

11 INTRODUGAO

A alteracdo da cobertura vegetal, a intensa utilizacdo de maquinaria agricola, a
aplicacéo de corretivos, fertilizantes e pesticidas, juntamente com outras praticas de cultivo,
desencadeiam ou aceleram as mudancgas nas caracteristicas do solo (SILVA et al., 2018).
O monitoramento das propriedades do solo € de suma importancia para o desenvolvimento
de uma agricultura sustentavel e para a tomada de decisdes conservacionistas no
planejamento agricola, especialmente quando se busca um manejo adequado do solo. O
manejo inadequado do solo pode ter impactos diretos nas propriedades naturais do solo e,
consequentemente, na economia local (MOTA et al., 2017; SANTOS, D. et al., 2018).

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagéo Capitulo 1



A comparagcdo dos atributos do solo entre diferentes agroecossistemas ajuda
a identificar variagdes significativas nos tipos de uso da terra, fortalecendo a busca por
conhecimento sobre novos métodos de produgdo que promovam a sustentabilidade, a
gestao dos recursos naturais e a adogao de técnicas conservacionistas (LEAO; CARVALHO;
OLIVEIRA, 2020; FLORENCE et al., 2021).

Dentre os diversos parametros que avaliam a qualidade do solo, a matéria orgénica
desempenha um papel fundamental na sua estrutura fisica, uma vez que € composta
principalmente por compostos de carbono. Isso pode afetar diretamente a aeracgéo, a
infiltracdo e a atividade biolégica do solo (SALES et al., 2018; RALISCH et al., 2017). O
conhecimento da umidade do solo é essencial para estudos agrondmicos, hidroldgicos,
pedolégicos e ambientais (BATISTA et al., 2017). A densidade do solo é outro atributo
sensivel as alteragdes na cobertura vegetal, especialmente quando ocorre a conversao
de areas de mata nativa em pastagens, afetando a penetragdo das raizes devido a
compactagéo do solo (SOARES et al., 2018; SANTOS, T. et al., 2018). Além disso, o pH
do solo é um parametro crucial, uma vez que a maioria dos solos no Brasil é acida, e a
correcéo do pH pode aumentar a produtividade das culturas (PEREIRA et al., 2020).

Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar os atributos do solo em areas com
diferentes praticas de manejo em Capitao Pogo, no estado do Para.

21 MATERIAIS E METODOS

Apesquisa foi conduzida no municipio de Capitdo Pogo, no estado do Para (conforme
ilustrado na Figura 1), localizado entre as coordenadas geograficas 01° 30’ e 2° 35’ S, 46°
49’e 47° 27’ O (PACHECO; BASTOS, 2001). As coletas foram realizadas principalmente nas
proximidades do campus da Universidade Federal Rural da Amaz6nia (conforme mostrado
na Figura 1). O clima na regido é classificado como Am, de acordo com a classificagéo de
K&ppen, com uma precipitacdo anual de 2250 — 3000 mm (CORDEIRO et al., 2017). O solo
local ¢ classificado como Latossolo Amarelo Distrofico (BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020).

Para a pesquisa, foi adotado o delineamento de blocos casualizados, com seis
diferentes agroecossistemas distribuidos em 4 blocos. Os agroecossistemas avaliados
foram os seguintes: (1) mata nativa; (2) vegetagdo secundaria; (3) capoeira enriquecida;
(4) sistema agroflorestal, com oito anos de idade, incluindo paricd, ingazeira, pupunheira,
abacaxi e margaridéo; (5) monocultivo de lim&o, com dois anos de idade e espacamento
de 7x3; e (6) pastagem de capim braquiaria, com trés anos de idade. Os parametros de
qualidade do solo analisados incluiram matéria organica (MO), profundidade das raizes
(PR), densidade do solo (DS), umidade do solo (US) e pH do solo a uma profundidade de
0-10cm.

Para determinar a quantidade de matéria organica e a profundidade das raizes,
foram abertas trincheiras com dimensbes de 30x20x40 cm, e uma régua foi usada para
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medir a extensdo do perfil de matéria organica e a profundidade atingida pelas raizes
(COMIN et al., 2016).

As analises da umidade e densidade do solo seguiram as metodologias da Embrapa,
conforme descrito no Manual de Métodos de Andlise de Solo. Para determinar a umidade
atual, foi utilizado o método descrito por Teixeira et al. (2017), que consiste em retirar uma
amostra de solo, coloca-la em uma embalagem impermeavel identificada e, em seguida,
leva-la para pesagem e secagem em uma estufa a 105°C até atingir um peso constante,
obtendo assim a massa de agua por meio do método gravimétrico. Quanto a densidade
do solo, foi aplicado o método do cilindro volumétrico conforme apresentado por Teixeira
et al. (2017), substituindo o cilindro de 100 cm?3 por um tubo de PVC (MATSINHE, 2016)
com volume de 173,5 cm?3. A amostra foi entdo posta para secar em estufa a 105°C em
recipientes de aluminio até que o peso se estabilizasse, permitindo a determinacdo da
densidade do solo.

LEGENDA

[ Brasil
B Pard
[ Capito Pogo
@ Floresta Nativa
® Vegetagdo Secundaria
= Capoeira Enriquecida
@ Sistema Agroflorestal
Monocultivo de Limdo
' Pastagem

0 100 200m
[

PARAMETROS CARTOGRAFICOS
Sistema de Coordenadas Geogréficas
DATUM Sirgas 2000
Fonte: Google Earth Pro
Base Cartogréfica: IBGE (2020)
Mapa de localizagdo dos locais de coleta das amostras de solo
Elaborador: Antdnio Rafael Neri dos Santos

Figura 1 — Mapa de localizagéo do municipio de Capitdo Pogco — PA e pontos de coleta das amostras de
solo

Fonte: Autores, 2023

Para a determinacédo de pH foi usado o método descrito por Teixeira et al. (2017)
onde se pesou 10 g de solo em balanca analitica, colocado em copo plastico de 100 mL,
adicionado 25 mL de agua destilada, agitando a solugédo por 60 segundos e deixando em
repouso por uma hora, em seguida agitado novamente do modo suave até homogeneizar e
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inserindo os eletrodos do potencidmetro, procedendo a leitura das amostras.
Os dados foram tratados no programa estatistico R, se realizou a ANOVA, seguindo
para o Teste de Tukey com 5% de probabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos agroecossistemas analisados, foi evidenciada uma diferenca estatisticamente
significativa (p<0,05) nos parametros de matéria organica (MO), umidade do solo (US),
densidade do solo (DS) e potencial hidrogeniénico (pH), exceto quando se trata da
profundidade do sistema radicular, conforme apresentado na Tabela 1.

Tratamento MO PR us DS pH
Floresta 36,125a 38,625a 22,6700a 1,3425cd 4,7275ab
Veg. Secund. 29,775ab 39,625a 18,3100b 1,2825d 4,8700a
Capoeira 22,450bc 37,175a 9,8925cd 1,4650ac 4,2650ac
SAF 283,775bc 32,500a 11,1775¢ 1,4200bcd 4,4100ac
Monocultivo 22,100bc 35,025a 8,9700cd 1,5200ab 3,9775bc
Pastagem 19,225¢ 34,900a 7,6925d 1,5850a 3,7675¢c

Tabela 1: Valores médios de matéria organica (MO), profundidade de raizes (PR), umidade do solo
(US), densidade do solo (DS) e potencial hidrogeniénico (pH) em diferentes agroecossistemas de
Capitdo Pogo-PA.

Fonte: Autores, 2023.

Os valores médios mais elevados de matéria organica foram observados nos
ambientes de floresta nativa, com uma média de 36,125 cm. Esse padrdo se deve ao
longo periodo de acumulacdo de residuos vegetais sobre o solo, a presenca de uma
vegetacao densa e a menor intervencado humana nas areas, o que favorece o acumulo de
matéria organica e a ciclagem de nutrientes. Além disso, o material organico em estagios
avangados de decomposicdo apresenta uma alta predominéncia de cargas negativas e
area superficial especifica, influenciando varios processos do solo (SILVA et al., 2019).
Conforme Mascarenhas et al. (2017), diferentes usos e manejos do solo tém um impacto
significativo na matéria organica dos agroecossistemas. A pastagem foi o agroecossistema
com a menor quantidade de matéria organica, o que esta de acordo com Melo et al. (2021),
que enfatizam que a conversao de vegetagao nativa em sistemas agricolas altera os teores
de matéria orgénica, entre outros atributos do solo.

Quanto ao enraizamento dos agroecossistemas, ndao foram observadas diferencas
estatisticamente significativas. No entanto, & importante destacar que as andlises se
limitaram a uma profundidade de 40 cm, o que pode ter restringido a avaliacdo em areas

que naturalmente apresentam sistemas radiculares mais profundos, como a floresta nativa
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e a vegetacao secundaria. De acordo com a pesquisa realizada por Silva et al. (2021),
a floresta apresentou maior profundidade e desenvolvimento das raizes, com valores
menores encontrados na pastagem. Embora os valores médios de enraizamento tenham
sido semelhantes, a floresta e a vegetacdo secundéaria apresentaram os maiores valores,
enquanto as profundidades de raizes mais rasas foram observadas no sistema agroflorestal
(SAF) e na pastagem, com profundidades de 32,5 cm e 34,9 cm, respectivamente.

A maior umidade do solo foi registrada na floresta nativa, com 22,77 kg kg-1,
enquanto 0s outros agroecossistemas apresentaram menor retencdo de umidade. Esse
padréo se deve a densa e constante cobertura vegetal, que mantém uma umidade mais
estavel no solo, criando um microclima favoravel. Além disso, a serapilheira atua como
uma camada retentora e protetora, favorecendo a retengdo de agua no solo (DANTAS et
al., 2017; OLIVEIRA; BRAGA, 2021). Esses resultados sao consistentes com a pesquisa de
Ledo, Carvalho e Oliveira (2020), que também encontraram maiores quantidades de agua
no solo na floresta nativa em comparacao com outros agroecossistemas.

A densidade do solo mais alta foi observada na area de pastagem (T6), com 1,585
g cm?3. Isso esta relacionado ao pisoteio por parte dos animais e ao uso de maquinario
agricola, como discutido por Deon et al. (2018), que indicaram niveis de compactagao
semelhantes entre esses fatores. As areas de floresta nativa e vegetacdo secundaria
apresentaram valores mais baixos de densidade do solo, devido a menor intervengcéo
humana. Mascarenhas et al. (2017) também observaram que a area de floresta nativa
apresentou uma densidade do solo menor em comparag¢ao com outros sistemas avaliados.

Os valores de potencial hidrogenidnico (pH) variaram de 4,8 a 3,7 nas areas
estudadas, confirmando que os solos na regidao do Para tendem a ser levemente acidificados
ou acidos, principalmente devido aos teores de aluminio (BRASIL; CRAVO; VIEGAS, 2020).
Isso esta de acordo com o estudo de Melo et al. (2019), que encontrou valores de acidez
ativa mais préximos do nivel aceitavel para a maioria das culturas na floresta.

41 CONCLUSAO

Os resultados destacam que a floresta nativa exibiu parametros de sustentabilidade
mais impressionantes em compara¢do com os outros agroecossistemas. A quantidade de
matéria organica e a umidade do solo foram as mais elevadas, o pH ficou mais prdéximo
dos niveis aceitaveis para a maioria das culturas, mesmo em uma regido paraense
predominantemente caracterizada por solos acidos, e a densidade do solo foi baixa.

Por outro lado, os resultados revelam que a pastagem demonstrou parametros
de sustentabilidade em declinio quando comparados aos outros agroecossistemas. Os
valores de pH, matéria organica e umidade do solo foram os mais baixos entre os diversos
sistemas avaliados, enfatizando que o solo nesse local apresentou a maior densidade.
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ABSTRACT: Some radiation facilities are
designed with little shielding in the ceiling
above the accelerator. A problem may then
arise as a result of the radiation scattered
by the atmosphere to points at ground level
outside the treatment room. Stray radiation
of this type is referred to as skyshine, and
the National Council on Radiation Protection
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and Measurements Report No. 151 (NCRP,
2005) gives methods for the calculation
of the skyshine for accelerator facilities.
McGinley (1993) has compared skyshine
measurements made at an 18 MeV medical
accelerator facility with values calculated
using the techniques presented in the NCRP
Report No.151. Measurements were made
of the photon levels outside a treatment
room housing a Varian 2100C equipment.
The roof above the accelerator was
designed for weather protection only and
offered little shielding for the primary beam
and scattered radiation. The distance from
the treatment room floor to the roof was 4.27
m, and the primary walls were constructed
of concrete 2.0 m thick. The secondary walls
were made of concrete 0.99 m thick. The
results for the photon skyshine dose rate,
as a function of distance from the isocenter
using Monte Carlo code, are compared with
those in McGinley (1993) and measures
obtained. The photon skyshine dose rates
simulated for real clinic spectra transmitted
through roof range from 4.7 to 14.6 nSv.s™
and differ from the values obtained using
the empirical formula proposed by NCRP N°
151.

KEYWORDS: Skyshine, Radiotherapy,
Photons, Accelerator, Equivalent Dose.
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CALCULO DA DOSE EQUIVALENTE PARA FOTONS RESULTANTES DA
PRODUCAO DE SKYSHINE DE ACORDO COM A NCRP N°151
RESUMO: Algumas instalagbes de radiagdo sdo projetadas com pouca blindagem no teto
acima do acelerador. Pode ent&o surgir um problema como resultado da radiacéo espalhada
pela atmosfera para pontos ao nivel do solo fora da sala de tratamento. A radiagéo espuria
deste tipo € referida como skyshine, e o documento n°® 151 do Conselho Nacional de Protecéo
e Medicdes das Radiagbes (NCRP, 2005) fornece métodos para o calculo do skyshine em
instalacdes de aceleradores. McGinley (1993) comparou medicGes de skyshine feitas em
uma instalacdo de acelerador médico de 18 MeV com valores calculados usando as técnicas
apresentadas no documento NCRP No.151. Foram feitas medi¢Ges dos niveis de fotons fora
de uma sala de tratamento que abrigava um equipamento Varian 2100C. O teto acima do
acelerador foi projetado apenas para protecéo contra intempéries e oferecia pouca blindagem
para o feixe primario e a radiacdo espalhada. A distancia do piso da sala de tratamento
até a cobertura foi de 4,27 m, e as paredes primarias foram construidas em concreto com
2,0 m de espessura. As paredes secundarias foram fabricadas em concreto com 0,99 m
de espessura. Nossos resultados para a taxa de dose do skyshine de féton em funcédo da
distancia do isocentro usando o codigo de Monte Carlo sdo comparados com as medidas
de McGinley (1993). As taxas de dose de fotons skyshine simuladas para espectros clinicos
reais transmitidos através do telhado variam de 4,7 a 14,6 nSv.s' e diferem dos valores

obtidos pela férmula empirica da NCRP N° 151.
PALAVRAS-CHAVE: Skyshine, Radioterapia, Fotons, Acelerador, Dose Equivalente.

11 INTRODUCTION

Short time after the discovery of ionizing radiations, in the end of the XIXth century,
it became clear that such radiations to which human’s senses were completely blind could
be characterized as double-edged swords, being able to heal illnesses but also to cause
harm. Men took advantage of this paradox using the capacity of killing cells in radiotherapy.

Prodigious equipment technological developments allowed to overcome previous
medical limits making radiation available for an increasing number of applications.
Equipment’s able to deliver high energy beams became common in medical practices.
Leaking radiations and other technical problems appeared, inclusive in hospital facilities.
For example, in some radiotherapy facilities, where there is no occupancy on the top floor,
the roof above the therapeutic accelerator is usually designed with little shielding.

The problem arises from the presence of scattered radiation into the atmosphere,
known as skyshine. This scattered radiation can reach occupied areas on the ground floor
outside the room, or any other adjacent buildings, and even interfere with medical equipment
on the hospital premises. Clearly radioprotection must be a major concern.

National Council on Radiation Protection (NCRP) recommendation N°151 (NCRP,
2005) provides us with an empirical equation to calculate the equivalent dose for photons
resulting from the production of skyshine. However, the results obtained by this formula are

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagéo Capitulo 2

10



significantly different from those obtained through experimental measurements.

This work presents dose values calculated by the NCRP’s formula and the values
obtained experimentally. It also performs the calculation of the equivalent dose for photons
resulting from the production of skyshine through simulation using the code, MCNPX (Monte
Carlo Team, 2003). Hence, the purpose of this work was to compare simulated values and
the results calculated using the empirical formula with experimental results found in the
literature (McGinley, 1993).

21 METHODOLOGY

In the present work, photon beams outside a radiotherapy room that houses a Varian
2100C accelerator, which produces an 18 MV X-ray beam, were studied. The roof above
the accelerator was designed with the absence of concrete; the distance from the floor
of the room to the roof (D1) was 4.27 m and from the floor to the source (D2) was 2.0 m.
The secondary barriers (P4, P5, P6 and P7) were simulated with a thickness of 0.99 m of
concrete (see Figure 1).

P3

Figure 1: On the left: drawing of the bunker and identification of the points related to the primary barriers
P1 and P2 and the secondary barriers P4, P5, P6 and P7. On the right: vertical section of the installation
and identification of the adopted dimensions and without the upper barrier P3 (NCRP, 2005), following
Rodrigues & Poli (2012).

To calculate the dose rate (nSv.s) at the isocenter of the room, the F5 record (Spot
detector or Spot flow) was used for the photon beam and normalized by the conversion
coefficients of ICRP (1996, 2010). To perform this simulation, the MCNP code, version
X (Monte Carlo Team, 2003), based on the Monte Carlo method was used. MCNP is a
general-purpose code that simulates the transport of particles such as neutrons, electrons,
photons, individually or together (coupled). The so-called Monte Carlo method is the name
given to the mechanism responsible for generating random values, used in the stochastic
processes of simulation models. The method can be used to simulate the transport of
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photons through media such as: air, equivalent tissue, and concrete (a commonly shielding
used in radiotherapy treatment facilities), to obtain the transmitted spectra of photon fluence
on the surface of a mathematical simulator of the human body (phantom). The equation
below calculates the dose rate values obtained through the empirical formula, provided by
NCRP No. 151 (NCRP, 2005)

D =0,249x10° B, (DO Q'9) / (dd,)? (1)

D: equivalent dose rate due to photons

ds: distance (m) from the isocenter to the measured point of D

di: distance (m) from the x-ray target to a point 2 m above the ceiling
D,O: dose rate at 1 m from the x-ray target

Q: solid angle of X-ray beam

B, transmission rate at ceiling

31 RESULTS AND DISCUSSION

The experimentally measured values increase as they move away from the isocenter,
reaching a maximum value at 13.6 m and then decreasing again. For the values calculated
by the empirical equation of NCRP N°151 (NCRP, 2005), the values calculated for the dose
rate due to photons continuously decrease with increasing distance from the isocenter.
The values calculated by the Monte Carlo method are in good agreement with the values
measured experimentally, about 10%; on the other hand, the values calculated by empirical
equation differ about 40% from the values obtained in this work.

The measured results for skyshine due to photons are lower than the values
calculated using the NCRP N°151 method for points near the wall barrier. At a distance
of 10.6 m from the isocenter, the measured levels are greater than the values calculated
by NCRP N°151 (see Fig. 2). This work suggests corrections to the empirical equation
recommended by NCRP N° 151.
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Figure 2: Equivalent dose rate due to photons at a distance ds from the target.

41 CONCLUSIONS

When comparing the results, it was possible to observe a large discrepancy between
the values obtained through the empirical equation and the other values, both experimental
and simulated. Thus, it was possible to observe that the dose rate for photons obtained by
the empirical formula is not only in disagreement with the experimental measurements, but
also with the values obtained by the MCNP code. Therefore, this work concludes that the
empirical equation recommended by NCRP 151 is unreliable and suggests corrections in
this equation.
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RESUMO: A ONU declarou a Década da
Restauracdo Ecolégica dos Ecossistemas
para o periodo de 2020-2030 (ONU, 2019).
Utiliza-se os conceitos que estabelecem
o termo restauragdo para o processo que
busca ajudar o restabelecimento de um
ecossistema que foi degradado, danificado
ou destruido e o termo recuperagdo para
se referir ao resultado ap6s o sucesso da
restauracdo. No contexto de degradagéo
e perda das éareas de manguezais no
Brasil (¢ no mundo), a recuperagéo
desse ecossistema vem se configurando
como uma das principais praticas que
podem trazer resultados eficientes para
o desenvolvimento sustentavel da zona
costeira. Para alcangar sucesso, a
restauracéo ecolégica deve ser efetiva,
eficiente e participativa (KEENLEYSIDE
et al. 2012), ou seja, conserva as
caracteristicas do ecossistema, maximiza
beneficios, reduz perdas, custos, e
promove a cooperacdo e entre diferentes
segmentos sociais, publicos, privados e
comunitarios. Dessa maneira, percebe-se a
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necessidade de desenvolver metodologias e estratégias para a recuperagéo dos importantes
ecossistemas de manguezais além da divulgagéo das informagdes cientificas e integracdo
do conhecimento gerado para a realidade da educacgéo. A partir do sucesso na recuperacao
de manguezais abrangendo locais como na Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro, trés diferentes
areas no Golfao Maranhense, inclusive uma metodologia de restauracdo comunitéria de
manguezais, apresenta-se um conjunto de abordagens praticas, principios e conceitos,
que, ao mesmo tempo, seguem as diretrizes internacionais mais atuais para a restauracao
ecolbgica de ecossistemas.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacao de Ecossistemas; Manguezais; Metodologia

PRINCIPLES, CONCEPTS AND PRACTICES FOR MANGROVE RESTORATION
FROM RECOVERED ECOSYSTEMS

ABSTRACT: The UN has declared the Decade on Ecological Restoration of Ecosystems
for the period 2020-2030 (UN, 2019). The concepts that establish the term restoration are
used for the process that seeks to help the reestablishment of an ecosystem that has been
degraded, damaged or destroyed and the term recovery to refer to the result after the success
of the restoration. In the context of degradation and loss of mangrove areas in Brazil (and in
the world), the recovery of this ecosystem has been configured as one of the main practices
that can bring efficient results for the sustainable development of the coastal zone. To achieve
success, ecological restoration must be effective, efficient and participatory (KEENLEYSIDE
et al. 2012), that is, it conserves the characteristics of the ecosystem, maximizes benefits,
reduces losses, costs, and promotes cooperation between different social, public, private and
community segments. Thus, there is a need to develop methodologies and strategies for the
recovery of important mangrove ecosystems, in addition to the dissemination of scientific
information and integration of the knowledge generated for the reality of education. Based
on the success in the recovery of mangroves covering places such as Sepetiba Bay, Rio de
Janeiro, three different areas in the Maranhao Gulf, including a methodology for community
restoration of mangroves, a set of practical approaches, principles and concepts is presented,
which, at the same time, follow the most current international guidelines for the ecological
restoration of ecosystems.

KEYWORDS Ecosystem Restoration; Mangrove; Guidelines; Ecological Restoration

11 INTRODUGAO

AONU declarouaDécadadaRestauracéo Ecoldgica dos Ecossistemas para o periodo
de 2020-2030 (ONU, 2019), assim como a Década da Ciéncia e a Década dos Oceanos,
de modo a apoiar os esfor¢cos para impedir, prevenir ou reverter os danos provocados pela
degradacdo dos ecossistemas em todo o mundo, bem como aumentar a conscientizacéo
da importancia da restauragcédo dos ecossistemas (ONU, 2020). Para alcangar a Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2020) agGes imediatas e abordagens
multidisciplinares devem ser implementadas para enfrentar as graves mudancas e perdas

nos servigcos ecossistémicos marinhos (UN, 2017), com reflexos diretos nas atividades
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socioeconOmicas culturais e na saude publica (PNUMA, 2004; FLEMING & LAWS, 2006)

A crescente degradacdo do meio ambiente, a reducdo da qualidade de vida
e a dependéncia das economias locais da exploragcdo de ecossistemas naturais tem
esbarrado na deficiéncia de mecanismos de gerenciamento sustentavel dos recursos
naturais (MOBERG et al., 2003). Principalmente em areas costeiras, onde a complexidade
da interface entre os fatores continentais e marinhos se interpde, torna-se evidente a
necessidade da multidisciplinaridade como desafio para o conhecimento, o manejo e a
gestéo.

Em 2021, a ONU, em conjunto com outros parceiros internacionais , como a Society
for Ecological Restoration (SER), entre outros, estabeleceu 10 principios para a Restauracéo
Ecolégica de Ecossistemas (FAO et al, 2021) (1): que ela contribua para os alcangar os
ODS e da Convengéo do Rio; (2) que promova a governanca inclusiva, participativa e a
equidade durante o processo e seus resultados; (3) que seja continua; (4); que alcance
alto nivel de integridade ecossistémica e da biodiversidade; (5) que identifique as causas
da degradagéo; (6) que promova todos os tipos de conhecimentos, seus intercambios e
integracao; (7) que seja adequada ao contexto local ecoldgico, socioecondmico e cultural;
(9) que inclua monitoramento, avaliagdo e manejo adaptativo; (10) e seja reforcada por
politicas e medidas que promovam seu progresso e sua continuidade.

Manguezais séo ecossistemas florestais que no Brasil cobrem uma area aproximada
de 13.000 km2, sendo sua area continua mais extensa localizada na Amazdnia Costeira
formada pelos estados do Maranhdo, Para e Amapa, representando 30% do total do
pais. Sob o regime de macro marés, a costa do Maranh&ao possui cerca de 50% do total
da area do litoral amazbnico e apresenta a maior biodiversidade de espécies do pais
(MOCHEL, 2002; KIERFVE et alli, 2002; MOCHEL et al., 2007). Estudos sobre as perdas
de manguezais para a conversdo em areas urbanas, portuarias e industriais em Séo Luis,
revelam que 0s manguezais sofreram uma reducdo em cerca de 11.000 ha de 1972 &
2004 (MOCHEL, 1997; Mochel & Alcantara,2004). No contexto de degradacao e perda das
areas de manguezais no Brasil (e no mundo), a recuperacdo desse ecossistema vem se
configurando como uma das principais praticas que podem trazer resultados eficientes para
o desenvolvimento sustentavel da zona costeira.

A partir do sucesso na recuperacdo de manguezais abrangendo locais como na
Baia de Sepetiba, Rio de Janeiro, trés diferentes areas no Golfao Maranhense, inclusive
uma metodologia de restauragéo comunitaria de manguezais, apresenta-se um conjunto de
abordagens praticas, principios e conceitos, que, a0 mesmo tempo, seguem as diretrizes
internacionais mais atuais para a restauracao ecoldgica de ecossistemas .
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2| ASPECTOS CONCEITUAIS: RESTAURA(;[\O E RECUPERAQI\O DE
MANGUEZAIS

Utiliza-se os conceitos redefinidos por Gann et al (2019) e por SER International
Science & Policy Working Group, (2020; 2004), que estabelecem o termo restauragéo para
0 processo que busca ajudar o restabelecimento de um ecossistema que foi degradado,
danificado ou destruido e o termo recuperagéo para se referir ao resultado apds o sucesso
da restauragéo.

No Brasil, alguns autores descreveram o termo recuperagcdo abrangendo duas
categorias: a restauragéo e a reabilitacdo (CAIRNS, 1988; VIANA, 1990). Por restauracéo
entende-se uma série de tratamentos que buscam recuperar a forma original do ecossistema,
isto €, sua estrutura original, dindmica e intera¢des bioldgicas, anteriores a intervengao. O
termo reabilitacdo &€ empregado a uma série de tratamentos que buscam a recuperagéo de
uma ou mais fungbes do ecossistema. Essas fungbes podem ser ambientais, sociais e/ou
econdmicas.

Para alcancar sucesso, a restauracdo ecoldgica deve ser efetiva, eficiente e
participativa (KEENLEYSIDE et al. 2012), ou seja, conserva as caracteristicas do
ecossistema, maximiza beneficios, reduz perdas, custos, e promove a cooperacao e entre
diferentes segmentos sociais, publicos, privados e comunitarios. Dessa maneira, percebe-
se a necessidade de desenvolver metodologias e estratégias para a recuperacao desses
importantes ecossistemas, além da divulgagéo das informagdes cientificas e integragédo do
conhecimento gerado para a realidade da educacéo.

A Restauragao comunitaria envolve, obrigatoriamente, a participagdo da comunidade
que vive na area proxima ao manguezal degradado, A comunidade pode ser urbana,
rural, tradicional, de pescadores, indigena, de qualquer grupo. O importante é o principio
participativo que permeia todo o processo de restauracao, desde a selecdo das areas a
serem restauradas, a producdo de mudas e seu monitoramento até a plena recuperacéao
do manguezal (MOCHEL, CERMANGUE, 2011).

31 IMPORTANCIA GLOBAL DOS MANGUEZAIS PARA A ZONA COSTEIRA

Apresengadosmanguezaispromoveumavariedade debenseservigcosecossistémicos
tanto para as populacdes urbanas, comunidades, como para os empreendimentos situados
em seu entorno (MILLENIUM, 2005). Esses servigos ecossistémicos estdo alinhados com
os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pelas Nagbes Unidas em
2015 no documento conhecido como Agenda 2030

Entre os servigos ecossistémicos relevantes fornecidos pelos manguezais podemos
destacar:

+  REGULAGCAO: atenuagéo das energias potencialmente destrutivas dos ventos
e das marés mais intensas. Os efeitos intensos desses fatores, sob determina-
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das condigdes climaticas, se manifestam na eroséo dos sedimentos, queda de
arvores, danos a estruturas, etc. A presenca de manguezais bem desenvolvidos
desacelera a velocidade com que esses eventos atingem a costa promovendo
certa protecéo das estruturas que se desenvolvem entre o continente e a zona
costeira.

*  0Ss manguezais contribuem para o equilibrio da dindmica deposicional por se-
rem ecossistemas que se desenvolvem em ambientes sedimentares e, a partir
de seu estabelecimento, influenciam a deposi¢éo dos sedimentos. A formagéo
dos manguezais contribui com a retencdo mais eficiente das particulas finas
(siltes e argilas) no entremeado de seus sistemas radiculares (raizes) e seu
desmatamento aumenta a intensidade do assoreamento, e, portanto, a neces-
sidade de dragagem nas areas portuarias.

