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Titulo: Interdependéncia entre Agua e Energia.
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115106 Nano/microencapsulamento de biopesticidas a base de 6leo de NIM para
uso em agricultura organica.

114405 Desenvolvimento e aplicacdo de sistema de baixo custo na avaliacdo de
parametros de GAI.

115277 Sintese de nanoparticulas magnéticas de éxido de ferro.
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de noz macadamia para caracterizacao de propriedades dpticas por meio
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Estudo de multicamadas dos polieletrolitos PDADMAC e alginato de sédio
simulagdo da geracdo de energia a partir de biomassa (carogo de
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Estudo da sintese e caracterizagdo de uma matriz vitrea para a produgao
de um vidro nanoestruturado.
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resisténcia em ligas de zirconio.

Revestimentos poliméricos anticorrosivos aplicados em chapas de ago na
industria naval.

Avaliacdo do efeito térmico na compressao de concreto produzido com a
incorporagao de residuo agroindustrial.

Resisténcia a corrosdo da liga Ti-6Al-7Nb recoberta com 6xido anddico
nanoestruturado em meio que simula o fisioldgico.

Determinacdo do consumo de energia elétrica para os sistemas de ar-
condicionado — um estudo de caso.

Andlise da correlacdo entre o efeito de diferentes energias de soldagem
e a corrosdo do aco inoxidavel AiSi 316L.

Anadlise de parametros fisico-quimicos que garantem a eficacia da
compostagem de bovinos.

Determinacdo da densidade das fibras picadas de bambu por
picnometria.

Estudo do crescimento de camadas de polieletrélitos via elipsometria.
Numerical analysis of a hyperelastic PDMS under simple shear.

Estudo de resisténcia a compressdo do cimento Portland com adicdo de
catalisador de equilibrio (e-cat).
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106257 Avaliacdo da taxa de aquecimento do briquete de minério de ferro com
biomassa de capim elefante utilizando energia de micro-ondas.

115390 Sintese, caracterizacdo fisico-quimica e estudos de degradacdo e
citotoxicidade de esferas de quitosana para adsorcdo e liberacdo de
moléculas.

109612 A heuristic solution based on clarke & wright's savings algorithm for the
optimization of sludge hauling: the case of a portuguese company.
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115320 Estudo sobre a viabilidade técnica de um macarico oxi-hidrogénio
utilizando eletrdlise da agua.

115244 Carneiro hidraulico e o seu potencial para o processo de dessalinizacao
por osmose reversa.
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Hybrid composites with natural vegetable fibers.
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Estudo de propriedades épticas de propileno reciclado via elipsometria.
Estudo tedrico dos aminoacidos metionina e glicina como possiveis
inibidores de corrosao.

Monitoramento ambiental remoto da qualidade da agua.

Cinética das transformacdes nucleadas em linhas aleatdérias em 2-D:
expressao analitica e simulacdo computacional.

Principais desafios da gestdo e geracao da energia por fontes alternativas
em cidades inteligentes.

Alternativas para diminuigao da carga térmica, levando em consideragao
sua eficiéncia energética — um estudo de caso.

Influéncia da degradacdo térmica nas propriedades fisicas e estruturais
do copolimero etileno-propileno fluorado.

Posicionamento de mddulos solares fotovoltaicos.

O uso da lacunaridade para identificacdo de variacdo de rugosidade em
superficies metdlicas via imagens de padrdes de speckle.
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campus Parauapebas.

Avaliagao da superficie usinada de espécie alternativa.

Moderador: José Adilson De Castro
Palestrante: Doina Maria Banea
Titulo: O Uso de Recursos Naturais para a Produ¢do de Novos
Materiais.

Moderadora: Doina Maria Banea

Palestrante: José Adilson de Castro

Titulo: Andlise Energética e Exergética em Processos de Fabricagdo de

Ferro Primdrio.
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Moderadora: Janaina Veiga

COMUNICAGOES ORAIS 3

114292 Consumo consciente de dgua em uma institui¢cao de ensino superior.

98990 Avaliacdo da técnica de baking acido utilizando energia de micro-ondas
para reducdo do teor do elemento fosforo contido no minério de ferro.

115461  Alocagdo de filtro passivo na rede elétrica do CEFET/RJ campus Angra dos
Reis.

113752 Desenvolvimento de um aplicativo para auxilio a capacitacdo da
identificacdo de sintomas de infarto.

113976 Estudo bibliografico sobre metodologias empregadas para a estimativa
de fitoplancton em ambientes naturais.

97550 Avaliagao de uma junta soldada entre um ago inoxidavel duplex e um ago
de alta resisténcia e baixa liga.

18:30-19:30 SESSAO DE ENCERRAMENTO
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Leonam dos Santos Guimaraes

Nascido em 1 de janeiro de 1960, no Rio de Janeiro-RJ, é
graduado em Ciéncias Navais pela Escola Naval (1980) e em
Engenharia Naval e Oceanica pela Escola Politécnica da USP
(1986). Possui mestrado em Engenharia Naval e Oceanica
pela USP (1991), mestrado em Engenharia Nuclear pelo
Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires -
INSTN da Universidade de Paris Xl (1993), estagio de
pesquisa aplicada (attaché de recherche) no Centre
d’Etudes sur la Protection Dans le Domaine Nucléaire -
CEPN (1994-1995), mestrado profissional em Ciéncias
Navais pela Escola de Guerra Naval (1996) e doutorado em Engenharia Naval e
Oceéanica pela Escola Politécnica da USP (1999). E Diretor Técnico da Eletrobras
Termonuclear - ELETRONUCLEAR S.A. desde maio de 2017, tendo sido anteriormente
Diretor de Planejamento Gestao e Meio Ambiente dessa empresa desde abril de
2014. E membro do Standing Advisory Group on Nuclear Energy (SAGNE) da
International Atomic Energy Agency (IAEA) desde abril de 2010, membro do Conselho
de Administragdo da World Nuclear Association (WNA) desde abril de 2016 e
membro no Conselho Empresarial de Energia Elétrica da Federacao das Industrias do
Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN) desde agosto de 2015 . Foi Presidente da Latin
American Section da American Nuclear Society (LAS/ANS) no biénio 2014/2016,
Diretor Técnico Comercial da Amazonia Azul Tecnologias de Defesa - AMAZUL S.A.
(2013-2014), Assistente da Presidéncia da ELETRONUCLEAR (2005 - 2013) e atuou por
20 anos no Programa Nuclear da Marinha, tendo sido Coordenador do Programa de

Propulsdo Nuclear do Centro Tecnolégico da Marinha em Sdo Paulo - CTMSP (2001-
2005), Gerente de Projeto do Reator e Primdrio (1995-2001), Encarregado da Secdo
Técnica de Projeto de Arranjo Fisico de Instalacdes (1988-1992) e Engenheiro
Projetista da Secdo Técnica de Sistemas Navais (1986-1988). Foi membro do Conselho
de Administracdo do IPT S.A. (1999-2005) e dos Conselhos Deliberativo e Consultivo
do Instituto de Engenharia de Sdo Paulo (2005-2009). Na d4rea académica, foi
Professor Titular da Faculdade de Administragdo da Fundagdo Armando Alvares
Penteado (FAAP, 2003-2014), Professor Visitante do Departamento de Engenharia
Naval e Oceanica da Escola Politécnica da USP (EPUSP, 2002-2005), do Programa de
Educagdo Continuada em Engenharia (PECE/EPUSP) da Fundagdo para o
Desenvolvimento da Tecnologia e Engenharia (FDTE, 2000-2005), do Programa de
Pds-Graduagdao em Gerenciamento de Projetos da Fundagao Antonio Carlos Vanzolini
(FCAV, 2003-2005) e Professor Adjunto da Faculdade de Engenharia da Universidade
do Grande ABC (UNIABC, 1999-2001).
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E autor do livro "Gerenciamento de Riscos e Seguranga de Sistemas" (iEditora, 2003
e Frontier India, 2016 ? edigdo em inglés), co-autor dos livros "Energia Nuclear: do
Anatema ao Debate" (Editora SENAC-SP, 2011), "Energia Nuclear e Sustentabilidade"
(Ed. Blucher, 2010), "Gestdo da Tecnologia e Inovagdo; um enfoque pratico" (Ed.
Saraiva, 2005) e organizador do livro "Seguranga de Sitios Nucleares" (Capax Dei,
2010), além de diversos artigos nas areas de engenharia naval, nuclear e de produgdo.
Capitdo-de-Mar-e-Guerra (reserva) da Marinha do Brasil, foi chefe de maquinas do
Rebocador de Alto Mar Triunfo (1981-1983) e do Veleiro Oceanico Cisne Branco
(1980-1981). Oficial e Cavaleiro das Ordem do Mérito Naval (2017 e 2005), Oficial da
Ordens do Mérito Tamandaré (2003) e da Engenharia Militar (2004), é Cidadao
Honorario de Angra dos Reis (2009) e Submarinista Honordrio (1991).

Marco Antonio Juliatto

Mestre em Engenharia de Producdo pela
Universidade Federal de Santa Catarina -
UFSC (2005), graduado em Engenharia de
Producdo Elétrica (UFSC-1998), Técnico em
Eletrotécnica pela Escola Técnica Federal de
Santa Catarina (1985) e Professor de
Educagao Profissional Técnica e Tecnoldgica

nos Cursos Técnico de Eletrotécnica e Curso
Superior de Tecnologia em Sistemas de Energia, do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina - IFSC, desde 1988. Tem experiéncia na area
de Engenharia Elétrica e de Produgdo, com énfase em Gestdo e Melhoria de
Processos, Andlise do Valor e Eficiéncia Energética, atuando principalmente nos
seguintes temas: gestao e melhoria de processos, estudo de viabilidade técnica e
econdmica e conservagao de energia e eficiéncia energética. Atualmente exerce o
cargo de Assessor Especial do NEPI - Nucleo Estruturante da Politica de Inovagao,
junto a Secretaria de Educagao Profissional e Tecnolégica - SETEC, do Ministério da
Educagao - MEC.
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José Adilson de Castro

~— O professor José Adilson de Castro possui graduacao
em Engenharia Metallrgica pela Universidade
Federal de Ouro Preto (1993), mestrado em
Engenharia Metallurgica pela Universidade Federal
Fluminense (1996) e Ph. D Em Engenharia com énfase
em simulacdo de processos e fendmenos pela Tohoku
University, no Japdo (2001). Foi membro do corpo
Editorial da Colecdo de Livros Metalurgia e
Materiais(2006-2014) e so6cio da ABMM e ABCM.
Professor associado da Universidade Federal Fluminense desde 2002. Tem

experiéncia na area de Engenharia de Materiais e Metallrgica, com énfase em
Siderurgia, Energia e meio ambiente, atuando principalmente nos seguintes temas:
simulacdo computacional de Processos, alto-forno, Sinterizacdo, Meio Ambiente e
aproveitamento de residuos para energia. Atua no desenvolvimento e aplicacdo de
Softwares voltados a analise dos processos siderurgicos, impactos ambientais e
fontes alternativas de energia. Jovem cientista do Estado do Rio de Janeiro (2008) e
Cientista do Estado do Rio de Janeiro (2014). Foi coordenador do Programa de Pds
Graduacdao em Engenharia Metalurgica (2006-2010) e atualmente desde 2016. Atua
como revisor de varios periddicos internacionais e consultor “had hoc” do CNPq,
CAPES, Faperj, Fapesp, Fapemig e agéncias internacionais: Academia sueca,
Mombusho eCNR. Possui aproximadamente 140 papers em periddicos internacional
e nacionais e 250 trabalhos publicados em eventos cientificos nacionais e
Internacionais. Experiéncia de supervisdo de pds doutorandos, doutorandos e
mestrandos.

Mariana Doina Banea

Mariana Doina Banea obteve o Doutoramento em
Engenharia Mecéanica pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), Portugal em 2011.
Atualmente é professora do Centro Federal de Educacao
Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca, Rio de Janeiro,
Brasil. Tem experiéncia na area de Engenharia Mecanica,
com énfase em materiais compositos e juntas coladas.
M.D. Banea publicou 73 artigos em revistas com
arbitragem cientifica (IS Web of Knowledge) e mais de 150

publicacdes em anais de conferéncias.
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Seus trabalhos foram citados 1342 vezes e correspondem a um indice h de 20
(SCOPUS, 30/04/2018). Ganhou os prémios SAGE Best Paper Award 2010 e Donald
Julius Groen Prize 2010 (ambos da Institution of Mechanical Engineers, IMechE, Reino
Unido). Ganhou o Prémio Fundagdo Eng. Antdénio de Almeida, Portugal (2013).
Atualmente é Bolsista de Produtividade em Pesquisa do CNPq e Jovem Cientista do
Estado do Rio de Janeiro pela FAPERJ.
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Avaliacdo de uma junta soldada entre um ago
inoxidavel duplex e um ago de alta resisténcia e
baixa liga
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Abstract— The welding between duplex stainless steels and
high strength and low alloy steels has been widely studied and
used, especially in the oil and gas industry. In general, more
challenging than the conventional welding (materials that have
chemical composition and similar properties) this type of joint
is more sensitive to the differences in the mechanical behavior
of the materials involved. From this perspective, this work
aims to evaluate the joint welded between an AFS 2304 duplex
stainless steel and a high strength low alloy steel API SL. X80
grade. The weld joint was evaluated by optical and electron

microscopy, dispersive energy spectrometry (EDS),
microhardness profile and anodic potentiodynamic
polarization.

Keywords—Dissimilar, duplex, API

I. INTRODUCAO

Com o desenvolvimento de novos produtos hd uma
demanda em se estudar o comportamento mecanico devido a
interacdo de diferentes materiais. Uma aplicagdo muito
comum em refinarias de petréleo e plantas de geragdo de
energia termoelétrica é a necessidade de se soldar materiais
dissimilares, ou seja, materiais diferentes em composi¢ao
quimica e propriedades [1]. E uma técnica de juncdo
utilizada com mais frequéncia quando ¢ necessaria uma
transi¢do entre propriedades mecanicas ou desempenho em
servi¢o, especialmente entre agos Cr-Mo e acos inoxidaveis
austeniticos como em tubulagdes que estdo expostas a
temperaturas elevadas e em condigdes ciclicas sujeitas a
ambientes corrosivos (recipientes sob pressdo, caldeiras,
trocadores de calor de industria de geracdo de energia e
plantas petroquimicas) [2].

Entretanto, o estudo de um corddo de solda
produzido por um processo de soldagem, especialmente em
materiais dissimilares, no qual ha interagdo de diversas
variaveis de entrada ndo ¢ trivial. As diferencas existentes
entre os coeficientes de expansdo térmica para os diferentes
materiais promovem acumulo de tensdes residuais numa
junta soldada durante as variacdes de temperatura, além
disso, fendomenos de corrosdo podem ser ampliados devido
as propor¢des de elementos de ligas que cada um dos
materiais dissimilares possui [3]. Os varios de pardmetros
controlaveis de entrada, como tensdo, corrente ¢ velocidade
de soldagem, bem como a interacdo existente entre eles

Jose Adilson de Castro 2, Fabiola Vianna®
Programa de P6s Graduag@o em Engenharia Metaltrgica
Universidade Federal Fluminense, Volta Redonda. Rio de
Janeiro, Brasil.
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compondo assim a energia de soldagem (heat input) sdo
responsaveis pelas caracteristicas finais de um corddo de
solda [4,5].

Uma aplicagdo dos acos da classe API estd no transporte
e exploragdo de hidrocarbonetos pelos chamados Risers,
porém na chamada “splash zone” (regido trés metros acima e
trés metros abaixo do nivel do mar) os problemas
envolvendo corrosdo sdo ampliados, devido ao movimento
das marés que causam ciclos de umedecimento e secagem.
Como alternativa a esse problema, tem sido usada protegao
catddica ou a utilizagdo metal de sacrificio. Outra possivel
solugdo para este problema seria a substitui¢do, apenas na
“splash zone” por um ago inoxiddvel que possui boa
resisténcia a corrosdo nesse meio (diminuindo os custos de
operagao) [6].