*  0s manguezais auxiliam no controle de enchentes, a retencdo das particulas
finas (siltes e argilas) promove a formacao de um substrato mole, lamoso, que
absorve o excesso de aguas das marés, dos rios e das chuvas. A impermea-
bilizagdo do sedimento do manguezal, pelo desmatamento e/ou a conversao
de areas em aterros, provoca o ressecamento e endurecimento do substrato,
diminuindo a eficiéncia da absor¢do das aguas e permitindo que seu excesso
escoe superficialmente para os ambientes naturais e construidos;

*  0S manguezais aportam beneficios climaticos, tanto na amenizagdo do micro-
clima local, nas altas e baixas temperaturas do ar, promocao do sombreamento
natural, entre outros, como em questdes ligadas as mudancas globais, partici-
pando do sequestro de carbono na zona costeira. A degradacédo dos mangue-
zais além de liberar carbono para atmosfera pode causar um maior desconforto
para as comunidades biol6gicas e humanas que habitam suas éareas;

+ PROVISAO para as comunidades humanas, os manguezais conferem uma am-
pla variedade de beneficios socio-econdmico locais e regionais, destacando-se
a pesca e o extrativismo, em especial de peixes, ostras, camardes, mariscos,
mel, corantes, e substancias com propriedades medicinais;

+  SUPORTE sdo muito relevantes os beneficios ecoldgicos aportados pelas
areas de manguezal, destacando-se a manutencao da alta produtividade da
zona costeira, a contribuicdo para a biodiversidade, seu funcionamento como
criadouro natural, abrigo, refugio e area de reproducéao para uma grande quan-
tidade de espécies.

+  CULTURAL usos recreativos, turisticos, criativos como receitas culinarias, tra-
digdes, lendas finalidades religiosas e espirituais 4- Danos e Processos De-
correntes da Degradacao de Manguezais

3.1 Fragmentacéao de Habitats

A fragmentacéo de habitats ocorre quando ha divisdo ou diminuicdo de um

ecossistema em duas ou mais areas. Por exemplo, quando uma floresta € cortada por uma
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estrada e se divide em duas porcdes menores (PERICO, et. al., 2005). Alguns dos efeitos
resultantes da fragmentacédo do ecossistema florestal do manguezal da area submetida
séo:

(i)- Descontinuidade do dossel (ruptura da cobertura formada pela copa das arvores);
(i) Reducdo da area total do habitat;(iii) Quebra de uma populagdo Unica, grande, em
subpopula¢des menores; (iv)Aumento da vulnerabilidade durante a dispersao entre os dois
fragmentos (exposic@o a predadores, a condicbes adversas do meio, a falta de alimentos
ou nutrientes, etc); (v) Alteracdes nas populag¢des (ou por obstaculos fisicos, ou por selecéo
das espécies que se beneficiam das condi¢bes vigentes na borda do fragmento (ver efeito
de borda), dificultando a migra¢do das espécies entre fragmentos

3.2 Efeitos de Borda:

Efeito de borda é um termo geralmente usado como sendo o limite entre habitats
naturais e ambientes impactados ou antropizados. Os efeitos de borda séo particularmente
pronunciados em pequenos fragmentos de habitats. Efeito de borda, portanto, causa a
alterac@o nos diversos parametros como umidade, temperatura, insolagéo, ventos, entre
outros parametros, verificado na fronteira entre uma area degradada e o terreno limitrofe
entre ela e o ecossistema natural (BETTONI et. al., 2007; NASCIMENTO et al., 2006;
CARVALHO, 1998)

Efeitos de borda comumente observados em areas de manguezais degradado sao:
Figura 1:

(i) introducdo de sedimentos provenientes de terraplenagem com alteracdes na
composicao, textura e microtopografia junto a borda; (ii)queda de arvores integras causada
pelo impacto das arvores derrubadas na area de supressao (“efeito doming”); (iii) queda
de arvores integras causada pela exposicao aos ventos, na area exposta pela corte de
arvores na area de supressao; (iv) obstaculos a dispersao dos propagulos pelas marés e ao
estabelecimento de plantulas, formados pelos troncos e galhos caidos e deixados no local
da degradacéo; (v)alteragdes nos padrdes de incidéncia da luz: aumento da luminosidade
na borda, favorecendo as espécies oportunistas; (vi) alteragcdo nos padrdes de umidade; (vii)
aumento da densidade de plantas (propagulos e plantulas do manguezal, macroéfitas ) que
se beneficiam das condi¢cbes vigentes na borda (“espécies oportunistas”); (viii) alteracéo
e selegdo das populagdes de espécies vegetais do manguezal que se beneficiam das
condi¢bes vigentes na borda, como alta incidéncia luminosa, sedimentos mistos de areia e
lama e areas menos Umidas, entre outras; (ix) algumas outras altera¢des locais: como o
padrao de circulacao, a freqUéncia de inundacdo das marés e o padréo de salinidade nos
sedimentos.
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Figura 1: Efeito de Borda e a relagéo entre o ecossistema manguezal e uma area de ambiente
construido. Fonte: os autores.

41 PRINCIPIOS BASICOS PARA RESTAURAGCAO DE MANGUEZAIS

Pode-se delinear quatro esferas basicas requeridas para que a restauracdo seja
efetiva e eficaz, em geral:

+ 0 conhecimento cientifico;- 0 manejo interdisciplinar; - a abordagem participati-
va; -a contribuic&o institucional.

Dentro dessas esferas estabelecemos um conjunto de alguns principios, métodos e
técnicas. Estes vem se mostrando bem sucedidos por serem flexiveis, permitindo ajustes
a partir do conhecimento do ecossistema e da biologia e ecologia das plantas de mangue
e, em segundo, porque

+ o conhecimento cientifico;

Alguns principios basicos norteiam as a¢des de recuperacao e devem ser adequados
para cada tipo de bosque, area geografica e comunidade de espécies. As bases para a
recuperacdo e seus métodos podem ser encontradas em diversos documentos (FAO,
1982, 1994; ROLLET,1981).

+  conhecimento da estrutura e fungéo de cada espécie individualmente

+ conhecimento da ecologia da comunidade (sinecologia), ou seja, como as es-
pécies interagem entre si, com outras e com o seu ambiente, com especial
atengéo aos padrdes reprodutivos, distribuicdo de propagulos e estabelecimen-
to de plantulas;

+  conhecimento dos padrbes hidrologicos vigentes que controlam a distribuicéo,
o0 estabelecimento e o crescimento das espécies de manguezal;

+ avaliagdo prévia das modificacdes que impedem a sucessdo secundaria natu-
ral;
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+  selegcdo de um local apropriado que seja tanto tecnicamente passivel de res-
taurar um manguezal saudavel, quanto leve em consideracdo seu manejo e a
conservacao em longo prazo;

* 0 manejo interdisciplinar

+  Delineamento de um programa de recuperacgéo que, além de incorporar os itens
anteriores, restaure ou mantenha os fluxos hidrolégicos e aproveite o recruta-
mento natural de propagulos para o estabelecimento das plantulas;

+  Utilizag&o de plantio, coleta de propagulos ou cultivo de mudas em viveiros, so-
mente apos a consideracao dos itens anteriores, quando a recuperagao natural
nao se fizer efetiva no estabelecimento natural de plantulas, no crescimento de
propagulos ja estabelecidos, ou nos aspectos quantitativos (densidade, etc.),
como se apresenta no modelo conceitual da Figura2.

Identificagdo e PIarﬁZjamento

Recuperagdo Natural Assistida | lRecupera&;ﬁo Induzida |

Figura 2. Modelo conceitual para restaura¢do natural e restauracdo induzida, de acordo com Mochel e
Fonseca, 2019. Fonte: Mochel e Fonseca , 2019

+ aabordagem participativa

O envolvimento das comunidades, gestores publicos e privados no processo de
restauracdo de areas de manguezal € fundamental para a manutencéo de areas restauradas

+ acontribuicao institucional:

Universidades, institutos de pesquisa, setores governamentais de meio ambiente,
de infraestrutura, trazem importantes aportes de conhecimentos, formacéo de parcerias
para realizacdo de analises em laboratério, além de histéricos da regido em situagcéo
anterior a degradacgéo
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Os principios que norteiam os trabalhos, estudos e atividades de restauracéo na
area do manguezal baseiam-se na premissa de que as acgbes mais adequadas devem
atender as questdes ambientais, sociais, legais, técnicas e operacionais. Portanto, devem
permitir que um Plano de Restauracédo de Manguezais Degradados , PRAD, busque :

1. Restaurar o ecossistema nativo com segurangca geoambiental (com estudos
hidrodinamicos)
2.Garantir estabilidade das estruturas e seguranca das pessoas envolvidas

3.Minimizar riscos de execuc¢é&o/ garantir monitoramento futuro

5.Ser aprovada junto aos 6rgdos ambientais e de controle social

51 FUNDAMENTOS METODOLOGICOS E PRATICAS DE RESTAURAGCAO DE
MANGUEZAIS

5.1 Critérios de selecao, preparacao da area e setorizacao da area

Em areas de manguezal, sdo considerados os seguintes fatores relacionados a
selecéo de areas e preparagéo de terrenos:

(i) estabilidade do local; (ii) caracterizacdo dos sedimentos, ;(iii) salinidade
do substrato; (iv) inundagéo pelas marés; (v) disponibilidade de agua doce
(chuvas e drenagem superficial); (vi) insolagdo (incidéncia de luz);(vii)
exposigdo ao vento; (viii) presenca de predadores naturais (herbivoros);(ix)
disponibilidade (fontes) de propagulos e plantas; (x) locais onde ja esteja
ocorrendo o estabelecimento natural de propagulos e plantas (recuperacao
natural); (x) umidade relativa do ar.

Também & necessaria a Setorizagao da area, que deve conter os seguinte itens:

(i) coordenadas GPS; tamanho da area (ha); declividade média; vegetacao
predominante; fase sucessional.

As técnicas de preparacdo da area incluem desde a remocao de materiais que
possam oferecer obstaculos fisicos a recuperacdo, como material lenhoso e residuos
solidos dispersos na area, até a necessidade de se corrigir parametros fisico-quimicos
do substrato. Entre os pardmetros que podem necessitar correcdo estdo a mistura do
sedimento (proporcéo areia, silte e argila), a salinidade, o teor de nutrientes (matéria
orgénica e minerais), o pH, entre outros.

5.2 Etapa de Implantacao

Em areas de manguezal, sdo considerados os seguintes fatores relacionados a (i)
estabilidade do local, (ii) caracterizacdo dos sedimentos, (iii) salinidade do substrato, (iv)
inundacéo pelas marés, (v) disponibilidade de agua doce (chuvas e drenagem superficial),
(vi) insolagéo (incidéncia de luz), (vii) exposicdo ao vento, (viii) presenca de predadores
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naturais (insetos e crustaceos — herbivoros “pragas”), (ix) disponibilidade (fontes) de
propagulos e plantas, (x) locais onde j& esteja ocorrendo o estabelecimento natural de
propagulos e plantas (recuperagéo natural), (xi) umidade.

As técnicas de preparagéo da area incluem primeiramente a remo¢éao de materiais
que possam oferecer obstaculos fisicos a recuperacao, como material lenhoso e residuos
sélidos dispersos na &rea, até a necessidade de se corrigir pardmetros fisico-quimicos
do substrato. Entre os parametros que podem necessitar correcdo estdo a mistura do
sedimento (propor¢céo areia, silte e argila), a salinidade, o teor de nutrientes (matéria
organica e minerais), o pH, entre outros.

As praticas de recuperagcdo de manguezais envolvem dois métodos basicos:
a recuperacdo natural e a recuperacéo artificial. (Clough et alli, 1997, Mochel 2019). A
recuperacdo natural considera o estabelecimento de propagulos e plantulas a partir da
distribuicdo espontanea desses elementos no ecossistema, que colonizam as areas
abertas, de forma natural. A recuperacdo induzida exige procedimentos induzidos por
acOoes humanas, para o estabelecimento de propagulos e plantulas, nas areas onde a
recuperacdo natural ndo é eficiente. Entre os procedimentos possiveis estdo o plantio
direto, o plantio a partir de técnicas de viveiro e o transplante de plantulas.

A obtencé@o de propagulos e plantulas deve ser considerada quanto aos seguintes
aspectos:

(i) a disponibilidade de doadores (plantas-matrizes);(ii) a distancia dos doadores
até os sitios de recuperagéo, (maiores distancias podem aumentar a inviabilidade dos
propagulos) (iii) a maturidade dos exemplares; (iv)o desenvolvimento estrutural das arvores
adultas; a compatibilidade ecoldgica dos bosques (bosques mais distantes dos sitios
de recuperacao podem apresentar maiores diferencas nos fatores ecologicos daqueles
requisitados nos sitios de recuperacdo; (v) a possibilidade de coleta de exemplares
portadores de patdgenos e de ovos e larvas de predadores herbivoros.

A limpeza da area é importante para liberar o sedimento dos obstaculos que
impedem a livre distribuicdo dos propagulos e aumentam a mortalidade pelo adensamento,
além de ocupar areas que poderiam estar disponiveis para a recomposicdo do ambiente.
Além da retirada do material lenhoso, sao removidos os detritos e residuos sélidos
deixados pela populagdo das obras, pelos residentes e os deixados pelas marés, que
também dificultam os sitios de recuperacdo. O material lenhoso constituido por troncos e
galhos sobre o sedimento, na area adjacente as areas degradadas e, provenientes tanto
dos procedimentos de corte da vegetacdo do manguezal quanto da queda de arvores, “a
posterior’, decorrentes da a¢do dos ventos, € desdobrado, empilhado e removido do local,
transferido para um patio de estocagem e posteriormente levado a disposi¢éo final, que é
o retorno as demais areas de manguezais, como matéria organica para a cadeia alimentar

Aoperacgao de remocao é feita por uma equipe treinada que recolhe galhos e troncos.
Se e quando necessario, o material lenhoso de maior porte e mais pesado deve ser picotado
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ou seccionado. Para remocédo, o material lenhoso é transportado por caminhdes para a
transferéncia até um patio de estocagem previamente selecionado e licenciado, dentro da
area de trabalho. Nesse patio, os troncos serdo ainda desbastados e os galhos e gravetos
retirados serdo ensacados, enquanto os troncos serdo depositados em feixes. Além da
limpeza do material lenhoso, seréo retirados os detritos e residuos solidos deixados pelas
marés, que também dificultam os sitios de recuperacgéao.

Para mitigacdo e recuperagéo dos danos causados pela fragmentacdo de habitats
e pelos efeitos de borda seréo realizados estudos prévios (fase de diagnose) para
caracterizagdo dos sedimentos, da salinidade do substrato, da inundagéo pelas marés,
disponibilidade de agua doce (chuvas e drenagem superficial), insolacéo (incidéncia de
luz), exposicao ao vento, presenca de predadores naturais (herbivoros), disponibilidade
(fontes) de propagulos e plantas; locais onde ja esteja ocorrendo o estabelecimento natural
de propagulos e plantas (recuperagao natural).

Enfatiza-se que a estratégia de recuperacdo principal deve ser, prioritariamente,
a de otimizar o esforco do ecossistema para a recuperacédo natural. Deste modo, na
recuperacdo natural, pretende-se acompanhar a recolonizagéo (recrutamento) natural da
area, que ja se observa em curso, verificando-se a composi¢éo especifica das plantulas
que estao se estabelecendo, sua densidade, seu tamanho

Quando necessario o plantio, os propagulos e plantulas devem ser obtidos das
arvores adultas encontradas nas proximidades do local de recuperagdo. A obtencéo
desses elementos levara em conta o grau de maturidade dos exemplares, sendo coletados
exemplares maduros, que possam ser plantados diretamente, bem como o desenvolvimento
estrutural dos exemplares na sua fase de plantula. .

Os procedimentos de plantio seguirdo os métodos descritos em diversos autores
(FIELD et allii, 1997; Lewis, 2003), sendo os propagulos e plantulas colocados em covas
entre 15 a 30 cm de profundidade e espagamento entre 1,0 e 1,5 m, dependendo da
espécie a ser plantada e de seu desenvolvimento estrutural. A distancia dos doadores de
propagulos (“plantas-méaes”) até os sitios de recuperacao sera de no maximo 1km, uma vez
que quanto maior a distancia, maior a possibilidade de inviabilidade do desenvolvimento
dos propagulos. Os exemplares doentes, portadores de patogenias e deformidades, seréao
descartados.

5.3 Etapa de Monitoramento e Manutencéao

Apés a etapa de implantacéo, sdo conduzidas operagdes que visem proporcionar
as condicbes adequadas ao desenvolvimento das mudas estabelecidas naturalmente ou
plantadas apds produgéo em viveiro.

A recuperacéo tanto natural quanto induzida, deve ser acompanhada mensalmente,
quanto aos seguintes parametros:
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(iyidentificar perdas das espécies vegetais plantadas: mortalidade de
exemplares que devera ser mantida num patamar inferior a 10% dos individuos
estabelecidos no substrato,; avaliacdo do sucesso dos plantios efetuados
a nivel de sobrevivéncia e &rea dos sitios de plantios recuperados; (ii)
densidade de individuos; desenvolvimento da altura e do diametro a altura da
base (DAB) ou do peito (DAP);(iii) herbivoria (pastejo) de folhas, por espécie,
para avaliacdo da predacédo, por fauna herbivora (caranguejos, moluscos
e insetos), estabelecendo-se um patamar inferior a 10% como aceitavel
para a herbivoria natural do ecossistema;(iv) identificacdo das espécies da
fauna herbivora presentes na regido, que possam constituir uma ameaca ao
sucesso da recuperagéo, por observacao direta, coleta manual, identificagcao
taxonémica e ainda, a formacao e contagem de galhas presentes. O controle
das espécies herbivoras sera realizado de compreendendo a remogado manual
e as especificidades de cada; (v) identificacéo e caracterizagao das anomalias
foliares, por analise visual e registros fotograficos das deformidades nos
limbos e caules da folhas das plantulas e propagulos;frequéncia e inundagao
das marés, nos sitios de recuperacéo;(vi) verificagdo dos sedimentos quanto
a possiveis ocorréncias de deposicao, erosao, e alteragdes na granulometria,
teores de matéria organica, minerais e salinidadae; (vii) acompanhamento da
entrada de detritos e residuos solidos trazidos pelas marés e sua remogao
dos sitios de recuperacéo; (viii) identificacado de outros tensor (es) : variagoes
na salinidade, impacto pelos ventos; (ix) acompanhamento da umidade por
medic&o in loco; (x)plantios de resposicao; (xi)controle da invaséo de espécies
invasoras e de transi¢cao;(xi) controle fitossanitario; (xii)possiveis adequacgoes;

Algumas etapas de implantacéo e monitoramento podem ser observadas no Quadro 1

Etapas previstas Implantacao Monitoramento

1.Vistorias, analises, pareceres, laudos X X

2. Planejamento, Elaboragéo do PRAD X

3. setorizacéo da area

4.Preparagéo do terreno X

5. Producao de mudas, plantios, reposi¢ao X X
6.Monitoramento, controles, manutencéo, reposicéo X

7. Medidas, Andlises de campo, laboratério, estatisticas X X
8.Controle de espécies invasoras X X

9. Remocéo de residuos so6lidos X X

Quadro 1. Etapas previstas entre as etapas de implantagéo e monitoramento.

Fonte: os autores, 2023

61 CONSIDERAGOES FINAIS.

Buscou-se apresentar os principios e praticas basicas para a realizacdo de um
projeto de restauragdo de manguezais. Os projetos de restauragao sdo multidisciplinares,
requerem treinamentos de equipes e, portanto, envolvem conhecimentos teéricos por
parte da coordenacgéo dos trabalhos para que as etapas sejam bem executadas, levando a
recuperacdo bem sucedida.
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RESUMO: E incontestavel a importancia
da construgéo civil para a economia global,
com efeitos multiplicadores gera a cada
emprego direto, no minimo quatro indiretos,
trazendo efeitos positivos para a balanca
comercial dos paises (ABIKO et al, 2005),
por outro lado é uma das indUstrias que
mais impacta o meio ambiente, sendo
responsavel por 50% do CO, langado
na atmosfera e em torno da metade dos
residuos solidos gerados no mundo. No
Brasil com o intuito de melhorar a gestéo
de residuos foram criadas legislacoes
especificas através da Resolucdo CONAMA
307/2002 e da Lei 12.305/2010, trazendo,
entre outros, o Programa Integrado de

Data de aceite: 01/12/2023

Gestdo de Residuos de Construcdo e
Racionalizagdo dos Processos Produtivos
induzindo numa melhoria na qualidade de
vida da populagéo, através do controle da
poluicédo e contaminagéo do ar, da agua e do
solo provocada pela inadequada remocéo,
tratamento e destinagao final dos residuos
solidos. O objetivo deste artigo € aplicar
um Check-List do Programa de Gestédo
de Residuos na Construcao Civil, que foi
desenvolvido de acordo com a legislagao
e normas vigentes pela Ambitec-Grupo de
Pesquisa de Engenharia Aplicada ao Meio
Ambiente da Universidade de Pernambuco.
Para tal, foi escolhido um empreendimento
em andamento na cidade de Recife na qual
foi monitorado e avaliado.
PALAVRAS-CHAVE: Programa de Gestéo
de Residuos na Construcao Civil (PGRCC);
Residuos Solidos; Check-List.

PRACTICAL APPLICATION OF THE
PGRCC IN CONSTRUCTIONS IN THE
CITY OF RECIFE

ABSTRACT: The importance of civil
construction for the global economy with
multiplier effects is indisputable, generating,
for each direct employment, at least four
indirect ones, bringing positive effects
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to the trade balance of the countries (ABIKO et al, 2005), however, it is considered as a
which accounts for 50% of the CO, released into the atmosphere and approximately half of
the solid waste generated in the world. In Brazil, in order to improve waste management,
specific legislation was created through CONAMA Resolution 307/2002 and Law 12,305 /
2010, bringing, among others, the Integrated Program for the Management of Construction
Waste and Rationalization of Production Processes, inducing a improving the quality of life
of the population by controlling pollution and contamination of air, water and soil caused by
inadequate removal, treatment and final disposal of solid wastes.

KEYWORDS: Waste Management Program in Construction (PGRCC); Solid Waste; Check
list.

11 INTRODUGAO

Na Figura 1 s@o apresentados os impactos ambientais gerados pela construcao
civil, que vao desde a extragdo da matéria prima até a deposicdo adequada dos residuos.

Extracic da Matéra Transpore da :
@%Prﬁma ‘ Matéria Prima ’

4

foh| Transparts oo Fabrcacas do
b Tproduto a0 cantzo h oroduts

Processaments no Trapsoorte da
cant= m ‘ residun

Deposican do
residug

Figura 1. Impacto ambiental da construgéo civil

Fonte: Oliveira (2009)

Segundo Souza et al. (1998), “as perdas de materiais podem ter origem em diferentes
momentos dentro da vida util de um empreendimento. Simplificando-se em trés grandes
fases ao se empreender: na execugao, na utilizacdo e na desconstrugao”.

Na fase da execugdo, um empreendimento gera muitos entulhos, tais como
argamassa, componentes de vedagado e outros materiais que podem ser reutilizados ou
reciclados com as seguintes finalidades: conservagédo de matérias-primas nédo renovaveis,
reducdo do consumo energético e de custos, minimizar a poluicéo, preservagéo do meio
ambiente e melhoria da salde e seguranga da populagéo, resultando para as empresas
uma solida imagem corporativa.

O Plano de Gerenciamento de Residuos da Construgao Civil - PGRCC tem como
objetivo de solucionar as disposi¢des inadequadas dos residuos que além de degradarem
0 meio ambiente, trazem problemas a saude da populagao.

Afigura 2 representa um modelo de plano integrado de gerenciamento da Construgéo
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Civil de um Municipio.

PEQUENOS GERADORES GRANDES GERADORES
Pequenos Transportadores Licenciamento das Empresas
Transportadoras

Licenciamento de Areas Receptoras
Busca de Solu : (ATT, Reciclagem e Aterros)
Agbes de “ontr Acles de Fiscalizag3o e Controle

Controle dos Impactos Controle dos Impactos
Ambientais Ambientais

PROGRAMA MUNICIPAL

DE RCC PROJETOS DE RCC

Figura 2. Organizagdo do Plano de Gerenciamento Integrado de RCC
Fonte: Lima e Lima (2009)

21 PROJETO DE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS DA CONSTRUQAO CIVIL
- PGRCC

Na cidade do Recife para se obter a Licenca de Construgéo, além dos projetos
arquitetonico, estrutural, incéndio, instalacdes elétricas e hidrossanitarias, entre outros, se
faz necessario a elaboragéo do Projeto de Gerenciamento de Residuos da construcéo
Civil — PGRCC que pode ser elaborado pelos grandes geradores ou por empresas de
engenharia especializadas. Baseada na Resolugdo CONAMA 307/2002 e na Lei Federal
12.305/2010 - Politica Nacional de Residuos Sélidos do Brasil, ficaram estabelecidas as
diretrizes e critérios do Programa de gerenciamento do Residuo da Constru¢ao Civil no
municipio de Recife conforme Lei N°17072 de 03/01/2005 e posteriormente pelo Decreto
Municipal N° 27.045/2013 na qual ficou estipulado o Plano Municipal de Gestéao Integrada
de Residuos Solidos do Municipio do Recife.

Conforme Pinto (2005) e Gusmao (2008) o PGRCC possui as seguintes etapas:

1. Planejamento: Compatibilizagédo dos projetos (exatidao nas cotas, niveis e alturas);
Especificagédo clara dos materiais e componentes e detalhamento adequado dos
projetos;

2. Caracterizacao: Identificacao e quantificagéo dos residuos;

3. Triagem ou segregacdo: feito na origem e de responsabilidade do gerador ou nas
areas licenciadas para essa finalidade, respeitando-se a classe dos residuos;
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4. Acondicionamento: Inicial e final com responsabilidade do gerador assegurando,
caso seja possivel, a condigao de reutilizagéo e de reciclagem dos materiais; e

5. Transporte interno do RCC’s — responsabilidade do gerador (a ser feito por
carrinhos, elevador de carga, guincho, gruas e tubuldes) de acordo com a classe do
residuo, normas técnicas e legislacéo vigente.

6. Destinacgéo final de acordo com o tipo e classe do residuo:

a) Classe “A” — Sobras de alvenaria, concreto, argamassa e solos. Areas de
Triagem. Transbordo, areas de reciclagem ou aterros de RCC’s. Dispostos nas
areas de triagem, transbordo, areas de reciclagem ou aterros de RCC's.

b) Classe “B” — Sobras de madeira, metal, plasticos em geral, gesso e papel.
Podem ser comercializados para empresas, ONG'’s, cooperativas ou associacoes
de coleta seletiva.

c) Classes “C” e “D” — Tintas, solventes, 6leos, etc. Materiais que devem ir para
empresas especializadas e licenciadas nos 6rgaos ambientais e contando com
0 envolvimento e responsabilidade dos geradores, dos fornecedores e dos
transportadores, conforme NBR 10.009:2004.

d) Residuos organicos — coleta sistematica de responsabilidade municipal

Para se implantar o PGRCC sé&o necessérias as seguintes atividades: Reuniéo
inaugural, planejamento, qualificagdo dos agentes (fornecedores de dispositivos
e acessoérios, empresas transportadoras e destinatarios dos residuos), plano de
monitoramento do PGRCC com a finalidade de controlar a geracdo, o acondicionamento,
o transporte e as acdes preventivas e educativas referentes aos residuos definidos e
apresentados num cronograma (atividades X tempo). O PGRCC de uma determinada obra
deve estar integrado a estrutura organizacional da mesma, ser parte dela. Se a empresa
possui Programa de Qualidade (Certificacoes ISO), Sistema de Gestdo Ambiental (SGA),
58S, ou outros, o PGRCC deve ser inserido no contexto da empresa, sendo importante
definir uma Unica obra, de preferéncia na fase inicial, para a implantacéo do Projeto-Piloto

para assim se validar a metodologia a ser adotada para todas as obras da empresa.

31 AIMPORTANCIA DO CHECK LIST NO PGRCC

O monitoramento do PGRCC ¢é feito através de check lists que tem a funcdo de
facilitar a avaliagdo continua do desempenho do programa.

Conforme Guerra (2009) e Pinto (2005), a avaliagdo do desempenho da obra deve ser
feita por auditorias através de check lists periddicos (Figura 3), onde serdo avaliados entre
outros os seguintes parametros: a limpeza, a segregacéo e a destinagdo compromissada
dos residuos. Sendo que essas informagdes servirdo para gerar um relatério de tomada de
deciséo para correcao das nao conformidades observadas tanto no canteiro (internamente),
como no transporte e destinagéo final (externamente), como estabelecer treinamentos que
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supram as deficiéncias do sistema e um comparativo da situagdo atual com as anteriores,

servindo para como parametro para se medir a evolucao do sistema.
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Figura 3. Fluxograma da Melhoria Continua do Sistema

41 ESTUDO DE CASO EM RECIFE

4.1 Dados Gerais da Empresa

Empresa: A.

Endereco da empresa: Recife-PE.

Responsavel Técnico: X

Eng® Co-responsavel: Z

Resumo da empresa:

Fundada em 1983, com atividades construtivas nas areas: residenciais e comerciais,
com mais de 80 empreendimentos construidos totalizando 1,1 milhdo m?, atua nos estados
de Pernambuco, Rio Grande do Norte, Ceara, Alagoas e Babhia.

A filosofia e gestdo tem como base o Sistema Integrado de Gestédo Organizacional
com o0s seguintes programas:

Gestao da Qualidade: ISO 9001

Gestao de Segurancga e Saude Ocupacional: OHSAS 18001

Gestao de Recursos Humanos

Gestao Ambiental (Projeto de Gestdo Ambiental, coletas seletivas de residuos e
aproveitamento de materiais e cursos internos de RCC: ISO 14001

O Sistema Integrado de Gestao Organizacional é monitorado pela equipe de
auditoria interna, composta por:

Engenheira - Coordenadora e responsavel pelos Check lists nas obras e as
engenheiras civis Fulana e Beltrana.
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4.2 Dados do Empreendimento a ser estudado

Através de visita pré-agendada, em 23/11/2018, se obteve as seguintes informacdes:

a) O PGRCC foi elaborado pela engenheira coordenadora e o monitoramento e
auditoria do Sistema de Gestéo Integrada (SGI) é feito bimensalmente em todas
as obras e no escritério central: personalizagdo, coordenacédo, SAT, suprimentos,
projetos, SGI e orcamento.

O monitoramento do SGI consta de:
+  Check list em cada obra

. Relatério de Auditoria Interna relatando todas as ndao conformidades encontra-
das na obra

+  Plano de Acao — gerado com as informagdes do check list e pelo relatério de au-
ditoria interna, o plano de agédo tem como objetivo de apontar os pontos criticos
e as acdes corretivas do sistema

b) Empreendimento de incorporagcéo, multifamiliar a ser monitorado: Edificio ABC

+  Eng°responsével pela obra: X

*  Endereco do Empreendimento: Recife — PE

«  Area total Construida: 17.630,66 m?

«  AreaT. Terreno: 2.961,07 m?

+  Estimativa média de funcionarios: 50 - Horas trabalhadas: 44 horas semanais

*  Nudmero de funcionérios: 72 (9 administrativos e 63 da producéo).

«  Pavtos: T, V1, V2, 1° ao 35° e coberta (Atico) — Totalizando: 38 pavimentos +
Atico.

+ Inicio da obra: Maio de 2018 com término previsto para Outubro de 2020 (con-
forme e cronograma obra).

4.3 Check List de Limpeza e Segregacao dos RCCs

Verificou-se que o Edificio A se encontrou com a estrutura toda concluida, com
excecdo do atico que estava na etapa de armacdes e férmas; alvenaria de periferia no
32° tipo; contra-marcos de varanda nos 26° e 27° tipos: onde se avaliou o desempenho
do empreendimento em relacdo a limpeza, segregacéo e destinacdo compromissada dos
residuos por meio de check list.

Conforme check list fornecido pela Ambitec, foram anotadas todas as observagdes
possiveis sobre a limpeza, a segregacao e destinacao compromissada dos residuos, sendo
que houve também o registro fotografico para melhor andlise da atual situagéo e para
avaliacéo através de notas em cada andar avaliado. (conforme Check list anexo). Logo
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apos foi gerado um relatério de desempenho (conforme anexo) com as conformidades e
nédo conformidades, indicando o caminho para a melhoria da qualidade do sistema PGRCC.

51 CONCLUSAO

Verifica-se que a construtora ndo tera maiores dificuldades em melhorar o
desempenho da gestdo do PGRCC, empresa ja estd consolidada no mercado imobiliario
e foi uma das primeiras empresas no ramo da construcao civil a trabalhar com o Sistema
Integrado de Gestao Organizacional em Pernambuco, o que vem trazendo maior qualidade
dos seus processos e produtos, obtendo como resultado final a satisfagédo dos seus clientes.

Fica a sugestdo da implantacdo de uma usina de reaproveitamento de residuos
sélidos da construgéo civil, 0 que poderia ser feito com a parceria de outras empresas
do ramo, ou a propria prefeitura do Recife, conforme foi implantado na Prefeitura de Séo
Goncalo, Rio de Janeiro através da Lei N° 714/2017.
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ANEXOS

»  Check-List de Limpeza e Segregacao de Residuos

»  Relatério de Desempenho
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RESUMO: Este trabalho tem como objetivo
o projeto de um controlador adaptativo
para controle de temperatura em um tanel
psicrométrico. O controle €& realizado
através de simulacdo, usando um modelo
do tunel obtido com dados reais do sistema,
através de estimacgéo de parametros com o
algoritmo dos minimos quadrados recursivo.
E projetado um controlador PID adaptativo
de Dahlin para o controle de temperatura
do tdnel. Nesse projeto os parametros do
tunel séo estimados pelo algoritmo dos
minimos quadrados recursivo, usando
como dados a variavel de controle e a
saida obtida do modelo do tunel. A partir

Data de aceite: 01/12/2023

dos parémetros estimados, obtém-se os
parametros do controlador PID de Dahlin. O
controlador é implementado através de um
programa computacional e sdo mostrados
como resultados as curvas da resposta do
sistema sob agéo do controlador adaptativo
projetado e do erro entre a referéncia e a
resposta do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Identificacdo de
Sistemas, Controle Adaptativo, Tunel
psicrométrico.

ADAPTIVE TEMPERATURE PID
CONTROL IN A PSYCHROMETRIC
TUNNEL

ABSTRACT: This work aims to design an
adaptive controller for temperature control
in a psychrometric tunnel. The control is
performed through simulation, using a
tunnel model obtained with real data from
the system, through parameter estimation
with the recursive least squares algorithm.
A Dahlin adaptive PID controller is designed
for tunnel temperature control. In this project,
the tunnel parameters are estimated by the
recursive least squares algorithm, using the
control variable and the output obtained
from the tunnel model as data. From the
estimated parameters, the parameters of
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the Dahlin PID controller are obtained. The controller is implemented through a computer
program and the results are shown as the output curves of the system under the action of
the designed adaptive controller and the error between the reference and the system output.
KEYWORDS: Identification Systems, Adaptive Control, Psychrometric tunnel.

11 INTRODUGAO

O objetivo do presente trabalho é o projeto de um controlador adaptativo de
temperatura em um tunel psicrométrico. O equipamento é composto de um sistema de
ventilacdo e de um sistema de refrigeracédo, que permite a adicéo ou retirada de calor de
um fluxo variavel de ar em deslocamento forgcado no seu interior, possibilitando simular
diversas condi¢des atmosféricas de temperatura e de umidade. Um modelo do tunel obtido
com dados reais captados do sistema em malha aberta, usando como entrada ou excitacéo
a variagcéo da velocidade da turbina, que gera a variacdo do fluxo de ar no tunel e como
saida ou resposta a temperatura medida no conduto do tunel é usado para representar
o sistema. O modelo foi obtido através de estimacao de pardmetros com o algoritmo dos
minimos quadrados recursivo conforme Aguirre (2000).

A acdo de controle adaptativo conforme Astrom & Wittenmark (1995), sera
realizada por um controlador auto-ajustavel PID de Dahlin. (BEHAR E IRANZO, 2003)
“Os controladores da familia PID constituem cerca de 90% dos instalados atualmente na
industria”. No projeto do controlador os parametros do tanel sao estimados pelo algoritmo
dos minimos quadrados recursivo, usando como dados a variavel de controle e a saida
obtida do modelo do tanel. Com os parametros estimados para o tdnel, obtém-se os
parametros do controlador PID de Dahlin e consequentemente a variavel de controle. Com
a variavel de controle definida, um programa computacional é elaborado e simulagdes séo
realizadas, mostrando curvas da resposta do sistema sob agcéo do controlador adaptativo
projetado e do erro entre a referéncia e a resposta do sistema.

21 DESCRIGAO DO SISTEMA

O tunel psicrométrico conforme Montenegro et al. (2006), como mostrado na Figura
1, € composto de um sistema de ventilagdo e de um sistema de refrigeracao, € utilizado
como prot6tipo para realizagdo de controle de temperatura e de umidade. O projeto do
equipamento é similar a de um tdnel de vento de baixa velocidade. Foi construido em
metal com sec¢do transversal quadrada de 254 mm?2 de area, possui janelas removiveis
que permitem acesso ao seu interior para adi¢cdo de instrumentos, além dos ja existentes.
O equipamento também pode ser classificado como um tunel psicrométrico devido sua
capacidade de simular diversos niveis de temperatura, de umidade e de velocidade do ar.
Por conveniéncia o fabricante dividiu o equipamento em duas partes principais: a primeira

é denominada sistema de ar e € composta pela turbina, pelos aquecedores de ar, pelos
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umidificadores por vapor e pelos medidores de fluxo de ar. A segunda parte é denominada
de sistema refrigerante e € composta por um compressor-condensador, um umidificador, e

pelos controles e instrumentagéo.

SENSOR DE
RESISTENCIAS TEMPERATURA
ELETRICAS

Figura 1. Tunel Psicrométrico.

Para realizagéo do controle de temperatura, o tunel foi adaptado, sendo a turbina
acionada por um motor de corrente continua comandado por um computador. A turbina tem
a funcao de gerar um fluxo variavel de ar na temperatura ambiente e desloca-lo no interior
do duto forgando sua passagem através dos dois conjuntos de resisténcias elétricas de 2
kw e 1 kw, originais do equipamento e que funcionam de maneira independente. Faz parte
também do sistema um transdutor de temperatura instalado na extremidade de saida do
duto. No sistema de ventilagéo, a turbina com velocidade variavel é usada para fornecer
um fluxo de ar objetivando alcancar a temperatura desejada. Um computador, uma placa
de entrada e saida de dados e o programa computacional LabVIEW, sao utilizados para
coleta de dados oriundos do transdutor de temperatura, processamento, calculo da variavel
de controle e envio da mesma para a turbina.

31 CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL (STR)

O controlador auto-ajustavel (STR) € um tipo de controlador adaptativo, que
automatiza as tarefas de modelagem matematica, projeto e implementagcdo da lei de
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controle. O STR é explicito quando as tarefas de modelagem matematica, projeto e
implementacdo da lei de controle séo realizadas a partir dos pardmetros estimados da
planta. No STR, os parametros estimados do sistema sao determinados e atualizados, a
cada periodo de amostragem, através do MQR. O diagrama de blocos de um STR explicito
€ apresentado na Figura 2. No diagrama de blocos destacam-se duas malhas fechadas. A
malha inferior composta pelo sistema e pela realimentagéo de saida, e a superior composta
pelo estimador de parametros, pelo projeto da lei de controle e pelo controlador ajustavel.
No STR os parametros estimados sdo considerados como se fossem 0s parémetros reais
do sistema. Esta abordagem € baseada no principio da equivaléncia a certeza, conforme
Hemerly (1996).

Controladores como: Proporcional Integral Derivativo (PID), Proporcional Integral
(Pl), Proporcional Derivativo (PD), de Variancia Minima (MV), de Variancia Minima
Generalizado (GMV), Linear Quadratico Gaussiano (LQG) e Controlador Preditivo
Generalizado (GPC), podem ser utilizados para o projeto da lei de controle.

Especificagdes  Parametros Estimados

de desempenho { ]

PROJETO DALEI ESTIMACAO DA
DE CONTROLE PLANTA

Parametros do

controlador
y.(0) u(t) y(®)
] CONTER.OLADOE. + PLANTA L

Figura 2. Diagrama de blocos do STR explicito.

A estimacgao dos parametros do sistema € a esséncia do STR. (AGUIRRE, 2000,
LJUNG, 1987, HEMERLY, 1996, RUBIO E SANCHEZ, 1996 e COELHO E COELHO, 2004)
“Dentre os algoritmos aplicaveis a esta tarefa cita-se o dos minimos quadrados recursivo
(MQR) com fator de esquecimento”. Os algoritmos recursivos usam as estimativas do vetor
O(t), previstas a partir dos instantes anteriores ao instante de tempo t, para obtencéo das
estimativas 6(t+1), conforme indica a Equacéao 1.

Ot +1) = 0(t) + AD(1 +1) (1)

Um modelo paramétrico quando utilizado para projeto de controladores nao
representa uma descricdo complexa do sistema, mas deve descrever com grande preciséo
as caracteristicas dinamicas essenciais para o projeto do controlador. Diversos modelos
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paramétricos podem ser utilizados para representar os sistemas, entre eles, o linear do tipo
ARMAX, dado pela Equacéo 2.

Az Dy =z Bz Yult —1)+C(z He(r) 2)
onde:
2y =yt -1) (2.a)
Az =1+az " +a,z° +..+a,z ™ (2.b)
B(z ) =b,+b +bz +.tb, 2" (2.c)

C(zy=l+ez vz +ote, 2™
(2.d)

z'- operador atraso;

u(t) e y(t)- sdo respectivamente o sinal de controle e a saida do sistema;

A(z"); denominador da funcédo de transferéncia do sistema;

B (z'); numerador da funcéo de transferéncia do sistema;

C (z"); numerador da fungéo de transferéncia do filtro auto regressivo;

e(t) - ruido branco de média nula;

d - atraso de transporte do sistema;

n, N, n, - ordem dos polinémios A, B e C.

Com C (z")=1, o modelo ARMAX, resulta no modelo ARX, que pode ser escrito
conforme o modelo de regressao linear mostrado na Equagéo 3.

Y1) = ¢ (1 =1)0 + e(r) (3)
onde:
¢ (-1 ==yt~ 1=yt =2)ri=y(t -1 )u(t—D.u(t=2),...u(t—1-n)]  E-a)
0" =la,,a,....a, b,.b...b, | (3.b)
A estimacéo recursiva do vetor de parametros 07 é regida pelas Equagoes 4, 5 e 6.

o) =00 -1+ K0 y()—¢ ()01 -1 (4)

K() = P~ 1~ OPa-Dow) | ®)
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P(1) = (6)

P (; Dir ke o1

onde :

K(t)- ganho do estimador;

P(t)- matriz de covariancia dos parametros estimados;

Ae - fator de esquecimento;

|- matriz identidade.

No projeto do controlador PID de Dahlin, adota-se o 0 modelo ARX , obtido a partir
da Equacéo 2, e mostrado na Equacgéo 7.

o ~z'B(z") (7)
)(f)—y!,(t)ﬂ’r(r)—iA(Z u(r=1+ Az )E(I)

onde:
y,(t) — modelo do sistema;
n(t) — modelo da perturbacao.

4] CONTROLADOR PID DE DAHLIN

A Equacgéao 8 mostra a (COELHO E COELHO, 2004) “representacéo da acgéo de
controle do controlador PID”.

Uz)_ 1 (1)) 5,01 (8)
E(z)  Gp(2)[1-y(1)/y,m)]

G.(z)=

onde: Gp(z) € a fungéo de transferéncia do sistema, G (z) é a fungéo de transferéncia
do controlador, y(t) é a saida do sistema, y (t) é a referéncia, U(z) é a variavel de controle e
E(z) é o erro de saida do sistema.

A proposta de projeto do controlador Dahlin conforme Coelho et al. (2019) , considera
que o sistema em malha fechada, se comporta como de primeira ordem e com atraso de
transporte, conforme Equacéo 9.

U(z) _ 1 [(1- pl)z—(dn)] (9)
E(Z) GF(Z) [17 plz‘l 7(17pl)z—(d+1)]

G, (z)=

onde: d é o atraso de transporte.
O tunel é representado pela fungéo de transferéncia discreta de segunda ordem
dada pela Equacgéo 10.

B(z) z“V(hy+bz " +byz (10)
A(z) l+az " +a,z”°
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Substituindo Equacao 10 na Equacéo 9, obtém-se a Equagao 11 do controlador.

G, (z)=0Hae +az?) (1-p) (11)

(b +bz  +bz ) [1-pz ' —(1-p)z @y

Dahlin considera o controlador PID na forma ideal conforme Equacao 12.

Gl(z)—kl[

(A+T./T +T:,/TV)—(1+2T(,/Tc)z"+(T4/T‘_)z'T (12)
(I-z"

Na Equacédo 11 e na Equacéo 12, tem-se os parametros conforme Equacdes 13 a

17.
k. =—k(a, +2a,) (13)
]:: (1_171) (14)
(b, +b,+b)[1+d(1-p,)]
I (15)
p=e
T - —(a, +2a,)T, (16)
' (1+a, +2a,)
__—al, (17)
7 (@, +2a,)

onde:

T, - tempo de amostragem;

T, - CONnstante de tempo desejada em malha fechada.

A Equacéo 12 representa o controlador PID na forma discreta, e a equacgéo a
diferencas que descreve o comportamento da variavel de controle do sistema u(t) é dada
pela Equacéo 18.

u(t)=qpe(t)+qe(r—1)+q.e(t—-2) (18)
onde:
qy =k (A+T /T, +T,/T)) (19)
q,=—k (+2T, /T) (20)
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g, =k (T, /T)) (21)

51 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados a seguir foram obtidos através de simulagdo usando um programa
computacional gerado no Matlab, usando: a Equagédo 22 que € o modelo do tinel em
malha aberta, que representa o sistema real, o algoritmo MQR para estimar os parametros
necessarios a obtengcédo da variavel de controle, a Equagédo 18 para implementacdo da
variavel de controle e as referéncias. Como especificacdes de desempenho usou-se:

sobresinal maximo de 20 % e erro em regime permanente de 2 %.

y(0) = 0,64%y(t-1) + 030%y(1-2) + 0,02%u(t-3) + 0.01%u(1-4) (22)

A Figura 3 mostra a resposta simulada da temperatura do tunel, sob ac¢do do
controlador adaptativo PID de Dahlin projetado, para uma referéncia degrau de 80 °C com
tempo de amostragem T_= 0,2 segundo. O programa & iniciado com valores nulos para os
parametros estimados do tunel nas 7 amostras iniciais, que corresponde a 1,4 segundo.
Nesse intervalo de tempo um controlador convencional proporcional é usado para que o
controlador adaptativo comece a atuar com valores dos parametros estimados diferentes
de zero. A temperatura do tinel no inicio do processo era de 25 °C e com 15 seg o regime
permanente é alcancado com 0,5 °C de erro, que corresponde a um valor menor que 2 %
e sem sobresinal. A resposta estimada apresenta erro em relagdo a simulada apenas no
inicio do processo.

A Figura 4 mostra o erro entre a referéncia degrau de 80 °C e a resposta simulada.
Apo6s 15 segundos do inicio do processo, o erro é praticamente nulo.

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagéo Capitulo 5

47



90
m
3
g 80
2 /\/f—-ﬂ
§ 70
1 / Referéncia
5 60 — Resposta Estimad
S posta Estimada
B — Resposta
S 50
'_
3
o 40
@
o
o
2 30
i
(0]
©
5 20
=
@
O
'&—, 10

0

5 10 15 20 25

Tempo (s)

Figura 3. Resposta do tinel sob acdo do controlador PID para a referéncia degrau.
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Figura 4. Erro da resposta do tunel sob acédo do controlador PID.

A Figura 5 mostra os parametros estimados do tunel e observa-se que seus valores
se aproximam daqueles do modelo do tunel rapidamente.
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Figura 5. Parametros estimados do tunel sob acédo do controlador PID.
A Figura 6 mostra as respostas simulada e estimada da temperatura do tunel, sob

acao do controlador adaptativo PID de Dahlin projetado, para uma referéncia sequéncia de
degraus variando-se o intervalo de tempo e a amplitude dos degraus.
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Figura 6. Resposta do tanel sob agdo do controlador PID para a referéncia sequéncia de degraus.
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Observa-se sobresinais maximos de 6,5 % emt = 62,2, 102,2 e 142,2 segundos e
regime permanente com erro menor que 2 % apo6s 1 segundo de cada tempo anteriormente
citado. A Fgura 7 mostra o erro da resposta do tunel sob agéo do controlador PID para a
referéncia sequéncia de degraus. Para essa referéncia nota-se picos nos valores do erro
que ocorrem nas variagdes dos valores da referéncia de 40 °C para 80 °C instantaneamente,
enquanto que a resposta do tunel ndo ocorre dessa forma, como mostra a Figura 6.
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Figura 7. Erro da resposta do tunel sob a¢éo do controlador PID para a referéncia sequéncia de
degraus.

61 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o projeto e implementagéo do controlador PID adaptativo de
Dahlin, para um tunel psicrométrico. Foram mostrados resultados de simulagdes, utilizando
um modelo do tunel. A resposta do tunel sob agéo do controlador para a referéncia degrau,
ndo apresentou sobresinal e o regime permanente foi atingido em 15 segundos com erro
menor que 2 %. Na simulacdo usando referéncia uma sequéncia de degraus observou-
se sobresinais maximos de 6,5 % em 3 patamares e o regime permanente foi atingido 1
segundo apds cada sobresinal, com erro menor que 2 %. Diante dos resultados obtidos
conclui-se que o controlador PID adaptativo de Dahlin é satisfatorio para aplicagbes no
tunel psicrométrico.
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ABSTRACT: Polymeric nanocomposites
have been outstanding in recent years. The
most used fillers have been montmorillonite
clay (MMT) and silica nanoparticles due to
theirhigh aspectratio. However, thetendency
to agglomeration during the process has
made it difficult to obtain nanocomposites
with desired properties. The use of fillers as
nanofibers may prevent such aggregation.
This study aims to obtain silica nanofibers,
comparing their mechanical properties
with MMT as fillers into a polymeric matrix.
Nanofibers were obtained by Solution
Blow Spinning (SBS) followed calcination
process. SEM analyzes was performed
indicating the silica fibers in nanoscale. The
nanofibers were incorporated in polyamide
6 film-forming solution and the hybrids were
submitted to mechanical tests. The best
mechanical resistances were obtained with
the 1.5% content for both fillers. There was
a decrease in the ductility with the increase
of the MMT content, but such influence was
not observed for silica nanofibers.
KEYWORDS: Silica nanofibers, solution
blow spinning, polyamide 6, montmorillonite
clay.

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagéo

Capitulo 6

52


http://lattes.cnpq.br/8243151291427201
http://lattes.cnpq.br/7323282283912066
http://lattes.cnpq.br/5128932687931370
http://lattes.cnpq.br/8901810597700490
http://lattes.cnpq.br/6828759563492318

11 INTRODUCTION

The incorporation of inorganic fillers in polymers makes it possible to obtain hybrid
materials with greater mechanical resistance, greater thermal stability or with superior optical,
magnetic or electrical properties [1]. Among the usual fillers in thermoplastic polymers,
montmorillonite clay (MMT) and spherical silica nanoparticles have been the most used. In
this context, MMT has stood out in recent years due to its high aspect ratio and the possibility
of intercalating/exfoliating its lamellae [2], which promote a greater contact filler/surface of
the matrix. However, the tendency to agglomerate during the process has made it difficult to
obtain predominantly delaminated nanocomposites. Silica nanoparticles with high surface
area also generate expectations of a good interaction with the matrix, and may provide, in
addition to better mechanical and barrier properties, flame retardancy characteristics and
resistance to chemical agents. [1, 3, 4]. However, the agglomeration of nanoparticles has
also limited the obtainment of nanocomposites with the desired properties. An alternative
would be to use the load in the nanofibers form, since their high anisotropy associated with
high aspect ratio can prevent the aggregation of nanoloads in composite materials [5, 6].

Among the usual spinning techniques, electrospinning has been considered the
most used for producing ceramic fibers on a nanometric scale. However, recent studies [7-
10] reported the production of ceramic nanofibers by solution blow spinning method (SBS).
This method uses a polymeric solution (which may contain ceramic precursors), a spinning
matrix composed of concentric nozzles with special geometry (which allows the production
of nanofibers analogous to electrospinning), a pressurized gas system (which replaces the
high voltage used in electrospinning) and a pressure regulator to control the gas outlet.
The solution is pumped at a predetermined and constant rate, until it reaches the tip of the
internal nozzle of the matrix. Simultaneously, the pressurized gas flows through the external
nozzle. Upon reaching the tip of the nozzle, it drags the solution towards the collector. At this
point, the solution is pressed and the polymer chains are stretched, promoting the formation
of fibers and evaporation of the solvent. [11, 12].

In this sense, the present work aimed to produce silica nanofibers by SBS and
incorporate them in a Polyamide 6 (PA6) matrix to obtain PA6/nanofiber hybrids. In addition,
MMT clay was also incorporated into a Polyamide 6 matrix to obtain PA6/MMT hybrids. The
hybrids materials were compared from the perspective of mechanical properties. There are
few publications in the specialized literature report the use of silica nanofibers as filler in
thermoplastics, therefore, a comparative study with a filler widely investigated as MMT has

its justified relevance.

21 EXPERIMENTAL

Polyamide 6 (PAB), supplied by Radici in the form of pellets, was used as a polymeric
matrix, which was solubilized in formic acid (85% P.A.) to obtain dense films. Fillers used:
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i) commercial montomorilonitic clay, encoded as Cloisite Na*, from Southern Clay Products
(Texas/USA) ii); silica nanofibers, synthesized at laboratory from a precursor solution
containing polyvinyl chloride (PVC), tetrahydrofuran (THF), hydrochloric acid (HCI) and
tetraethylortosilicate (TEOS). An unmodified lamellar nanofiller was used to avoid the effect
of the surfactant, as the fibrous nanofiller used did not have surface treatment as well.

For the synthesis of the nanofibers, the precursor solution was submitted to the
SBS process using compressed air and the following spinning parameters: injection rate
of 7.2 mL h-1, gas pressure of 50 psi, working distance of 30 cm and protrusion of 2 mm
[13]. The as-spun fibers were calcined at 700 °C to remove organics and other volatiles.
The morphology of the fibers was analyzed by a scanning electron microscope (SEM)
(Shimadzu SSX-550). The diameters of the fibers were measured using ImageJ (software
of National Institutes of Health USA).

The specimens were prepared using PA6 films, which were dissolved in formic acid
(13% m/v) under magnetic stirring at room temperature until its solubilization was complete.
After the solubilization, the fillers were added. The amount of fillers was determined as
being 0%, 1%, 1.5%, 2.5% and 5% in mass. The final solution was deposited in a petri dish
for evaporation of the solvent in an oven at 100 °C. The specimens were subjected to tensile
tests in TIRATEST 24250 equipment, with a traverse displacement rate of 5 mm/min. The
resulting materials were PA6/nanofiber and PA6/MMT hybrids.

31 RESULTS AND DISCUSSION

Fig. 1a and 1b shows macroscopic images of nanofibers obtained by SBS before
and after calcination process. It is observed that the macroscopic appearence not change
after the polymer removal, resuting in silica nanofibers mats as cotton-wool-like. SEM image
was perfomed only for calcined fibers, which is possible to evaluate the morphology of the
fibers as well as to calculate their average diameter (Fig. 1c). As it can see, the obtained
silica fibers were cylindrical and elongated similar to that produced by electrospining. Fibers
diameters were measured by Imaged softwere. Fig. 1d illustrates the graph of fibers diameter
distribution. Results revealed an average value of 527 nm with a standard deviation of
235 nm. Moreover, through the histogram a wide distribution range is observed, however,
approximately 70% of the fibers are found with diameters below 700 nm, a condition that,
according to literature observations [14], nanometric fibers can be considered.
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Figure 1. Silica nanofibers obtained by SBS: a) macroscopic image of as-spun nanofibers (PVC/silica);
b) macroscopic image of calcined nanofibers (700 °C); c) SEM image of calcined nanofibers; d) graph of
the diameter.

It is also observed that, although most fibers obtained are isolated, they can be
grouped forming nanofiber “bundles” (Fig. 1c¢), which impairs the establishment of the
average diameter, justifying the value for the standard deviation. This can also be harmful
when incorporating such fibers in a polymeric matrix because if the “deinterlacing” does not
occur, the “bundles” can provide the same effect of agglomeration of spherical and lamellar
nanofillers. To verify this effect, nanofibers were incorporated into a PA6 matrix at different
levels and the mechanical properties of the material under tension were measured. As a
comparison, a non-organophilized lamellar nanofiller (MMT Na*) was used since there is
less tendency for this filler to be dispersed in the matrix, facilitating the verification of the
agglomeration effect. The results are shown in Figures 2 and 3.

Figure 2 shows that the addition of fillers to the polymer in concentration up to 2.5%
follows a similar trend for the two types of fillers studied: mechanical resistance decay
with 1% of filler, followed by recovery with 1.5% and subsequent decay with 2.5%. For
these filler content, the decrease in mechanical strength was considerable for specimens
with nanofibers, reaching up to about 35%, suggesting that the high anisotropy of the
nanofibers was not sufficient to avoid the effects of the agglomeration of fillers in those
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concentrations — possibly the “nanofiber bundles” previously observed are influencing the
tension concentration caused by the charge. However, at higher amount (5% of nanofiber)
there is a recovery in mechanical strength of about 20%, making evident the need to study
the influence of higher concentrations of nanofiber. It may be that the effect of anisotropy is
favored at higher amounts, or it may be that, it acts as a conventional filler, requiring greater
concentrations to provide improved properties. As for the lamellar filler, when comparing
the pure polymer with the hybrid with 1 and 2.5%, the maximum tension was not very
divergent, and it can be said that the clay, although not organophilized, did not negatively
influence the mechanic resistance of the material. For 1.5% filler content, the tension
increased over than 5 MPa, which indicates that, for this specific concentration, the clay
interacted better with the matrix due to a larger surface area available (although without
forming greater agglomerates, which will happen in larger quantities) and, consequently,
improved the mechanical resistance of the PA6/MMT hybrid. When the clay concentration
was 5%, the mechanical strength decreased considerably (~40%), indicating that the clay in
this concentration started to act as a stress concentrator, possibly due to the agglomeration
of the filler.
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Figure 2. Limit of tensile strength of PA6 with different amount of lamellar (MMT Na+) and fibrous (silica
nanofiber) filler.

In Figure 3, there is a noticeable decay of pure material deformation, with the addition
of 1% filler, which sums up to about 70% for both charges. However, when increasing filler
content, it is possible to notice divergent behaviors for lamellar and fibrous fillers. For
instance, silica nanofibers do not show decrease in deformation after subsequent increases
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in mass. Therefore, it can be said that the ductility remains constant with the additional
filler content. As for the clay, it is possible to notice that the more the MMT concentration
increases, the more the elongation of the hybrid film decreases. This indicates that the clay
concentration both directly and negatively influences the ductility of the material.
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Figure 3. Deformation of PA6 specimens with different amount of lamellar (MMT Na*) and fibrous (silica
nanofiber) at the moment of rupture during the tensile test.