Um dos problemas na soldagem de materiais dissimilares
esta na formagdo de compostos intermetalicos na regido
soldada responsaveis pela formacdo de trincas, perda de
ductilidade, corrosdo dentre outros, de modo que a
microestrutura do material da regido fundida e sua zona
termicamente afetada (ZTA), aliada ao seu comportamento
eletroquimico, desempenham um papel importante no estudo
de uma junta dissimilar [7]. Durante a formacdo desses
compostos, tensdes residuais podem se desenvolver na regido
soldada devido a diminui¢do da temperatura ocorrendo uma
transi¢ao ductil/fragil. Para se evitar a formagao deste tipo de
compostos indesejaveis, adigdes de elementos de liga
contendo, por exemplo, niquel ou vanadio tem sido feitos.

Além disso, podem existir diferengas acentuadas de
propriedades (especialmente entre materiais extremamente
diferentes, como uma junta dissimilar formada por um ago
inoxidavel e um ago de baixo carbono), nas zonas de
transi¢do. Praticamente todos os processos de soldagem
conhecidos (a frio, soldagem ultra-sonica, difusdo, por
fricgdo, feixe de elétrons, a arco por pontos e etc.) podem ser
utilizados na soldagem de materiais dissimilares [8].

A fim de expandir essa discussdo foi realizada a unifo
autdégena entre um ago inoxidavel SAF 2304 com um API 5L
X80 pelo processo GTAW ( Gas tungsten arc welding). A
energia de soldagem utilizada foi escolhida mediante a
literatura disponivel para o duplex. Apds a soldagem, foi
realizada analise microestrutural e eletroquimica para que
seja possivel avaliar os pontos positivos e negativos de cada
corddo e assim enriquecer o conhecimento sobre a unido de
materiais dissimilares [9,10].
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II. MATERIAIS E METODOS

A. Materiais

A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica nominal
obtida via espectroscopia de emissdo Otica dos metais de
base utilizados. Os experimentos de soldagem foram
realizados sobre chapas de 130 mm x 45 mm x 4 mm.

TABELA 1- COMPOSIGAO QUIMICA (% EM PESO) DOS METAIS DE BASE

Classe C Mn Si P Vv Cr Ni Mo
SAF
S [ 0022 | 153 | 0326 | 0016 | 0019 | 2236 | 325 | 0252
A;;SL 0069 | 1,73 | 0181 | 0013 | 0,032 | 0306 | 002 | 022

B. Descrigdo dos Equipamentos

Foi utilizada uma fonte de soldagem inversora sinérgica
multiprocesso cuja fabricacdo pertence a “Eutetic Castolin
®”. Além disso, foi usado um sistema de posicionamento e
deslocamento automatico da tocha de soldagem (para
controle da velocidade de soldagem). Durante a soldagem
dos corpos de prova, os valores instantaneos de corrente e de
tens@o foram coletados através de um sistema de aquisi¢ao
de dados portatil, no qual armazena instantaneamente dados
de tensdo, corrente, vazdo do gés e poténcia média a cada 0,2
ms, além disso, o sistema possui um software que fornece os
oscilogramas de tensdo e de corrente.

C. Procedimento Experimental

A soldagem foi realizada na posicdo plana com angulo de
inclinagdo de 90° utilizando-se uma fonte de soldagem
operando no modo corrente constante com eletrodo em
polaridade negativa. O gés utilizado foi argdnio puro cuja
vazdo foi ajustada em 15cm*/min. A distdncia entre o
eletrodo de tungsténio e a pega foi da ordem de 1,5 mm. Os
experimentos foram realizados em duplicata para que uma
média de cada uma das respostas fosse obtida. Os valores de
corrente (160A) e velocidade de soldagem (Vs em mm/s)
foram selecionados usando ensaios de pré-soldagem para
atingir as melhores condi¢des geométricas e metalurgicas do
corddo de solda para uma espessura de metal de base de 4
mm.

Os valores instantdneos de corrente (I) e tensdo (U),
foram lidos através de um sistema de aquisicdo de dados
fornecendo uma quantidade de pontos suficientes para
obtencdo das médias de I e U para cada ensaio,
possibilitando o calculo da energia de soldagem real (1).

E=(I-U)/Vs M

Apos a formagdo do corpo de prova as amostras obtidas
foram preparadas para os experimentos de caracterizagdo
microestrutural e eletroquimica convencional. Foram
realizadas microscopia Optica, microscopia eletronica e EDS
nos quais as amostras preparadas seguiram a técnica
metalografica padrao (lixamento, polimento e ataque). Apos
o lixamento e polimento as amostras foram atacadas com
Nital (3% e 10%) e pelo reagente Beraha, composto por 20
mL de 4cido cloridrico (HCI1), 80 mL de agua destilada e 0,3
g de metabissulfeto de potéssio.

As medidas eletroquimicas de polarizagdo foram
realizadas de acordo com a norma ASTM G5-94, utilizando

um potenciostato/galvonostato da marca Autolab 128N. Uma
célula padrio com trés eletrodos foi empregada. Foram
utilizados como eletrodos de trabalho os metais de base e
uma amostra do corddo de solda com area geométrica de 1
em® (longitudinal) , um contra-eletrodo de platina e o
eletrodo de referéncia de prata/cloreto de prata. As curvas de
polarizagdo foram obtidas a partir da varredura do potencial
de OCP a temperatura ambiente, levando em consideragéo a
variagdo da densidade de corrente durante o procedimento. A
varredura iniciou-se no potencial de corrosdo de cada ago, a
uma taxa de 0,333 mVs-1 (1,2 Vh-1) até atingir o potencial
de pite(Epite).

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 1 mostra a representacdo esquematica da
geometria do corddo de solda para um processo de soldagem
GTAW autdgeno. O cordao de solda apresentara uma regido
de mistura (zona fundida) formada pelos metais de base (API
e lean duplex). A partir da linha de fusdo (linha central) parte
do corddo ird ocupar uma 4rea que anteriormente s existia o
metal de base API (Aap)) € outra area que inicialmente era
constituida apenas pelo duplex (A2304).

Wtotal

- -

Wapr

AFS 23041 API 5L X80

Fig. 1. Representacdo esquematica do corddo de solda

A Tabela 2 apresenta os valores médios reais de corrente,
tensdo, e¢ energia de soldagem obtidos para uma corrente
nominal de 160A lidos através do sistema de aquisicdo de
dados. Além disso, a tabela também exibe os valores obtidos
referentes a geometria dos corddes de solda baseado na
Figura 1. Além disso, a razdo entre as areas Aap/Apsoqs € de
aproximadamente 1, ou seja, a diluigdo entre os dois metais
de base ¢ de aproximadamente 50% .

TABELA 2. ASPECTOS GEOMETRICOS DO CORDAO DE SOLDA.

Wtotal WDuplcx Wart P Ap U I E
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm?) | (Volts) | (A) | (kJ/mm)
7,01 2,78 397 | 241 11,79 163 15,5 0,63

A. Avaliagdo Microestrutural dos metais de base e da
zona termicamente afetada
A microestrutura do corddo de solda pode ser dividida
em trés regides distintas independentemente do aporte
térmico:

e Regido Formada pelo metal base API 5L X80 e sua
interface com a zona fundida (Zona Termicamente Afetada,
ZTA).

e Regido Formada pelo metal base duplex SAF 2304 e
sua interface com a zona fundida (Zona Termicamente
Afetada, ZTA).
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e Regido formada pela mistura dos dois materiais, Zona
Fundida.
A Figura 2 apresenta a micrografia do metal base API
SL X80 obtida a partir de amostras no sentido transversal a
superficie da chapa. Através do ataque quimico com o
reagente Nital 3% ¢ possivel observar os contornos de grdo
da Ferrita Poligonal (aspecto claro com finos contornos
escuros devido a recristalizagdo da austenita apresentando
grdo de ferrita poligonal e tamanho de grdo heterogéneo) e
da revelagdo da Perlita. Ainda, a figura mostra graos de
ferrita de maior tamanho alongadas em forma,
provavelmente resultado de um mecanismo de migracdo de
contorno de grdo induzido pelo encruamento [11].

Fig. 2.  Micrografia do metal de base API 5L X 80. Nital 3%.

A Figura 3 mostra a presenga de pequenas areas de
microconstituintes de martensita e austenita localizados
préximos a bainita. E possivel observar a presenca de ferrita
poligonal e em menor quantidade a presenga de colonias de
bainita granular junto com o microconstituinte MA
(encontrado dentro de colonias de bainita e nos contornos de
grio de ferrita) [12].

SEM HV: 16.0 kV
View field: 35.5 pm
SEM MAG: 8.00 kx |Date(m/d/y): 04/05/18

WD: 6.80 mm
Det: SE 10 ym

Fig. 3. Aspecto Micrografico do metal de Base API 5L X 80 formado por
uma matriz de ferrita poligonal, agregados eutetéides e MA.

Em geral, a zona afetadas pelo calor do API (Figura 4)
apresentou duas regides: Uma regido de grdos grosseiros
(préximos a zona fundida) e uma regido de transicdo de
gridos finos (entre metal de base e a regido de granulagdo
grosseira

Zona de Granulagdo
Fina

Metal Base.
API'5L X80

Fig. 4. Aspecto Micrografico da zona termicamente afetada evidenciando
aregido de grios finos e grosseiros. Nital 3%.

As Figuras 5 e 6 apresentam as microestruturas
tipicas encontradas na ZTA na interface APIl/zona. Na
figura 6 ¢ possivel observar a presenca de ferrita
poligonal (nucleada nos contornos da austenita,
caracterizada pelo seu aspecto claro e liso, podendo
ocorrer na forma de Ferrita Primaria (PF), além disso é
perceptivel a presencga de Bainita (B) de aspecto escuro.

Fig. 5. Aspecto Micrografico do metal de Base na regido de granulagao
fina. Nital 3%

A Figura 6 apresenta a microestrutura da regido de
granulag@o grosseira obtida via microscopio eletronico
de varredura para. E possivel observar, além da presenca
de ferrita poligonal (PF) e do microconstituinte MA, ha
a formagdo da ferrita de Widmanstétten (FW) .
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» SEM HV: 16.0 kV
View field: 142 ym Det: SE 20 pm
SEM MAG: 2.00 kx |Date(m/dly): 05/15/18

Fig. 6. Micrografia via Microscopio Eletronico de Varredura do metal de
Base na regido da ZTA indicando a presenca de ferrita de
Widmanstétten Micrografico do metal de Base na regido de granulagio
fina. Nital 3%

O aco inoxidavel duplex SAF 2304 apresenta na
regido distante da zona afetada pelo calor uma fase
austenitica com grdos apontando em uma orientagdo
preferencial que é resultante do processo de fabricagdo
destes tipos de aco. Para avaliar a microestrutura do
metal de base duplex e da zona termicamente afetada foi
utilizado o reagente Beraha (20 mL de acido cloridrico,
80 mL de agua destilada e 0,5 g de metabissulfito de
potassio para 100 mL de solugdo aquosa) que distingue
bem as fases y (escura) e o (clara) presentes em um ago
inoxidavel duplex (Figura 7).

= g—

Fig. 7. Aspecto Micrografico do metal de base Duplex 2304. Ataque
Beraha.

A Figura 8 o apresenta o caracteristico crescimento de
grios da ZTA. E possivel observar a formagdo de distintas
morfologias da austenita. Foram observadas na matriz de
grios grosseiros de ferrita e trés diferentes morfologias da
austenita. A Austenita Alotriomoérfica (AA) nucleada
heterogeneamente nos contornos de gréos da ferrita durante o
processo de resfriamento. A Austenita de Widmanstitten
(WA) que nucleia-se nos contornos de gréo da ferrita delta
ou da austenita. E, por fim, a formacdo da Austenita

Intragranular (IA), formada dentro dos grdos de ferrita
[10,13].

Fu

o

ndida

>

Fig. 8. Aspecto Micrografico da ZTA indicando a presenga de Austenita
Alotriomorfica (AA), Austenita Intragranular (IA) e Austenita
Widmanstétten (WA). Ataque Beraha. Micrografico do metal de base
Duplex 2304. Ataque Beraha.

B.  Avalia¢do Microestrutural da Zona Fundida

Foi realiza uma varredura em linha por Espectroscopia de
raios-X por energia dispersiva (EDS) do metal de base
duplex até o metal de base API (total de 20 pontos). Pode-se
observar pela Figura 9 as varia¢des de Cr, Ni ¢ Mn. Ha um
gradiente evidente desses elementos a medida que se
aproximam da zona fundida, no qual a variagdo de Cr ao
longo da linha é muito maior do que a do Ni. A proporgdo de

Mn na zona fundida ¢ praticamente constante.

18 N ZTA ZTA
16

14 N -
= \ Zona Fundida
32 N
S0 —— o
5, |
g \
6
SAF 2304 \ API5L X80
\__\ \
— —ln

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

e [} —Cp = M

Fig. 9. A Gradiente de Cr, Ni e Mn (%) ao longo do cordéo de solda via
Espectroscopia de raios X por energia dispersiva (EDS).

Além disso, a Figura 10 apresenta a microestrutura
obtida a partir do ataque com o reagente Nital 10% na
zona fundida. E possivel observar grios alongados em
formato acicular ao longo de todo o corddo, ainda, a
regido fundida apresenta grdos bem delineados que se
assemelham a Ferrita Primaria de Contorno de Gréo
PF(G) e Ferrita Poligonal Intragranular PF(I).
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Fig. 10. Micrografico da Zona Fundida. Nital 10%.

A Figura 11 apresenta o aspecto micrografico do corddo de
solda utilizando o reagente Behara modificado, no qual, foi
acrescentado a solugdo cloreto férrico FeCl,.

Fig. 11. Aspecto Micrografico da Zona Fundida. Behara modificado.

A figura indica a presenca de austenita (alotriomorfica,
intragranular e de Widmanstitten) e ferrita, ambas
apresentando morfologia semelhante a encontrada no lean
duplex, pode estar associado a ndo transformagdo austenitica
do metal de base (SAF 2304) durante o processo de
soldagem em algumas regides da zona fundida, assim
pequenas quantidades de ferrita e austenita permaneceram
inalteradas. Este fato pode estar associado a uma elevada
velocidade de soldagem que, para o aporte térmico usado,
ndo foi suficiente para promover o aquecimento necessario
para que toda a austenita se transformasse uniformemente ao
longo de todo o corddo [14].

C. Perfil de Dureza

A microdureza Vickers foi realizada com o objetivo de
conhecer a dureza da junta soldada. Para tal investigagdo, foi
realizado um perfil de microdureza (Figura 12) a partir da
linha de fusdo (regido central da solda) até os respectivos
metais de base. Observa-se um aumento da dureza na regido
soldada em ralacdo aos metais de base. Esse aumento pode
estar relacionado as fases que se formaram nesta regido
durante o processo de resfriamento da poca de fusdo. Ha

nessa regido a formagdo de microestruturas com morfologia
ligeiramente diferentes metais de base. Como o resfriamento
nesta regido foi relativamente rapido e de forma irregular
foram encontradas microestruturas dos mais variados
tamanhos, orientagdes e morfologia, nesta regido foram
encontradas de microestruturas de formato acicular que
conferiram um aumento de dureza nesta regido.

o S
Lo/ N\

300 &
g N 1 i I
MZOO
ZTA Zona Fundida ZTA
100
SAF 2304 API5Lx 80
0
6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
Distancia da linha de Fusio (mm)
Fig. 12. Perfil de Dureza.
Ainda, foram encontrados valores de microdureza

superiores a 440 HV que sugerem o surgimento de uma
microestrutura martensitica, provavelmente formada devido
a difusdo de atomos de carbono do API X- para o metal de
solda (menor teor de carbono). Assim, provavelmente,
alguns atomos de carbono durante o resfriamento sdo
encapsulados na estrutura cristalina dos atomos de ferro
antes que eles possam se dissipar resultando assim em uma
solucdo supersaturada de carbono em ferro alfa [6].