41 CONCLUSIONS

The silica fibers produced by the SBS method were within the standards necessary
for them to be characterized as “nano”. Even so, the addition of these nanofibers to the
polymer caused a considerable decrease in the mechanical strength, indicating that the
high anisotropy and aspect ratio of the nanofibers were not sufficient to avoid the effects
of agglomeration of charges under the studied conditions. For the MMT clay, the stress-
concentrating effect was only evident at concentrations above 2.5%. At low concentrations,
the best results were obtained with the content of 1.5% for both fillers and the MMT promoted
an increase in mechanical strength for this concentration. In relation to the ductility, it was
observed that this property decreases as the MMT concentration increases. This influence
was not observed with the use of silica nanofibers, keeping the ductility practically constant
with the increase in the filler content.
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CAPITULO 7

A INFLUENCIA DO VALOR DE ABSORCAO
DE OLEO DOS PIGMENTOS E DAS CARGAS
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RESUMO: A formulacgéo de tintas realizada
adequadamente  gera  produtos de
qualidade e seguranca aos usuarios, ainda
que se ftrate de tintas cuja caracteristica
€& econOmica. Nesse sentido, o objetivo
deste trabalho é estudar as propriedades
dos pigmentos e cargas minerais, além de
destacar as caracteristicas especi cas de
cada pigmento ou carga que é o valor de
absorcdo de 6leo (VAO). Como problema
de pesquisa, foi proposto: “A in uéncia do
valor de absorcao de 6leo dos pigmentos e
cargas minerais podem trazer prejuizos a
formulagéo de tintas arquitetdénicas?” Como
hipoétese, formulou-se a resposta a rmativa,
pois o valor de absorcdo de odleo dos

Data de aceite: 01/12/2023

pigmentos e cargas minerais podem ter um
impacto signi cativo na formulacédo de tintas
arquiteténicas. Assim, como metodologia
de niu-se o presente trabalho como um
pequeno estudo de caso, onde foi estudada
a absorc¢éo de 6leo dos pigmentos e cargas
minerais de tintas arquitetbnicas, sendo
o desenvolvimento baseado nas fontes
indexadas: Scielo e Google Académico.
Por m, os resultados aqui evidenciados
destacam que. Quanto mais altos forem
os valores de absor¢éo de 6leo (VAO) dos
pigmentos e das cargas minerais usados em
determinada formulagdo de tinta, mais alto
também sera sua demanda por aglutinante,
onde comprova-se que se essa demanda
por aglutinante nao for suprida os valores
de PVC e CPVC aumentam e os aspectos
positivos da formulacgéo se- reduz.
PALAVRAS-CHAVE: Pigmentos. Cargas
Minerais. Absorcdo de Oleo. Tintas
arquiteténicas.

11 INTRODUGAO

As tintas podem ser de nidas como
uma composicdo quimica, geralmente

viscosa, composta de um ou mais

pigmentos dispersos em um meio aquoso
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ou ndo, em um meio aglomerado liquido que, ao ser aplicadas sobre uma superficie seca,
forma um Ime opaco e aderente ao substrato. Para a sua formula¢ao é necessario determinar
a relagéo ideal de seus componentes, a m de se alcangar os parametros desejados.

A presente pesquisa abordara uma caracteristica muito relevante dos pigmentos e
cargas minerais utilizada em formulag@es tintas imobiliarias. Dessa forma, é véalido ressaltar
que muitos dos pequenos fabricantes de tintas arquiteténicas executam suas formulagbes
sem o conhecimento necessario para um correto balanceamento dessas cargas e pigmentos
em seus produtos principalmente a linha econémica, que sempre € produzida em maior
escala, uma vez que se trata de uma categoria de tintas de alta demanda. Ainda, sabe-se
que existem poucos pro ssionais da area neste mercado, reconhecidos como quimicos
formuladores de tintas. Fato que abre precedente para muitos dos fabricantes atuarem com
impericia em relagcéo aos principios basicos de formulacéo.

Logo surge a necessidade de haver mais formuladores capacitados, a m de
embasar suas formulagbes adequadamente, tendo como base o empirismo. Além da falta
de conhecimento técnico, um outro problema € destacado pelos baixos pregos praticados
no mercado da referida categoria de tintas, fato que € em parte cometido por fabricantes
néo associados a Associacao Brasileira dos Fabricantes de Tintas (ABRAFATI).

As formulagdes de tintas podem ser vistas por duas 6éticas distintas, que, na maioria
das vezes se apresentam com analises incompativeis com a realidade. Uma delas é a de
quem visa a maxima qualidade, esse é capaz de trazer satisfagdo ao consumidor, o perfeito
balanceamento e a produgdo de uma formulagdo com exceléncia, ndo apresentando
problemas ao ser aplicada pelos anos subsequentes ao seu uso.

A segunda perspectiva se da pelo ensejo do lucro e a competitividade de mercado
como unicos objetivos através da producdo de seus produtores, causando disputa em
busca de atender publicos alvos de menor poder aquisitivo. Assim, aquele que vende seus
produtos por menores precos, pode transformar um ciclo vicioso que favorece aquele que
apresenta produtos fora dos padrdes de qualidade, ndo atendendo as exigéncias minimas
estabelecidas por normas técnicas.

E possivel e se faz necessario modelar formulagdes econdmicas dentro dos
padrdes exigidos pela ABRAFAT, realizando os procedimentos corretos de formulacoes,
levando em consideragéo determinados Calculos. Ao formular uma tinta, deve-se atentar
criteriosamente a classi cacdo da tinta e ao seu tipo de acabamento. Esses resultados
s&o0 adquiridos através das seguintes variaveis: PVC; CPVC, A, NVP e NVV. Para que se
encontre essas especi cagdes, deve-se compreender o valor de absor¢éo de 6leo de cada
carga e/ou pigmento, representado por: VAO.

Diante do que foi exposto, surge a seguinte questéo norteadora do presente estudo:
A in uéncia do valor de absorcéo de 6leo dos pigmentos e cargas minerais podem trazer
prejuizos a formulagéo de tintas arquitetdnicas? Como resposta a indagacéo, tem-se que,
sim, o valor de absorcado de éleo dos pigmentos e cargas minerais podem ter um impacto
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signi cativo na formulagéo de tintas arquiteténicas.

A absorcéo de 6leo é uma medida da quantidade de éleo que um pigmento ou
carga mineral pode absorver. Pigmentos e cargas com alta absor¢éo de 6leo podem levar
a problemas na formulacdo de tintas, como a necessidade de adicionar mais solventes
e aglutinantes para atingir a consisténcia desejada, o que pode levar a problemas de
desempenho da tinta, como baixa resisténcia & abraséo e aderéncia em relagéo a superficie.
Além disso, um alto valor de absorcao de 6leo pode levar a uma menor estabilidade da
tinta, causando problemas de armazenamento e aplicacé@o, além do fato de elevar o custo
da férmula.

Por outro lado, pigmentos e cargas minerais com baixa absor¢éo de 6leo podem
ser mais e cientes na formulacdo de tintas, pois toleram menos aditivos para atingir a
consisténcia desejada, além de oferecerem uma melhor estabilidade da tinta € um melhor
desempenho. Portanto, é importante considerar o valor de absorgéo de 6leo dos pigmentos
e cargas minerais ao selecionar os materiais para a formulacdo de tintas arquitetonicas.
E necessario realizar testes de desempenho e avaliacdo de estabilidade para garantir a
qualidade da tinta nal.

Assim, a presente pesquisa justi ca-se pela necessidade de haver regulamentacao
e técnica na formulagéo de tintas, a m de garantir boa qualidade na oferta de tais produtos
ainda que sejam econdmicos. Logo, a importancia da quali cagdo pro ssional também
estabelece mais seguranca e con abilidade aqueles fabricantes que se utilizam de
determinados materiais, evitando-se problemas futuros.

Por m, o objetivo geral tragcado neste estudo é estudar as propriedades dos pigmentos
e cargas minerais, além de destacar as caracteristicas especi cas de cada pigmento ou
carga que é o valor de absorcao de 6leo (VAO).

21 CLASSIFICA(;AO DA TINTA E ACABAMENTO
As tintas arquitetbnicas por sua vez, de acordo com a ABNT NBR 15079 de 2019,

podem ser classi cadas como: econémica, standart, premium e super premium, onde dentro
dessas classi cagdes pode-se obter os acabamentos fosco, acetinado, semiacetinado,
semibrilho e brilhante.

A categoria econ6mica possui menor resisténcia aos efeitos do tempo, devendo ser
utilizadas em ambientes internos. A sua média de durabilidade € de 2 anos e apresenta
uma menor opcao de acabamentos. Os calculos aritméticos abordados para avaliar a
classi cagédo e acabamento serdo dados por PVC, CPVC e A que séo dados qualitativos
indicadores de equilibrio ou ndo. Tais calculos poderdo demonstrar o VAO médio de sua
composicéo de cargas e pigmentos, medindo também o Ime seco, e no caso do CPVC &
possivel alcancar através dele, o valor maximo de pigmento e carga, em percentual, que
aquela composicao permite, se o PVC ultrapassar de forma muito elevada o CPVC, isso
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trara algumas complicacdes ao consumidor (FAZENDA, 2009).

Nesse sentido, o valor de absorgao de 6leo (VAO) é determinado pela quantidade de
Oleo que é su ciente para cobrir as particulas do pigmento e/ou carga mineral e preencher
os intersticios entre as particulas. Devem ser medidos em gramas de 6leo consumidas por
cada grama de carga mineral 100% seca de modo que a quantidade usada seja o su ciente
para promover uma trabalhabilidade adequada onde se consegue molda a pasta formada
com o 6leo e a carga mineral (CASTRO et al., 2005).

O valor de absorgéo de 6leo (VAO) é uma caracteristica especi ca de cada pigmento
ou carga onde cada um possui 0 seu devido valor. Pode ser medido de forma pratica e
réapida, sendo a sua execucdo fundamental na industria de tintas. Assim, o 6leo usado
nessa de nigédo geralmente é o 6leo de linhaga. Na execugéo do teste de absorgéo de 6leo
se determina a quantidade de resina acrilica a ser absorvida por parte das cargas minerais,
onde essa quanti cagdo € usada como dados para os calculos das especi cac¢des citadas
(CASTRO et al., 2005). Neste sentido a Figura 1 representa uma analise pratica de valor
absorcao de 6leo de uma carga mineral.

Figura 1- Teste de absorgdo de 6leo (Carbonato de Calcio precipitado)

Fonte: O Autor, 2023.
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A gura acima demonstra de forma pratica uma analise de absor¢éo de 6leo, onde os
valores obtidos sdo comparados com os valores fornecidos nos boletins técnicos enviados
por fornecedores.

A sigla PVC (Pigment Volume Concentration) é representante da concentracdo
volumétrica de pigmentos, atuando como parametro ao entendimento de algumas
caracteristicas de cada tinta, como o Ime formado na superficie quando aplicada. Assim, o
PVC é arazao entre o VP sobre a soma dos VP e o VVS, como sugere a Equacgéo 1:

PVC=_ VP .100
VP + VVS (Eql)

Onde: VP = Volume dos Pigmentos e cargas

VVS = Volume de Veiculo (resina) solida, seca.

Para as tintas arquitetdnicas a base de agua o polimero mais comum, usado,
mas formulagdes é a Dispersdo aquosa de copolimero acrilico-estireno, conhecida como
Emulséo Acrilica Estirenada ou resina acrilica, que é geralmente comercializada com 50%
+ de sélidos, com uma margem de erro de 2% pra mais ou pra menos. A resina acrilica
apods evaporacgao de sua parte volatil deixa uma massa constante de 1,100 a 1,200g/cm?.
A média aritmética utilizada como parametro é 1,150g/cm3. Ou seja, para efeito de calculo,
a densidade dos solidos da emulsao acrilica estirenada a 50% de so6lidos 1,150g/cm? sera
utilizada (PILZ, 2004).

O CPVC (Critical Pigment Volume Concentration), aborda a Concentragdo
volumétrica critica dos pigmentos esté relacionada diretamente com o VAO (Valor de
Absorcao de Oleo) por parte dos pigmentos e cargas que compde a tinta. Na composicao
das tintas, é fundamental incrementar de forma adequada os pigmentos e cargas que
irdo compor a mesma, para que se tenha um produto nal que atenda as normas técnicas
(PETTER et al., 2005).

Matematicamente o CPVC € a razao entre o volume de pigmentos, VP, sobre a soma
do volume dos pigmentos, VP, e o volume da resina acrilica absorvida, VVA, conforme
especi ca a Equacéo 2:

CPVC = VP . 100

VP + VVA (Eq2)

Onde: VP = Volume dos pigmentos e cargas que compde as tintas VVA = Volume de
veiculo (resina) absorvido.

N é a relagé@o entre o PVC e o CPVC ¢ de nido como A (A= PVC/CPVC). Esse
parametro é importante para de nir o tipo de acabamento desejado na tinta, serve para
indicar o quanto esta proximo o PVC do CPVC. Aimportancia de se conhecer o Lambda, A,
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€ essencial, juntamente com os demais indicadores, para se ter conhecimento do produto
que esté sendo formulado (PILZ, 2004).

A juncao desses indicadores da ao Formulador a certeza das qualidades e defeitos
do produto formulado e mesmo antes de execug¢do da formula j& se tem uma viséo
razoavelmente clara de alguns aspectos do produto tais como: classi cacao, Pelicula, se
€ Fosca; Acetinada; Semibrilho ou Brilhante. Dessa forma, a Equacédo 3 de ne a obtencéao
do A.

A= PVC  (Eg3)

CPVC

Assim, a referida formula deve ser aplicada em todos os tipos de formulagées como
por exemplo Tinta decorativa; Primer de manutencéo; Fundo anticorrosivo; etc.

31 NAO VOLATEIS POR PESO E NAO VOLATEIS POR VOLUME

O NVP (n&o volatil por peso) é a parte ndo volatil de uma tinta em relagéo a sua
massa total. A grosso modo a tinta é constituida de materiais volateis e ndo volateis.
Como materiais volateis tem-se os solventes, e grande propor¢ao dos aditivos. Os néo
volateis sdo as resinas, os pigmentos e pequena parte dos aditivos. Enquanto a tinta esta
na embalagem, com a tampa bem fechada, os compostos volateis cam impedidos de
evaporarem. Depois de aberta a embalagem e principalmente depois de aplicada a tinta,
0s compostos volateis evaporam e o que resta na superficie pintada sao os sélidos, ou
seja, 0 material ndo volétil, ou também chamado de material xo. O teor de s6lidos pode ser
encarado por dois pontos de vista: a quantidade de sélidos que resta na superficie pintada
em massa, e em volume.

O NVV (néo volatil por volume) é a parte ndo volatil de uma tinta em relagéo a seu
volume total. De forma analoga ao NVP o NVV trata do volume restante apds a evaporagéo
dos solventes e a parte volatil dos aditivos. O NVV é um dos dados principais para a
determinacao da espessura da pelicula seca em um substrato.

Nesse sentido, a Figura 2 representa o NVV:
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PARTE

NAO _ _
APROVEITAVEL | _ solvente volatil
DATINTA &

PARTE = B
UTIL nao volatil
DA TINTA pigmento (SélidOS)
aditivos
Figura 2 — NVV

Fonte: GNECCO, 2021.

Na Figura acima pode-se observar o desenho esquematico da composi¢cdo de uma
tinta, onde avalia-se o0 que ca como parte util da tinta e o que € parte volatil da tinta.

De acordo com Fazenda (2005), os pigmentos sdo materiais so6lidos namente
divididos, insoluvel no meio. Sao utilizados para conferir cor, opacidade, certas caracteristicas
de resisténcia e outros efeitos. Sao divididos em pigmentos coloridos (conferem cor), ndo
coloridos, ou seja, branco e anticorrosivos (conferem protecéo aos metais).

Como principal pigmento para a produgéo de tintas €& possivel citar o dioxido de
titanio (TiO2), devido grande estabilidade quimica, alta disponibilidade, e também é um
importante agente que confere a tinta brilho, cobertura, brancura, durabilidade e opacidade.
Geralmente emprega-se de 5 a 20% do TiO2 nas tintas, conferindo diferentes caracteristicas
e qualidades (DRESSLER et al., 2016).

As cargas minerais, conhecidas como extensores de pigmentos principalmente do
diéxido de titanio o TiO2, sdo minerais brancos inorganicos, obtidos aparte de moagem
de roxas como também por precipitacdo quimica que em seguida ap6s o processamento
sdo re nadas e separadas através de sua granulometria. S&o usadas para controlar brilho,
textura, cobertura, viscosidade entre outros aspectos (PAULO RICARDO, 2006).

Existe diversos tipos de cargas minerais e a maioria podem ser usadas com nalidade
destintas. Os formatos das particulas, grandes partes delas sé@o esféricas, aciculares,
laminares ou cubicas onde isso in uéncia no

empacotamento do pigmento, exibilidade do Ime, resticulacdo do Ime entre outras
propriedades. Ja o tamanho das particulas, assim como sua distribuicdo granulométrica in
uenciam diretamente nas caracteristicas das tintas como poder de cobertura, porosidade do
Ime, demanda de resina e surfactante e brilho. Para o presente trabalho trataremos apenas
das seguintes cargas minerais Caulim, Carbonato de calcio, Agalmatolito, Carbonato de
célcio precipitado onde para cada um deles existe 0 seu devido VAO (PAULO RICARDO,
2006). Dessa forma, a Tabela 1 apresenta valores respectivos ao minimo e maximo de
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pigmentos e cargas, aspectos, peso e valor de absor¢éo de 6leo em tintas.

. . VAO - Valor de
Pigmento/Carga Aspecto Peso Especi co Absorgzo de Oleo
Dioxido de Titanio P6 branco 3,940 - 4,260 16-35
Rutilo
g;trbo”ato deCalcio | pg pranco 2,690 — 2,710 45106
Caulim # 325/400 Po 2,620 — 2,680 30-60

branco/amarelado

Dolomita # 550/800 P6 branco 2,690 - 2,710 20 - 26
Dolomita # 275/350 Pé6 branco 2,690 - 2,710 16 -22

Tabela 1 — Valores Especi cos as Tintas
Fonte: O Autor, 2023.

Os dados mencionados acima foram retirados de boletins técnicos, presentes na
vida pro ssional e diaria do autor.

41 AINFLUENCIA DA GRANULOMETRIA DAS CARGAS MINERAIS NO VAO

A granulometria é determinada para obtencdo do mineral adequando, pois, a
mesma in uéncia nas seguintes caracteristicas nais de uma tinta: oculagao, brilho, reologia
(viscosidade), aparéncia e uniformidade do Ime, tempo de disperséo, lavabilidade e
cobertura (SEERIG, 2013).

O tamanho das particulas de pigmentos e cargas minerais pode in uenciar no valor
de absorcgéo de 6leo. Em geral, as menores minusculas tendem a ter uma area super cial
maior em relagdo ao volume, o que pode aumentar o valor de absor¢éo de 6leo. Por outro
lado, particulas maiores podem ter uma area super cial menor em relagdo ao volume, o
que pode reduzir o valor de absor¢ao de 6leo. Além disso, outros fatores, como a forma
das particulas, a sua porosidade, a sua composicao quimica e a presenga de tratamentos
de superficie, também podem afetar o valor de absor¢céo de 6leo dos pigmentos e cargas
minerais. Por isso, é importante considerar todos esses aspectos ao selecionar os pigmentos
e cargas minerais para a formulacéo de tintas e outros revestimentos (ZHANG et al. 2018).

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo a norma ASTM284-95, cada pigmento possui uma geometria, densidade e
area super cial diferente, a m de ocorrer a acao da variavel absorcéo de 6leo, que in uéncia
diretamente na qualidade da tinta. Portanto tintas com o mesmo teor de sélidos, porem com
composicoes de pigmentos distintas com variagcdo na absor¢éo de 6leo, possuirdo valores
de CPVC muito variados (CASTRO, 2009)

Na categoria de tintas econdmicas, as tintas séao formuladas com valores de PVC
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muito acima do CPVC, e seu Ime de tintas seco é muito fragil e poroso. O calculo de PVC
depende do volume ocupado por esses pigmentos, e quanto maior o seu volume e menor
a sua densidade, maior sera a o seu VAO, ou seja, a quantidade de resina que devera
ser utilizada & maior onde passa a afetar diretamente no custo da formulacao, visto que
esse VAO é diretamente proporcional a quantidade de resina que deve ser utilizada na
formulagéo (FILHO, 2022).

As cargas minerais mais utilizadas nas tintas produzidas pelos pequenos fabricantes
no estado de Pernambuco, devido a baixa oferta regional e o custo elevado com transportes
de outros tipos de cargas minerais sdo; Carbonato de Calcio Dolomitico (Dolomita), o
Silicato de Aluminio (caulim), o Carbonato de Calcio precipitado (PPT) e como pigmento
verdadeiro principalmente para as tintas de cor branca o proprio titanio.

E um fato comum na rotina dos formuladores a exigéncia por redugéo de custo
nas formulagdes, principalmente nas indUstrias de pequeno porte, onde alguns se deixam
levar pelo empirismo e acabam produzindo produtos que fogem dos padrdes estabelecido
pelas normas técnicas. Uma vez que se tenta formular uma tinta em especial de categoria
econbmica tem-se que previamente ser calculado o PCV, pois € através desses calculos
que se obtém os conhecimentos fundamentais da tinta a ser formulada, para isso e se faz
necessario saber o teor de solidos da resina utilizada, e as caracteristicas especi cas dos
pigmentos escolhidos, que devem ser levadas em conta como a densidade, area super
cial e absorcao de 6leo. Assim, a proporcéao de polimero x pigmentos no Ime seco, deve
ser equilibrada, para que a tinta se enquadre no tipo desejado, como também possui baixo
custo de produgdo (WICKS JUNIOR et al., 2007).

O CPVC é um parametro indicativo do minimo de polimero a ser adicionado para
determinada composicdo de pigmentos, de forma que todas as particulas ali presentes
estejam minimamente cobertas pelo polimero. Quando PVC é um valor muito acima do
CPVC, tem-se uma quantidade de pigmentos muito maior que a quantidade de aglutinante
que ira uni-los, no caso, o polimero. Isso acarreta em uma tinta de baixa resisténcia a
abraséo, que sera facilmente lixiviada pela chuva ou até mesmo pelo transito de pessoas
no local (MULLER; POTH, 2011). A Figura 3 mostra a correlagéo entre pigmentos X resina.
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Pigmento Resina

Figura 3- Pelicula seca (a) com boa proporgao entre pigmento e ligantes (b) com uma mé propor¢ao
Fonte: FILHO, 2022

A Figura acima ilustra o comportamento de um Ime de tinta seco entre pigmentos e
resina. Onde, isso € chamado PVC, que é a razdo entre o volume de pigmentos e/ou carga
mineral pela soma do volume de pigmentos e polimeros (MULLER; POTH, 2017).

Grande parte das tintas comercializadas nas categorias standart e econémicas, e
de acabamento fosco independentemente do nivel do fabricante, possui o valor de PVC
superior ao CPVC, desde entdo quando o PVC ultrapassa o CPVC a formulagdo comeca
a sair fora dos parametros de adequacéo dai, passa a se exige uma certa habilidade do
formulador.

Esse aumento do PVC se da pela tentativa de reduzir o custo do produto, onde
se tenta substituir o didxido de titanio por cargas minerais que séo drasticamente muito
mais baratas comparadas com o titdnio, que um pigmento verdadeiro. Essas cargas
minerais que também sdo chamadas de extensores de titanio, consequentemente devido
seu baixo poder de cobertura exigem que sejam adicionadas na formulagdo em grande
quantidade, e boa parte delas em muitos casos sé dao algum resultado de cobertura devido
ao preenchimento que a mesma causa no Ime seco (MULLER; POTH, 2011).

Dentre as cargas minerais citadas neste trabalho se encontra o carbonato de célcio
precipitado (PPT), onde quando se tratar de alvura e de poder de cobertura o (PPT) é
considerado o melhor em relagdo as outras cargas citadas, porem quando é adicionado
em grande quantidade na formulacéo, devido ou seu alto valor de absorcao de 6leo eleva
consideravelmente a distancia entre PVC e o CPVC, onde passa a exigir uma demanda
maior por aglutinante. Dessa forma e necessario adequar criteriosamente o balanceamento
entre as cargas pois do contrario a formulagéo apresentara alguns defeitos (CIULLO, 1996).

A quantidade de aglutinante deve ser o su ciente para agregar as particulas de
pigmento e cargas entre si pois pele contrario o Ime seco, cara com pigmentos aglomerados
e expostos, devido a alta porosidade que esse Ime apresentara, proporcionando in ltragdo
de agua e oxigénio, possivel formacéo de mofo e oxidagéo acelerada do polimero e demais
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problemas ja citados, sendo essa formulagéo, mais adequada para tintas internas, que nédo
sofrem tanta acdo de intemperismos (MULLER, POTH, 2011; FAZENDA, 2009; CIULLO,

1996). Nesse sentido, observa-se a Tabela 2:

A B C D E F G
produto Yo DENCIDADE | VOLUME | VAO | % RESINA A| VOLUME
MASSA (%) | ABSORVER | RESINA A
ABSORVER
agua 4915
Bactericida 0,2
antiespumante 0,25
espessante acrilico 1.1
alcalimzante 0.25
umectante 0.3
dispersante 03
émucio de parafina 0.4
aguarraz 0,85
digxido de titimo 5] 41 1.219 255 1275 1,109
caulim # 325 58 2.65 2139 45 2610 2270
carbonato de calcio 6 2.7 2292 75,5 4,530 3.940
precipitado # 325
carbonato de calcio 182 2.7 6,740 15 3458 3.007
(dolomitico) # 325
coalescente 0.5
rezina gerl. 50% 6.5 1,15 2826
solidos 2 VVS
funoicida 0.2
total = 38,25 12,370 11,873 10,326
VP VWA

Tabela 2 — Formula de tinta acrilica de classi cagdo econdmica com o VAO razoavelmente aceitavel
para categoria.

Fonte: O Autor, 2023.

Na Tabela acima foi levado em consideracdo para os calculos, apenas a resina
0s pigmentos e as cargas minerais, tendo em vista que o teor de sélidos dos solventes e
aditivos somam menos de 2%. Assim, serdo expostos a seguir alguns conceitos basicos
para formulagéo de tintas, como o fato de haver o calculo do CPVC ou PVC, onde deve-se
usar o somatorio total de pigmentos das cargas minerais para se ter o volume. Esse volume

€ obtido por meio da Equacéo 4 a seguir:

V=m.
d (Eq 4)

Onde: m = massa do pigmento d = densidade do pigmento Dessa forma os dados
da coluna D foram obtidos atreves da divisdo da coluna B pela coluna C, como evidéncia

os célculos seguintes, a partir da Equacéo 5:
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PVC=__ VP . 100

VP + VVS (Eq 5)

PVC = 12.370  .100 =81,210

12,370 + 2,862
CPVC = M . 100

VP +VVA (Eq 6)

Il
th

CPVC = 12.370 S LH.0 4,503

12,370 + 10,326
A=__PVC (Eq7)
CPVC

A 81.210 = 1490

54,503

Os dados acima citados sao referentes & Tabela 2, onde se demostra uma
formulacgéo tipica de categoria econdmica, percebe-se nos calculos acima, que o valor do
PVC esta bem acima do CPVC, e como ja foi mencionado antes quando o PVC ultrapassa o
CPVC atinta passa a demostra alguns problemas, porem como se trata de uma formulagéo
adequada para areas internas, torna-se razoavelmente aceitavel.

Diante dos dados mencionados acima, foi construida, a Tabela 3, que evidencia em
seu conteudo uma férmula com o mesmo somatério de pigmentos e cargas, onde serdo
alteradas as porcentagens entre si e a granulometria das cargas.
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A B C D E F G
PRODUTO % MASSA | DENCIDADE | VOLUME | VAO | % RESINA A| VOLUME
(%) | ABSORVER | RESINA A
ABSORVER
AGUA 49.15
BACTERICIDA 0.2
ANTIESCUMANTE 025
ESPESSANTE 1.1
ACRLICO
AT CALINIZANTE 025
UMECTANTE 0.3
DISPESSANTE 0.3
ENUCAO DE 0.4
PARAFINA
AGUARRAZ 0,85
DIOXIDO DE 2.1 41 0512 | 255 0,535 0.465
TITANIO
CAULIN # 400 109 2.65 4113 45 4,905 4.265
CARBUNATO DE 13.8 27 5.111 75.5 10,419 9.060
CAUCIO
PRECIPITADO #
325
CARBONADT DE 3.2 ay 3.037 23 1,886 1.640
CAUCIO
(DOLOMITICO) #
300
COALECENTE 0.5
REZINA ACRL 6.5 1.15 2,826
50% SOLIDOS 7 VVS
FUNGISIDA 0.2
TOTAL 2> 33,25 12,773 16,925 15,430
SOLIDOS VP VVA
TOTAIS

Tabela 3 — Formula de uma tinta acrilica de categoria econémica com o VAO razoavelmente alto.

Fonte: O Autor, 2023

Os calculos abaixo referem-se as informagdes da mencionada Tabela 3, seguindo
da Equacéo 8 e seguintes.
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PVC= VP . 100
VP +VVS (Eq8)

PVC= 12.773 100 = 81,895
12,773+ 2,862
EENG—= VP .100
VP +VVA (Eq9)
EPNC= 12473 .100 =45289

12,773 + 15,430

A=_PVC __ (Eq10)
CPVC

A=__ 81895 =1,808
45289

Os dados acima citados se referem a Tabela 3, onde evidencia a diferenca nos
valores de PVC, CPVC e A comparados com os resultados da tabela 2, onde foi mantido
0 mesmo valor do somatorio das cargas e pigmentos, e mesma quantidade de resina, e
substituido parte das cargas e pigmentos de valores de absorg¢éo de 6leo (VAO) mais baixo
pelas cargas de valores de absorcao de 6leo (VAO) mais alto, e como consequéncia se
elevou ainda mais o valor do PVC com relagdo ao CPVC.

Como ja mencionado messe trabalho quando o valor do PVC ultrapassa o CPVC a
formulagéo tende cada vez mais para uma tinta de baixa qualidade, &€ quando passa a exigi
do formulador conhecimento técnico e compromisso pro ssional com os consumidores.