D. Avalia¢do da Resisténcia a Corrosdo

A Figura 13 apresenta o potencial de circuito aberto para
regido solda comparada com seus respectivos metais de base
a temperatura ambiente para uma solugdo de NaCl 3,5%. A
figura mostra um potencial de abandono para o duplex de
aproximadamente -0,2V caracterizando um comportamento
estavel e superior ao API e a regido soldada. Tanto o API
quanto a regido soldada apresentaram baixo potencial.
Assim, a regido soldada apresentou um desempenho inferior
ao duplex em uma solugdo contendo ions cloreto, porém,
apresentou um comportamento superior ao mostrado pelo
APIL.

02 .
-0.25 | 1
03F = AFS2304

035 == SOLDA
== APISL X80

-04F b

Poténcial (V)
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-0.85 [ B

1 1
o 1000 2000 3000

Tempo (s)
Fig. 13. Potencial de Circuito Aberto.
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A Figura 14 apresenta as curvas de polarizagdo
anoddica dos agos partindo do potencial de -200mV até
200mV. O filme passivo do duplex apresentou um
aumento na densidade de corrente. Com aplicacdo de
sobrepotencial o filme apresenta boa resisténcia a
corrosdo. Acima de 0,3V, ocorrem aumentos nas
densidades de corrente o que indica o surgimento de
pites. Para a regido soldada, verifica-se que, o corddo de
solda apresentou uma resisténcia a corrosdo superior ao
API. Essa pequena superioridade pode estar relacionada
a migracdo de cromo e niquel do duplex para a zona
fundida..
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Fig. 14. Curvas de polarizagdo potenciodindmica anddica

IV. CONCLUSOES

Os estudos mostraram transformagdes microestruturais
significativas de ambos os metais de base na regido da
zona afetada termicamente. Além dos microconstituintes
encontrados no metal base API os resultados mostraram a
presenca de ferrita primaria e de Widmanstitten na ZTA.
A zona afetada pelo calor do duplex, além do
caracteristico crescimento de grdo, apresentou uma regiao
no qual ocorreu a transformagdo da austenita em trés

outras morfologias (intragranular, Widmanstitten e
alotriomorfica).
A Zona fundida apresentou uma regido

completamente diferente dos metais de base apresentando
uma estrutura de grdos bem definidos e refinados e até
mesmo aciculares. Resultados de microdureza nessa
regido apontaram valores acima dos encontrados nos
metais de base em determinadas fases que sugerem a
presenca de uma microestrutura martensitica. O resultado
da avaliagdo da resitencia a corrosdo da zona fundida
apontam para um ganho em desempenho do corddo de
solda em relagdo ao API, porém inferior ao duplex.
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Resumo - O aco é a liga metalica de maior utilizacio no mundo e forma
uma cadeia produtiva que envolve o desenvolvimento e aplicacdes em
diversos setores do mercado. Porém, o setor siderurgico é responsavel
pela geracido de muitos residuos sélidos ultrafinos durante sua fabricacéo,
como as poeiras de altos-fornos e de aciaria. O reuso desses residuos
torna-se de suma importancia para o setor e, principalmente, em respeito
as questdes ambientais, visto que seu descarte de forma errénea pode
gerar grandes problemas. Desta forma, as industrias siderirgicas tentam
reaproveita-los na briquetagem, servindo entio, como alimentacio nos
processos de reducio.

Outro processo inovador estudado atualmente estd no aquecimento de
particulas de minério de ferro utilizando energia de micro-ondas. O
mesmo tem se mostrado eficaz devido as diferentes interacdes entre os
minerais presentes na ganga e o0 campo magnético.

Sendo assim neste trabalho, foi avaliada a utilizaciio da energia de micro-
ondas como fonte de aquecimento de um briquete, cuja composi¢cio
principal é dada por minério, pé de aciaria e capim elefante como fonte
de biomassa, para dois tempos distintos. Para tanto foi avaliada a taxa de
aquecimento do briquete no interior do forno micro-ondas utilizando o
aquisitor Spider bem como foi utilizada a técnica de difracio de raios-X
para estudar a composi¢io das fases mineralégicas da amostra de minério
de ferro e o microscopio eletronico de varredura (MEV) para analisar a
forma e a composicio da amostra apos o aquecimento.

Palavras-chave: Minério de ferro; P6 de Aciaria; Briquete; Micro-ondas.

I. INTRODUCAO.

O aco ¢ a liga metalica de maior utilizagdo no mundo ¢ forma uma cadeia
produtiva que envolve o desenvolvimento e aplicagdes em diversos setores do
mercado. Por isso, sempre se encontra em evolugdo gradativa, visando maior
eficiéncia energética, melhor uso de recursos naturais e maior vida util de
equipamentos. Porém, o setor siderirgico ¢ responsavel pela geragdo de
muitos residuos solidos ultrafinos, como as poeiras de altos-fornos e aciaria
(MEDEIROS, 2010), que, se descartados erroneamente (em aterros, por
exemplo), podem causar degradacdo do solo e contaminagdo de lengdis
freaticos, gerando altos custos para a empresa e também muitos problemas
ambientais. Assim, o reuso destes produtos ¢ de suma importancia para o setor
e, principalmente, em respeito as questdes ambientais.

A caracteristica das poeiras varia com a siderfirgica, mas em sua maioria
sdo encontrados elementos como ferro, zinco, silicio, entre outros,
dependendo da composi¢do da sucata utilizada. Na aciaria elétrica, por
exemplo, o zinco representa a maior parte da poeira, podendo variar de 7 a
40%, devido ao grande uso de sucata de acos galvanizados, aparecendo na
forma de zincita (ZnO) e ferrita de zinco (ZnFe,O4). A poeira ¢ formada a
partir da volatilizagdo dos componentes da carga, que entram na fase de vapor
durante a fusdo da sucata, e sequente aglomeragdo e transformagdes fisico-
quimicas, quando este vapor ¢ resfriado e coletado no sistema de gas

(OMRAN e FABRITIUS, 2016). Para o reaproveitamento destes residuos, as
industrias siderurgicas recorrem a pelotizagdo ou a briquetagem (MEDEIROS,
2010).

Tratando-se das formas de aquecimento desses aglomerados, o processo
inovador de aquecimento por micro-ondas oferece uma série de vantagens
sobre os aquecimentos convencionais, tais como o aquecimento rapido,
seletivo e volumétrico que se inicia a partir do interior do corpo do material,
tendo a possibilidade de uma rapida parada, devido a possibilidade de uma
maior automagao do sistema.

A energia de micro-ondas ¢ uma radiagdo eletromagnética nio-ionizante
com frequéncias na faixa de 300 MHz a 300 GHz. Frequéncias de micro-
ondas incluem trés bandas: A ultra alta frequéncia (UHF): 300 MHz a 3 GHz,
a frequéncia super-alta (SHF): 3 GHz a 30GHz ¢ a frequéncia extremamente
elevada (EHF): 30 GHz a 300 GHz.

O micro-ondas tem uma aplicag@o extensiva no campo da comunicagdo, no
entanto, a Comissdo Federal Americana de Comunicagdo (FCC) separou
determinadas frequéncias industriais, cientificas, médicas e de instrumentagio
ISMI e aplicagdes domésticas (MEVALORES et al., 1983; HAQUE et al.,
1998; STANDISH & WORNER, 1991; CHENG et al., 2012; GUO et al.,
2009, KINGMAN, 2006 ). Atualmente a frequéncia de 2450 MHz ¢ a mais
comum e utilizada para os fornos de micro-ondas domésticos inventados por
Percy Spencer ha quase 50 anos (SPENCER, 1949; SCHIFFMANN, 1995). A
energia de micro-ondas tem uma eficiéncia de conversdo de cerca de 50% na
frequéncia de 2450 MHz e 85% em 915 MHz. As micro-ondas tém
comprimentos de onda mais longos e maiores quantidades de energia
disponiveis em comparagdo com outras formas de energia eletromagnética
como a luz visivel, raios ultravioleta ou infravermelho (PETERSON, 1998).

O aquecimento de um material por micro-ondas depende, em grande escala
de seu fator de “dissipagdo”, ou seja, da propor¢do de perdas dielétricas ou
perda da constante dielétrica do material. A constante dielétrica ¢ uma medida
da capacidade de o material retardar a energia de micro-ondas uma vez que a
perda ¢ uma medida da habilidade do material em dissipar a energia. Em
outras palavras, o fator de "perda" representa a quantidade de energia
eletromagnética emitida pelo micro-ondas que se perde no material por ser
dissipada no mesmo em forma de calor (HAQUE,1998). Portanto, um
material com alto fator de "perda" ¢é facilmente aquecido por energia de
micro-ondas.

As micro-ondas sdo refletidas a partir de superficie metalica e, portanto,
ndo aquecem metais. Metais em geral, tém alta condutividade e sdo
classificados como condutores. Condutores sdo muitas vezes utilizados como
guia de ondas para micro-ondas. Materiais que sdo transparentes para micro-
ondas sdo classificados como isolantes. Isolantes sdo frequentemente
utilizados em fornos de micro-ondas para apoiar o material a ser aquecido.
Materiais que sdo excelentes absorventes de energia de micro-ondas sdo
facilmente aquecidos e sdo classificados como dielétricos (HAQUE, 1998).

Os materiais ndo homogéneos em termos de propriedade dielétrica ndo sdo
aquecidos de maneira uniforme, isto é, algumas partes sdo aquecidas mais
rapidamente do que outras. Este fendmeno ¢ frequentemente referido como
fuga térmica (MEVALORES, 1983). A eficicia do aquecimento por micro-
ondas em um material semicondutor ¢ dependente da temperatura inicial e
acima de certa temperatura critica, os materiais isolantes respondem ao
aquecimento por micro-ondas (HAQUE, 1998).
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Sendo assim, o presente trabalho avalia a utilizagdo da energia de micro-
ondas como fonte de aquecimento de briquete, cuja composi¢do principal
inclui minério de ferro, pé de aciaria elétrica e capim elefante como fonte de
biomassa para dois tempos distintos: 550 e 900s. Ao final foi analisada a taxa
de aquecimento do briquete, bem como a composi¢do ¢ a forma das fases
mineraldgicas do mesmo apos o aquecimento.

II. Materiais e Métodos.

2.1 Caracterizagdo dos finos.

A caracterizagdo dos finos utilizados como matéria-prima para os briquetes
foi realizada através de analise quimica em difratometria de raios-X (DRX) e
em espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia (EDS) e através de
analise granulométrica. A DRX foi realizada no Centro de Tecnologia Mineral
(CETEM — RJ) e a EDS e a analise granulométrica realizadas em laboratério
na PPGEM/UFF, em Volta Redonda — RJ.

A difratometria tem a finalidade de identificar as fases mineraldgicas
presentes, enquanto que a espectroscopia identifica os elementos presentes na
amostra em questao.

Os finos de minério de ferro sdo provenientes da regido do Quadrilatero
Ferrifero, em Minas Gerais ¢ foram inicialmente cominuidos em moinho de
barras nas instalagdes do CETEM — RJ. A Tabela 1 mostra a composigdo
mineralogica da amostra de minério de ferro, através de analise em DRX.

As principais fases identificadas através do método foram hematita,
quartzo e goetita, devido a auséncia de compostos apatiticos e
aluminossilicatados. A analise quimica foi realizada utilizando o método de
espectrometria de ultravioleta.

Tabela 1 - Composi¢ao mineral da amostra de minério de ferro (% por fragao
massica).

Tabela 4 - Composi¢do quimica tipica do cimento Portland comum (MEHTA;
MONTEIRO, 1993).

Constituintes Ca0 SiO, ALO; Fe,0; SO; Qutros

% p/p 65,0 21,2 6,2 2,9 2,0 2,7

A andlise granulométrica das amostras foi realizada manualmente no
Laboratério de Metalurgia Extrativa, localizado na PPGEM/UFF, respeitando
uma sequéncia de séries padrdo, na qual as aberturas das peneiras carregam
uma relagdo constante entre si igual a 1,414 (WILLS; NAPIER-MUNN,
2006).

Para a confec¢do dos briquetes foram consideradas apenas as particulas
com granulometria inferior a S3pum.

2.2 Confecgdo dos briquetes utilizados.

O briquete utilizado neste trabalho foi confeccionado a partir mistura
autorredutora com proporg¢des previamente estabelecidas, fixando-se os teores
de carbono fixo da biomassa de capim elefante, do p6é de aciaria e do cimento
em 20%, 15% e 12,5%, respectivamente. A partir de regra de trés simples, foi
calculado teor da biomassa de capim elefante e os finos de minério de ferro
foram o complemento da mistura. A Tabela 5 resume estas informagoes.

Tabela 5 - Composi¢do da mistura autorredutora utilizada na confec¢éo dos
briquetes.

Matéria-prima Teor (%)
Po6 de Aciaria 15,00
Cimento 12,50
Capim Elefante 35,71
Minério de Ferro 36,79
Total 100,00

MINERAL FRACAQ MASSICA (%)
HEMATITA (Fe,05) (1) 72,89
CAULINITA [ALSi,05(OH)4] (2) 4,64
QUARTZO (Si0,) (3) 12,05
GIBSITA[AI(OH);] (4) 3,18
GOETITA [FeO(OH)] (5) 725

A poeira de aciaria utilizada neste trabalho foi doada pela empresa Rio
Metaltrgica S/A, em Duque de Caxias. Sua analise quimica foi realizada
através de ensaio em EDS e o resultado aparece na Tabela 2. E possivel
perceber o alto teor de zinco presente, confirmando dados -citados
anteriormente.

Tabela 2 - Analise em EDS: Elementos presentes no po de aciaria elétrica.

Constituintes Zn (0] C Fe Cl K Pb Mn

Y%op/p 31,14 22,47 16,22 14,13 540 343 1,63 1,49
Constituintes Mg Si Nb Ca Mo Lu Pd Cr P
Yop/p 090 0,88 0,79 0,60 037 0,20 0,18 0,12 0,04

A biomassa de capim elefante foi cedida na forma de blocos aglomerados,
produzidos pela Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF), em
Campos dos Goytacazes. Tais blocos foram cominuidos manualmente em
almofariz (Gral) de Agata com pistilo para que pudessem ser moidos em
moinho de bolas no Laboratério de Metalurgia Extrativa. Assim como para a
poeira de aciaria, sua analise quimica também foi realizada em EDS com
resultados descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Analise em EDS: Elementos presentes na biomassa de capim
elefante.

Constituintes C 0] K Au As

%p/p 83,77 12,85 1,49 1,01 0,88

O aglomerante utilizado foi o cimento Portland comum, tendo sua amostra
retirada de lote comercial, cuja composi¢do quimica tipica aparece na Tabela
4.

A confeccdo dos briquetes se deu a partir da homogeneizagéo dos finos, de
acordo com a mistura citada acima, e foi realizada através de ensaios de
compressdo em prensa hidraulica, modelo EMIC 23-20, com capacidade de
20kN, da marca Instron/EMIC (Figura 1), presente no Laboratério de
Mecanica Aplicada, na UFF/PPGEM, com o auxilio de matriz fabricada em
aco inoxidavel, utilizada como molde, que resultou em briquetes de base de
12mm de didmetro.

Pesou-se, inicialmente, 4g da mistura homogeneizada e adicionou-se 36
gotas de agua, gerando uma amostra com aspecto de “barro umido”. A agua
ajuda na atuagdo do cimento, resultando em um briquete com melhor
aglomeragdo e maior resisténcia, quando comparado a briquetes obtidos sem
adigdo de agua.

A amostra foi, entdo, colocada no molde e aplicou-se carga de 18,5kN na
prensa hidraulica. Apds o término do ensaio, o briquete foi retirado do molde,
com a ajuda de um martelo, e separado para secagem. Em seguida os
briquetes foram identificados e pesados, seguindo para o ensaio em micro-
ondas.

Figura 1 — Prensa hidraulica EMIC utilizada em ensaio de compressao para a
confecgdo dos briquetes e briquete resultante do mesmo.

2.3 Andlise em forno micro-ondas.

Um reator de micro-ondas convencional (Modelo: PMS - 24) com poténcia
de 1200W emitindo radiagdo de micro-ondas com frequéncia de 2450MHz foi
utilizado para ensaiar dois briquetes durante tempos distintos de 550 e 900
segundos. No reator de micro-ondas convencional as micro-ondas sdo geradas
através do equipamento denominado magnétron, localizado na parte superior a
direita do equipamento. Sendo assim foi posicionada a amostra de minério de
ferro na parte inferior a esquerda do equipamento onde foi observado como
sendo o local onde ha mais incidéncia de radiagdo de micro-ondas. O interior
do reator tem dimensdes de 260mm (altura), 460mm (largura) e 320,3mm
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(comprimento). A saida do emissor de micro-ondas encontra-se localizada no
canto superior direito.

Na Figura 2 ¢é apresentada o micro-ondas utilizado bem como a utilizagido
do termopar para aquisi¢do da variagdo de temperatura da amostra briquetada.

Figura 2 - Micro-ondas utilizado bem como a utilizagdo do termopar para
aquisi¢do da variagdo de temperatura da amostra briquetada.

Para aquisi¢ao da temperatura foi usado um termopar “tipo K” revestido de
ceramica e acoplado a um equipamento de aquisicdo de dados da marca
Spider, com o software Catman® Professional, a partir do qual ¢ possivel a
captagdo da variagdo de temperatura em fungdo da variagdo do tempo em
segundos.

2.4 Microscopia eletrénica de varredura.

A andlise de MEV foi realizada no CETEM-RJ, onde, através da técnica de
detecgdo de raios-x caracteristico, foi possivel identificar os diferentes
elementos quimicos presentes na superficie das particulas. A Figura 3 mostra
as imagens obtidas para as amostras submetidas a ensaios térmicos durante
550 e 900 segundos, respectivamente. As Tabela 6Tabela 7 mostram as
composic¢des das particulas, obtidas através da técnica mencionada, para as
amostras submetidas a 550 e 900 segundos de contato com as micro-ondas,
respectivamente.

1 MAG:2500x HV: 16kV
Figura 3 - Imagem de microscopia eletronica de varredura da particula
submetida a 550 segundos (A) e 900 segundos (B) sob agdo de microondas.

Tabela 6 - Composigdo da particula obtida através da técnica de detecgdo de
raios-X caracteristico em amostras de briquete apds 550s de contato com as
micro-ondas.

Tabela 7 - Composi¢do da particula obtida através da técnica de detecgdo de
raios-X caracteristico em amostras de briquete apos 900s de contato com as

micro-ondas.

wt. %

Elemento NA wt. % at. %
norm.

Oxigénio 8 25,54 47,39 67,29
Ferro 26 22,76 42,23 17,18
Carbono 6 4,19 7,77 14,71
Cromo 24 0,53 0,98 0,43
Molibdénio 42 0,57 1,07 0,25
Nidbio 41 0,30 0,56 0,14
Titanio 22 0,00 0,00 0,00
Niquel 28 0,00 0,00 0,00

Total 53,90 100,00 100,00

III. Resultados.

3.1 Andlises da taxa de aquecimento das particulas do briquete
produzido.

Nas Figura 4Figura 5 sdo apresentados os perfis de aquecimento do briquete
durante 550 e 900s de contato com a energia de micro-ondas.
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Figura 4 - Perfil de aquecimento do briquete durante 550s em contato com a
energia de micro-ondas.
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Figura 5 - Perfil de aquecimento do briquete durante 900s em contato com a
energia de micro-ondas.

Tabela 8 — Perda de massa dos briquetes obtida durante os ensaios em micro-
ondas para 550 e 900s.

Elemento NA wt. % wt. % at. %
norm.

Oxigénio 8 16,03 27,47 44,54
Carbono 6 7,51 12,87 27,79
Ferro 26 33,59 57,58 26,74
Cromo 24 0,89 1,53 0,77
Molibdénio 42 0,28 0,48 0,13
Niquel 28 0,04 0,07 0,03

Total 58,34 100,00 100,00

Ensaio Tempo de Ensaio (s) Massa Inicial (g) Massa Final (g)
1 550 2,26 1,39
2 900 2,20 1,38

Foi alcangado o valor de 1000°C durante os primeiros 45s, intervalo apds o
qual foi observada a permanéncia da temperatura média em valores entre 700
¢ 1000°C, ocorrendo um pico de temperatura em 870s.
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Indo de encontro ao relatado anteriormente, o trabalho realizado por ROY
e AGRAWAL (2010) indicou que a interacdo do campo magnético com
alguns materiais contribui muito na taxa de aquecimento comparado aos
materiais expostos ao campo elétrico.

Segundo HAQUE (1998) a temperatura maxima atingida, ocorre devido ao
aumento da saturacdo magnética e da magnetizagdo remanescente das
amostras de minério de ferro. Quando se utiliza a frequéncia de 2450 MHz, o
alinhamento das moléculas e seu retorno ao estado de desordem ocorrem
4,9X10° vezes por segundo, o qual resulta em um aquecimento rapido e
eficiente. Todavia o aquecimento devido a este processo depende do tempo de
relaxacdo da amostra, sendo definido como o tempo necessario para ordenar
totalmente e desordenar 63% da amostra (KRUG, 2004). Ainda segundo
HAQUE (1998), a energia de micro-ondas fornece um possivel mecanismo
para induzir a ruptura entre os minerais de valor no minério e a ganga, ou
rocha hospedeira. Tal fato pode ser explicado devido ao diferencial na
absorcdo da energia das micro-ondas e as diferencgas térmicas dadas pelos
coeficientes de expansdo entre as varias fases minerais nas particulas do
minério de ferro. Segundo JONES et al. (2005), as fraturas nas particulas de
minério ocorrem em todo o contorno de grdo entre espécies absorventes e
transparentes. Todavia o tratamento pode ser menos eficaz em tamanhos de
particulas inferiores em uma aplicagéo fixa de energia de micro-ondas devido
a baixa massa de elementos com diferentes interagdes com o campo
magnético. HAQUE (1998) diz que o aquecimento rapido das particulas de
minério ocorrido através da aplicagdo de energia de micro-ondas em minério
com matriz transparente gera estresse térmico de magnitude suficiente para
criar microfissuras ao longo dos limites de grio dos minerais. Este tipo de
microfissuras tem elevada potencialidade na melhoraria da eficiéncia dos
processos de cominuigao.

Na Figura 6 ¢ apresentada a composi¢do gasosa em equilibrio, em fungio
da temperatura, com carbono solido (Boudouard) e com Oxidos de ferro e
ferro metalico.

1
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08 | ~— Fe304+CO=3Fe0+C0O2 E para redugéo de
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Figura 6 - Composi¢do gasosa em equilibrio, em fun¢do da temperatura, com
carbono solido (Boudouard) e com oOxidos de ferro e ferro metalico (DA
SILVA).

E possivel observar na Figura 6 que a redugdo do ferro ocorre em
temperaturas de 800 a 1200°C para diferentes valores de composigdes de
carbono presente na amostra. Porém ¢é observado nas Figura 4Figura 5 e
confirmado através do diagrama de Boudouard apresentado na Figura 6 a
ocorréncia da redugdo do Fe;O4 a Fe, assim como ocorre nos altos-fornos
convencionais. Tal fato pode ser refor¢ado através das Tabela 6Tabela 7, onde
sdo apresentadas composi¢oes decrescentes de carbono nas amostras apos a
permanéncia da mistura briquetada durante 550 e 900s com a energia de
micro-ondas. Na Tabela 8 ¢ apresentada a perda de massa da amostra
briquetada indicando também a perda de carbono durante o aquecimento da
amostra em contato com a energia de micro-ondas.

Segundo DA SILVA, varios modelos cinéticos para a redugdo gas—solido
de minérios de ferro foram desenvolvidos, sendo os principais o modelo
topoquimico e o modelo do nucleo ndo reagido, segundo os quais a redugio se
da a partir da superficie das particulas para o centro, sendo que, no modelo
topoquimico, as particulas manteriam sua geometria original.

As principais variaveis que sdo consideradas na redugdo de minérios de
ferro por redutor gasoso sdo: temperatura, vazao e composi¢do do gas redutor,
porosidade do minério ou aglomerado, granulometria e morfologia do
minério, area de contato entre metal e 6xidos parcialmente reduzidos e difusdo
iOnica e gasosa através dos produtos da redugao.
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HALDER e FRUEHAN (2008), estudaram a redugdo de compostos de
minério de ferro e carbono, uma vez que ja se sabe que essa redugdo ocorre
através de intermedidrios gasosos e que ocorre através da sequéncia hematita
(Fe;0;) > magnetita (Fe;04) >  wustita (FeO) > ferro metalico (Fe). A
redugdo de FeO a Fe ¢ mais lenta que a reducdo de Fe,O; para Fe;O4 ¢ do
Fe;04 para FeO.

IV. Conclusoes.

Com a finalidade de avaliar o perfil de aquecimento utilizando energia de
micro-ondas em particulas compostas pela mistura briquetada de minério de
ferro, p6 de aciaria e biomassa de capim elefante, foram realizados ensaios
durante intervalos de tempo de 550 e 900s. Observando os resultados
apresentados foi possivel a determinag@o das seguintes conclusoes:

v De acordo com os graficos apresentados foi possivel concluir que o
aquecimento da mistura briquetada de p6 de aciaria, minério e
capim elefante ocorre nos primeiros 45 segundos mantendo-se até
o término da emissdo da energia de micro-ondas.

e acordo com as tabelas apresentadas foi possivel concluir que
ocorreram redugdes crescentes de massa da amostra submetida a
energia de micro-ondas em 550 e 900s.

e acordo com as temperaturas apresentadas, bem como o diagrama
de Boudouard, foi possivel concluir que ocorreu a redugio do Fe e
liberagdo de CO durante a permanéncia da amostra em contato
com a energia de micro-ondas.

De acordo com o trabalho apresentado foi possivel concluir que a
utilizagdo da energia de micro-ondas para o aquecimento da
amostra briquetada de pé de aciaria, minério e capim elefante
possibilita a geragdo de diversas vantagens frente ao aquecimento
convencional utilizando combustiveis fdsseis, tais como: a
diminui¢do da demanda por carvdo coqueificavel, o qual pode ser
substituido pela biomassa de capim elefante; o rapido aquecimento
originado pela interagdo das micro-ondas com os diferentes
minerais presentes nas particulas de minério de ferro; a diminuigao
da geragdo de poluicdo atmosférica gerada pela ndo utilizagdo de
combustiveis fosseis; e o rapido funcionamento e desligamento do
sistema.
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Resumo— Os Fluoropolimeros siao polimeros fluorados que
vem ganhando destaque nas industrias pela sua alta resisténcia
quimica, térmica e mecinica. Entre eles o Politetrafluoretileno
PTFE, perfluoroalcéxico PFA e o coplimero etileno-propileno
FEP, que integram as resinas da marca Teflon™, se destacam.
A facilidade de processabilidade e baixo custo tem contribuido
para o aumento das aplicacdes envolvendo o FEP. Neste
trabalho, amostras extrudadas de FEP, foram degradadas
termicamente em diferentes temperaturas e foi feito o estudo
da influéncia dessa degradacgio nas propriedades estruturais e
fisicas deste material. A degradacio das amostras ocorreu em
um forno tipo mufla nas temperaturas de 200, 300 e 400°C por
4 horas. Apods a degradaciio, as amostras foram caracterizadas
através das técnicas de calorimetria de varredura diferencial,
DSC, e anilise termogravimétrica, TGA.

Palavras-chave—Extrusdo,
caracterizacdo, cristalinidade,
Fluorado.

degradacio térmica,
copolimero Etileno-Propileno

I. INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas os polimeros vém ganhando
espaco em diversas aplicagdes industriais. Revestimentos
de cabos, tubulacdes, vedagdes, antiaderentes, diversas
embalagens, roupas antichamas entre outros sdo exemplos
de produtos feitos com material pléstico [1].

Os plasticos que tem ganhado destaque principalmente
no segmento automotivo, como o Polipropileno PP,
Policloreto de vinila PVC, Poliamida PA, Acrilonitrila
Butadieno ABS, Polietileno PE, Politetrafluoretileno PTFE,
Copolimero de Etileno-Propileno fluorado FEP e
Perfluoroalcoxido PFA [2]. Os trés ultimos, PTFE, FEP e
PFA, sdo polimeros fluorados que possuem alta resisténcia
quimica, estabilidade térmica, baixa inflamabilidade e baixa
constante dielétrica.

O FEP e PFA possuem vantagens em relagdo ao PTFE,
eles podem ser processados por meios convencionais como,
Extrusdo, Injecdo, Termoformagem e Compressdao além de
possuirem um custo menor. Por isso, t€ém sido usados em
diversas aplicagdes que exigem alta resisténcia quimica e
térmica [3]

Entre esses polimeros, o FEP ganha destaque por ter o
menor custo e poder resistir a temperaturas de até 260°C [3]

Atualmente a grande demanda industrial para
caracterizagdo do FEP esta relacionada principalmente com
andlise de processamento, onde pode-se afirmar se o
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material foi bem processado ou ndo. Isso garante que o
material estara adequado para suas aplicacdes. Hoje no
Brasil, apenas a técnica de indice de fluidez (IF) é realizada
para seu controle de qualidade apds processamento,
resultados esses que possuem um intervalo grande de
aceitacdo e ndo permitem o estudo sobre o comportamento
do material durante e apds processamento, e sua
degradabilidade em diferentes temperaturas.

Uma das caracteristicas mais relevantes dos polimeros
fluorados ¢ sua alta resisténcia térmica, dessa forma, torna-
se importante ampliar o estudo que foi pouco explorado para
o FEP, de suas propriedades fisicas apds ser submetido em
diferentes temperaturas, tornando possivel entender o
comportamento desse material e as variacdes de suas
propriedades. Consequentemente, esse trabalho agrega para
as industrias novas técnicas para o controle de qualidade do
FEP apds processamento baseando-se nas variagdes de suas
propriedades fisicas em diferentes temperaturas.

Para este trabalho empregou-se o estudo da degradagdo
térmica do fluoropolimero FEP em diferentes temperaturas e
sua posterior caracterizacdo através de analises térmicas e
grau de cristalinidade.

II. MATERIAIS E METODOS

O material de estudo é o Teflon™ FEP CJ95 X recebido
pela empresa Chemours em forma de pedacos, provenientes
de um processamento por extrusdo para cabos. O material
possuia indice de fluidez (IF) de 5,2, 7,75% maior que o
mesmo material virgem (4,90). Um aumento de até 10% do
valor de IF ¢ considerado normal, indicando que o material
foi bem processado.

A degradacdo do polimero foi feita em uma mufla marca
CEM, modelo Phoenix. As temperaturas utilizadas para
degradagao foram 200, 300 e 400°C durante 4h.

A. Caracterizagdo por andlise termogravimétrica (TGA)

O comportamento térmico apds degradacdo do polimero
foi investigado através de analise termogravimétrica (TGA)
realizada em um equipamento de analise térmica modelo
Q50 da TA Instrument, localizado no Laboratério de
Fluorpolimeros da Chemours, Barra Mansa. A decomposi¢do
das amostras foi realizada sob fluxo continuo de atmosfera
de gas inerte N,, utilizando uma faixa de temperatura de 0 a
800°C e velocidade de aquecimento de 20°C/min.
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B. Caracteriza¢do por andlise calorimétrica de varredura
diferencial (DSC)

O comportamento térmico e a variagdo da cristalinidade
das amostras apds degradagdo do polimero, foram
investigados através de andlise calorimétrica de varredura
diferencial (DSC) foi realizada em um equipamento de
analise térmica modelo Q20 da TA Instrument, localizado no
Laboratério de Fluorpolimeros da Chemours, Barra Mansa.
As andlises foram realizadas em 3 ciclos caracterizado por
fusdo, cristalizacdo e refusdo (também chamado de segunda
fusdo), com rampa de temperatura de 30 até 380°C, a taxa de
aquecimento de 10°C/min com isoterma de 5 minutos e sob
fluxo de 10mL/min em atmosfera inerte de N».