Diante do que foi exposto, a Tabela 4 apresenta a relagdo entre A e os tipos de
acabamentos conhecidos neste trabalho:

A TIPOS DE ACABAMENTO
<050 Acabamentos brilhantes
0.50a0.80 Acabamentos acetinados
=080 Acabamento fosco
0.80a1.,00 Primers
=100 Massas
=1.00 Tintas econdmicas

Tabela 4 — Relagado entre A e tipo de acabamento
Fonte: FAZENDA, 2009.
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Revestimento PVC (%) | Valores de A Aspecto (pelicula)
Industriais/Imobiliarios <20 0.20a030 Brlhante
30a3s 0.35a0.55 Semibnilho
Imobilidrios 35a4ds 0.65a0.90 Acetinado
45 a 80 1.00a1.40 Fosco
Acabamentos 38a42 0.60a0.85 Resisténcia ao empolamento atrito e
Estruturais risco
Prime de Manutencio 40 a 50 0.75a0.95 Resisténcia a corrosiio e ao
empolamento
Prime Surface 45 a 55 1.05a1.10 Boa ancoragem
Madeira | 35342 0.60a 0,70 Boa penetracio no substrato

Tabela 5 — Valores Especi cos de PVC (%) e de A em formulagbes destintas

Fonte: O Autor, 2023.

Os dados mencionados acima foram retirados de formulagdes e de analises técnicos
presentes na vida pro ssional e diaria do autor.
Por m, a Figura 4 refere-se a relagdo do PVC com CPVC, além de destacar a

mudanca das caracteristicas visuais como brilho e o surgimento de bolhas:

Figura 4 — Relagéo do PVC com CPVC e mudanca de caracteristicas

Fonte: PAROLIN et al., 2017

Ao avaliar a Figura acima pode-se identi car teoricamente o que acontece quando
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o CPVC ou PVC critico estd com o valor elevado. Quanto mais o PVC se afasta pela
direita do eixo é possivel encontrar as formulagbes das tintas econémicas. Logo, concluiu-
se que as tintas, ditas, econdmicas, tém suas melhores performance, quando aplicadas
em areas internas, assim como foram propostas. Como ja foi citado anteriormente o PVC
critico ou CPVC é a concentragdo maximo-critica em volume de pigmento e/ou cargas
minerais que a resina pode agregar, preenchendo todos os intersticios, ou seja, sem haver
a descontinuidade do Ime. Com os valores elevados o revestimento desenvolve poros e a
resina apenas assegura a ligacéo entre alguns pigmentos e cargas.

E notério que muitas propriedades variam drasticamente quando o CPVC é excedido;
no gra co ilustra o aumenta a porosidade do Ime, onde o Ime tornase mais quebradico e
consideravelmente aumenta o gizamento outro fator é o surgimento de bolhas, onde se dar
na reducdo na quantidade de ligante que esta entrelagcando as particulas de pigmento e
cargas; No caso de tintas formuladas abaixo do CPVC, veri ca-se o surgimento de brilho,
onde consequentemente a resisténcia a agua e incomparavel com uma formula de alto
CPVC, onde também a resisténcia e estabilidade aos agentes de degradacéo climatéricos
e na dureza e exibilidade. Quanto a resisténcia a corrosao se da no ponto onde o volume

de ligante é su cientemente maior que o volume de pigmento e/ou cargas minerais.

61 METODOLOGIA

Este € um estudo de caso, o qual foi utilizado o método empirico em relacéo a
absorgdo de 6leo dos pigmentos e das cargas minerais usadas na fabricacdo de tintas
arquitetonicas, experimento em que teve como fundamento bibliogra co as bases de dados
indexadas: Scielo e Google académico. Também foram utilizados alguns dados coletados
durante um longo periodo de tempo, ao se avaliar os respectivos VAOs, ao receber os
carregamentos de pigmento e das cargas minerais e comparados com seus boletins
técnicos, emitidos pelos fornecedores de tais produtos, como também dados coletados em
laboratério durante acompanhamentos e elaboragéo de formulas de diversos tipos de tintas
a base de 4gua em uma industria de tintas localizada no interior de Pernambuco onde o

autor deste trabalho atua no setor.

71 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho abordou-se a importancia do conhecimento de algumas
caracteristicas de cada tipo de pigmento e carga mineral usado nas formulagdes de
tintas, principalmente o conhecimento sobre o seu valor de absor¢éo de 6leo (VAO) e as
vantagens e consequéncias que essa caracteristica pode trazer as formulagdes de tintas
arquitetonicas principalmente na categoria econémica.

Diante disso pode-se perceber que pigmentos e cargas minerais com valores
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de absorcao de 6leo (VAO) consideravelmente altos, exigem uma maior quantidade de
aglutinante para o seu perfeito ancoramento na superficie e de suas particulas entre
si, também pode-se perceber que o conhecimento técnico do quimico formulador € de
fundamental importéncia na industria de tintas arquitetonicas seja ela de pequeno, médio
ou grande porte; ainda percebeu-se que formulacdes com as mesmas quantidades de
cargas e pigmentos porem com propor¢des destintas trazem resultados diferentes.

O pequeno estudo de caso deu-se a importancia de se conhecer as variaveis:

PVC, CPVC e A onde sao variaveis dependentes do valor de absorcéo de 6leo
(VAO), bem como também a importancia do NVP e NVV, a granulometria das particulas
dos pigmentos e cargas minerais e as classi ca¢des e acabamentos das tintas através dos
valores de A.

A in uéncia do valor de absorcéo de 6leo (VAO) por parte dos pigmentos e das
cargas minerais usadas nas formulagbes de tintas arquitetdnicas, é algo que deve ser
observado cuidadosamente, pois é uma grandeza que de ne muitas caracteristicas nais

das formulagdes de tintas de forma especial na categoria econémica.
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RESUMO: O cimento Portland (CP) esta
presente em praticamente todas as etapas
das obras de construgdo civil, desde a
infraestrutura até a fase de acabamentos.
Em 2022, a produgdo de cimento
Portland no Brasil foi de 63,5 milhdes de
toneladas (SNIC, 2023). Considerando a
alta demanda por materiais cimentantes,
pesquisas vém sendo realizadas em busca

Data de aceite: 01/12/2023

do aproveitamento de residuos como
matéria-prima alternativa. Com o objetivo
de introduzir os residuos industriais gerados
no Estado do Espirito Santo na produgéo de
materiais cimentantes, a presente pesquisa
prop6s avaliar a possibilidade de produgéo
de argamassa com escéria granulada de
alto forno (EGAF), cinza da caldeira de
biomassa (CCB) e gesso FGD (Flue Gas
Desulfurization), simultaneamente. Para
isso foi avaliada a propriedade mecéanica
de em corpos de prova prismaticos
de 40mm x 40mm x 160mm contendo
argamassa com diferentes teores dos trés
residuos denominadas F1, F2 e F5, além
de argamassa com 100% de EGAF. Os
resultados mostraram que a formulacao F5,
contendo 5% de CCB, 85% de EGAF, 5%
de gesso FGD alcangou os maiores valores
de resisténcia mecanica, apresentando um
valor médio de resisténcia a compresséo de
18,5 MPa, que equivale a 74% da resisténcia
do cimento Portland de classe 25 MPa
especificada na norma NBR16697/2018.
PALAVRAS-CHAVE: Escoria granulada de
alto forno, gesso FGD, cinza de caldeira
de biomassa, material cimentante, cimento
ecolégico.
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MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENTING MATERIAL OBTAINED FROM
GBFS, FGD GYPSUM AND BIOMASS BOILER ASH

ABSTRACT: Portland cement (CP) is present in practically all stages of civil construction
work, from infrastructure to the finishing phase. In 2022, Portland cement production in Brazil
was 63.5 million tons (SNIC, 2023). Considering the high demand for cementing materials,
research has been carried out in search of the use of waste as an alternative raw material.
With the aim of introducing industrial waste generated in the State of Espirito Santo into
the production of cementing materials, this research proposed to evaluate the possibility of
producing mortar with granulated blast furnace slag (GBFS), biomass boiler ash (BBA) and
FGD gypsum (Flue Gas Desulfurization), simultaneously. For this purpose, the mechanical
properties of prismatic specimens measuring 40mm x 40mm x 160mm were evaluated
containing mortar with different contents of the three residues called F1, F2 and F5, in addition
to mortar with 100% GBFS. The results showed that formulation F5, containing 5% BBA, 85%
GBFS, 5% FGD gypsum achieved the highest mechanical strength values, presenting an
average compressive strength value of 18.5 MPa, which is equivalent to 74 % of the strength
of Portland cement class 25 MPa specified in standard NBR16697/2018.

KEYWORDS: granulated blast furnace slag, FGD gypsum, biomass boiler ash, cementing
material, ecological cement.

11 INTRODUGAO

Na busca pela sustentabilidade nos setores industriais e reducdo da exploracao
de recursos naturais, uma alternativa promissora € a produgcédo de novos materiais que
aproveitem os residuos gerados pelas industrias. No contexto dos materiais cimentantes
utilizados na construcdo civil estdo sendo realizadas pesquisas que comprovam a
viabilidade técnica de produzi-los a partir de residuos (TEOREANU et al., 2005; RAUUP-
PEREIRA, 2008; BURUBERRI, SEABRA e LABRINCHA, 2015).

Sabe-se que o cimento Portland (CP) esta presente em varias etapas da construcéo,
sendo utilizado desde a infraestrutura e supraestrutura até nos sistemas de vedacgéo e de
revestimentos. Foi estimado um consumo de cimento Portland no Brasil em 63,5 milhdes
de toneladas em 2022 (SNIC, 2023), o que enfatiza a necessidade de buscar materiais
alternativos cimentantes a partir de residuos ou que demandem menor energia de producéo.

Por outro lado, no Estado do Espirito Santo sdo gerados residuos industriais com
potencial para utilizagdo na composi¢cdo de parte da matéria-prima natural do cimento
Portland (CP), tais como, residuos de celulose, residuo da lapidacéo de vidro, residuo de
beneficiamento de rochas ornamentais e residuos da siderurgia, entre outros (CALDAS,
2016; GRILLO, 2019; TEIXEIRA et al.,2020).

Considerando as possibilidades de utilizagcao dos residuos industriais, o objetivo da
pesquisa é verificar o potencial de utilizagdo simultanea de trés residuos gerados no estado
do Espirito Santo, sendo eles a escoéria granulada de alto forno (EGAF), a cinza de caldeira
de biomassa (CCB) e o gesso FGD (Full Gas Desulfurization) para que possa ser aplicado
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como material cimentante na producéo de argamassa.

A EGAF é um subproduto da indUstria siderurgica na producao do gerro gusa, que
se forma pela fusdo das impurezas do minério de ferro, das cinzas do coque e da cal
utilizada, adquirindo carater cimentante, e que na presenca de substancias alcalinas forma
um composto com elevadas resisténcias, e maior durabilidade em relacdo ao cimento
Portland (RAJESH, 2013; QURESHI, 2014; TORRES-CARRASCO, 2015). No Brasil, a
NBR 16697/2018 possibilita a producao do cimento CP Il com até 75% de EGAF. Estima-
se que sejam gerados cerca de 1800 mil toneladas de EGAF por ano em 3 alto-fornos da
siderurgica Arcelor Mittal-ES localizada no estado do Espirito Santo (ARCELOR MITTAL,
2019) correspondente a cerca de 200 a 300kg/t de ferro gusa produzido.

Ja, o0 gesso FGD é formado a partir da reacdo quimica entre o dioxido de enxofre
presente nos gases de combustéo e o calcario utilizado no processo de dessulfuracéo de
gases (MOHAUPT, 2019) que ocorre nas siderurgicas. De acordo com IEMA (2015), é um
dos principais residuos da industria, alcangando uma geragéo de 25.000 t/ano. WU et al.
(2009) ao investigarem o potencial de aplicagdo do gesso FGD, observaram que a adicdo
de gesso ao cimento superssulfatado contribuiu para o0 aumento de sua resisténcia. Liu et al.
(2016) estudaram a substituicdo do gesso natural por varios tipos de gesso e constataram
que a resisténcia a compressao em idades mais avangadas, do cimento belitico com gesso
FGD é superior ao cimento com gesso natural.

Caillahua e Moura (2014) afirmaram que o gesso FGD é um excelente aditivo
retardador dos tempos de pega podendo substituir o gesso natural para a fabricagdo do
cimento Portland. Em um CP Il E-32 com gesso FGD houve um retardo de cerca de uma
hora no tempo de pega em comparacéo ao gesso natural. No que se refere o seu impacto
ambiental, de acordo com a norma da ABNT NBR 10004:2004, constataram que o residuo
€: ndo perigoso e nao inerte.

Em Teixeira (2019) o gesso FGD foi utilizado como adi¢cao ao concreto, a analise
de difragdo de raios-X demonstrou que o residuo possui um alto potencial como adigédo
mineral do tipo filler. O preenchimento dos poros da pasta cimenticia com particulas de
gesso FGD, que sdo conhecidas por sua alta finura, foi um dos fatores responsaveis pelo
aumento da resisténcia a compressao nos concretos testados, resultando em uma matriz
cimenticia mais densa.

Pang, Sun e Huang (2020) analisaram argamassas que continham gesso FGD,
percebendo que a resisténcia a compressédo e a flexdo da argamassa contendo 20% do
gesso FGD, teve seu apice de 4,3 MPa aos 28 dias.

J4, acinza de caldeira de biomassa pode ser gerada a partir da queima das cascas de
madeira da indUstria de celulose, que é a estudada nesta pesquisa. As cinzas de biomassa
apresentam grande potencial pozolénico e alcalino, o que as torna ainda mais valiosas para
diversas aplicagdes. Assis (2022) estudou varios tipos de cinzas, gerados da agroinddstria

(palha de milho, casca de soja, casca de café, casca de laranja, casca de banana, folha
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de bananeira e folha de bambu) e seus potenciais pozolanicos e alcalinos. Os resultados
comprovaram que possuem potencial pozolanico e alcalino, sendo possivel a utilizagéo na
producado de material cimentante. Tosti et al. (2019) pesquisaram a aplicabilidade da cinza
de biomassa em argamassas, 0s resultados mostraram que a cinza pode ser utilizada em
argamassas mesmo considerando uma composicéo variada apresentada pelas cinzas.

Louzada, Sagrillo e Campi (2018) estudaram como material cimentante, pastas
compostas de CCB e EGAF, e obtiveram resultados favoraveis em “pasta” composta por
90% de EGAF e 10% de CCB, resultando na capacidade de alcangar uma resisténcia
mecanica de 64% do cimento Portland CP 11I-25. A combinacéo de EGAF com a cinza de
biomassa rica em célcio pode produzir um tipo de material cimentante, pois pode alterar a
resisténcia a agua de produtos a base de residuos de gesso (ZHAO et al., 2007). Em busca
de um terceiro residuo a ser adicionado & mistura de EGAF e CCB, Magesk e Sagrillo
(2019) estudaram a possibilidade de produzir uma “pasta” a partir da mistura de residuos
CCB e EGAF com o gesso FGD e, observaram que as formulagdes apresentadas obtidas a
partir desse mix apresentaram resultados de resisténcia a compresséo superior as “pastas”
feitas com 100% EGAF. A partir disso, foi proposta a pesquisa do material cimentante
formado por CCB, EGAF e gesso FGD em argamassas.

21 MATERIAIS

Para a producao do material cimentante proposto foram utilizados simultaneamente
os trés residuos industriais: escoria granulada de alto forno (EGAF), cinza de caldeira de
biomassa (CCB) e gesso FGD (Full Gas Desulfurization).

A EGAF foi fornecida por uma empresa cimenteira do ES e apresenta granulometria
com 0,05% de material retido na peneira ABNT n° 200 (abertura de malha 0,075 mm). O
gesso FGD foi cedido por uma siderurgica e possui tamanho de particulas com 100% delas
menores que 0,056 mm (MOHAUPT, 2019). E a CCB foi doada por empresa beneficiadora
de celulose e apresenta uma finura de 12,1% de material retido na peneira ABNT n° 200
(abertura de malha 0,075 mm) e pH de 11,4 (MAGESK e SAGRILLO, 2019).

A areia usada foi a “areia normal brasileira” nas fragdes: grossa (#16), média
grossa (#30), média fina (#50) e fina (#100) que é fornecida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnolégicas-IPT-SP.

A Tabela 1, apresenta os resultados da analise quimica dos trés residuos feita por
Fluorescéncia de Raios-X (FRX), sendo que a CCB apresenta perda ao fogo de 18,43% e
o FGD de 6,07%.
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Oxidos CaO SO, A0, FeO, MgO KO NaO PO, SO,

EGAF 40,13 34,91 11,29 0,33 7,37 0,34 2,28 0,14 2,21
CCB 23,97 38,21 717 2,55 3,60 1,8 0,97 1,21 1,17

FGD 39,48 0,23 0,07 0,10 0,3 0,06 - 0,12 45,4

Tabela 1 - FRX dos residuos (% em massa)

Fonte: Adaptado de Magesk e Sagrillo (2019).

A anélise quimica revela que EGAF e CCB tém como principais componentes o
oxido de célcio (CaO) e a silica (SiO,); e 0 gesso FGD possui principalmente dxido de calcio
e anidrido sulfarico (SO,). O CaO é oriundo da lama de cal e o SO, é retirado dos gases
de combustdo no processo de dessulfuragéo na siderurgica (MOHAUPT, 2019). O 6xido
de célcio e a silica sédo encontrados na composi¢éo do cimento Portland e estao presentes
nos residuos. Esse fato sugere um potencial de mistura para a produgdo de um material
cimenticio.

31 METODOLOGIA

Para avaliar a resisténcia a compressao foram produzidas argamassas de referéncia
com 100% de EGAF e trés diferentes formulagbes com os 3 residuos em teores de CCB
variando entre 5% e 15%, EGAF entre 80 a 100% e o gesso FGD de 5% a 10% se baseando
nos estudos de Magesk e Sagrillo (2019). A Tabela 2 apresenta as formulagbes F1, F2, F5
e 100%EGAF com os teores estipulados para cada um dos residuos, onde os 3 residuos
representam o “material cimentante” da argamassa, que foi acrescida de areia normalizada
IPT nas quatro fragdes no traco 1:3 (massa) com relagao agua/cimento de 0,50.

Residuos (%) F1 F2 F5 EGAF
CCB 15 10 5 0
EGAF 80 80 85 100
Gesso FGD 5 10 10 0

Tabela 2 - Dosagens das misturas (% em massa)

Fonte: Adaptado de Magesk e Sagrillo (2019).

Para garantirahomogeneidade da mistura dos trés residuos, estes foram previamente
misturados com auxilio de um fouet. A partir dai, dosagem, mistura e moldagem seguiram
as recomendacoes da NBR 16738/2019. Foram moldados, para cada traco, 3 corpos de
prova prismaticos de segéo transversal 40mm x 40mm e 160mm.

Foi considerada massa seca total de residuos de 450 g (contendo os residuos nos
teores constantes na Tabela 2), 1350 g de areia e 225 g de agua. Foram moldados os
corpos de prova, desformados em 24h, e depois disso, foram imersos em agua para a cura.
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Aos 28 dias foi determinada a resisténcia a tragéo na flexdo dos corpos de prova
prismaticos (Figura 3a). O ensaio foi realizado em méaquina universal EMIC DL10000, a
uma velocidade constante (50+10) N/s de carregamento com distancia entre apoios de 100
+0,5 mm.

A resisténcia a tragéo na flexao (f, ) foi calculada por meio da Equagéo 1.

f,=1.5xF xa (MPa) Equagéo 1

b3

Onde: F=forca (N); a=distancia entre apoios (mm); b=lado da sec¢éo transversal do
prisma (mm)

Ao fim do ensaio, os corpos de prova foram divididos ao meio no rompimento (Figura
3b), e com as metades foi determinada a resisténcia a compressao (Figura 3c). O ensaio
foi realizado na EMIC DL10000 com auxilio de duas placas metalicas de 40 mm x 40 mm
em contato com as superficies superior e inferior dos corpos de prova. As forcas aplicadas
nos corpos de prova foram aumentadas de forma uniforme a uma velocidade de 2400 =

200 N/s.
A resisténcia a compresséo (f) foi calculada por meio da Equagéo 2.
f.=F, (MPa) Equacéo 2

1600
Onde: Fc=forca (N); 1600=area das placas auxiliares (mm?)

b) Corpo de prova rompido c) Resisténcia a compressao

Figura 3 — Detalhes do teste de resisténcia mecanica
Fonte: Autores (2023).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta os resultados de resisténcia a tracao na flexdo dos corpos de
prova das formulagbes F1, F2, F5 e 100%EGAF. O maior valor encontrado de resisténcia a
tracao na flexao foi obtido por F5.
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F1 F2 F5 100% EGAF
Resisténcia a Tragdo na Flexao (MPa) 3,5 3,1 4,1 0,1
Desvio padrao (MPa) 0,5 0,8 0,7 0,1
Tabela 3 - Resisténcia a tragéo na flexao

Fonte: Autores (2023).

A Tabela 4 apresenta os resultados individuais obtidos a partir do ensaio de
resisténcia a compressao aos 28 dias de F1, F2 e F5. Os corpos de prova da EGAF se
desfizeram no teste de flexdo néo sendo possivel medir a resisténcia a compresséo.

cp1 cp2 cp3 cp4 cp5 cp6 Fck Médio(MPa)  SD (MPa)

F1 13,4 11,2 12,4 10,0 12,3 11,5 12,2 0,8
F2 14,6 14,6 15,1 13,8 14,4 14,1 14,4 0,5
F5 19,5 19,9 18,8 18,1 16,9 18 18,5 1,0

Nota: Fck=resisténcia a compresséao; F1, F2, F5= misturas dos residuos; cp=corpos de prova;
SD=desvio padrao

Tabela 4 -Resisténcia a compressao
Fonte: Autores (2023).

A Figura 4 apresenta os valores médios da resisténcia a compressao obtidas das
misturas tendo como referéncia o valor normalizado do cimento CP 111-25 (NBR 16697/2018).
Observa-se que F5 representa 74% do valor da resisténcia especificada em norma para
cimentos de 25 MPa. Observa-se uma melhoria na resisténcia se comparada aos valores
encontrados por Campi e Sagrillo (2018) que alcancaram uma resisténcia mecéanica em
pasta contendo CCB e EGAF de 64% da resisténcia do CP IlI-25, ou seja, com a adi¢ao do
FGD aos dois residuos, a resisténcia teve um aumento de 10% comparado a pasta de CCB
e EGAF. Esse incremento para 74% da resisténcia do CP 11I-25 ocorreu, provavelmente,
pela adigcdo do gesso FGD que agiu como filler, tornando a argamassa mais densa e por
iSso com maior resisténcia mecénica conforme estudado por Teixeira (2019), onde a acao

filler do FGD contribuiu para a melhoria da resisténcia a compresséo.
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Resistencia ao 282 dia
Fck (MPa)

30,0

27,5

CPII-25

25,0
225
20,0
17,5

F2
15,0 F1

12,5

10,0

75

5,0

Figura 4 — Resultados médios de resisténcia a compressédo
Fonte: Autores (2023).

51 CONCLUSAO

Combase nosresultados obtidos, aformulagédo F5 demonstrou o melhor desempenho,
alcangcando 74% da resisténcia a compressao do cimento CP IlI-25. Esta evolugéo se deve,
provavelmente, a acao fillerdo FGD que deve ter aumentado a compacidade da argamassa
se refletindo em aumento da resisténcia mecanica. E possivel concluir que os trés residuos
testados simultaneamente como material cimentante obtido sem queima em argamassa

tem propriedades cimentantes.
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ABSTRACT. The suicidal tendency is a
noticeably big problem in Aguascalientes,
Mexico, especially in the young and working
population, which constitutes more than 50%
of completed suicides. This brings with it a
great affectation to the economy of the state,
not only when the workers manage to commit
suicide, but also when it is only attempted,
since their work responsibilities are stopped.
In this study, a database compiled by the
psychology department of the Autonomous
University of Aguascalientes with factors
associated with mood is analyzed, in
which we can find features associated with
sleep disturbance, self-esteem problems,
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and even affectations in the weight. This
database contains information on people
with suicidal tendencies, and a control group.
To identify the key features that suicidal
people present, the total set of typical
testors was obtained and the informational
weight of each feature was obtained. In the
same way, a predictor was made using a
classifier based on the naive bayes theory,
analyzing its effectiveness with the total set
of features, and using only the best features,
with an informational weight greater than
40%.

KEYWORDS: Suicide, Typical testors,
Prediction.
11 INTRODUCTION

In Aguascalientes the suicide

rate is very high. Since 2012 there were
more than 100 suicides per year, and this
situation is increasing as years go by [1].
In 2020, a historical value of 184 suicides
was obtained. On the other hand, for every
completed suicide there are at least 10
suicide attempts [2].
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especially related to the economy, since a large number of suicides are performing some
work activity, and are at a highly productive age [1].

As can be seen in figure 1, the ages of suicides are especially concentrated in the
range of 20 and 24 years, with a decrease in cases as age increases.

Suicide percentages by age range
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Fig. 1 Suicide percentages by age range [1].

On the other hand, as can be seen in figure 2 only 29.31% of the people who commit
suicide are not working, thus causing a great problem by destabilizing the economy of the
state, and the health of the companies since 70.69 % of suicidal are engaged in some
economic activity
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average occupation
Ocupacién no especificada W 1.848591549

Ocupaciones insuficientemente... 18.75

No aplica a menores de 5 afios 0

29.31338028
No trabaja

Busca trabajo 0

Trabajadores en actividades elementales... BN 6778169014

Operadores de maquinaria industrial,... BN 4.313380282

: |
Trabajadores artesanales 14.61267606

Trabajadores en actividades agricolas, ... W 2024647887

Trabajadores en servicios personales y... BN 4225352113

Comerciantes, empleados en ventasy... B 7.13028169

Trabajadores auxiliares en actividades... B 1.408450704

Profesionistas y técnicos F—— 8.89084507

Funcionarios, directores y jefes I 0.704225352

0 5 0 15 20 25 30 35

percentages

Fig. 2. Percentages in activities of suicidal people [1].

Using a computational tool based on CUDA [3], the set of all typical testors associated
with a database with information on suicidal people and a control group have been identified.
This database was compiled by the psychology department of the Autonomous University of
Aguascalientes and contains information about mood and stress level.

1.1 Suicide

Suicide, as its definition indicates, is the act by which a person voluntarily ends
his own existence [4]. In other words, this person presents the loss of neuroencephalic or
cardiorespiratory constants in a definitive and irreversible way [2].

In this study, the features associated with the state of mind and the sociocultural
environment experienced by the people surveyed are grouped together, features that
according to Barajas [5] fit within the factors by which people commit suicide.
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1.2 Combinatorial logic approach

Testor theory was formulated in the mid-1950s in the former Soviet Union of
Socialist Republics (USSR) as one of the independent scientific directions of mathematical
cybernetics [6]. Testors were first used to find faults in electrical circuits.

A testor is a set of features capable of distinguishing among classes, because no
object of a certain class can be confused with one of another class [7]. And a typical testor
is one that contains the minimum number of features, so losing one of them, implies that
this group stops being a testor.

The informational weight tells us the number of times a feature appears in the total
set of typical testors. So, this percentage gives us the level of importance of each feature.

1.3 Naive Bayes

Bayes’ theorem expresses the conditional probability of a random event A given
B in terms of the conditional probability distribution of event B given A and the marginal
probability distribution of just A.{\displaystyle A}

Where {A,, A,, ..., A} is a set of mutually exclusive and exhaustive events, such
that the probability of each of them is different from zero. Let B be any event for which the
conditional probabilities P(BIA) are known. Then the probability of P(AIB) is given by the
expression 1 [8]:

P(B|A)P(A;)

P(IB) = =4S

ey
Where:

P(A) are the prior probabilities

P(BIA) is the probability of B in hypothesis A

P(A|B) are the posterior probabilities

21 METHODOLOGY

To conduct this article, a methodology that combines obtaining typical testors and
a Bayesian classifier was followed. This methodology is shows in Figure 3 and described
below.
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Obtaining the Database Obtaining Typical Informational
Database Preprocessing Testors Weight Calculation

Feature
selection . . Classifier
Bayesian classifier o .
based on ) training and Analysis of results
. . creation o
informational validation

weight

Fig. 3. Methodology

As a first step, a database was obtained, this consists of forty-one features that show
the state of mind of a person, as well as their overcrowding, age, and occupation.

After this, the database was cleaned, eliminating incomplete and/or duplicate
records, leaving a total of seventy suicidal people and 252 belonging to the control group.

Using a tool based on CUDA [3], the total set of typical testors associated with the
database were obtained, and after this the variables whose informational weight exceeded
40% were selected.

A Bayesian classifier was created using the full set of features, training 80% of the
data, and then evaluating it with the remaining 20%. This same step was conducted using
only the features with an informational weight greater than 40%.

31 RESULTS

As a result of the typical testors calculation, a total of 33,125 testors were obtained.
Then the informational weight was obtained, resulting in nine features with an informational
weight greater than 40%, which can be seen in Table 1.
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Feature Informational weight

felt that | was a bad person 73.966

felt like | was dead 44.738
was disgusted with myself 42.942

Table 1. Informational weight

A Bayesian classifier was created and feed with the set of all the features and another
using only the features with an informational weight greater than 40%.

For the first case with all the features of the matrix, an effectiveness of 0.71 was
obtained. The confusion matrix obtained is shown in table 2.

0 27 29
predicted class
22 99
0 1
true class

Table 2. Confusion matrix all features

The second experiment was conducted using only the features with informational
weight greater than 40%. This times an effectiveness of 0.76 was reached. Results are
shown in the confusion matrix in Table 3.

) 0 25 19
predicted class
1 24 109
0 1
true class

Table 3. Confusion matrix features with 40% informational weight

41 CONCLUSION

In the work it is possible to appreciate that the main features that influence the
decision to commit suicide are those related to the sleep cycle (sleeping more than usual,
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and sleeping without resting) and weight loss without trying, aspects that are closely related
to suicidal thoughts

The features of being a bad person has an extremely high informational weight. Which
indicates that people with suicidal tendencies experience problems in self-assessment

Similarly, the use of typical testors as a mechanism for reducing features is particularly
useful, especially when creating classifiers. In terms of effectiveness, it can be seen that
with only a part of the features, the same or even better results are obtained, so it is possible
to eliminate redundant features and only keep those with a high informational weight.