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Caracterizagdo por andlise termogravimétrica (TGA)

Essa analise foi realizada com intuito de comparar apos
degradacdo das amostras em diferentes temperaturas as
curvas termogravimétricas (massa em funcdo da
temperatura). As derivadas também foram calculadas para a
determinacdo das temperaturas em que ocorreram as
maiores taxas de variacdo de massa.

As curvas (Fig. 1) mostraram que a decomposi¢ao do
FEP ocorre com duas variacdes maximas de massa,
mostrando nas curvas dois picos de decomposi¢do. Um
primeiro pico em aproximadamente 526°C e outro em
aproximadamente 585°C.

Na literatura foi possivel encontrar que a decomposig¢ao
do FEP ocorre em dois estigios a primeira envolve
preferencialmente a eliminacdo do Hexafluorpropileno
(HFP) e a segunda ocorre em duas etapas, pirdlise da cadeia
principal e o produto da degradagdo ¢ o mondémero
tetrafluoretileno (TFE). J4& na segunda etapa ocorre
combustdo e os produtos formados sdo didéxido de carbono
(CO») e fluoreto de carbono (CF,) sendo o tultimo estagio
semelhante a decomposi¢do do PTFE [7].

Dessa forma, os dois picos observados referem-se
possivelmente a despolimerizagdo da cadeia e eliminacdo do
HFP seguida de pirdlise da cadeia principal.

Ainda ¢ possivel observar um aumento de até 3°C na
temperatura de decomposicdo do primeiro pico nas
temperaturas de 300 e 400°C.

Observa-se que a despolimerizacdo do FEP foi
praticamente total para todas as temperaturas, sendo que a
menor decomposi¢do encontrada foi de 99,52% na amostra
degradada a 400°C. O valor de 0,5% restante corresponde ao
material carbonaceo formado durante a decomposicao.

TABELA [ — RESULTADOS OBTIDOS NAS ANALISES TERMOGRAVIMETRICAS
PARA AS AMOSTRAS DEGRADADAS A 200, 300 E 400°C DURANTE 4H

Temperatura 200

300 400

de degradacéo

(°C) 1° pico | 2°pico | 1°pico | 2°pico | 1°pico | 2°pico

Temperatura

dos picos (°C) 526,07

585,74 | 529,34 | 585,01 | 529,02 | 585,67

Decomposicao

(%) 99,85

99,80 99,52

14

120 . (a) /\5855"0 e

rio

S 526.07°C

I
I

J 99.85% ros
K. | (9.177mg)

0T T T T

T T T
100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (C)

585.01'C 15

Massa (%)

99.80%
(8.390mg)

T T T

100 200 300 400 500 600 700
Temperatura ("C)

80

100 200 300 400
Temperatura (°C)

Fig. 1. (a) Curva termogravimétrica da amostra degradada a 200 °C por 4h.
(b) Curva termogravimétrica da amostra degradada a 300 °C por 4h. (c)
Curva termogravimétrica da amostra degradada a 400 °C por 4h.

B. Caracteriza¢do por andlise calorimétrica de varredura
diferencial (DSC)

A fusdo ¢ uma transi¢do caracteristica de polimeros
semicristalinos. Ocorrendo em uma faixa de temperatura
devido a distribuicdo das regides cristalinas da amostra. O
ponto de fusdo ¢ definido como a temperatura na qual a fase
cristalina desaparece totalmente. O valor de entalpia
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envolvida nessa transicdo pode ser calculado integrando
area abaixo do pico obtido.

Quando o polimero é processado, considera-se que o
primeiro pico de fusdo corresponde a historia térmica do
material, ou seja, refere-se as todas condigdes de
temperatura, resfriamento, compressdo entre outras, sofridas
pelo material durante o processamento. Por isso, para este
trabalho foram feitos 3 ciclos que envolvem as transi¢cdes
fusdo, cristalizacdo e refusdo (ou segunda fusdo) e
considerados apenas os picos de cristalizacao e refusdo para
analise dos resultados (Fig. 2), j4 que os pardmetros de
interesse sdo as propriedades fisicas do material sofridas
apo6s degradacdo.

E possivel observar um aumento da temperatura do pico
de refusdo de até 4°C e um alargamento no pico. Esse
aumento indica que foi necessaria uma energia maior para
que a fase cristalina do polimero desaparecesse. Sendo
possivel observar que o grau de cristalinidade teve um
aumento de até 15% em relacdo ao material inicial
hipoteticamente 100% cristalino em 200°C durante 4h, o
tempo de exposicdo e temperatura causaram a cisdo das
cadeias do FEP, aumentando a mobilidade e a facilidade de
cristalizagdo quando o material foi resfriado, aumentando o
grau de cristalinidade em alguns casos.

TABELA Il — RESULTADOS OBTIDOS PARA ANALISE DE DSC PARA AS
AMOSTRAS DEGRADADAS NAS TEMPERATURAS DE 200, 300 E 400°C

DURANTE 4H
Temperatura de degradagéo (°C) 200 300 400
Temperatura do pico da 2° fusdo (°C) 254,15 | 254,30 | 258,70
Entalpia da 2°fuséo (J/°C) 12,21 10,38 10,75
Temperatura do pico de cristalizacido (°C) | 234,64 | 235,30 | 234,83
Entalpia de cristalizagdo (J/°C) 11,51 10,09 10,37
Cristalinidade (%) 115,0 97,72 94,36

TABELA Il — RESULTADOS OBTIDOS PARA ANALISE DE DSC PARA A

AMOSTRA DE PARTIDA

Amostra inicial
Temperatura do pico da 2° fusio (°C) 254,56
Entalpia da 2°fusio (J/°C) 10,62
Temperatura do pico de cristalizacio (°C) 234,65
Entalpia de cristalizacao (J/°C) 10,40
Cristalinidade (%) 100%%*

* O valor da cristalinidade do material de partida foi considerado hipoteticamente como 100%.
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IV. CONCLUSAO

As caracterizagdes realizadas para o material FEP apds

degradagdo permitiram a avaliacdo das propriedades fisicas
e estrururais do polimero. Na caracterizagdo por andlise
termogravimétrica foi observado as temperaturas maximas
de variagdo de massa além da temperatura inicial de
degradagdo do polimero, aproximadamente 466°C, e como
ocorre sua decomposi¢do. A quantidade méxima de
carbonaceos formados durante a decomposi¢cdo do FEP ¢
0,5%, motivo pelo qual a decomposicao total ndo atinge o
valor de 100%.

Para as analises de calometria diferencial de varredura

(DSC), foi observado que o aumento da temperatura de
degradagdo causa um alargamento do pico de refusdo e
também o aumento da temperatura desse pico. Isso
demonstra a variagdo morfoloégica e de distribuicdo
molecular ocorrida no polimero em temperaturas mais
elevadas.

Vale ressaltar que ndo ¢ possivel estudar distribuicdo

molecular por técnicas convencionais como cromatografia
de permeagdo em gel devido a alta resisténcia quimica desse
polimero, sendo o mesmo insolivel na maioria dos
solventes.

A anomalia no comportamento estrutural do FEP, aumento
da cristalinidade com o aumento de temperatura, em 200°C,
em relagdo ao material de partida; mostra que ocorre a
mobilidade das cadeias o que facilita a formagdo de nucleos
que cristalizaram com maior facilidade no decorrer do
segundo ciclo, aumentando a quantidade de fase cristalina do
polimero que pode ser verificada na refusdo. Como a
cristalinidade diminui nas outras temperaturas analisadas a
300 e 400°C, uma mudanga conformacional do polimero
também pode ter ocorrido.

1
400
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Fig. 2. (a) Curva de cristalizagdo e (b) Curva de refusdo do DSC da amostra degradada a 200°C por 4h. (c) Curva de cristalizag¢do e (d) Curva de refusdo
do DSC da amostra degradada a 300°C por 4h. (e) Curva de cristalizagao e (f) Curva de refusdo do DSC da amostra degradada a 400°C por 4h.

Esses comportamentos também foram encontrados na
literatura para o fluorpolimero PTFE onde cristalinidade e
entalpia de fusdo do material aumentaram com o aumento da
temperatura de sinterizacdo [11].
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Abstract — The use of recycled materials is growing every
day in the world due to the great possibility of applying
product at a lower cost as well as the recent concern with
sustainability and the environment. The polymers in general,
and polypropylene (PP) in particular, can be applied in various
branches of the industry. They are used in the automotive
sector, in the white line products, in the pharmaceutical and
cosmetics industry and also in the biomedical area. This work
aims to study the optical properties of pure polypropylene (PP)
and the blend of 50% pure polypropylene and 50% recycled
(PPREC) by the ellipsometry technique. Using this technique,
it was possible to obtain the dispersion curves of the refractive
index (n), of the extinction coefficient (k) as a function of the
wavelength.

Keywords: Polypropylene; Recycled; Ellipsometry.

I. INTRODUCAO

Devido a crescente preocupagdo com o meio ambiente
novas pesquisas tém sido direcionadas ao uso de materiais
sustentaveis. Os parametros de sustentabilidade mais
discutidos estdo relacionados ao controle do consumo de
energia elétrica e a substituicdo de materiais tradicionais por
materiais alternativos. Desse modo, as empresas passaram a
investir na busca de novas técnicas e tecnologias para
atividades e a considerar também a varidvel ambiental em
suas estratégias de produgao [1].

Pesquisadores de todo o mundo estdo interessados em
desenvolver materiais reciclados devido ao aumento da
poluicdo ambiental. Pléasticos residuais sdo abundantemente
disponiveis como residuos sélidos, e polimeros feitos a partir
de residuos de petroleo sdo facilmente reciclados apenas com
a adi¢do de energia. As propriedades dos residuos plésticos
reciclados podem ser aproximadamente as mesmas dos
materiais virgens [2].

Na reciclagem de plasticos, a mistura de diferentes
polimeros é necessaria porque a separagdo de um uUnico
componente pode ser dificil ou dispendiosa. Poliolefinas
como Polietileno (PE) e Polipropileno (PP) sdo encontradas
principalmente em residuos plasticos urbanos e industriais e
sdo recicladas apos a separagdo dos polimeros. Misturas de
poliolefinas, particularmente HDPE (polietileno de alta
densidade) e PP tém atraido muita atengdo, porque esses
plasticos uma percentagem significativa de residuos em areas
urbanas e industriais [3]. Esses residuos plésticos sdo
reciclados ap6s a separagdo dos polimeros. As reciclagens
heterogéneas de 2a classes de termoplasticos podem levar a
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vantagens Obvias, como a reducdo da quantidade de energia,
reaproveitamento dos materiais no final do ciclo de vida de
produto [4] e economia de recursos naturais necessarios.

Polimeros sdo caracterizados de varias formas e por
varios parametros. Neste trabalho nos concentraremos nas
propriedades opticas e dielétrica de sua superficie. Para isso
usamos a técnica de elipsometria [5]. A elipsometria é uma
técnica  ndo-destrutiva  apropriada para  caracterizar
propriedade 6ptica, como a constante dielétrica complexa Ela
também acessa a espessura de filmes finos mono e
multicamadas de oOxidos, Oleos, etc. Basicamente seu
funcionamento padrdo envolve a incidéncia e alteragcdo do
estado de polarizagdo de luz em um material cujas
propriedades queremos conhecer. O objetivo deste trabalho ¢
estudo da caracterizagdo por elipsometria [3] do
polipropileno e do polipropileno reciclado para aplicagdo em
pecas plasticas em veiculos. Pretende-se desenvolver uma
metodologia para avaliar as propriedades Opticas e dielétricas
do material com um elipsdmetro espectroscopico.

II. MATERIAL E METODOS

O polipropileno tem sua origem a partir do propileno
apoés polimerizagio. E polimero classificado como
termoplastico, que pode ser amolecido a partir de a¢do do
calor. Sofre deformacao a partir de tensdes aplicadas e apds
resfriamento volta a sua forma so6lida. Possui peso molecular
entre 40.000 a 20.000 g/mol [6]. O segundo material
analisado ¢ o mesmo polipropileno porém considerado
refugo do primeiro processo de inje¢do sendo composto de
com 50% de refugo de processo do mesmo material e 50%
do PP virgem. O material tem sua estrutura proveniente do
propileno que apds a polimerizagdo chegamos ao
polipropileno, cujo processo de produgdo ¢ ilustrado na
Fig.1.

H H  H W H oo
C=¢  —¢—¢- ¢ G-
HH-C-H —HH-C-H P—v HH-C-H
H H olimerizagao H a
Propileno Polipropileno

o,
CH,

Figura 1: Estrutura dos polimeros utilizados neste estudo:
PP (polipropileno).
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I1.1 Preparo dos polimeros

O primeiro passo para preparo ¢ defini¢do do material foi
limpar qualquer tipo de impureza que poderia estar na
superficie do corpo de prova, foi necessario usar um
soprador com temperatura ambiente para realizar essa
limpeza da superficie.

Uma amostra foi o polipropileno com as dimensdes
aproximadas de 70 x 60 mm. E a outra amostra polipropileno
puro mais 50% de polipropileno reciclado com as dimensdes
aproximadas de 80x60 mm.

As duas amostras foram preparadas no Laboratorio
Multiusuarios de Caracterizagdo de Materiais da
Universidade Federal Fluminense, UFF, de Volta Redonda.

I1.2 Elipsometria

A elipsometria ¢ uma técnica que acessa as propriedades
opticas e dielétricas de materiais. A técnica de elipsometria
usa a mudanca do estado de polarizacdo da luz incidente
ap6s a reflexdo do material estudado para obter seus
pardmetros. Sendo assim ¢ obtém se os parametros
elipsométricos A e ¥ .Abaixo temos a equagdo fundamental
da elipsometria relacionando os parametros elipsométricos

[3]:
eid tan W = R;,/R. =f(n.d.A. ¢)

Temos que R, e Ry que sdo os coeficientes de reflexdo
total , sendo as componentes p (perpendicular) e s (paralela),
relativas ao plano de incidéncia, respectivamente. e
dependem do angulo de incidéncia ®, do comprimento de
onda A da radiagdo, do indice de refragdo, nk, dk. [3]. Para
este material, um polimero sem estrutura superficial,
podemos usar o0 modelo de “bulk” [5]. O elipsdmetro usado ¢
da marca SEMILAB®, modelo SOPRA GES S5E, de
polarizador rotativo com micro spots, lampada Xe, com faixa
de espectro de 200-1000 nm, mostrado na Figura 2. As
medidas foram realizadas em um angulo de incidéncia de
75°.

Figura 2. Elipsometro espectrométrico modelo SOPRA
GES 5E da SEMILAB.

Com o uso do modelo de bulk, pode-se obter os
parametros desejados, ou seja, o indice de refragdo (n) e o
coeficiente de extingdo (k).
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III. RESULTADOS PRELIMINARES

Apds o preparo inicial das amostras, elas foram
posicionadas na mesa do elipsometro, pra medidas. Foi
usado o angulo de 75° com uso de microspots. Foram
medidos 5 pontos ao longo da amostra em questdo. O
mesmo processo foi realizado para o material de
polipropileno com 50% reciclado. Foram medidos os
pardmetros elipsométricos tan (¥) e cos (A). Usando o
modelo de bulk [5], o indice de refragdo (n) e o coeficiente
de extingdo (k) em fung¢do do comprimento de onda.

III.1 Propileno Puro

Para o Propileno Puro (PP), o pardmetro elipsométrico
tan (%) estd exposto na Figura 3. Nota-se que as medidas
para os quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) coincidem, o que
sugere uma boa uniformidade da superficie da amostra.
Resultados preliminares de tan (‘¥) e cos (A) para a amostra
de polipropileno:

Tan (¥) PP

(¥)

Tan

—P] =—P2

Comprimento de Onda (nm)

Figura 3. Grafico da tan (‘¥) em fun¢do do comprimento de
onda para quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) na superficie da
amostra de PP.