As future work, a greater number of samples will be collected, in order to train the
classifier more exhaustively, and the creation of a multilayer neural network will be chosen

to improve precision.
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CAPIiTULO 10

PAINEL MONOLITICO EM EPS: UMA ANALISE
BIBLIOMETRICA

Wanderson de Andrade Simplicio

Nathaly Sarasty Narvaez

RESUMO: O Painel Monolitico em EPS
representa uma abordagem inovadora para
otimizar os processos na construgédo civil,
proporcionando alternativas construtivas
e solugbes que promovem eficiéncia na
industria da construcdo. Nesse contexto, a
analise bibliométrica desempenha um papel
crucial na construcdo de uma base solida
de conhecimento cientifico, permitindo que
0s pesquisadores avaliem a importancia
académica dos trabalhos existentes. Este
estudo tem como objetivo identificar as
caracteristicas mais proeminentes dos
artigos mais influentes relacionados ao
Painel Monolitico em EPS, como seus
principais autores, paises de origem e areas
de estudo mais relevantes dentro desse
campo. Para isto, utilizou-se a metodologia
do Methodi Ordinatio, uma abordagem
amplamente reconhecida que oferece
uma estrutura confiavel para a revisao
bibliométrica, aumentando a precisdo na
selecdo de trabalhos relevantes. A andlise
revelou um total de 35 artigos de alta

Data de aceite: 01/12/2023

relevancia, que foram avaliados com critérios
como o ano de publicagdo, o nimero de
citacdes e o fator de impacto. Os resultados
da pesquisa indicam um interesse limitado
ao longo do tempo no sistema construtivo
em Painel Monolitico em EPS, visto que a
maioria das producbes académicas esta
relacionada ao estudo do material por meio
de ensaios em laboratérios. Autores de
diversas regides do mundo contribuiram
para o didlogo, trazendo perspectivas
diversas e enriquecedoras para o campo.
Essa andlise bibliométrica oferece uma
visdo completa do estado atual da pesquisa
relacionada ao Painel Monolitico em EPS,
destacando a importancia continua de
explorar e aprofundar esse campo.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia, Painel
Molonitico em EPS, Revisao bibliométrica,
Methodi Ordinatio, Web of Science.

EXPANDED POLYSTYRENE (EPS)
SANDWICHED CONCRETE PANELS:
A BIBLIOMETRIC ANALYSIS

ABSTRACT: The EPS Monolithic Panel
represents an innovative approach to
optimizing construction processes, providing
construction alternatives and solutions
that promote efficiency in the construction
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industry. In this context, bibliometric analysis plays a crucial role in building a solid base of
scientific knowledge, allowing researchers to assess the academic importance of existing work.
This study aims to identify the most prominent characteristics of the most influential articles
related to the EPS Monolithic Panel, such as their main authors, countries of origin and most
relevant areas of study within this field. To do this, the Methodi Ordinatio methodology was
used, a widely recognized approach that offers a reliable framework for bibliometric review
and increases precision in the selection of relevant works. The analysis revealed a total of
35 highly relevant articles, which were evaluated using strict criteria, including the year of
publication, the number of citations and the impact factor. The results of the research indicate
a limited interest over time in the EPS Monolithic Panel construction system, since most of
the academic productions are related to the study of the material through laboratory tests.
Authors from different regions of the world contributed to the dialog, bringing diverse and
enriching perspectives to the field. This bibliometric analysis provides a complete overview of
the current state of research related to the EPS Monolithic Panel, highlighting the continued
importance of exploring and deepening this field.

KEYWORDS: Technology, Expanded Polystyrene (EPS) Sandwiched, Bibliometric Analysis,
Methodi Ordinatio, Web of Science.

11 INTRODUGAO

Os painéis monoliticos fabricados com poliestireno expandido (EPS) tém ganhado
popularidade na construgdo devido a sua versatilidade, custo reduzido e velocidade de
execucdo, sendo que a compreensao da metodologia empregada nos estudos existentes
sobre esses painéis é fundamental para identificar tendéncias e lacunas na pesquisa.
Segundo Souza (2019), a origem dos painéis com poliestireno expandido (EPS) remonta a
um projeto italiano desenvolvido em uma regido sujeita a terremotos, com o intuito de criar
uma estrutura monolitica que ndo desmoronasse e incorporasse elementos de isolamento
térmico.

Segundo Moura e Santos (2019) o painel monolitico surgiu na ltalia por volta de
1980 com o principal objetivo de atender as situagdes climaticas da regido, para fornecer
um melhor conforto e chegou no Brasil no final do século XX. Esse método envolve a
integracao do EPS com malhas de ago, revestimento de argamassa reforgada que resulta
em um sistema um ter¢co mais leve que o bloco cerdmico e trés vezes mais resistente
(ARAUJO et al., 2022, p. 2). No Brasil, conforme indicado por Paula e Teixeira (2019) em
seus estudos, a adocdo desse método tornou-se mais comum na década de 1990, mas
ainda ndo é amplamente empregado na construgao.

Segundo Alves (2015) o sistema construtivo monolite € um sistema que permite
a construgdo de casas e edificios dos mais simples aos mais complexos de até quatro
andares sem necessidade de pilares ou vigas, pois, o proprio método construtivo sustenta
a edificacdo, transmitindo uniformemente as cargas para as fundacoes.

Neste estudo, foi empregada a metodologia Methodi Ordinatio para conduzir uma
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analise sistemética da literatura relacionada a painéis monoliticos em EPS. Essa abordagem
segue uma perspectiva realista-normativa, na qual as decisbes sdo delegadas a um modelo
universal que avalia a relevancia dos artigos. A metodologia proporciona uma estratégia de
busca e coleta de trabalhos relacionados a um tema especifico, descartando aqueles que
nédo atendem aos critérios de relevancia. A avaliacéo sistematica da relevancia cientifica
€ conduzida por meio da aplicacdo da equacgédo InOrdinatio, que considera trés fatores
essenciais: 0 nimero de citacdes, o ano de publicacdo e o fator de impacto (PAGANI et
al.,2015).

O cenario em questao abrange tanto a necessidade de divulgar novas descobertas
quanto a busca por informagbes atualizadas na &rea de estudo. Este artigo tem como
objetivo realizar uma reviséo bibliométrica utilizando a plataforma Web of Science e
a abordagem Methodi Ordinatio, com o intuito de identificar os artigos mais relevantes
relacionados ao uso do Painel Monolitico em EPS. O documento é estruturado em quatro
capitulos. O primeiro é a Introdugéo, o segundo apresentas a Metodologia e a aplicagéo do
Methodi Ordinatio, o terceiro expde os resultados alcangados, enquanto as conclusdes sao
apresentadas no ultimo capitulo.

21 METODOLOGIA

Com artigos coletados na base de dados Web of Science (WoS) o estudo empregou
0 método de revisdo de literatura conhecido como Methodi Ordinatio, que foi concebido
para realizar revisdes da literatura cientifica utilizando o método de analise bibliométrica.
Segundo CHAPULAS (1988) a bibliometria € uma disciplina que se concentra na analise
quantitativa dos processos relacionados a producdo, disseminacdo e utilizacdo de
informacdes registradas e emprega modelos mateméaticos e padrées para mensurar esses
processos e, posteriormente, utiliza essas medicbes para realizar previsbes e fornecer
suporte a tomada de decisodes.

Este método utiliza a equacao InOrdinatio, que inclui trés critérios de analise para
avaliar e quantificar a producéo cientifica: o nUmero de citagdes, o fator de impacto e o
ano de publicagao. Isso possibilita a classificacdo dos artigos cientificos de acordo com
sua relevancia. A metodologia em questdo é composta por um total de nove etapas, que
serdo descritas detalhadamente mais adiante. Como resultado, uma tabela foi construida,
contendo 35 artigos mais relevantes encontrados na busca.

2.1 WEB OF SCIENCE

Web of Science (WoS) é uma plataforma online amplamente reconhecida na
comunidade académica por disponibilizar informagdes bibliograficas abrangentes,
incluindo contagem de citagbes, origem geogréfica, afiliacdes institucionais, tendéncias
de pesquisa ao longo dos anos e identificagdo de autores, entre outros dados. Um vasto
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namero de instituicbes académicas, corporativas e governamentais, juntamente com uma
ampla comunidade de pesquisadores, deposita sua confiangca na Web of Science para
gerar pesquisas de elevada qualidade, adquirir perspicacia intelectual e tomar decisbes
que influenciam o curso futuro de suas instituicbes e suas estratégias de investigacéo
(CLARIVATE, 2021).

Como consequéncia, observa-se um acréscimo na produ¢ao da literatura cientifica
global em vérias bases de dados bibliograficas acessiveis (BHUPATIRAJU et al., 2012).
A preocupacdo em estabelecer um processo que identifique a relevancia dos trabalhos
é bastante mencionada na literatura (ARAUJO, 2006). A determinagdo da importancia
cientifica de um artigo é realizada por meio de uma anélise sisteméatica, onde se consideram
especialmente os artigos cujos autores possuem um maior nimero de citagcbes como os
mais significativos na area de estudo (LACERDA et al., 2015, p. 65-66, 75). Todos os estudos
publicados em revistas ou trabalhos apresentados em eventos devem ser abordados e
sistematicamente lidos e analisados (NIGHTINGALE, 2009).

De acordo com as normas da ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECINCAS para artigos académicos, a referéncia deve seguir o padrdo estabelecido pela
ABNT NBR 6023, com as informagdes completas da fonte, incluindo autor, titulo, ano, entre
outros. Como nédo ha informagbes suficientes para construir uma referéncia completa, o
exemplo acima apenas inclui a informacgéo da fonte original. Certifique-se de consultar a
norma ABNT NBR 6023 para formatar a referéncia completa de acordo com o contexto
de sua pesquisa. A pesquisa por artigos na base de dados da WoS, acessada por meio
do portal da CAPES - Coordenacéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior,
aproveitou a riqgueza de informagdes disponiveis nesta plataforma bibliografica. A WoS é
renomada por seu historico de registro de citagcbes que remonta a 1900 e é considerada um
padrdo de qualidade no registro de revistas académicas (SILVA; GRACIO, 2017).

2.2 METHODI ORDINATIO

Methodi Ordinatio € uma metodologia utilizada para realizar revisbes sistematicas
de literatura, construir portfélios bibliograficos e mapear o estado da arte de um tema
de pesquisa. Esse método oferece uma solugdo para auxiliar na tomada de decisdo na
escolha de artigos relevantes ao tema a ser estudado, e sua principal vantagem é definir
a relevancia cientifica de cada artigo a partir de trés critérios (fator de impacto, ano de
publicagdo e numero de citagbes pelo processo proposto). Essa metodologia seleciona e
estabelece um ranking dos artigos antes de realizar a leitura sistematica. Isso permite aos
pesquisadores economizar tempo no processo de leitura, considerando que a tarefa mais
demorada na selecao de um portfélio é esta atividade (Pagani et al. 2015, 2018)

O Methodi Ordinatio € composto por nove fases distintas, cada uma desempenhando
um papel fundamental na condugcdo de uma investigacéo rigorosa e na obtencdo de
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resultados confiaveis e sao divididas conforme a Figura 1.

R
€ o No

Figura 1: Passo a passo Methodi Ordinatio

Fonte: adaptado de Pagani et al. (2015).

2.3 APLICAGCAO DO METHODI ORDINATIO PARA O TEMA PROPOSTO

Os 9 passos do Methodi Ordinatio fornecem uma estrutura sélida e orientacdo
precisa para pesquisadores e académicos. Iniciando com a identificagéo clara do problema
de pesquisa e a formulagdo de uma hip6tese sélida, o método guia o autor na revisao
apropriada da literatura, assegurando a incorporacéo de pesquisas anteriores relevantes. A
seguir, serdo detalhados os nove passos.

Passo 1 - Definicédo da intencao de pesquisa.

No contexto deste estudo, o objetivo foi conduzir uma revisdo abrangente da
literatura existente sobre o tema “Painel Monolitico em EPS”. Inicialmente, pode haver uma
vasta quantidade de informagdes disponiveis sobre o assunto, uma vez que ha inUmeros
documentos abordando o topico em questdo. Nesse sentido, a analise bibliométrica da
literatura existente auxilia na selecao de artigos e textos de relevancia.

Passo 2 - Pesquisa preliminar exploratéria com palavras-chave em bases de
dados.

E realizada uma pesquisa inicial exploratéria utilizando palavras-chave nas bases de
dados bibliograficos para descobrir, conhecer, comparar e refinar a intengdo de pesquisa.
Nessa etapa, séo avaliadas diferentes combinacdes de palavras-chave, bases de dados
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e limitacbes temporais. Foi conduzida uma pesquisa avancada na plataforma Web of
Science, utilizando palavras-chave pertinentes, como “EPS”, “expanded’, “polystyrene”,

“sandwiched”, “concrete” e “panels”.

Passo 3 - Definicdo e combinacéo de palavras-chave e bases de dados.

Pesquisadores definem e limitam as palavras-chave e combinacgdes relevantes, bem
como as bases de dados mais significativas a serem utilizadas na busca sistematica. Para
serem consideradas significativas as bases de dados devem apresentar grande numero de
trabalhos sobre o tema e disponibilidade de acesso ao material publicado.

Aconclusdo a que se chegou foi que a expressao “expanded polystyrene sandwiched
concrete panels” era a mais apropriada para a busca de artigos relacionados ao tema da
pesquisa em questao.

Passo 4 — Busca e aquisicao de artigos na base de dados da WoS.

Realizacdo de uma busca completa nas bases de dados e aquisicdo de artigos
relevantes. Para abranger uma variedade maior de periédicos relacionados ao assunto,
a busca por artigos foi realizada com todos os filtros disponiveis ativos, dada a escassa
disponibilidade de artigos que abordam o tema de interesse. Assim, identificou-se 59 artigos
de periodicos para analise.

Passo 5 - Procedimentos de filtragem

Nessa etapa, sdo removidos os artigos duplicados, assim como trabalhos
apresentados em conferéncias, livros, capitulos de livros e artigos cujo titulo, palavras-
chave ou resumo ndo guardem relagdo com o assunto central da pesquisa.

Na pesquisa realizada no WoS, existem filtros que podem ser aplicados para refinar
a pesquisa, incluindo o ano de publicacéo, tipos de documentos, autores, categorias da
Web of Science, indice Web of Science, afiliagbes, afiliacbes com departamentos, titulos
de publicacédo, idiomas, paises e regides, editoras, areas de pesquisa, acesso aberto,
agéncias financiadoras, titulos de conferéncia, autores em grupo, titulos de séries de livros,
editores, entre outros.

Neste estudo foram utilizadas todas as categorias, sem filtro, sendo localizados
59 artigos. Em seguida, foi realizada uma leitura dos titulos e resumos desses artigos,
descartando aqueles que néo se enquadravam na abordagem desejada pelo pesquisador.
ApOs esse processo de selecdo, foram identificados 35 artigos que atendiam aos critérios
estabelecidos para a pesquisa.
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Passo 6 - Identificac@o do fator de impacto e niumero de citacées.

Fator de Impacto (IF) € uma métrica que corresponde ao valor do Journal Citation
Indicator (JCI) retirado dos dados da base de dados WoS para revistas académicas. Para
normalizar essa métrica em relagéo a outros critérios, o valor do IF € dividido por 1000. O
Journal Citation Indicator (JCI) € um indicador bibliométrico recente utilizado para avaliar
a importancia de periddicos em diversas areas e categorias do conhecimento. Ele se
baseia principalmente em trés parametros para o célculo: 1) citagbes médias esperadas na
categoria; Il) a média do Impacto de Citacdo Normalizado por Categoria (CNCI) de artigos
e resenhas do periodico nos trés anos anteriores; e lll) impactos médios normalizados. O
que diferencia o JCI de outros indicadores bibliométricos, como o Journal Citation Reports
(JCR) e o Journal Impact Factor (JIF), € que ele calcula a métrica para o impacto médio de
citacdes com base nos trés anos anteriores (TORRES-SALINAS; VALDERRAMA-BACA;
ARROYOMACHADO, 2022).

Ci representa o numero total de vezes que o artigo foi citado, e essa informacéo é
equivalente ao valor TC obtido ao exportar os dados da base de dados WoS para os artigos.

O fator de ponderacgéo («) € uma medida que varia de 1 a 10 e é selecionada pelo
pesquisador. Neste estudo, optou-se pelo valor maximo de 10. A importancia atribuida ao
critério “ano” é diretamente relacionada ao valor escolhido para o«. Se o valor for menor, o
ano terd uma influéncia menor; no entanto, se c« estiver proximo de 10, a atualidade torna-
se um critério de grande relevancia. Portanto, artigos publicados recentemente receberiam
um fator de ponderagdo mais préximo de 10, enquanto os mais antigos teriam um valor
mais proximo de 1. Isso significa que a escolha de « afeta diretamente a consideragéo do

tempo como um critério no processo de avaliagdo.

Passo 7 - Organizacao da relevancia cientifica dos artigos pelo InOrdinatio

Esta etapa tem como objetivo aferir a relevancia dos artigos por meio do calculo
de um indice de ordenacgdo. Neste estagio do processo, os valores de Inordinatio foram
determinados por meio do céalculo com base na equacgéo descrita no Methodi Ordinatio
(PAGANI; KOVALESKI; RESENDE, 2015) O indice se calcula segundo a Equagéo 1

InOrdinatio:= (%) 4o (10 — (Resea.frchYem' -PublishYem')) +C Eq. 1

Onde:

IF é o fator de impacto

a é um fator de ponderacéo que varia de 1 a 10 a ser atribuido pelo pesquisador;
Research Year € o ano em que a pesquisa esta sendo desenvolvida;

Publish Year é o ano em que o artigo foi publicado; e

Ci € o numero de vezes que o artigo foi citado no Google Scholar (PAGANI et al.,
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2015).

Ap6s calcular o InOrdinatio, é necessario reestruturar a planilha para tornar
os resultados mais compreensiveis. Ao ordenar os valores do Inordinatio em ordem
decrescente, destacamos os mais significativos na posi¢do superior. Dessa maneira, as
etapas para a selecéo e classificacao dos 59 artigos recuperados na Web of Science foram
conduzidas de acordo com as seguintes etapas:

+ Etapa 1 - Importacdo de Dados: Os dados relativos aos 59 artigos foram im-
portados para uma planilha do Microsoft Excel a partir da tabela gerada na
plataforma Web of Science.

+ Etapa 2 - Atribuicdo de Identificadores: Foi procedida a atribuicdo de codigos
identificadores, numerados de 1 a 59, a cada um dos artigos capturados. Tal
numeracao seguiu a ordem ascendente das linhas na planilha correspondente.

+ Etapa 3 - Identificacéo de Titulos Pertinentes: A identificacdo dos titulos que
estavam alinhados com o escopo da pesquisa ocorreu mediante analise do
resumo de cada documento. Os titulos que se mostraram compativeis com a
tematica da pesquisa receberam o valor 1, enquanto aqueles que nao se alinha-
vam com o escopo foram atribuidos com o valor 0.

+  Etapa 4 - Exclusédo de Titulos Nao Alinhados: Foram excluidos 24 titulos que
ndo se adequaram ao tema da pesquisa, resultando em um total de 35 artigos
mantidos para prosseguimento da analise.

+ Etapa 5 - Identificacdo do Fator de Impacto: O fator de impacto de cada docu-
mento foi identificado a partir do JCI, sigla para Journal Citation Indicator, uma
métrica de medigdo de impacto disponivel na Web of Science. O fator de im-
pacto indica a relevancia do periédico no qual o artigo foi publicado, sendo que
valores mais elevados indicam uma maior relevancia do documento, conforme
descrito por Donato e Donato (2019) e Pagani, Kovaleski e Resende (2015).

+  Etapa 6 - Classificagdo dos Artigos com o InOrdinatio: A classificagédo dos arti-
gos foi realizada utilizando a ferramenta InOrdinatio e os resultados dessa clas-
sificac@o estéo apresentados no Anexo 1 em ordem decrescente de pontuagéo
mais relevantes ao tema “expanded polystyrene sandwiched concrete panels”.

Passo 8 - Obtencéo dos artigos para leitura.

A partir desse estégio, torna-se crucial que o pesquisador adote uma pratica regular
de leitura para compreender os artigos escolhidos. E fundamental comecar essa leitura
pelos artigos mais importantes, ou seja, aqueles que ocupam as posi¢cdbes mais altas
no ranking geral. Isso se deve ao fato de que a leitura cuidadosa dos artigos cientificos
desempenha um papel fundamental na pesquisa académica, pois oferece uma base sélida
de conhecimento que podem enriquecer e embasar os trabalhos académicos. Portanto, a
priorizacéo dos artigos mais relevantes é uma estratégia importante para garantir que o
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tempo de leitura seja bem aproveitado e que os trabalhos académicos sejam fundamentados
em informagdes de alta qualidade.

Passo 9 - Leitura final e analise sistematica dos artigos.

A leitura de artigos cientificos permite acompanhar os ultimos desenvolvimentos em
campos especificos, promovendo a compreensédo aprofundada de conceitos e teorias, bem
como estimulando o pensamento critico e a capacidade analitica.

31 ANALISE DE RESULTADOS

Foram identificados 59 resultados no banco de dados da WoS, e esses resultados
abrangem o periodo de 1991 a 2023. A pesquisa ndo delimitou uma faixa de anos especifica
para a busca dos artigos devido a caréncia de publicagdes relacionadas ao tema em
questdo. Portanto, a pesquisa incluiu todos os artigos disponiveis, independentemente do
ano de publicacéo, com o objetivo de abranger o maior conjunto de informagdes possivel.
Durante a analise dos dados realizada na propria plataforma de pesquisa, observou-se que
0 topico “expanded polystyrene sandwiched concrete panels” é abordado em um numero
limitado de estudos cientificos. Os resultados apontaram para um crescimento constante
até o ano de 2021, seguido de uma redugé@o em 2022. Até o més de setembro de 2023, ndo
foram encontradas novas publicagdes relacionadas a esse tema. Essa analise sugere que
“expanded polystyrene sandwiched concrete panels’ pode se consolidar como uma area de

interesse crescente na literatura cientifica, conforme evidenciado na Tabela 1.

ANO DE PUBLICAGAO

Ano da publicacao Contagem do registro %
2023 3 5.09
2022 11 18.64
2021 16 27.12
2020 4 6.78
2019 6 10.17
2018 6 10.17
2017 5 8.48
2016 1 1.70
2015 2 3.39
2014 2 3.39
2009 1 1.70
2007 1 1.70
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1991 1 1.70

59

Total

Tabela 1: Numero de citagdes e publicagées ao longo dos anos.

Fonte: Web Of Science

No contexto dos autores, merece destaque um conjunto especifico de autores
apresentado no Grafico 1, entre todos os artigos identificados. Esse ranking foi construido
considerando o niUmero agregado de citacdes que os artigos produzidos por esses autores

receberam. Notavelmente, os autores que obtiveram o maior nimero de citagbes incluem
Colombo IG, Colombo M e Diprisco M.

NUMERO DE CITACOES
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Grafico 1 — Quantidade de citagbes por autor

Fonte: Web Of Science

Em relagéo a origem dos artigos, constatou-se que vinte e quatro paises e regides
contribuiram com publicacbes sobre o tema em questdo. Os quatro paises mais notaveis
incluem a india, China, Estados Unidos e Italia. Uma anélise por tabela revela que, dos 59
artigos identificados, apenas um deles é proveniente do Brasil, posicionando o pais em

décimo lugar no ranking das nacdes e regides de destaque para o tema conforme Tabela 2.
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Ranking Paises/Regi6es Contagem do registro %
1° INDIA 15 25.424
2° PEOPLES R CHINA 13 22.034
3° USA 8 13.559
4° ITALY 7 11.864
5° AUSTRALIA 3 5.085
5° PAKISTAN 3 5.085
5° SOUTH KOREA 3 5.085
6° CANADA 2 3.39
6° JORDAN 2 3.39
7° BRAZIL 1 1.695
7° EGYPT 1 1.695
7° GERMANY 1 1.695
7° INDONESIA 1 1.695
7° LEBANON 1 1.695
7° NETHERLANDS 1 1.695
7° NEW ZEALAND 1 1.695
7° POLAND 1 1.695
7° PORTUGAL 1 1.695
7° SINGAPORE 1 1.695
7° SOUTH AFRICA 1 1.695
7° SRI LANKA 1 1.695
7° TURKEY 1 1.695
7° TURKIYE 1 1.695
7° U ARAB EMIRATES 1 1.695

O ranking das universidades que se destacam na pesquisa sobre “expanded

Fonte: Web Of Science

Tabela 2: Numero de citagdes e publicagdes ao longo dos anos.

polystyrene sandwiched concrete panels” reflete a nacionalidade dos artigos produzidos.

O Indian Institute of Technology System na india e a Polytechnic University of Milan em

Mildo lideram o ranking em termos do niumero de artigos publicados sobre o assunto. Em

segundo lugar, estdo o Council of Scientific and Industrial Research e o CSIR Structural

Engineering Research Center, ambos da india. As instituices de ensino brasileiras ndo tém

se destacado com publicagdes significativas sobre o tema, como evidenciado na Tabela 3.
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N° de

Posicao Nome da instituicao artigos
1° INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY SYSTEM IIT SYSTEM 6
1° POLYTECHNIC UNIVERSITY OF MILAN 6
2° COUNCIL OF SCIENTIFIC INDUSTRIAL RESEARCH CSIR INDIA 5
2° CSIR STRUCTURAL ENGINEERING RESEARCH CENTER SERC 5
3° ANNA UNIVERSITY 3
3° ANNA UNIVERSITY CHENNAI 3
3° INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY IIT MADRAS 3
4° ARMY ENGINEERING UNIVERSITY OF PLA 2
4° CALIFORNIA POLYTECHNIC STATE UNIVERSITY SAN LUIS OBISPO 2
4° CALIFORNIA STATE UNIVERSITY SYSTEM 2
4° CHONGQING KEY LAB ENERGY ENGN MECH DISASTER PRE 2
4° CHONGQING TIDY GREEN NEW MAT CO LTD 2
4° CHONGAQING UNIVERSITY 2
4° CHONGQING UNIVERSITY OF SCIENCE TECHNOLOGY 2
4° CSIR CENTRAL ELECTROCHEMICAL RESEARCH INSTITUTE CECRI 2
4° INDIAN INSTITUTE OF TECHNOLOGY IIT ROORKEE 2
4° JADAVPUR UNIVERSITY 2
4° JORDAN UNIVERSITY OF SCIENCE TECHNOLOGY 2
4° KARUNYA INSTITUTE OF TECHNOLOGY SCIENCES 2
4° MERSIN UNIVERSITY 2
4° NANJING UNIVERSITY OF AERONAUTICS ASTRONAUTICS 2
4° NANYANG INSTITUTE OF TECHNOLOGY 2
4° NORTH CAROLINA STATE UNIVERSITY 2
4° ROYAL MELBOURNE INSTITUTE OF TECHNOLOGY RMIT 2
4° SHANDONG UNIVERSITY 2
4° SHANDONG UNIVERSITY SCHOOL OF CIVIL ENGINEERING 2

Tabela 3: Ranking das 10 instituicbes de ensino com maior nimero de artigos no tema “expanded
polystyrene sandwiched concrete panels’

Fonte: Web Of Science

O WoS disponibiliza categorias que correspondem as areas de estudos, sendo
‘Engineering Civil’, ‘Construction Building Technology’ e ‘Materials Science Multidisciplinary’
as mais relevantes para o tema escolhido, conforme apresentado na Tabela 4. E
evidente que o tema ‘expanded polystyrene sandwiched concrete panels’ se enquadra
predominantemente nas areas de engenharia civil, tecnologia de construgéo civil e ciéncias
dos materiais. Neste estudo, sera dada énfase a essas trés categorias, pois melhor
definem e abrangem o escopo do tema em questdo. Além disso, essas categorias estéo

intrinsecamente ligadas ao desenvolvimento e avango das pesquisas relacionadas aos
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‘expanded polystyrene sandwiched concrete panels’.

Quantidade Categorias da Web of Science N° de registros
1 Engineering Civil 36
2 Construction Building Technology 26
3 Materials Science Multidisciplinary 20
4 Chemistry Physical 4
5 Metallurgy Metallurgical Engineering 4
6 Physics Applied 4
7 Physics Condensed Matter 4
8 Engineering Multidisciplinary 3
9 Engineering Industrial 2
10 Engineering Mechanical 2
11 Polymer Science 2
12 Energy Fuels 1
13 Engineering Environmental 1
14 Engineering Geological 1
15 Environmental Sciences 1
16 Environmental Studies 1
17 Green Sustainable Science Technology 1
18 Materials Science Characterization Testing 1
19 Materials Science Composites 1
20 Mechanics 1
21 Multidisciplinary Sciences 1

Tabela 4: Categorias do WoS
Fonte: Web Of Science

Todas as 59 publicagcdes encontradas na Web of Science relacionadas ao tema
“expanded polystyrene sandwiched concrete panels” foram publicadas exclusivamente em
lingua inglesa. Isso ressalta a predominancia do inglés como a linguagem internacional de
comunicacao cientifica e demonstra a importancia da fluéncia nesse idioma para acesso e
contribuicdo eficaz ao corpo de conhecimento global em diversas areas de pesquisa.

As categorias de publicacdo na Web of Science desempenham um papel
fundamental na organizacao e identificacdo precisa de artigos académicos e cientificos.
Cada categoria representa uma revista, conferéncia, livro ou outro meio de comunicagéo
cientifica, sendo uma referéncia essencial para pesquisadores em todo o mundo. Essas
categorias abrangem uma ampla gama de disciplinas e campos de estudo, permitindo que
0S usuarios naveguem e pesquisem em uma vasta colecdo de literatura académica de
alta qualidade. Conforme demonstrado na Figura 5, a Categoria “Engineering Structures”
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teve o maior nimero de publicacbes, seguido por “Construction and Building Materials”,
“Journal of Building Engineering”, “Materials”, “Structures” e “Materials Today Proceedings”,
respectivamente.

2 2

5 3
JOURNAL OF BUILDING ENGINEERING MATERIALS TOI BUILDINGS PCI JOURNAL STRUCTURAL
PROCEEDINC CONCRETE

3
4
MATERIALS

6
CONSTRUCTION AND BUILDING MATERIALS

d ) cons
3 ADVANGES IN INA ARG :
STRUCTURES I B0 - MANAGEMENT
ENGINEEHNG HETE INTERNATIONAL
URNAL OF

1 JOURNAL OF
REINFORCED
APPLIED DEVELOPMENT OF | 1 PLASTICS ANI

D
IOP CONFERENCE COMPOSITES

MECHANICS AND INDUSTRIAL
MATERIALS MANUFACTURING SERIES MATERIALS

Figura 5 — Categorias da publicagéo

Fonte: Web Of Science

41 CONCLUSOES

Com base na andlise dos resultados, este estudo revela que o tema “expanded
polystyrene sandwiched concrete panels” representa uma area de pesquisa em franca
expansao, embora ainda com um numero restrito de estudos cientificos até o presente
momento. Atendéncia de crescimento observada até 2021 sugere um aumento consideravel
no interesse por essa tematica na literatura cientifica. Contudo, a diminuicdo no numero
de publicagbes em 2022 e a auséncia de novas contribuicbes até setembro de 2023
indicam a necessidade premente de mais pesquisas e investiga¢des nessa area para sua
consolidagéo.

Ao analisar os autores mais citados, destacam-se figuras notaveis como Colombo
IG, Colombo M e Diprisco M, cujos trabalhos tém tido um impacto significativo na literatura
académica relacionada a esse tema. Quanto a origem das publicagcdes, paises como india,
China, Estados Unidos e Italia emergem como os principais contribuintes para a pesquisa
sobre “expanded polystyrene sandwiched concrete panels”.

Embora o Brasil esteja presente, sua participagdo ndo se destaca no cenario global,
indicando oportunidades de desenvolvimento da pesquisa nacional nessa area. As categorias
do WoS mais relevantes para esse tema séo ‘Engineering Civil’, ‘Construction Building
Technology’ e ‘Materials Science Multidisciplinary’, refletindo a natureza interdisciplinar e
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tecnologica do estudo sobre “expanded polystyrene sandwiched concrete panels’. Essas
categorias abrangem de forma abrangente o escopo do tema, realcando a importancia de
uma abordagem multidisciplinar para avancgar na pesquisa.

No contexto das publicagbes, os titulos desempenham um papel crucial na
identificacdo e organizacdo de artigos académicos e cientificos, fornecendo referéncias
essenciais para pesquisadores em todo 0 mundo. A analise dos titulos na Web of Science
demonstra que “Engineering Structures” lidera em namero de publicacbes, seguido por
outros titulos igualmente relevantes. Isso realca a importédncia dessas revistas como
veiculos fundamentais para a disseminacdo de pesquisas relacionadas a “expanded
polystyrene sandwiched concrete panels’.

Em suma, esta andlise bibliométrica proporciona percepc¢ées valiosos sobre o estado
atual da pesquisa sobre “expanded polystyrene sandwiched concrete panels” e destaca
areas de enfoque, autores influentes e a relevancia das categorias do WoS. Além disso,
enfatiza a necessidade de expandir e consolidar o corpo de conhecimento nessa area,
proporcionando diretrizes para pesquisadores e académicos interessados em contribuir
para esse campo em constante evolugéo.
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ANEXOS

A. LISTA DE RESULTADOS METHODO INORDINATIO

CLASSIFICACAO . = FATOR DE
DO ARTIGO AUTOR, ANO, TITULO CITACOES IMPACTO INORDINATIO

Colombo, I1G; Colombo, M; di Prisco, M; Galzerano,

1 B; Verdolotti, L, 2022, An Investigation of the 7 0 97
Properties of Expanded Polystyrene Concrete with
Fibers Based on an Orthogonal Experimental Design
Mahdi, S; Ali, MSM; Sheikh, AH; Elchalakani, M; Xie,

5 T, 2020, Characteristics of expanded polystyrene 26 109 96

(EPS) and its impact on mechanical and thermal
performance of insulated concrete form (ICF) system

Tushar, Q; Zhang, GM; Bhuiyan, MA; Navaratnam,
3 S; Giustozzi, F; Hou, L, 2015, Bending behaviour of 75 1.22 95
Textile Reinforced Concrete sandwich beams

Numayr, K; Haddad, R, 2022, Retrofit of Building

Facade Using Precast Sandwich Panel: An 2 1.43 92
Integrated Thermal and Environmental Assessment ’

on BIM-Based LCA
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Garhwal, A; Sharma, S; Roy, ABD, 2022,
Performance of Expanded Polystyrene (EPS)
sandwiched concrete panels subjected to
accelerated corrosion

92

Thangarasu, A; Henderson, JH, 2022, Thermal and
Structural Behaviour of Sandwiched Reinforced
Cement Concrete Wall Panels

91

Oliveira, TF; de Carvalho, JMF; Mendes, JC; Souza,
GZ; Carvalho, VR; Peixoto, RAF, 2022, Precast
concrete sandwich panels (PCSP): An analytical
review and evaluation of CO2 equivalent

1.22

90

Du, Q; Jin, LW; Ly, J; Cai, CL; Zhang, RN, 2022,
Numerical study on fire resistance behavior of EPS
sandwich panels

1.22

90

Awan, AB; Shaikh, FUA, 2022, Compressive
behavior of precast concrete sandwich panels
containing recycled tyre crumb rubber core

90

10

Uddin, N; Du, WF, 2022, A numerical study on the
through thickness shear behavior of EPS sandwich
panels

90

11

de Sousa, C; Barros, JAO; Correia, JR; Valente,
TDS, 2021, Development of sandwich panels for
multi-functional strengthening of RC buildings:
Characterization of constituent materials and shear
interaction of panel assemblies

0.65

87

12

Ahmad, A; Singh, Y, 2021, Flexural behavior of
Expanded Polystyrene core Reinforced Concrete
Sandwich Panels with different construction methods
and end conditions

1.43

85

13

Abbas, A; Adil, M; Ahmad, N; Ahmad, |, 2019,
Behavior of reinforced concrete sandwiched panels
(RCSPs) under blast load

23

0.92

83

14

Ahmad, A; Singh, Y, 2021, In-plane behaviour of
expanded polystyrene core reinforced concrete
sandwich panels

0.61

83

15

Acharjee, D; Basu, DJ; Bandyopadhyay, D, 2021,
Experimental investigation of longitudinal shear
transfer in insulated concrete wall panels with
notched insulation

83

16

Chakraborty, S; Reddy, S; Subramaniam, KVL,
2021, Experimental evaluation and analysis of
flexural response of sandwich beam panels with an
expanded polystyrene core

0.57

82

17

Christadoss, A; Pazhani, KC; Sivasankar, S;
Hareesh, CM, 2019, Flexural behavior of precast
insulated sandwich wall panels: Full-scale tests and
design implications

21

0.73

81

18

Nafadi, MK; Lucier, G; Yaman, TS; Gleich, H;
Rizkalla, S, 2021, Long-term behavior of precast,
prestressed concrete sandwich panels reinforced
with carbon-fiber-reinforced polymer shear grid

81

19

Moutassem, F; Al Amara, K, 2021, Design and
production of sustainable lightweight concrete
precast sandwich panels for non-load bearing
partition walls

1.22

80
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20

Basu, DJ; Acharjee, D; Bandyopadhyay, D, 2021,
Numerical Evaluation of Structural Concrete
Insulated Panels for Thermal Energy Efficient
Buildings

0.92

80

21

Colombo, 1G; Colombo, M; di Prisco, M, 2020,
Testing of insulated sandwich panels with GFRP
shear connectors

10

80

22

Colombo, IG; Colombo, M; di Prisco, M; Pouyaei,
F, 2015, Composite Behavior of a Novel Insulated
Concrete Sandwich Wall Panel Reinforced with
GFRP Shear Grids: Effects of Insulation Types

53

1.22

73

23

Joseph, JDR; Prabakar, J; Alagusundaramoorthy,
P, 2017, Precast concrete sandwich one-way slabs
under flexural loading

32

0.92

72

24

Hou, HT; Wang, WH; Qu, B; Dai, CX, 2020,
Numerical study on through thickness shear capacity
of insulated sandwich panels

1.43

71

25

Egbon, B; Tomlinson, D, 2016, Analytical approach
to flexural response of partially composite insulated
concrete sandwich walls used for cladding

38

68

26

Wentao Qiao, Xiaoxiang Yin, Shengying Zhao, Dong
Wang, 2019, Cyclic loading test study on a new cast-
in-situ insulated sandwich concrete wall

66

27

Joseph, JDR; Prabakar, J; Alagusundaramoorthy, P,
2019, Insulated precast concrete sandwich panels
under punching and bending

1.43

64

28

Schmitt, A; Carvelli, V; Haffke, MM; Pahn, M, 2018,
Thermo-mechanical response of concrete sandwich
panels reinforced with glass fiber reinforced polymer
bars

14

64

29

Wibowo, A; Wijatmiko, |; Nainggolan, CR, 2018,
Cyclic Behaviour of Expanded Polystyrene (EPS)
Sandwich Reinforced Concrete Walls

0.65

53

30

Colombo, IG; Colombo, M; di Prisco, M, 2018,
Numerical modelling of textile reinforced concrete
sandwich panels

1.43

50

31

Makweche, D; Dundu, M, 2017, Mass loss and
flammability of insulation materials used in sandwich
panels during the pre-flashover phase of fire

1.34

47

32

Lakshmikandhan, KN; Harshavardhan, BS; Prabakar,
J; Saibabu, S, 2017, Investigation on Wall Panel
Sandwiched With Lightweight Concrete

0.92

43

33

Nasim Uddin, Wenfeng Du, 2014, New thin shells
made of composite structural insulated panels

1.43

16

34

d’Albani, AWG; de Kluiver, LL; de Korte, ACJ; van
Herpen, RAP; Weewer, R; Brouwers, HJH, 2009,
Static and dynamic analytical and experimental
analysis of 3D reinforced concrete panels

35

Robert Nicholls, Fellow, 1991, SANDWICH-BARREL
SHELL CONSTRUCTION BY INFLATION
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CAPITULO 11
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RESUMO: Em instalagdes industriais, € comum a existéncia de processos multivariaveis com
fortes interacdes entre suas variaveis. Além disso, existem néo linearidades e, em alguns
casos, com objetivos de controle conflitantes. Neste contexto, este trabalho foca-se na
aplicacao de algoritmos bioinspirados para a otimizacao off-line de um mapa cognitivo fuzzy
dinamico (DFCM) no controle inteligente de um misturador industrial. O controlador DFCM
é baseado no aprendizado de Hebb. Algoritmos bioinspirados s&o inspirados em processos
bioldgicos ou naturais. Eles sdo frequentemente usados em problemas de otimizagéo, pois
sdo capazes de encontrar solugdes de alta qualidade em problemas complexos. Alguns
exemplos de algoritmos bioinspirados incluem algoritmos genéticos, algoritmos de col6énia
de formigas e algoritmos de enxame de abelhas. Mapas cognitivos fuzzy sdo modelos de
aprendizado automatico que podem ser usados para representar o conhecimento de um
sistema. Eles sdo compostos por um conjunto de nés que representam variaveis do sistema e
um conjunto de conexdes que representam as relagdes entre essas variaveis. Os pesos das
conexdes sao usados para representar a forca das relagdes. Controle inteligente € um campo
da engenharia que se concentra no uso de métodos inteligentes para controlar sistemas. Ele
pode ser usado para melhorar o desempenho, a confiabilidade e a eficiéncia dos sistemas.
O objetivo deste trabalho & avaliar o desempenho de algoritmos bioinspirados para a
otimizacao off-line de um mapa cognitivo fuzzy dinamico (DFCM) no controle inteligente de
um misturador industrial. O DFCM foi treinado usando um conjunto de dados de simulagéo de
um misturador industrial. O conjunto de dados incluiu informagdes sobre as entradas e saidas
do misturador. Os algoritmos bioinspirados foram usados para otimizar os pesos do DFCM.
Os resultados mostraram que os algoritmos bioinspirados foram capazes de melhorar o
desempenho do DFCM. O DFCM otimizado foi capaz de alcangar uma mistura mais uniforme
do que o DFCM n&o otimizado. Este trabalho mostrou que os algoritmos bioinspirados podem
ser usados para melhorar o desempenho de mapas cognitivos fuzzy dindmicos (DFCM) no
controle inteligente de misturadores industriais. Este trabalho se encerra com uma conclusao
e endereca futuros trabalhos.

PALAVRAS-CHAVE: Mapas Cognitivos Fuzzy Dinamicos; Misturador Industrial; Algoritmos
Bioinspirados; Controle Inteligente.
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BIO-INSPIRED EVOLUTIONARY ALGORITHMS APPLIED TO OFF-LINE
OPTIMIZATION OF A FUZZY COGNITIVE MAP OF AN INDUSTRIAL MIXER

ABSTRACT: In industrial facilities, it is common to find multivariable processes with strong
interactions between their variables. Additionally, there are nonlinearities and, in some cases,
conflicting control objectives. In this context, this work focuses on the application of bio-
inspired algorithms for the off-line optimization of a dynamic fuzzy cognitive map (DFCM)
in the intelligent control of an industrial mixer. The DFCM controller is based on Hebbian
learning. Bio-inspired algorithms are inspired by biological or natural processes. They are
often used in optimization problems, as they can find high-quality solutions to complex
problems. Some examples of bio-inspired algorithms include genetic algorithms, ant colony
algorithms, and bee swarm algorithms. Fuzzy cognitive maps are machine learning models
that can be used to represent the knowledge of a system. They are composed of a set of nodes
that represent system variables and a set of connections that represent the relationships
between those variables. The weights of the connections are used to represent the strength
of the relationships. Intelligent control is a field of engineering that focuses on the use of
intelligent methods to control systems. It can be used to improve the performance, reliability,
and efficiency of systems. The objective of this work is to evaluate the performance of bio-
inspired algorithms for the off-line optimization of a dynamic fuzzy cognitive map (DFCM) in
the intelligent control of an industrial mixer. The DFCM was trained using a simulation dataset
of an industrial mixer. The dataset included information about the inputs and outputs of the
mixer. Bio-inspired algorithms were used to optimize the weights of the DFCM. The results
showed that bio-inspired algorithms were able to improve the performance of the DFCM. The
optimized DFCM was able to achieve a more uniform mixture than the non-optimized DFCM.
This work showed that bio-inspired algorithms can be used to improve the performance of
dynamic fuzzy cognitive maps (DFCMs) in the intelligent control of industrial mixers. This
paper ends with a conclusion and addresses future work.

KEYWORDS: Dynamic Fuzzy Cognitive Maps; Industrial Mixer; bio-inspired evolutionary
algorithms. Intelligent Control.

11 INTRODUGAO

Na natureza, a sobrevivéncia de individuos esta fortemente relacionada com a
adaptabilidade dos seres a competicdo por recursos. Em outras palavras, os individuos
mais bem adaptados a competi¢cdo por recursos, sobrevivem. Deste modo, adaptar-se as
variagcbes do ambiente é imprescindivel para garantir a sobrevivéncia dos individuos.

A natureza é uma fonte rica de inspiragdo para a engenharia e a ciéncia. Sistemas
naturais como a evolugcéo, o crescimento de plantas e a locomocao de animais foram
estudados e replicados em sistemas artificiais. Esses sistemas bioninspirados tém o
potencial de resolver problemas de maneiras inovadoras e eficientes.

Com base na evolugéo biolégica, John Holland publicou o livro «Adaptation in
Natural, and Artificial Systems” (HOLLAND, 1992), considerado atualmente a referéncia
basica sobre Algoritmos Genéticos (AGs).

Os AGs séo inspirados no processo evolutivo natural, no qual as mutacdes e a
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selecédo natural atuam sobre os individuos de uma populagéo para gerar individuos mais
adaptados ao ambiente. Os AGs simulam esse processo em um computador, utilizando
uma populacéo de solugdes candidatas a um problema.

Desde entdo, esses algoritmos vém sendo aplicados com sucesso em problemas do
mundo real relacionados a busca e otimizagéo (STACH et al., 2005).

De um modo geral, AGs sdo um tipo de sistema bionspirado que é inspirado na
evolugao natural. Na evoluc&o natural, os organismos passam por um processo de selecéo
natural, onde os organismos melhor adaptados ao seu ambiente tém mais chances de
sobreviver e se reproduzir. Os AGs simulam esse processo usando uma populagédo de
individuos, cada um dos quais representa uma possivel solu¢ao para um problema.

A cada geragao, os individuos da populagdo sdo avaliados de acordo com sua
qualidade. Os individuos mais bem avaliados sao selecionados para se reproduzir, € seus
genes sdo combinados para criar uma geragao de individuos. Uma pequena quantidade de
mutacao também é introduzida na populacao para garantir que a diversidade seja mantida.

Os AGs trabalham com uma busca estocastica, onde o espago de busca é percorrido
baseando-se em transicbes probabilisticas (GOLDBERG, 1989).

De modo geral, os AGs possuem quatro caracteristicas que difere seu método de
busca e otimizagdo dos métodos tradicionais, sendo elas (GOLDBERG, 1989):

+ Fazem uso de uma codificagdo do conjunto de pardmetro e ndo os proprios
parametros;

+  Operam em uma populagédo e ndo em um Unico ponto;

»  Usam informacgdes do valor da fungcéo custo e nédo informagdes sobre derivadas
da fungéo de otimizacao;

«  Utilizam regras de transicédo probabilisticas ao invés de deterministicas.

Os AGs sédo formados por uma populagdo de individuos e um conjunto de
operadores sobre a populagdo. Segundo as teorias evolucionarias, as quais foram base
para o desenvolvimento dos AGs, os elementos mais bem adaptados ao seu meio tém
maior probabilidade de sobreviver e de se reproduzir, transmitindo seu material genético
para as proximas geracdes. Um AG € composto basicamente por quatro etapas:

1. Geragao da populagéo inicial;
2. Avaliacdo de cada elemento da populagéo;

3. Selecéo dos melhores elementos da populacao;

4. Manipulagdo genética, através dos operadores de cruzamento e mutacéo, de
forma a criar uma nova populagéo.
Apos a realizagdo de todas as etapas citadas, um lago retorna ao passo 2 enquanto
um determinado critério de parada nao for atingido. Destaca-se que a aplicacdo de
AGs requer conhecimento prévio do problema abordado (STACH et al., 2005)simple,
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and powerful tool for simulation and analysis of dynamic systems. They were originally
developed in 1980 by Kosko, and since then successfully applied to numerous domains,
such as engineering, medicine, control, and political affairs. Their popularity stems from
simplicity and transparency of the underlying model. At the same time FCMs are hindered
by necessity of involving domain experts to develop the model. Since human experts are
subjective and can handle only relatively simple networks (maps, e, que, determine os
parametros iniciais como funcao de avaliacdo, nimero de individuos na populacgéo inicial,
porcentagens de operadores, nem sempre € trivial.

Desta forma, ajustes empiricos, técnicas de refinamento, experiéncia no uso da
ferramenta, agregados ao conhecimento do problema conduzem a resultados satisfatorios.
Outro fator relevante estd na criacéo de diferentes tipos de individuos, e na utilizagao
de operadores que garantam que as sucessivas geragdes sempre contenham solucbes
factiveis dentro do espaco de busca do problema (COPPIN, 2004).

AGs sado frequentemente usados para resolver problemas de otimizagdo. Em
um problema de otimizagcdo, o objetivo € encontrar a solugdo que melhor atende a um
determinado conjunto de critérios. Os AGs sao capazes de resolver problemas de otimizacéo
que sao dificeis ou impossiveis de resolver usando métodos tradicionais.

Algumas aplicagcbes de AGs incluem:

+  Otimizag&o de processos industriais
»  Planejamento de recursos
»  Alocacdo de ativos
»  Design de produtos
+  Deteccdo de anomalias
Exemplos de aplicacdes de AGs

+  Otimizacdo de processos industriais: Os AGs podem ser usados para otimizar
processos industriais, como a produgéo de bens e servicos. Por exemplo, os
AGs podem ser usados para encontrar a configuragéo ideal de uma maquina
ou para otimizar o fluxo de materiais em uma fabrica Back, T., Fogel, D. B., &
Michalewicz, Z. (1997), como é empregado nesse trabalho otimizando um con-
trolador D-FCM.

Entretanto, o maior problema do uso de métodos que empregam heuristicas de busca,
como é o caso dos AGs e da Particle Swarm Optimization (PSO) € que n&o existe nenhuma
garantia da obtenc&o de um ponto de minimo (ou maximo) global (KENNEDY; EBERHART,
1995). Dessa forma, um algoritmo busca, seja ele um AG ou outra metaheuristica, pode
convergir para um ponto de 6timo local da fungéo de avaliagdo, que ndo necessariamente
corresponde a solugdo 6tima do problema.

No desenvolvimento do trabalho sera apresentado o uso de AGs para ajustar as
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relacdes causais de um controlador por meio de uma proposta de evolucdo do Mapas
Cognitivos Fuzzy (FCM) classico, denominado Mapas Cognitivos Fuzzy Dindmicos (DFCM),

para o controle de um tanque misturador industrial).

21 FUZZY COGNITIVE MAPS

Os mapas cognitivos difusos (FCMs) sdo uma ferramenta de modelagem baseada
em conhecimento que pode ser usada para representar e analisar sistemas complexos.
FCMs sdo compostos de um conjunto de conceitos, que representam variaveis ou entidades
no sistema, e um conjunto de relagdes, que representam as interagdes entre os conceitos
(ZHOU, X., LIU, B. 2011.

A origem dos FCM é apresentada por Kosko (1986) como uma base de
conhecimentos metodoldgicas para modelagem e simulacao de sistemas dinamicos. Eles
surgiram a partir de mapas cognitivos que foram inicialmente propostos por Axelrod (1976)
para representar palavras, ideias, tarefas ou outros itens ligados a um conceito central e
dispostos radialmente em volta deste conceito.

Aplicacdes

Os FCMs possuem aplicagdes em diferentes areas de conhecimento, como:

*  Engenharia: controle de processos, planejamento de producéo, design de pro-
dutos e servigos

+  Medicina: diagnéstico, prognéstico, tratamento
«  Ciéncias sociais: economia, politica, psicologia
+  Ciéncias naturais: meteorologia, oceanografia, climatologia

Estruturalmente, um FCM pode ser representado por digrafos diretos Fuzzy com
realimentacgdo, vistos como uma colecao de unidades processadoras neurais e relacionadas
por pesos. Desse modo, um sistema pode ser modelado convenientemente em termos de
conceitos e as relagdes de casualidade entre eles (SMITH, MENCZER, 2007).

como por exemplo, médica, controle de processos em engenharia, entre outras.

Estruturalmente, um FCM pode ser representado por digrafos diretos Fuzzy com
realimentacao, vistos como uma colecéo de unidades processadoras neurais e relacionadas
por pesos. Desse modo, um sistema pode ser modelado convenientemente em termos de
conceitos e as relagdes de casualidade entre eles (NAPOLES et al., 2017).

Para o trabalho abordado neste capitulo, duas populagdes (solugbes) iniciais para
o AG foram comparadas, de acordo a faixa de valores aceita para as relagdes causais do
DFCM e outra baseando-se no conhecimento parcial da solugéo desejada.

O objetivo principal do trabalho é verificar que o conhecimento prévio da faixa de
valores das relagcbes causais ocasiona em convergéncia mais rapida para os AGs em
comparacao com uma populagéo inicial totalmente aleatoria.
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Para o AG, o critério de parada desejado para a evolugdo de uma nova populagéo é
definido pela adequabilidade da solu¢ao de acordo com uma fun¢éo definida pelo operador,
chamada fitness (GOLDBERG, 1989). Neste trabalho, a funcao fitness é dada pelo erro
quadratico da abertura desejada para as duas valvulas controladas, sabendo-se que os
valores ideais sé&o 44% para V1 e 42% pra V2.

Um conhecimento prévio do problema pode ser necessario para a utilizagdo de
AGs (STACH et al., 2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of dynamic
systems. They were originally developed in 1980 by Kosko, and since then successfully
applied to numerous domains, such as engineering, medicine, control, and political affairs.
Their popularity stems from simplicity and transparency of the underlying model. At the
same time FCMs are hindered by necessity of involving domain experts to develop the
model. Since human experts are subjective and can handle only relatively simple networks
(maps, demonstrado nesse caso para a escolha da populagéo (solugéo) inicial do problema
em estudo.

A populacéo inicial pode ser definida de duas maneiras diferentes, comparadas
nesse trabalho: na primeira, a populagdo inicial é gerada aleatoriamente. A outra forma
utiliza métodos heuristicos relacionados a caracteristicas especificas do problema (STACH
et al., 2005)simple, and powerful tool for simulation and analysis of dynamic systems.
They were originally developed in 1980 by Kosko, and since then successfully applied
to numerous domains, such as engineering, medicine, control, and political affairs. Their
popularity stems from simplicity and transparency of the underlying model. At the same
time FCMs are hindered by necessity of involving domain experts to develop the model.
Since human experts are subjective and can handle only relatively simple networks (maps.
As vantagens da segunda opg¢ado s&o a melhora da resposta e vantagens da segunda
opcao sdo melhora da resposta e do tempo para alcanga-la. Entretanto, nesse método
héa probabilidade de retengdo da solugao em um maximo ou minimo local, prejudicando a
qualidade da solugédo (REEVES; ROWE, 2002).

31 METODOLOGIA

Para demonstrar a evolugdo de um DFCM por meio de AGs, pode ser exemplificado
em o estudo [6] para testar nivel de controladores. Este caso foi selecionado para ilustrar
a necessidade de refinamento de um modelo baseado em FCM construido exclusivamente
com o conhecimento. O sistema a ser controlado consiste em um misturador industrial
(SOUZA et al., 2017) com duas valvulas de entrada (V1 e V2) de ar para diferentes liquidos,
uma valvula de saida (V3) para a remocgéo de liquido produzido por mistura e medidor de
densidade, que mede a qualidade do liquido produzido. O processo apresenta um controle
de faixa para o volume e o peso do liquido e um seguidor de setpoint para V3.

As valvulas (V1) e (V2) inserem dois liquidos diferentes no tanque. Durante a reagéo
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dos dois liquidos, um novo liquido & caracterizado pelo seu valor de densidade que é
produzido. Neste instante a valvula (V3) esvazia o reservatorio de acordo com um fluxo de
saida de campanha, mas a mistura liquida deve estar nos niveis especificados.

Vi
3)

v2
@)

Figura 1 — Controlador DFCM

Para sua modelagem, utilizou-se uma populacdo de 30 individuos, com cruzamento
simples (torneio) e 1% de mutacéo. Nesse trabalho serdo comparados dois casos, um que
utiliza os valores encontrados no trabalho (SOUZA et al., 2017) (abordagem 1) e outro que
utiliza metade desses valores, considerando o conhecimento prévio dos autores sobre o
processo em analise (abordagem 2).

Para cada uma das abordagens foram realizadas 100 simula¢des. Isso devido ao
fato de que o AG é uma técnica probabilistica de otimizacdo, ou seja, ndo ha garantia de
solucéo 6tima. Nesse sentido, a comparacéo entre as abordagens € definida por meio do
menor erro relativo ao decorrer de todas as simulagdes. A Figura 1 apresenta o controlador
DFCM modelado para o sistema estudado. Na qual, W sdo os valores para as relagdes
causais entre os conceitos, evoluidas de forma off-line com o AG e on-line por meio do
algoritmo de Hebb (SOUZA et al., 2017).

41 RESULTADOS

As melhores solugdes encontradas para as duas abordagens utilizadas, relativas as
100 simulagdes, sdo apresentadas nas Figuras 2 e 3.
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Figura 2a. Evolugéo do AG, V1 e V2 — Figura 2b. Evolugdo do AG, V1 e V2

As Figuras 2a e 2b— sao respectivamente abordagem 1 e 2. Ressalta-se que

a solugéo na abordagem 2 foi mais rapida, usou menos geragdes, em outras palavras.

Entretanto, os resultados da abordagem 2 foram mais promissores.

Pode-se observar que, além da evolugdo mais rapida da abordagem 2, o

conhecimento prévio da faixa de valores, em que se encontra a solu¢éo, resultou também

em melhores resultados.

Na Figura 3, é apresentado o histograma com os erros obtidos para as duas

abordagens, comprovando os melhores resultados para a abordagem 2. E possivel notar

que as ocorréncias dos erros para a abordagem 2 estédo relativamente mais proximas a

zero, com valor maximo na ordem de 0,03.
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Figura 3 - Histograma para abordagens 1 e 2

(b} Erro - abordagem 2
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51 CONCLUSOES

Os resultados das simula¢des foram promissores, e demonstram que o conhecimento
prévio da faixa de valores das relagdes causais (abordagem 2), na abordagem 2, os pesos
das relagbes causais foram inicializados dentro de uma faixa de valores, baseada em
conhecimento prévio do sistema. O que ocasiona em uma convergéncia mais rapida para
0 AG em comparagdo com uma populagéo inicial totalmente aleatéria (abordagem 1). E
possivel observar também que a abordagem 2 obteve a melhor distribuigéo de erros, como
mostrado na Figura 3.

Como futuros trabalhos, sugere-se investigar a combinacdo de diferentes
configuragcdes do AG, como outros tipos de cruzamento e maior nimero de individuos, com

outros métodos de otimizagcdo, como por exemplo, simulated annealing.
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ABSTRACT: The construction of the federal
highway BR 319, has been in its construction
phase since 2021, and the body responsible
for the construction (National Department
of Transport Infrastructure - DNIT)
presented results of traditional technological
characterization of soils that were removed
from the piles along a stretch of BR 319, due
to this fact, the present research proposes
a geotechnical mapping study to present
these values in image form.
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INTRODUCTION

The construction of highways is

essential for urban development with

immeasurable  benefits and  whose
construction  techniques are specific
and standardized nationally or/and

internationally.

The sectoral policy of the Ministry
of Transport for the performance of
the National Department of Transport
Infrastructure - DNIT aims, among its
basic guidelines for the road sector: the
implementation of new highways, paving of
existing sections and the expansion of the
capacity of various segments of the road
network federal (DNIT, 2010).

In this context, it should be noted
that BR 319 is the only federal highway
that connects the capital of the State of
Amazonas to other regions of Brazil. In
a brief history, according to Fearnside et
al., such highway began its construction
with 680 kilometers in mid-1972, and the
197 kilometers in 1973 that completed the
popularly known Transamazdnica highway.
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It divided the Amazon region from east to west in half and currently has an extension of 885
km from north to south from Manaus to Porto Velho.