Cos (A) PP

250 350 450 550 650 750 850 950

2

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4. Grafico do cos (A) em fungdo do comprimento de
onda para quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) na superficie da
amostra de PP.

As Figuras 5 ¢ 6 exibem os indices de refragdo (n) e o
coeficiente de extingdo (k), respectivamente, para o
propileno puro. O valor medido do indice de refragdo é em
torno de 1,5. O coeficiente de extingdo fica abaixo de 0,2.
Percebe-se que o coeficiente de extingdo varia pouco em
fun¢do do ponto medido.
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Figura 5. Grafico do indice de refragdo para amostra de PP.
As medidas para os quatro pontos (P1, P2, P3 e P4)
coincidem.
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Figura 6. Grafico do coeficiente de extingdo para
amostra de PP. P1, P2, P3 e P4 sdo pontos onde as medidas
foram feitas.

II1.2 Propileno Reciclado

Para o Propileno reciclado (PPREC), o parametro
elipsométrico tan (‘¥) estd no Figura 7. Nota-se que as
medidas para os quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) também
coincidem, tendo um comportamento muito parecido com o
propileno puro o que também sugere uma boa uniformidade
da superficie da amostra. Resultados preliminares de tan (‘¥)
e cos (A) para a amostra de polipropileno+50% reciclado:

Tan (¥) PPREC

0,80

Tan (@)

550,00 650,00 750,00

—8p] =8 p2 P3 Pa

Comprimento de Onda (nm)
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Figura 7. Grafico de tan (‘¥) em fun¢do do comprimento de
onda para quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) na superficie da

amostra de PPREC.
Cos (A) PPREC
3 w0
i n
. 00 350,00 00 00 0,00 0,00 o

Comprimento de Onda (nm}

Figura 8. Grafico do cos (A) em fungdo do comprimento de
onda para quatro pontos (P1, P2, P3 e P4) na superficie da
amostra de PPREC.

Os graficos 9 e 10 exibem os indices de refracdo (n) e o
coeficiente de extingdo (k), respectivamente, para o
polipropileno+50% reciclado. O valor do indice de refracdo
¢ em torno de 1,5. O coeficiente de extingdo fica abaixo de
0,2. Percebe-se que o coeficiente de extingdo varia pouco
em fun¢do do ponto medido.
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Figura 9. Grafico do indice de refragdo para amostra de
PPREC. As medidas para os quatro pontos (P1, P2, P3 e
P4) coincidem.
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Figura 10. Grafico do coeficiente de extingdo para
amostra de PPREC. P1, P2, P3 ¢ P4 sdo pontos onde as
medidas foram feitas.

Conforme demonstrado nos graficos acima, os estudos
preliminares dos indices de refracdo (n) e coeficiente de
extingdo (k) para as amostras de PP ¢ PPRec chegamos ao
valor de n em torno de 1,5. Comparado ao que encontramos
em outros estudos e literatura para alguns polimeros o indice
de refragdo gira em torno de 1,7 demonstrando elevadas
dispersdes oticas. [8]

IV. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho se deteve na caracterizagdo de
propriedades Opticas de polipropileno puro e reciclado
através de elipsometria. Fomos capazes de obter o indice de
refragdo (n) e coeficiente de extingdo (k) em funcdo do
comprimento de onda. Pretendemos repetir as medidas e
ainda analisar a superficie como o FEG.
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Resumo— Estudos de polieletrélitos (PEs) e seus complexos
vém avanc¢ando nas ultimas décadas devido ao seu crescente
emprego particularmente na area tecnologica. Uma vez que
podem ser biodegradaveis e/ou biocompativeis sio também
utilizados nos campos farmacéutico, cosmético, biomédico e
industrias alimenticias. Neste estudo, multicamadas formadas
pelos polieletrélitos poli (cloreto de dialildimetilamonio) e poli
(acido  acrilico), depositadas de forma  alternada
polication/polidnion foram preparadas através da técnica layer
by layer (LbL). As deposicdes foram realizadas em substrato de
silicio e foi observada a formacao de filmes nanométricos
através da modelagem de dados elipsométricos. A espessura
das camadas formadas assim como as curvas de dispersiao do
indice de refracdo (n) e o coeficiente de extin¢cao (k) de cada
camada em funcio do comprimento de onda foram
caracterizados conforme as camadas foram crescidas.

Palavras-chave— Polieletrdlitos, Layer by layer, elipsometria.

I. INTRODUCAO

O estudo de polieletrolitos (PEs) e seus complexos vem
se tornando nas ultimas décadas um tema promissor pela
possibilidade de aplicagdo desses materiais em tecnologias
avancadas [1]. Através da mistura de polieletrolitos pode-se
preparar materiais nanoestruturados com custo relativamente
baixo, e, uma vez que PEs e seus complexos podem ser
biodegraddveis e/ou biocompativeis, existe ainda a
possibilidade de emprega-los nos campos farmacéuticos, de
cosméticos, biomédicos e em industrias alimenticias [1], [2].
Como exemplos especificos, tais materiais vém sendo usados
em sistemas de biotecnologia para encapsulamento e
liberacdo controlada de farmacos e corantes, no
desenvolvimento de biossensores, na fabricagdo de
dispositivos para imobilizagdo e separacdo de proteinas/
enzimas e no preparo de membranas para didlise. Na
medicina, sdo usados como inibidores do crescimento de
bactérias e no desenvolvimento de vacinas [1], [3], sendo
que, essa gama de aplicacdes estd conectada com a
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capacidade de adsorcdo dos mesmos em varias superficies
[4].

Um polieletrdlito (PE) ¢ considerado um polimero, que
quando em solugdo, por exemplo, em agua, ¢ capaz de se
dissociar ou se ionizar gerando uma macromolécula
carregada positiva ou negativamente [1], [5]-[8]. J& a
associagdo entre os polieletrdlitos de carga oposta em
solucdo resulta em complexos conhecidos como complexos
de polieletrolitos (PECs) [1] e a deposi¢do alternada de um
polidnion e polication ou vice versa em uma superficie gera a
subclasse de materiais conhecida como multicamadas de
polieletrolitos (PEMs), através da qual filmes nanométricos
podem ser obtidos [3], [9], [10].

A técnica de montagem de filmes, também conhecida
como camada por camada do termo inglés “layer by layer”
(LbL) pode ser aplicada no crescimento de filmes em
diferentes tipos de substratos [11] e através dela, de acordo
com o numero de deposi¢do, pode-se aumentar linearmente
ou exponencialmente a espessura de um filme e isso pode
estar associado as caracteristicas dos polieletrolitos
depositados e das suas solugdes [9].

Quando ¢ necessario obter uma superficie positivamente
carregada para garantir a adesdo de nano e microparticulas
negativas carregadas, o emprego de polieletrolitos carregados
positivamente (catidnicos) pode ser interessante. Nesse
contexto, um representante tipico é o poli (cloreto de
dialildimetilamonio) (PDADMAC) que é um polieletrolito
cationico forte uma vez que o grau de dissociagao independe
do valor de pH do meio. O PDADMAC interage com
superficies de carga oposta, e por esse motivo, ¢ comumente
usado como uma “camada &ncora” para a preparagdo de
filmes em substratos solidos, tais como os substratos de
silicio, quartzo e ouro[4].

Por outro lado, o poli (4cido acrilico) (PAA) ¢ um
polimero sintético, anidnico, soluvel em agua (dependendo
do pH e massa molar) que pode interagir com o PDADMAC
levando a formacgdo de complexos ou camadas quando
depositados  sobre superficies. E um polieletrolito
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denominado fraco, uma vez que seu grau de dissociacdo esta
diretamente relacionado com a ionizagdo dos grupos
carboxilicos que por sua vez depende dos valores de pH e
forga idnica do meio, sendo que, esse grau de dissociagdo ¢ a
forga i6nica do meio influenciam drasticamente os
parametros termodindmicos do processo de associagdo e o
crescimento de multicamadas pela complexacdo de PAA
com PDADMAC, por exemplo [12]. Adicionalmente, pode-
se citar que o PAA possui propriedades, tais como,
biocompatibilidade o que influencia sua utilizagdo como
biomateriais em lentes de contato, dentaduras artificiais, e,
além disso, podem ser usados como agentes espessantes em
tintas, adesivos, produtos farmacéuticos, cosméticos e na
agricultura [13], [14].

Caracteristicas dos filmes nanoestruturados como
espessura, rugosidade, porosidade e topografia da superficie
podem ser determinadas durante o processo de producdo dos
mesmos [2], [11]. O processo de formacao das multicamadas
ainda pode ser afetado pelos pardmetros como: viscosidade,
solubilidade e coeficiente de difusdo das espécies de carga
oposta, além de pH e forga idnica da solugdo.
Adicionalmente, a adsor¢do dos polieletrélitos depende, por
exemplo, das interagdes eletrostaticas de longo alcance e isso
depende da energia de adsor¢@o, da natureza do substrato e
de sua carga, bem como da carga do polieletrélito [1], [3],
[8].

Nesse sentido, a caracterizagdo da espessura das PEMs ¢
interessante para o entendimento do processo de
crescimento das camadas nanométricas, sendo que essa
informagdo pode ser obtida através da técnica elipsometria
[15]-[17] cujo principio basico é a analise da mudanga do
estado de polarizagdo da luz quando esta interage com o
material. A mudanga de polarizagdo ¢ quantificada pelos
parametros elipsométricos que sdo a razdo de amplitudes
(tan y) e a diferenga de fases (A). Esses parametros sdo
relacionados através da equagdo fundamental descrita na
Equacgao 1.

R ]
R—f =tan(¥) e = f(n;, k;,d;) "

Na Equagdo 1, Rp e Rs sdo as razdes entre os feixes
emergentes e incidentes no material em estudo, nas
componentes p (paralela) e s (perpendicular), chamados de
coeficientes de reflexdo complexos de Fresnel e os
parametros nj, kj e dj sdo o indice de refracdo, o coeficiente
de extingdo e a espessura do filme formado na j-ésima
camada, respectivamente. De um modo geral, a partir da
modelagem das medidas dos parametros elipsométricos (v,
A) ¢ possivel inferir as propriedade Opticas tais como indice
de refracdo (n) e o coeficiente de extingdo (k), assim como a
espessura do filme formado (d) [18], [19].

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo entender o
crescimento das multicamadas formadas pela associagdo
entre os polieletr6litos de carga oposta PDADMAC e PAA
por meio de medidas elipsométricas.

II. MATERIAIS E METODOS

A.  Materiais

Como polieletrolitos foram empregados o poli(acido
acrilico) (PAA, anidnico, My = 100.000 g.mol™, 35% em

22

H,0 e massa molar do mero 72,05 g.mol™) e o poli(cloreto
de dialildimetilaménio) (PDADMAC, catiénico, My <
100.000 g mol'l, 35% em H,O e massa molar do mero
161,67 g.mol™). As estruturas quimicas desses polimeros
estdo apresentadas na Fig. 1 e os mesmos foram adquiridos
da Sigma-Aldrich® e utilizados sem prévia purificagio.
Todas as solugdes aquosas foram preparadas em 4agua
ultrapura (Milli-Q®, master P&D, Geheka, 0,05uS.cm™ de
condutividade). Solug¢des de HCI ou NaOH (Vetec®) foram
empregadas nas concentragdes 0,1-1M. Acido sulfiirico
(H,SO4, P.A.), hidroxido de amoénio (NH4OH, P.A.) e
peroxido de hidrogénio (H,O,, 130vol.) foram empregados
na limpeza dos substratos de silicio dopados com boro
(Gritek Polished, 1xlcm, de orientagdo <100>) que foram
fornecidos gentilmente por uma empresa da regido sul

fluminense.
ii)
+ -
=

0 OH /N\ cl

Fig.l. Estrutura quimica dos polimeros i) poli(acido acrilico) e ii)
policloreto de dialildimetilaménio), onde n e m sdo o niimero de meros do
polimero.

B.  Preparacdo dos Filmes

Procedimento de limpeza: os substratos de silicio foram
cuidadosamente mergulhados em uma solugdo de acido
sulfirico e peroxido de hidrogénio (7:3) durante 5 minutos,
em seguida foram lavados com 100 mL de H,O.
Posteriormente, o substrato foi imerso em uma solugdo de
hidréxido de amdnio e peroxido de hidrogénio (7:3) por mais
5 minutos, seguido de enxague com 100 mL de H,O e
secagem em papel baseando-se em protocolos previamente
descritos por Arys et al [20] e Sui et al [21].

Solugdo polimérica: solugdes aquosas de PAA e
PDADMAC foram preparadas na concentracdo 20 mM e
tiveram seus valores de pH corrigidos para pH 10. Uma vez
que o PAA ¢ um écido fraco, a elevagcdo do pH da solugdo
garantiu a completa desprotonagdo de grupamentos acidos
[12].

Crescimento do filme layer by layer: os filmes em
multicamadas foram preparados pela deposicdo dos
polieletr6litos positivo e negativo, respectivamente através
do método de imersdo (dip-coating) como apresentado na
Fig. 2. Iniciou-se com a imersdo do substrato na solucdo de
PDADMAC por 10 minutos, seguida pela lavagem em agua
(pH 10) por 30 segundos para remocdo de cadeias
poliméricas ndo adsorvidas e secagem sob fluxo de
nitrogénio (N,). Posteriormente, os substratos foram imersos
em solucdes de PAA por 10 minutos, imersos em agua (pH
10) por 30 segundos e secagem sob fluxo de N,. Este
processo foi realizado consecutivamente até a obtengdo de
cinco camadas de polimeros, sendo a primeira e a quinta
camadas compostas por PDADMAC.
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Fig. 2. Processo de deposi¢do de camadas alternadas PDADMAC/PAA.

C. Elipsometria

Nesse estudo foi empregado o elipsometro da marca
SEMILAB® apresentado na Fig.3, modelo SOPRA GES
SE, de polarizador rotativo com microspots, ldmpada de Xe,
com faixa de espectro de 200-1000 nm.

Fig. 3. Elipsometro Espectrométrico modelo GES 5S da SEMILAB.

As medidas elipsométricas dos substratos de silicio com
camadas depositadas de polieletrolitos foram realizadas a
temperatura 23°C e em angulo de incidéncia de 70°. Os
dados obtidos foram modelados empregando o software
SEA® (Spectroscopy Elipsometry Analyzer). As leis de
dispersdo Cauchy, Lorentz, Gauss e Tauc-Lorentz foram
utilizadas uma vez que ndo foram encontradas informagdes
referentes a0 n e k do material para os diversos
comprimentos de onda avaliados. Os dados simulados a
partir de curvas de dispersdo foram comparados com os
dados experimentais baseando-se no indicador estatistico,
R?, para garantir o coerente ajuste de dados em fungio do A
[22], [23].

III. RESULTADOS

Para que ocorresse a formagdo de multicamadas de
polieletrdlitos na superficie do substrato foi realizada a
imersdo do substrato de silicio nas solugdes de PDADMAC
e PAA. As solugdes dos polieletrolitos foram mantidas em
repouso, sem aplicagdo de cisalhamento, para que os
transportes dos polieletrolitos fossem puramente baseados
em difusdo durante a formagdo das multicamadas [24].
Também foi considerado que as interagdes eletrostaticas
entre os polieletrolitos levaram a formagdo das camadas,
uma vez que ambas as solugdes estavam em pH 10 e isso
garante a completa ioniza¢do do PAA.

Em relacdo as medidas elipsométricas, conforme
previamente apresentado na Equagdo (1) € possivel obter o
valor de n e d de forma independente [18]. Segundo
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Fujiwara [18] e Selin [25], quando as espessuras das
camadas sdo muito finas, aproximadamente < Inm, ou
quando o contraste Optico ndo ¢ suficiente, d e n ndo
conseguem ser obtidos de forma independente, entdo ¢
necessario usar o indice de refracdo fixo. Os valores de
indice de refragdo podem ser encontrados a partir de dados
da literatura ou mesmo do fabricante dos materiais, e assim
serem empregados na determinagdo da espessura do filme.
Nesses estudos, o indice de refracdo foi mantido fixo e
empregou-se como pardmetro A= 632,8nm e o angulo de
incidéncia de 70°.

Os parametros elipsométricos (y, A) obtidos para os
filmes nos substratos de silicio foram modelados a fim de se
obter as propriedades Opticas, elétricas e a espessura das
camadas crescidas. A Tabela 1 mostra a espessura da
camada (d), o pardmetro R> da modelagem e o indice de
refracdo (n). Os valores de espessura sugerem que a mesma
aumentou com o numero de deposi¢des, iniciando em 0,2
nm para a primeira camada e assumindo o valor de 1,9 nm
apos a deposi¢do da quinta camada.

TABELA 1. PARAMETROS DO FILME FORMADO EM FUNGCAO DAS
CAMADAS DE POLIELETROLITOS OBTIDOS ATRAVES DE AJUSTES DE

DADOS ELIPSOMETRICOS
Numero de Espessura R’ " 1 médio
camadas (nm)
1 camada 0,2 0,978 1,56
2 camadas 0,3 0,986 1,53
3 camadas 1,4 0,998 1,68 1,552+0,0772
4 camadas 1,6 0,991 1,51
5 camadas 1,9 0,949 1,48

Os ajustes foram obtidos com R* maior do que 0,9 ¢ o
indice de refragdo médio empregado foi 1,552. Popa I et al.
[16] avaliaram a espessura da camada de PDADMAC
adsorvida em substrato de silicio por elipsometria e
considerou o indice de refracdo de 1,56. J4 Katritzky A. R.
et al. [26] analisaram os indices de refracdo de polimeros
amorfos, onde o indice de refragdo do polimero PAA
encontrado foi de 1,527 e esse valor ¢é similar aos
encontrados nesse estudo para a segunda camada.

Popa e colaboradores [16] realizaram estudos com
PDADMAC em substrato de silicio em solucao salina de
KCl, pH 5,8 e as camadas foram crescidas em condicdes de
repouso. Os valores de espessura encontrados foram
0,19nm, 0,23nm e 0,32nm para as forcas idnicas 0,2, 1 e 10
mM, sendo que, esses valores estdo na mesma ordem dos
obtidos para a espessura da primeira camada de PDADMAC
apresentada na Tabela 1, que foi de 0,2 nm.

Elzbieciak M. et al [27] estudaram o efeito do pH no
crescimento das camadas para diferentes polieletrolitos em
solugdo a 0,15 M de NaCl. A carga superficial do substrato
do silicio empregado foi considerada negativa onde foi
observado que os filmes mais espessos foram formados nas
condi¢des onde houve menos carga superficial, isto é, em
meio basico para o sistema PAH/PSS e meio 4cido para
PDADMAC/PAA. As justificativas levantadas foram que as
cadeias  poliméricas quando carregadas assumem
conformacgdes alongadas semelhantes a bastonetes devido a
repulsdo entre segmentos e entdo ocorre uma adsorgao plana
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de macromoléculas que resulta de
multicamadas mais finas.

Alonso T. et al. [13] também estudaram o crescimento
de filmes de PDADMAC/PAA, em solugdo a 0,5 M de
NaCl. Também foram observadas as mesmas caracteristicas
descritas por Elzbieciak M, ef al. O PAA tem um valor de
pKa de 4,5, assim, quando a deposicdo ¢ feita em pH basico
a carga do PAA ¢ aumentada e em contrapartida, em pH
acido, em torno de 3, a carga ¢ diminuida. Foi observado
que as multicamadas de polieletrolitos crescidos em pH 3
apresentaram um crescimento linear, com espessura de 200
nm apds a deposicdo da 17° camada. Entretanto, na faixa de
pH 10-13 onde o PAA esta totalmente carregado, o sistema
apresentou uma espessura inferior, na faixa de 20-40 nm.
Desta forma, foi concluido que quanto mais carregado
estiver o PAA, mais dgua ¢ adsorvida e menos favorecida ¢
a interagdo com o0 PDADMAC.

O indice de refracdo (n) juntamente com o coeficiente de
extincdo (k) para a primeira e a quinta camada depositadas
no substrato de silicio podem ser observadas na Figura 4 A e
B, respectivamente. O coeficiente de extingdo ¢ capaz de
fornecer informacgdes caracteristicas do material e foi
considerado como zero, k = 0, para a primeira deposigdo
(Fig. 4 A) uma vez que se trata de um filme transparente que
nao absorve luz de acordo com Selin V, et. al. [25].
Entretanto, foi possivel observar que quando foram
crescidas cinco camadas de polieletrolitos o valor de k
aumentou de acordo como pode ser observado na Figura 4
(B), ou seja, o efeito da interferéncia se torna mais fraco em
filmes mais espessos devido ao aumento da absor¢do de luz,
e quando filmes finos absorvem a luz, k > 0. Quando a
espessura de um filme absorvente ¢ d > 5 d,, (d, representa a
profundidade onde a intensidade I cai a I/e) os valores sdo
determinados pela reflexdo da luz apenas na interface
ar/filme, uma vez que a luz que se propaga dentro do filme ¢é
absorvida quase completamente [18].

(A)
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Fig 4. Indice de refragio (n) e coeficiente de extingio (k): (A) 1 camada
depositada e (B) 5 camadas depositadas.

IV. CONCLUSOES

Através desses estudos ¢ notdrio que a técnica de
elipsometria pode ser empregada na caracterizagdo do
crescimento de filmes nanométricos, tanto na elucidagdo de
espessura quanto na determinagdo de propriedades opticas.
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Abstract— With the increase in the use of smartphones, new
means of learning and qualification are being sought due to the
facility and greater possibility of reach of users. The present work
presents the development of an application for mobile devices,
with the purpose of assisting the training and information on the
symptoms of heart attack. The tests performed qualitatively and
quantitatively are demonstrated, as well as statistics showing the
success in the use and a good index of user satisfaction in the
use. The set of information presented shows an emerging
scenario of technologies applied in the health area.

Palavras-chave: Tecnologia aplicada a saude, aplicativos
méveis, aprendizado de sintomas de infarto

I INTRODUCAO

A chegada de pacientes relatando dor toracica ¢ uma das
causas mais comuns em atendimentos emergenciais nos
hospitais. Sendo assim, as Unidades de Dor Toracica foram
criadas como um dispositivo de auxilio ao atendimento
desse tipo de relato. O aumento no uso de smartphones
cresceu de maneira assombrosa: 168 milhdes de dispositivos
estdo em uso no Brasil, segundo pesquisa da Fundagdo
Getulio Vargas de Sdo Paulo (FGV-SP). Além disso, a
expectativa € que esse numero chegue a 236 milhdes em
2018 [1]. Visando essas duas abordagens em paralelo, o
presente trabalho apresenta a o desenvolvimento de um
aplicativo para dispositivos moéveis que facilite o processo
de aprendizado, conscientizagdo e ensino dos principais
sintomas que podem indicar que uma dor tordcica ¢ na
verdade um ataque cardiaco. Para isso o aplicativo possui
baterias de testes com questdes sobre as dores, além de
elementos de jogos digitais como uma forma de mostrar a
eficacia do meio virtual sob o meio fisico.

O presente trabalho tem como objetivo geral o
desenvolvimento de um aplicativo para treinamento,
informagdo, ensino e conscientizagdo de profissionais da
area de medicina emergencial e comunidade em geral sobre
a abordagem de pacientes, bem como demonstrar a eficacia
do meio digital de aprendizagem.
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1I. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Observam-se na literatura portuguesa diversos trabalhos que
envolvam uso de tecnologias e a area médica. Com o
objetivo de fazer uma pesquisa com metodologia sistematica
para identificar e avaliar artigos relevantes na tematica desde
trabalho optou-se por fazer uma Revisdo Sistematica da
Literatura (RSL). Para a RSL, foram definidos os seguintes
objetivos: Identificar aplicativos mobile para treinamento de
futuros profissionais na area da saude e na comunidade no
que tange a abordagem inicial em atendimentos; identificar a
importancia do uso de tecnologia aplicada a 4rea médica.
Foi escolhido como fonte de pesquisa o Google Scholar
utilizando resultados em portugués. A seguinte string de
busca foi utilizada para a RSL: (("Software" OR
"Aplicativo" OR “Game” OR “Jogo”) AND (("Torax" OR
"Toracica" OR Peito*) AND "Infarto" AND "Dor") AND
("Ensino" OR "Educagdo" OR "Aprendizado" OR
"Conscientizagdo") AND "Emergéncia").

Apenas resultados em portugués, trabalhos com alguma
relagdo e relevancia para com o tema aqui definido foram
considerados. A pesquisa retornou 803 resultados que foram
selecionados, e esses mesmos dados estdo organizados
conforme a ordem de surgimento na busca pela fonte com o
protocolo definido (Tabela 1):

Tabela 1 — Artigos selecionados na RSL.
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Autores Titulo do trabalho Ano
ALVES, Adriel Freitas | Implementacdo do OpenEHR. para uma aplicagdo movel de | 2015
Registro Eletronico de Saide: Estudo em uma empresa de saude.
TIBES, Chris Mayara | Aplicativo movel para prevengdo e classificagio de tlceras por | 2015
dos Santos et al pressdo
CASTRO, Meire | Construgdo de um aplicativo com o Nursing Activities Score: | 2008
Cristina Novelli et al. nstrumento para gerenciamento da assisténcia de enfermagem na
UTL
BERTOLA,  Marinés | Cardiac-M: sistema de apoio para identificagdo de riscos em | 2011
Refosco Severo pacientes cronicos cardiacos.
PRIETO, Rodrigo | Desenvolvimento de uma ferramenta de mineragdo de dados | 2004
Gomes. aplicada a medicina
CRUZ, Danielly Karine | Sistema de gerenciamento remoto de sinais vitais para PDA 2005
da Silva
SILVA, Claudir Lopes Desenvolvimento de um software para implantacdo do processo de 2015
enfermagem
OLIVEIRA-NETO, D;e:;ﬁ;}mé:nsag; mgoaphcau\'o para ensino de eletrocardiografia 2015
Nestor Rodrigues De P st ¢
CORREA, Rodrigo Desenvolvimento de scsﬁ\\m;hpaxg moxdl{toracao e andlise de 2005
Scherer pacientes em programas de reabilitacdo cardiaca
ANDRADE, Tilio | Desenvolvimento e implementagio de um sistema especialista para | 2003
Batista de auxiliar o acompanh e o diagndstico médico na area de

Fonte: [2].

O artigo [3] expde um protocolo de padronizagdo dos dados
coletados por aplicativos. Além disso, por uma deficiéncia
de carater técnico, o aplicativo desenvolvido pelo autor ndo
apresenta uma sincronizagdo de dados em tempo real, o que
faz com que diversos beneficios sejam perdidos ja que
segundo [4] um aplicativo ¢ uma forma de aumentar a as
funcdes desses computadores de bolso.

O artigo [4] apresenta uma elaborada dissertagdo acerca do
desenvolvimento do protétipo de uma aplicagdo voltada a
prevengdo de dulceras por pressdo, contando com um
algoritmo para o reconhecimento das fotos de tulceras
retiradas pelo aplicativo. A autora ainda destaca uma
limitagdo do aplicativo por ter sido construido somente para
a plataforma Android, mesmo o sistema operacional sendo o
detentor da maior parcela do mercado.

[5] propds e elaborou a construgdo de um aplicativo com o
objetivo de coletar dados. [5] ainda destaca a possibilidade
de associagdo das informagdes com indicadores gerenciais e
assistenciais. O aplicativo foi utilizado em um hospital
escola, sendo assim pode servir como fonte de informacgdes
e para aprendizado da equipe de enfermagem da unidade e
de estudantes da graduacdo e pos graduagdo, cumprindo
assim, os objetivos primordiais de assisténcia a pesquisa

[5].

[6] fornece um avangado estudo sobre uma aplicagdo
direcionada a doencgas cronicas. O objetivo mais geral do
sistema Cardiac-M ¢ identificar caracteristicas de pacientes
cardiacos de risco. Tal identificacdo pode ocorrer durante o
registro de uma nova consulta do paciente ou apds um
processo de andlise de base de dados atual que detecta
indicios de uma situagdo. Essa segunda situagdo caracteriza
um comportamento proativo do sistema, na detec¢do e aviso
de ocorréncia de situagdes de risco [6]. A classificacdo
quanto ao nivel de risco faz uso de técnicas de data mining.
Dois modelos de classificagdo s3o usadas para essa
classificagdo.

Seguindo a linha de minera¢do de dados, [7] faz um
aprofundado estudo na area. Os dados sdo considerados hoje
como o principal ativo de um projeto de software. Isso se
deve, além da reducdo nos custos de aquisicao de hardware
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e software, ao desenvolvimento de técnicas capazes de
extrair, de forma otimizada, a informagdo contida, ¢ muitas
vezes implicita, nestes dados [7].

[8] aborda a constru¢do de um aplicativo para suportar a
equipe médica a partir da visdo, nem sempre presencial, de
médicos especialistas em Eletrocardiograma (EGC) visto
que os dados coletados por esse aplicativo sdo transferidos
para uma base remota. O sistema desenvolvido ¢ bastante
importante para a area de telemedicina porque inclui
informagdes cuidadosamente catalogadas como necessarias
para um médico fazer um rapido diagndstico [8].

[9] desenvolve um software para aplicagdo do processo de
enfermagem. Através da inser¢do de informacdes dos
pacientes como por exemplo os sintomas, o software aponta
0s possiveis diagndsticos relacionados, contribuindo para
que o enfermeiro realize o julgamento clinico e possa
planejar suas intervengdes de maneira individualizada a cada
paciente [9].

[10] apresenta o desenvolvimento de um aplicativo para o
ensino de eletrocardiograma para alunos de graduagdo.
Além do conteido em forma de texto, o aplicativo inclui
também videos de eletrocardiograma com as principais
arritmias mais comuns, tais como sdo observados nos
monitores das Unidades de Emergéncia e Unidades de
Tratamento Intensivo [10]. No entanto, o aplicativo possui a
mesma limitagdo daquele desenvolvido por [4]: enquanto
que o primeiro ¢ focado apenas na plataforma Android, o de
[10] é focado apenas no sistema operacional iOS.

[11] demonstra em sua dissertagcdo de um software capaz de
realizar a comunica¢do em hardware e software via porta de
comunicagdo Universal Serial Bus (USB) Através da
comunicagdo estabelecida o software pode apresentar na
tela, os dados capturados via EGC.

[12] aborda o desenvolvimento de um sistema embasada em
Inteligéncia Artificial baseado nas informagdes entradas
pelo usudrio como forma no auxilio do diagnostico das
doengas infantis mais comuns. Este sistema nasceu como
uma forma de contribuig@o para o trabalho de profissionais e
estudantes da area, como auxilio para estudos e para atuar
conjuntamente ao pediatra no consultorio [12].

IIL. MATERIAIS E METODOS

O aplicativo, denominado “IUPA (Infarto, um passo antes)”,
foi desenvolvido utilizando tecnologias Web. As
funcionalidades foram construidas através do framework
Apache Cordova [13] que permite a construgdo de
aplicativos multiplataforma, utilizando a linguagem
JavaScript [14] como sua base. O banco de dados estd
armazenado em nuvem, ou seja, os dados ficam disponiveis
para acesso de qualquer local. Além disso o mesmo foi
desenvolvido sob o paradigma NoSQL [15], bancos de
dados ndo relacionais que trabalham com modelos de alto
desempenho, como o Firebase [16], enquanto que o
armazenamento local ¢ feito em uma estrutura JavaScript
Object Notation (JSON) armazenada em localstorage. Todo
o layout utiliza o framework [17].