According to the general assessment of the conditions of federal highways, prepared
by the CNT in 2021, Amazonas has 95.1% of the road network evaluated with some type of
problem, being considered regular, bad to very bad, and only 4.9% estimated as excellent
or good. This road, for most of its length, does not have a coating layer, and consequently,
the stretches that do not have a surface layer coated with some type of asphalt mixture,
may indicate a poor condition for vehicle traffic in the lane . scrolling, mainly during periods
of high rainfall in the state.

In 2020, the preparation of studies, creation of a basic project and engineering
executives of the BR-319 began, specifically along the kilometer 198.20 to 218.20. Such
activities include the collection of soil samples in loco and the performance of tests, based
on the guidelines established by government agencies and private entities in Brazil and
abroad, for the purpose of building highways.

In another aspect, geotechnical mapping is a method to cartographically present
geotechnical information for purposes of planning and use of the territory, as well as for the
purposes of design, construction and maintenance of engineering works. Information on the
characteristics and properties of the layers forming the subsoil profile of a given location
may also be part of it, with a view to evaluating behavior and the probable geological-
geotechnical problems resulting from its use in engineering projects (Vallejo et al, 2002 ) .

A GIS is defined as a manual or computational set of procedures used to store and
manipulate georeferenced data, making it possible to obtain spatial information (Carr, 2003).
It can also be understood as a technological information system similar to many others,
however, it presents its database as a differential ( Nuhcan Akgit , 2014) and therefore
all stored knowledge which, on the other hand, must be linked to a geographical position,
latitude and longitude (Lobo et al, 2015). It should be noted that the association of GIS with
fuzzy logic has greatly increased its ability to operationalize information ( Petry et al, 2003).

According to Fernandes (2009), geographic information systems allow storing not
only vector or raster information , but also the alphanumeric attributes related to them in
a georeferenced way. That is, the data alluding to a record that are linked to one or more
points on the Earth’s surface, thus allowing a more realistic analysis of the use of space.

The number of GIS software available on the market is very wide and the choice is
very particular. Among these, there is the computational program developed by the North
American company ESRIS, ArcGis , which shows the capacity to be a georeferenced
database and, based on this storage, allows the creation of features objectifying the exposure
of relevant data in image formats . Thus, for its implementation, the domain program ( Arcgis
10.8 PRO) is necessary to create the maps and the auxiliary programs (Google Earth PRO,
Autocad and Excell ) to support the manufacture of the final products.

In this way, the creation of a geotechnical mapping with information on the

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagéo Capitulo 12

124



characteristics and behavior of the soil raises the development of research with these
aspects, aiming at the use of this material in the construction of roads and highways through

a geographic information system tool.

METHODOLOGY

In this chapter, the methodology used in the investigation in question is presented,
as shown objectively in Figure 1. The predominant approach consisted of treating the
data collected in the field, referring to a certain stretch of the federal highway BR 319, and

showing them in form of geotechnical maps.

Granulometry,

- Consistency Classification of
Identification and Indexes, physical
location of materials Methods Compaction and parameters and
Data analysis Support Index classification of
California Soils - HRB

Soil classification

Figure 1 - Study methodology flowchart.

Materials

Regarding material data, DNIT makes available on its official federal government
website all information regarding the characterization of materials.

The place where the soil samples were taken came from the subgrade, deposits and
loan boxes. They were located in the stretch from kilometer 198.20 to 250.00 of the federal
highway BR 319, in particular in the geographic coordinate system shown in Table 01.

excerpt Latitude Longitude
Kilometer 198.20 (Initial Station) 4°20’3.19"S 60°54'30.38"0
Kilometer 218.20 (Final Stakes) 4°27°28.71"S 61°3'13.96"W

Table 01 — Coordinates of the sampled points. Source: Google Earth Pro

Data from samples extracted and analyzed in the laboratory were provided by the
DNIT agency. in total 103 samples were collected, placed in plastic bags and identified by
the numbering of the stakes from 00 to 1005, located every 0.02 km from one stake to the
other, along the 20.00 km of the analyzed section of the BR 319 highway. The information
was tabulated according to the following content: The) stake kilometer location; B) stake
numbering; w) depth of sampling; c) granulometry; d) physical indices (liquidity limit,
plasticity limit, plasticity index, group index); e) HRB classification; f) optimum humidity ( w
o 70); h) California Support Index; i) expansion.

The texture and color of the materials were determined by percussion sounding,
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whose execution procedure was carried out in accordance with the Brazilian Standard NBR
6484. In the case of the study of deposits, for use in the sub-base layer, it was obtained a
purge volume of 1284.30 m3, usable volume of 38,529 m?3 and incidence area of 12,843.00
m2. Depending on the loan boxes, which are used to replace the soil layer for use in the
body of the pavement, a total number of 07 (seven) were recorded, located in different
locations along the stretch, and it is possible to identify relevant information in the Table 02.

i d(l;:iet]i?i::t)i(on incidence area usable volume purge volume Local
Loan box 01 15,980.00 m2 31,960.00 m® 1,598.00 m3 186.50 km
Loan box 02 33,136.00 m? 66,272.00 m3 3,313.60 m? 186.50 km
Loan box 03 33,136.00 m? 66,272.00 m3 3,313.60 m3 192.50 km
Loan Box 04 30,262.00 m? 60,524.00 m3 3,026.20 m3 193.50 km
Loan box 05 62,024.00 m? 189,072.00 m? 6,202.40 m?3 194.50 km
Loan box 06 34,412.00 m2 68,824.00 m? 3,441.20 m3 195.20 km
Loan box 07 4,872.00 m2 9,744.00 m? 487.20 md EST. 654

Table 02 — Loan boxes, modified. Source: DNIT.
Methods

Analysis of geotechnical data

The data based on the geotechnical characterization, from laboratory tests, were
granted to the work by the company Ardo Construtora e Pavimentagdo Ltda.

Texture and consistency tests followed the following procedures, respectively: DNIT
ME 080/94 standard — Grain size analysis by sieving, Liquidity Limit, specified by DNIT ME
122/94 standard, and Plasticity Limit, according to DNIT ME 082 standard /94.

Following the guideline of the NBR 7182 standard, the compaction test was carried
out at normal Proctor energy , determining the parameters optimal humidity and maximum
dry apparent specific weight. The determination of the California Support Index, CBR,
followed the NBR 9895 and DNIT 172/2016 - ME standards, and the soil expansion was
also obtained.

Based on the results of granulometry and consistency tests, it was possible to
typify the soils in accordance with the Jenkins classifications (Table 03) and the AASHTO
recommendations. This methodology, according to DAS (2019), was developed in 1929.
After several revisions, its current version is the result of a proposal by the Highway Research
Board, following the guidelines of ASTM standard D-329-82 and AASHTO method M145
(Figure 03). It is noteworthy that, based on this classification, it is possible to evaluate the
subgrade, for the purpose of building pavements.
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Plasticity Index, IP Description
1<IP<7 weakly plastic
7<IP<15 moderately plastic
IP>15 highly plastic
Table 03 — Jenkins classification. Source: Caputo, 1987.
Materiais gronulares
Classificagdo geral {35% ou menos da amostra total passante pels pencira n® 200}
A1 A2
Classificachdo de grupo Al-a A-1-b A3 A2-4 A-2-5 A-2-8 A-2-7
Ensaio de penciramento
(porcentagem passante)
] 50 I
no miximo ‘
n'40 30 50 51 1
pominimo  nomiximoe  ne minimo
n® 200 15 28 10 35 35 3 s
nominimo pomdivime nomdvime nomixime nomivimo nomiximo nomiximo
Cancteristicas da frag3o {
passante n* 40 {
Limite de liquidez 0 41 4 41
nomivime nominimo no mixime ne minimo
Indice de plasticidade 6 no miximo NP 10 10 ]| 1
nomivimo nomdximo no minime  no minimo
Tipos comuns Je malcriais Fragmentos de pedra, Arcia Silte ou pedregulho argiloso ¢ arcia
constituintes significantcs pedregulho ¢ arcia fina
Avaliagdo geral como subleito De excelente a bom

Materials de silte-argila
(mais de 35% da amostra total passante pola r® 200}

Classificacho geral
A7
A.7-5¢
Classificacso de gnipo A-d A5 A-8 A-T-6*
Ensaio de penciamento (porcentagem passanic)
n° 10
n? 40
n° 200 36 36 36 36
no minimo no minimo no Minimo no minimo
Caracleristicas da fraglo passante n® 40
Limite de liquidez 40 41 40 Ll
no miximo no mini O mixi no mini
Indice de plasticidade 10 10 1l 1]
no miximo no miximo no minimo ne minime
Tipos comuns de materiais constituintcs significantcs Solos com silte Solos argilosos
Avaliagdo geral como subleito De fraco a ruim

“Para A-7-5, 1P < LL - 30
*Para A-7-6,IP > L1 - 30

Figure 3 — HRB classification. Source: Caputo.

Arcgis Pro 10.8 Software

The program developed by the North American company ESRI, is conceptualized as
a tool of the Geographic Information System. It is based on commands for data manipulation
and its main feature is the creation of features to expose relevant data characteristic of a
specific area, section or road. In compliance with the manufacturer (ESRI), this computational
program has the capacity to store ( Geodatabase ), classify (Features) and cross data of

different orders and magnitudes (Interpolation).
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To create features in the computational program Arcgis PRO 10.8, it is fundamental
that the connection between the geographic data (spatial) and the tabulated data (field)
have a unique storage and identification relationship. For a better understanding of the
program’s functionality, the software has a wide range of functions, among which we explain

below.

Shapefile , Attribute and Feature Set, and Arctoolbox

Shapefile is a command line software, with the function of storing vector data. With
this domain of the program, it is possible to create a set of attributes and features.

The aforementioned set of georeferenced attributes can be inserted into the program
by exporting tables, provided that the items under analysis are organized and described with
the type of coordinate. To the set of non-georeferenced attributes, it is possible to import
into the program with the help of Google Earth Pro tool or/and Autocad , being necessary
to synchronize the measurement information with each item of the attribute and having a
georeferenced starting point, it is possible to start from that point, if not, it is possible through
empirical analysis by increasing the scale on the map, reconciling a location reference of the
information obtained in the field with the image on the program screen.

Specific to the set of features, which constitute a grouping of a certain section,
such as an area, land or a road, result in a layer, and in turn, is conceived through the
representation of points, lines and polygons .

Arctoolbox consists of a set of geoprocessing tools, through which it is possible to:
select a data and analysis conversion resource, import existing data into a geodatabase ,
permanently change the map, insert coordinate system parameters for a dataset, feature
modification, interpolation of multivalued values and attributes for feature creation.

Google earth software for autocad and microsoft software excell

The process to georeference data that are not informed in the field analyzes is
aided, as a rule, by the computer program Google Earth Pro. A tool that assists in exporting
georeferenced items, via satellite image, to the ArcGis Pro 10.8 software format , thus
contributing to better geographic accuracy in the design of features.

For assistance and support to the computational program sArcGis Pro 10.8, Autocad
is also used . Program created and developed by the company Autodesk, whose function is
to help export files to ArcGis Pro 10.8.

And finally, the last tool that collaborates with Arcgis PRO 10.8 is the Excel program,
belonging to the Microsoft office package. It is used to organize and identify geographic
coordinates. Another advantage is that it allows changing coordinate systems, such as, for
example, transforming coordinates based on degrees, minutes and seconds (geographical
coordinates) to coordinates based on meters (UTM coordinates).
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Geotechnical Mapping

The use of a Geographic Information System facilitates the manipulation and
integration of georeferenced geotechnical data, in addition to providing the generation
of thematic maps, a GIS tool, in addition to providing the opportunity for the associated
database to be consulted, allowing its evaluation in a relation direct with location and spatial
correlation with other data (Miranda, 2008).

ROSVELT et al (2022) mentions that a geotechnical map can be produced by
crossing a series of information on morphology, geology, spatial distribution of soil types,
mechanical properties and electrical properties of the soil.

It is emphasized that geotechnical mapping aimed at exposing data representative
of the Brazilian context is not so contemporary. It is mentioned, for example, Valente (1999),
who elaborated a geotechnical database inserted in the GIS tool for the city of Porto Alegre,
in the State of Rio Grande do Sul.

Other authors investigated the use of geotechnics for road construction purposes
and created a database through mapping. Higashi et al (2001) presented an analysis of the
subsoil of the State of Santa Catarina with a view to the implementation of highways and,
through the GIS environment, analyzed the geotechnical units with a view to the suitability
of the soils for paving. Augusto et al ( 2002) discussed the advantages of using a GIS in
the management of environmental liabilities, in the road network over the responsibility
of the concessionaire responsible for the roads in the west of Sdo Paulo. Using specific
actions within a GIS, they created, through the programming language, an interface for easy
access to geotechnical, road, and geological data, among others, and the interface obtained
enabled public access to the data.

The result of making geotechnical maps, according to Davison Dias (1995), brings
the advantage of a great reduction in the work of identifying and delimiting the area of the
different types of soils present in a region.

Depending on the results obtained by geotechnical mapping techniques, Labib et
al (2013), according to a customized GIS system methodology, obtained the provision of
recovery processes, visualization and updating of large amounts of information associated
with each soil sample and the combinations with its spatial location in a clear and organized
way, being thus, it can be executed efficiently and with saving time.

rosvelt et al (2022), provide relevant information for assessing the stability of soils in
an urban area, through the generation of laboratory data and, with such data, enabled the
outlining of maps of soil units occurring in the researched region, resulting in exposure of
the five types of soil found in each locality.

And in another investigation, EL MAY et al (2010) demonstrated the technical capacity
of a GIS tool for the preparation of geotechnical zoning maps, regarding the suitability of
a safe construction. They mention the potential of this resource portrayed by the ease,

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagéo Capitulo 12

129



handling, rapid analysis, treatment efficacy, and data updating.

RESULT

After cross-referencing the geotechnical data and preparing the maps, figures 4,
figure 5, figure 6 and figure 7 were obtained.

BERURI

RIO AMAZONAS

% RIO TUPANA

BR319

RIO TUPANA

Figure 4 — Location of the stretch along BR 319. Source: Own
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Figure 6 — Plasticity Indexes according to the location of the piles Source: Own
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Mapa de Trecho da BR 319
dp Quiléometro 198,20 ao 200
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Figure 7 — Position of stakes. Source: Own

CONCLUSION

With the results presented in the figures, and due to the fact that the city of Manaus
and the sites around the capital of Amazonas are located in a sedimentary basin, the type
of soil that contemplates the road is a highly clayey soil, and this results in a type of natural
material not very satisfactory for road and pavement construction, therefore, with the present
maps indicating the plasticity indexes and liquidity limit, they will be able to collaborate with
a future study to indicate possible points that present a fast and physical wear of the future
pavements . As the classification of the indices are based on each stake, the collaboration
will georeference with the future researcher to identify the type of problem based on the

map.
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RESUMO: Os agos desempenham um
papel fundamental na sociedade devido
as diversas aplicagbes que possuem.
Em certas circunstancias, €& essencial
empregar métodos de  tratamento
térmico para aprimorar as caracteristicas
mecanicas dos agos, tendo em vista que
os diferentes percentuais de carbono
podem permitir o aumento ou diminui¢cdo
da resisténcia mecanica e da dureza,
quando necessario. Isto posto, o presente
artigo tem como objetivo avaliar a dureza
e a as diferentes microestruturas do
material, apdés os tratamentos térmicos
de témpera, revenimento e recozimento.
Como resultado, foram obtidas variagdes
na microestrutura condizentes com a
bibliografia, sendo corroborado pelos
valores de dureza encontrados.
PALAVRAS-CHAVE: Tratamento térmico.
Aco SAE 1045. Microestrutura. Dureza.
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MICROSTRUCTURE AND HARDNESS EFFECTS ON MEDIUM-CARBON STEEL
SUBJECTED TO DIFFERENT HEAT TREATMENTS

ABSTRACT: Steels play a fundamental role in society due to the diverse applications they
have. In certain circumstances, it is essential to employ heat treatment methods to improve
the mechanical characteristics of steels, considering that different percentages of carbon can
allow the increase or decrease in mechanical resistance and hardness, when necessary. That
said, this article aims to evaluate the hardness and different microstructures of the material,
after heat treatments of quenching, tempering and annealing. As a result, variations in the
microstructure were obtained, consistent with the literature, corroborated by the hardness
values found.

KEYWORDS: Heat Treatment. SAE 1045 steel. Microstructure. Hardness.

INTRODUCAO

A medida que se observaram avangos nas diferentes aplicacdes dos agos, constatou-
se que esses materiais exibiam propriedades mecanicas particulares. No entanto, ao
serem submetidos a procedimentos de tratamento térmico, consistindo em aquecimento
e resfriamento controlados, essas propriedades sofriam modifica¢gdes significativas e
repercutiam no uso final do material (Vale, 2011). Dentre as classes dos acgos, o0 aco SAE
1045 é tipicamente categorizado como um ago com teor de carbono intermediario (Tabela
1) com elevada aplicacdo industrial, devido sua notavel resisténcia mecéanica (Chiaverini,
1986), conforme Tabela 2.

Elemento C Mn S P Fe
SAE 1045 0,420-0,50 0,60-0,90 0,050 0,040 98,51-98,98

Tabela 1: Composigdo quimica do ago SAE 1045 (lbrahim et al, 2015).

Condicao Resisténcia a tragdo (MPa) Energia de impacto Charpy (J)
entalhe V.
Na&o tratada 742 150
Recozida 650 140
Temperada 725 144

Tabela 2: Propriedades mecéanicas do aco SAE 1045 (Singh et al, 2021).

Os materiais sdo constituidos por estruturas que consistem em arranjos atdbmicos que
resultam em configuracdes estruturais conhecidas como células unitarias, frequentemente
assumindo a forma cubica, hexagonal, ortorrombica e tetragonal. Quanto a estruturagéo
cubica, é comum as formas identificadas como cubica de corpo centrado ou cubica de
face centrada (Callister, 2002). Os agos sdo compostos por ligas de ferro e carbono (Fe-
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C), e a estrutura clbica desses materiais sofre transformagdes devido as mudancas na
organizagéo dos atomos que ocorrem durante os processos de aquecimento e resfriamento
(Vlack, 2000).

O tratamento térmico oferece a capacidade de alterar as propriedades mecanicas
dos acos de acordo com as exigéncias especificas de cada aplicagdo, sendo comum o
aumento da dureza, aprimoramento da ductilidade e outras melhorias (Chiaverini, 2008).
Essa modificacdo nas propriedades mecéanicas € sensivel ao tipo de processo utilizado,
bem como a temperatura de aquecimento, taxa de resfriamento, tempo de exposi¢cao ao
calor e as condicdes estruturais do ago (Chiaverini, 2005).

As alteragdes nas propriedades mecéanicas dos acos podem ser avaliadas por meio
de ensaios especificos, como o ensaio de dureza. No entanto, também €& fundamental
considerar a observagé@o por meio do processo de metalografia, que possibilita a andlise
da microestrutura, permitindo ndo apenas a avaliacdo do comportamento esperado do
material, mas também a investigacéo da sua organizagéo estrutural (Colpaert, 2008).

Isto posto, o presente estudo tem como objetivo verificar como as microestruturas
do aco SAE 1045 sao modificadas em processos de tratamento térmico de témpera,
revenimento e recozimento, frente a comparagdo a condigcdo original do material,
correlacionando estes dados a avaliacao da dureza dos materiais.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, foram utilizadas amostras de agco SAE 1045
laminado. As amostras foram cortadas com auxilio de uma serra fita G4025 Bda marca
Eurostec, com uso de fluido de corte Quimatic ME-1 em diluicdo de 1:40, visando nao
gerar alteracbes microestruturais devido ao aquecimento durante o corte. Foram cortadas
secbes de 12 mm de espessura para cada uma das condi¢cbes avaliadas. A amostra de ago
utilizada neste trabalho é representada na Figura 1.

Figura 1: Amostra de aco SAE 1045.

Engenharia em foco: explorando as multiplas facetas da ciéncia e da inovagédo Capitulo 13

137



Quatro padrdes para investigacao foram adotados, sendo a condi¢do original do
material em questdo, a condicdo com témpera, com revenimento e com recozimento.
Tratando-se de um material comercial, foram seguidas as instrucbes fornecidas pela
empresa GGD Metais (2023). Os procedimentos sugeridos pelo fornecedor séo:

Recozimento: O tratamento deve ser feito na temperatura proxima de 800 — 850°C
por no minimo 1 hora para cada 25 mm. Resfriar lentamente no forno.

Témpera: Austenitizar em temperatura entre 820 — 850°C. Aquecer por 1 hora para
cada 25 mm de espessura. Resfriar em dgua ou solugéo polimérica. Para resfriamento em
Oleo (se¢des menores do que 10 mm) temperar a partir de 840 — 860°C.

Revenimento: Deve ser realizado imediatamente ap6s a témpera quando a
temperatura atingir cerca de 70°C. A temperatura de revenimento deve ser selecionada
de acordo com a dureza especificada para o componente. Para isto utilizar a curva de
revenimento orientativa, conforme Figura 2. Manter na temperatura de revenimento por
no minimo 1 hora para cada 25 mm de espessura e utilizar no minimo por duas horas.
Resfriando em ar calmo.
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Figura 2: Curva de revenimento. Témpera a partir de 850°C (GGD Metais 2023).

Para a realizagdo dos tratamentos térmicos, um forno mufla da marca Solidsteel foi
utilizado, como indicado na Figura 3. Seguindo os parametros recomendados anteriormente,
as amostras foram submetidas aos tratamentos térmicos de témpera, témpera seguida por
revenimento a 600°C e recozimento, sendo utilizada a 4gua em temperatura ambiente para
resfriamento nos casos da témpera.
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Figura 3: Forno mufla aplicado aos ensaios.

Realizados os procedimentos de tratamento térmico, as amostras receberam a
preparagdo metalografica. Foram realizados cortes com uma cortadora metalografica da
marca Fortel, modelo CFI 40, utilizando fluido de corte LRF em diluicdo de 1:4. Em seguida,
as amostras foram embutidas em baquelite com uma embutidora EM 40D, fabricado pela
Teclago. ApoOs essa etapa, foi realizado o lixamento com lixas de granulometria variando
de 80 a 2500 mesh, seguido pelo polimento com pasta de diamante de 6, 3 e 1 ym, sendo
que ambos os processos de lixamento e polimento foram realizados em uma lixadeira
politriz de velocidade variavel modelo PVV, da fabricante Teclago. Por fim, ap6s a limpeza,
as amostras foram submetidas ao ataque quimico da superficie polida em solucdo Nital 2%
(2% de HNO, + 98% de C,H,0). Utilizando-se de um microscopio 6tico Kontrol, modelo IM
100i e uma camera digital, foram efetuadas imagens com ampliagdes de até 400x. A Figura
4 apresenta os equipamentos utilizados para o procedimento metalografico.
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Figura 4: Equipamentos utilizados: a) Cortadora metalogréafica; b) Embutidora metalografica; c)
Lixadeira e politriz; d) Microscépio ético.

Em busca de evidéncias sobre o aumento ou ndo da resisténcia mecénica das
amostras submetidas a diferentes tratamentos térmicos, medigcbes da dureza foram
realizadas. Utilizando um durémetro digital modelo HR-300, da marca Mitutoyo, obteve-
se o valor médio correspondente a 5 medi¢cdes em diferentes regides de cada amostra.
Ressalta-se que para a medicdo da dureza, foram utilizadas se¢cbes das amostras que
néo foram submetidas ao processo metalografico, sendo realizada a devida remocéo dos
oxidos superficiais com auxilio de uma escova de ago. A medi¢do da dureza foi realizada
utilizando o equipamento mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Equipamento de medigcéo de dureza com durémetro HR-300.

RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras submetidas ao procedimento de embutimento, polimento e ataque
quimico sd@o apresentadas na Figura 6. Com base nas imagens efetuadas, foi possivel
avaliar a morfologia das amostras de aco SAE 1045, variando de acordo com 0 processo

de tratamento térmico empregado.

Figura 6: Amostras aplicadas no trabalho: a) Estrutura original; b) Temperada e revenida; c) Recozida;
d) Temperada.
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Conforme observado, a amostra néo tratada termicamente revelou uma
microestrutura martensitica revenida em alta temperatura, conforme representado na
Figura 7, caracteristica essa comum em acos hipoeutetdides, particularmente aquelas com
teores moderados de carbono que passaram por um ciclo térmico que permitiu a formacao
de martensita (Colpaert, 2008).

Figura 7: Metalografia da amostra na condig&o original de fornecimento.

Nas amostras submetidas ao tratamento térmico de témpera seguido por revenimento,
verifica-se a microestrutura apresentada na Figura 8. A témpera é um tratamento térmico
que envolve o aquecimento do aco a uma temperatura critica, denominada temperatura
de austenitizacdo e, em seguida, resfriamento rapido. Isso produz uma microestrutura
extremamente dura e fragil chamada de martensita, caracterizada por apresentar uma
estrutura alongada, em forma de agulha (Silva, 2021). Durante o revenimento, ocorre uma
transformagéo da martensita em uma mistura de ferrita e perlita, melhorando a tenacidade
do aco, tornando-o menos quebradico e mais adequado para aplicagbes em que a
resisténcia mecanica é importante.
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Figura 8: Metalografia da amostra na condi¢éo de témpera e revenimento.

Portanto, o resultado de um tratamento térmico de témpera e revenimento em
aco SAE 1045 é uma combinagédo de alta dureza da martensita e maior tenacidade da
microestrutura resultante do revenimento. Isso torna o aco SAE 1045 adequado para
uma ampla gama de aplica¢des, como engrenagens, €ixos e outras pegas que requerem
resisténcia mecéanica. O controle adequado dos parametros de tratamento térmico é
fundamental para obter as propriedades desejadas no ago SAE 1045, atendendo aos
requisitos especificos de engenharia.

Na Figura 9 € apresentada a amostra que foi submetida ao processo de recozimento.
Aamostra recozida exibe uma concentragdo maior de gréos de ferrita, devido ao crescimento
desses graos, e ilhas perliticas mais grosseiras, resultantes do resfriamento mais lento.
Essas observagdes corroboram as condigoes sugeridas por Chiaverini (2005), uma vez que
o tratamento de recozimento tem o propdsito de reduzir as tensdes e a dureza do material,
indicando uma tendéncia ao aumento da ductilidade e tenacidade do ago.
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Figura 9: Metalografia da amostra na condi¢ao de recozida.

De acordo com Chiaverini (2005), o uso de agua como meio de resfriamento
é interpretado como um processo mais abrupto, em contraste com outras fontes de
resfriamento, como o 6leo, culminando em uma estrutura com dureza elevada e altamente
fragil para a témpera, formada por grande volume de martensita. O resultado da amostra
submetida ao processo de témpera é apresentado na Figura 10.

Figura 10: Metalografia da amostra na condigdo de témpera.
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A correlagé@o entre os dados verificados nas imagens junto aos dados obtidos nas
medicdes de dureza comprova as alteragdes nos aspectos de resisténcia mecéanica frente
as variagbes dos tratamentos térmicos. Conforme apresentado na Tabela 3, a amostra
submetida a témpera apresenta maior dureza média (59 HRC) enquanto a amostra
submetida ao recozimento apresentou-se fora da escala tradicionalmente aplicada em
Rockwell C, com -5 HRC, ap0s reavaliagdo para a escala Rockwell B obteve-se 86 HRB.
Estes extremos sdo obtidos devido a microestrutura resultante, para os quais a martensita
apresenta elevada dureza enquanto a estrutura ferritica-perlitica, obtida por maior tempo
de resfriamento, permite um material final com maior ductilidade.

Condicao Dureza
Sem tratamento 23 HRC
Revenimento 33,5 HRC
Recozimento 86 HRB
Témpera 59 HRC

Tabela 3: Durezas médias obtidas para cada condigao

Quanto as amostras sem tratamento térmico e com tratamento de témpera e
revenimento, observam-se durezas médias de 23 e 33,5 HRC, respectivamente, indicando
que o processo de fabricacdo (laminacdo), se comparada ao processo de recozimento,
ja apresenta maior dureza. Durante a laminagéo, o ciclo térmico da barra permitiu a
formacdo de martensita e seu revenimento, possivelmente em alta temperatura como
evidenciado pela microestrutura da Figura 7 e o valor de dureza encontrado. Além disso, 0s
resultados encontrados para a amostra temperada e revenida corroboram com o resultado
de fornecimento, pois os valores encontrados quanto a dureza e microestrutura sao
similares. A témpera seguida pelo revenimento proporciona uma microestrutura refinada da
martensita que alia dureza e tenacidade necessarias para diversas aplica¢des na industria

metalmecanica.

CONCLUSOES

Durante a realizacdo deste trabalho foi possivel determinar que parametros fisicos,
como a dureza, podem ser alterados devido ao emprego de tratamentos térmicos. As
amostras de aco SAE 1045 submetidas aos tratamentos térmicos de témpera, témpera
seguida por revenimento e recozimento, indicaram caracteristicas tradicionalmente
observadas na bibliografia, fortalecendo os resultados experimentais obtidos.

A amostra submetida a témpera apresentou microestrutura martensitica, obtidos
a partir do aquecimento acima da zona de austenitizacdo e o rapido resfriamento,
atingindo uma dureza média de 59 HRC. O resultado de témpera seguido do revenimento
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proporcionou o alivio de tensfes internas e perda da supersaturacdo de carbono da
martensita, com dureza média de 33,5 HRC. Para o recozimento, a escala de dureza obtida
estd em uma zona nao usual da escala HRC, com um valor médio de -5 HRC, sendo
necessario uma nova avaliacdo na escala Rockwell B, onde obteve-se valores de 86 HRB.
Essa diminui¢cdo da dureza se deve a formacéo de perlita e ferrita. Por fim, indicios de
aumento de resisténcia mecénica devido a ciclo térmico ocorrido durante a laminacao do
material foram observados na microestrutura, o que permitiu uma dureza meédia de 23
HRC, préxima daquela obtida na condicdo temperada e revenida deste trabalho.
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