1Vv. O APLICATIVO DESENVOLVIDO

O aplicativo contém em sua base uma série de questdes pré-
cadastradas. Essas questdes sdo apresentadas quando o
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usuario inicia os testes. Cada teste tem durag@o de quarenta
segundos com baterias de dez questdes, apresentadas de
forma aleatoria com duas opgdes de respostas possiveis. Ao
final de cada bateria, sdo apresentadas trés estatisticas para o
usudrio: tempo gasto, questdes incorretas e questdes
corretas. A cada bateria, conforme o tempo se aproxima do
limite, a tela apresenta uma mudanca gradual no tom de
fundo até chegar ao vermelho. Os dados de cada bateria sao
somados com os dados da bateria anterior e adicionados a
estatistica geral. Essa estatistica geral ¢ enviada para o banco
de dados remoto, onde sdo feitas as andlises.A Fig. 1,
abaixo, demonstra a tela inicial do aplicativo, a tela
estatistica que ¢ exibida ao final de cada teste e a tela de
questdes, respectivamente.

Fig. 1 - Tela Inicial mostrando as estatisticas de testes ja
realizados.

INFARTO | Um passo antes INFARTO | Um passo antes INFARTO | Um passo antes

Seu desempenho até o
momento:

Fonte: [2].

V.

Como forma de experimentagdo, foram executadas
avaliagdes quantitativas e qualitativas. A analise qualitativa
foi feita através de uma avaliagdo de reagdo, coletando
opinides, criticas e sugestdes sobre o aplicativo com
diferentes pessoas da comunidade. A andlise quantitativa foi
feita através dos dados coletados.

A EXPERIMENTACAO

A. Andlise Quantitativa

Os dados foram analisados para a montagem de uma tabela
com o desempenho dos usudrios em cada teste, e analisados
de forma temporal. A Tabela 2, mostra o resultado da
primeira realizacdo do teste e da segunda realizag@o do teste
para cada usuario apontado na experimentagdo do estudo.

Primeira Execucido Segunda Execucio
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Fonte: [2].

Tabela 2 — Resultados apds a primeira execugdo e segunda
execugio
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Para a verificagdo da normalidade, utilizou-se o Teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, uma vez que a quantidade de
amostras é menor que 50. Segundo o Teste de Shapiro-Wilk,
as hipoteses sdo: HO - os dados seguem uma distribuigdo
normal e H1 - os dados ndo seguem a distribuicdo normal.
As Figs. 2 e 3 mostram o resultado da anélise para os dados
Primeira Execucdo (Cl1) e Segunda Execugdo (C2)
respectivamente. Para os dados C1, observa-se que o valor
de p (0,021) ¢ maior que indice de significancia (0,01),
portanto, ndo rejeita-se a hipdtese HO. O mesmo ¢ observado
para os dados C2. Neste caso o valor de p (0,024) é maior
que 0,01, logo também nao rejeita-se a hipotese HO.

Fig. 2 - Resultado da analise de dados da primeira execugao.

Primeira execucdo
Normal

b

Mean 3,895
StDev 1,524
N 19
AD 0,865
P-Value 0,021

w
i
L

Percent
8888838 8

Fonte: [2].

Fig. 3 - Resultado da analise de dados da segunda execugdo.
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Primeira execucdo
Normal

Mean 3,895
StDev 1,524
N 15
AD 0,865
P-Value 0,021

Percent

Fonte: [2].

Para verificar se as varidncias iguais, utilizou-se o teste
F. Considerou-se as hipoteses HO as variancias iguais e a
hipétese H1 as variancias diferentes. O resultado do teste
mostrou que o valor de F foi 0,72 e o resultado de p foi
0,501. Como p ¢ maior que o indice de significancia (0,05),
ndo rejeita-se a hipdtese HO, portanto, pode-se dizer que as
variancias para os dois grupos sdo iguais.

Com a normalidade e a varidncia verificadas, utilizou-se
um teste paramétrico para completar a andlise. O teste
escolhido foi o teste t de student pareados. As hipdteses
definidas para a andlise foram: HO - os acertos dos usudrios
na primeira e segunda execugdes, em média, sdo iguais, H1 -
os acertos dos usudrios na primeira e segunda execugdes, em
média, sdo diferentes.

O resultado do teste t de student apresenta o valor de p
(0,001) menor que o indice de significancia (0,05), logo, ndo
ha indicios para aceitar a hipotese nula. Assim, aceita-se a
hipétese alternativa (H1), ou seja, que ha diferenca entre as
notas dos grupos C1 e C2. Considerando que a média do
grupo C1 ¢é de 3,895 pontos e a média do grupo C2 ¢ de
5,737 pontos, o resultado experimental mostra que o uso do
aplicativo favorece a aprendizagem dos utilizadores,
considerando um indice de significancia de 0.05 (5%).

B. Andlise Qualitativa

Na avaliagdo qualitativa foram inseridas cinco perguntas
implementadas de forma livre, porém com opg¢des definidas
de resposta, de forma a auxiliar na posterior analise dos
dados. A primeira questdo se referia a utilizagdo de outros
aplicativos pelos usudrios que apresentasse a mesma
proposta que o IUPA. Apenas 5% dos usudrios respondeu
que havia utilizado ferramentas parecidas.

Outra questdo abordada foi em relacdo a clareza na
construcdo das perguntas exibidas. Esse é um importante
critério visto que esta diretamente relacionado a qualidade
das respostas. Dos usudrios, apenas 9% consideraram que as
perguntas ndo foram exibidas de maneira clara.

No que tange ao tempo de resposta, ndo foi possivel obter
uma maioria: 50% dos usuarios acharam que o tempo de
resposta ndo foi satisfatdrio. Isso demonstra que os
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resultados talvez pudessem ser melhorados caso o tempo de
resposta fosse maior.

Uma grande maioria dos usuarios quando perguntados
também apontou que consideram o meio digital(aplicativos,
softwares, etc) mais eficaz para o aprendizado em relagdo ao
meio fisico(papel, etc)

A tltima questdo abordada foi em relagdo ao nivel de
satisfagdo geral do usudrio ao utilizar o aplicativo TUPA,
onde 0 indica “Péssimo” e 10 indica “Excelente”. Os
percentuais de voto para cada unidade da escala estdo
expostos na Fig 4. A média geral de satisfacdo portanto foi
de 84%.

Fig. 4 - Escala de Satisfagdo no Uso do Aplicativo.

41%
23% 23%
9%
0% I
6 7 8 9 10

CONCLUSAO

as%

40%

0% 0% 0% 0%

Fonte: [2].
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Pelo presente trabalho ¢ possivel concluir que as tecnologias
digitais, como aplicativos desenvolvidos para smartphones
estdo cada vez mais presentes no cotidiano humano e que
cada vez mais, outras areas tidas como tradicionais como a
medicina tem adotado os meios tecnologicos para o alcance
de resultados em diversos niveis de populacdo e tipos de
tratamento, capacitacdo, informacdo, exibicdo e etc. A
avaliagdo qualitativa demonstrou que uma satisfacdo geral
de uso pode ser alcancada. O desenvolvimento dessas
aplicacdes utilizando as tecnologias Web acelera o
desenvolvimento e apresenta uma facilidade de
implementagdo muito superior a outras tecnologias, bem
como um maior alcance de pessoas pode ser visto, além de
trazer a possibilidade de desenvolvimento para diversos
tipos de dispositivos. Sendo assim, utilizar essas ferramentas
como forma de aprendizagem torna-se uma consequéncia
inevitdvel. Como trabalho futuro ¢ defendido a ideia de um
maior numero de usudrios para realizar o teste da
ferramenta, além de uma maior desenvolvimento de toda
parte estatistica, para que, de forma grafica, os resultados
possam ser vistos e trabalhados de acordo com as
necessidades individuais e gerais de cada utilizados
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Determinagao Do Consumo De Energia Elétrica

Para Os Sistemas De Ar-Condicionado — Um
Estudo De Caso
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Abstract — The survey of the thermal load of refrigerated
environments allows us to determine in a safe and concrete
way the amount of thermal load required for the studied
environment, also the conditioned air systems’ electric energy
consumption of. Any educational institution should maintain
its students in a comfortable environment to achieve a better
educational performance. The objective of this work is to
present a case study at the Federal Institute of Education,
Science and Technology of Para - Campus Parauapebas,
determining the electric power consumption of the classrooms’
air conditioning at this institute. Initially, a flow chart was
proposed to study activities to be carried out in order to
guarantee this reach. At first, it was necessary to catalog the
values for the currents and voltages for each of the air
conditioning units in the classrooms of the institution under
study, thus, one can identify the average monthly consumption
for each appliance. With this information, it is possible to
demonstrate the monetary expenditure of the energy
consumption. Then it is possible to estimate of the financial
economy after the survey of the total consumption of the
electric energy. It should be pointed out that this cataloging
was carried out in more intense seasonal periods and in certain
months to complete the information for the values to be
obtained (voltage and current). In order to carry out the
project, we have used important sources of exploratory
research, aiming to expand the study of the case. The results
showed a voltage variation around 209 to 214 Volts (V) and a
current of 11 to 14 Amperes (A) for power devices of 18,000
BTU from that point, it is tried to establish efficient methods to
reverse the economic picture of the institution through
analyzes and perspectives carried out according to the data
collected.

Keywords—  Energy efficiency,
consumption, Air-conditioning system.

Economy, Energy

I. INTRODUCAO

No intuito de promover a interagdo entre os
conhecimentos apresentados nos anos letivos, serdo
desenvolvidos projetos integradores que possibilitam a visdo
critica e integrada dos conhecimentos, buscando a constante
inovacao, criatividade e o desenvolvimento de competéncias.
O modelo de integragdo de conhecimentos permite o
desenvolvimento de competéncias a partir da aprendizagem
pessoal e ndo somente através do ensino unilateral. Os
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projetos integradores procuram estabelecer a ambientagao da
aprendizagem, estimulando a resolu¢do de problemas. Neste
plano, o desenvolvimento de projetos integradores tem por
objetivo integrar os conhecimentos do mesmo ano letivo,
promovendo o desenvolvimento de competéncias, como a
capacidade pessoal de mobilizar, articular e colocar em agdo
conhecimentos, habilidades, atitudes e valores necessarios
para o desempenho eficiente e eficaz de atividades
requeridas pelo mundo do trabalho e pelo desenvolvimento
tecnologico [1].

Com a intencdo de interdisciplinaridade entre os
conceitos da mecanica, o intuito de abordar tematicas, hoje,
relevantes trazemos uma proposta de projeto envolvendo
conceitos de eficiéncia energética, sistemas de ar-
condicionado, meio ambiente e sustentabilidade. A questdo
ambiental tornou-se realmente uma preocupac¢ao mundial na
década de 1970, quando, diante da crise do petréleo, foram
retomadas as investigacdes sobre fontes energéticas ndo
fosseis. Entretanto, a década de 1990 foi a mais significativa
para o movimento ambiental [2]. Em decorréncia disso ha
uma incorporagdo da preocupacdo com as transformagdes
ambientais, com alegoria a essas transformagdes como fruto
de um desenvolvimento socioecondmico, produzindo a partir
dessas discussdes programas que sejam estratégicos para um
desenvolvimento sustentdvel. O artigo faz grande referéncia
ao desempenho ambiental objetivando uma andlise
comparativa em funcdo do desempenho de determinados
sistemas para avaliacdo ambiental de um edificio [3]

Energia ¢ um conceito fundamental em todas as areas da
Ciéncia. Seu conceito tem sido explorado desde a época de
Aristoteles, século IV a. C. A energia elétrica hoje na
principal matéria-prima para as atividades industriais. O uso
adequado da energia elétrica envolve a melhoria da
eficiéncia das instalagbes com a manutencdo de sua
qualidade, sem prejudicar a produ¢do ou comprometer a
seguranga das instalacdes. J& o uso eficiente da energia
tiveram seu destaque com a crise do petréleo na década de 70
(1913-1979) com o aumento do preco do petrdleo pela
OPEP. Com a difusdo da importancia da sustentabilidade dos
sistemas energéticos e, sobretudo, com a elevagdo dos precos
relativos dos combustiveis em meados da década de setenta,
surgiu a necessidade do uso racional da energia, quer no
ambito industrial, quer no cenario institucional. Esse
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conceito foi aprimorado atualmente, para “eficiéncia
energética”, que estd associado ao crescimento econdomico, a
produtividade, a protegdo do meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel. As agdes de eficiéncia
energética, além de trazer beneficios diretos para o
consumidor, com redu¢do de consumo e das despesas,
trazem também grandes beneficios para sociedade com a
preservacdo do meio ambiente. A partir disso, define-se
eficientizacdo energética como um meio de atrelar o uso
racional de energia elétrica sem prejuizo do conforto e do
bem-estar do usuario e do meio ambiente [4].

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa se¢do serdo discutidos trabalhos académicos
relacionados com a eficiéncia energética de instalagdes
prediais, levando em consideracdo sistemas de ar-
condicionado, dando respaldo a questdo ambiental e
sustentdvel e o consumo de energia elétrica para tais
instalacdes.

A. Eficiéncia Energética em Instalagoes Prediais

Eficiéncia energética ¢ uma atividade que busca
melhorar o uso das fontes de energia. A utilizacdo racional
de energia chamada também simplesmente de eficiéncia
energética, consiste em usar de modo eficiente a energia
para se obter um determinado resultado. Por defini¢do, a
eficiéncia energética consiste da relagdo entre a quantidade
de energia empregada em uma atividade e aquela
disponibilizada para sua realizacdo. Como todo pais em
desenvolvimento, o Brasil tem uma grande demanda
reprimida de energia, mas os indices nacionais de perda e
desperdicio de eletricidade também sdo altos. O total
desperdicado, segundo o Procel, chega a 40 milhdes de kW,
ou a US$ 2,8 bilhdes, por ano. Os consumidores, industrias,
residéncias e comércio, desperdicam 22 milhdes de kW; as
concessionarias de energia, por sua vez, com perdas técnicas
e problemas na distribuicdo, sdo responsaveis pelos 18
milhdes de kW restantes. Portanto qualquer politica
energética deve estimular a eficiéncia e o combate ao
desperdicio por meio de instrumentos de regulacdo, como a
especificagdo de codigos com consumo maximo de energia
em constru¢des ou padrao de desempenho e melhorias em
equipamentos para garantir a incorpora¢do de novas
tecnologias, mais eficientes, pelos fabricantes [2].

Referéncia [5], descreve em seu trabalho que os
processos de concepgao, implantagdo e acompanhamento de
resultados relacionados com a Eficiéncia Energética, podem
ser obtidos por meio de dois métodos de avaliagdo: o
método prescritivo e o método de simulagdo. O método
prescritivo ¢ rapidamente descrito para que seus
fundamentos sejam discutidos, indicando especificidades e
aplicagdes do método. E apresentada a aplicagio deste
método em um edificio existente, considerando 13
alternativas para a determinacdio dos niveis de eficiéncia da
envoltéria, sistema de iluminacdo e sistema de
condicionamento de ar. Mostrou-se 0S casos nos quais o
método de simulagdo ¢ mais indicado que o prescritivo, por
limitagdes deste ultimo - os resultados variaram de niveis de
eficiéncia A, mais elevados, a E, de baixa eficiéncia. Dessa
forma, mostrou-se o potencial de avaliagio do método
prescritivo.
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Referéncia [6], analisou e comparou resultados do
desempenho térmico da envoltéria de uma edificagdo
residencial por meio dos métodos de simulacdo do RTQ-R ¢
da NBR 15575-1. Para obter niveis de desempenho
variados, foi realizado um experimento aleatdrio com
amostragem pelo hipercubo latino. Selecionaram-se os
parametros variaveis e geraram-se 500 combinagdes
aleatorias. Foi considerado o clima de Florianopolis, SC, ¢
utilizado o programa EnergyPlus para as simulagdes.
Observou-se que, dependendo do cenario de analise, os
métodos podem produzir resultados equivalentes ou ndo. A
maior parte dos casos diferiu na analise do inverno, ou seja,
134 casos apresentaram nivel A ou B no RTQ-R, e Minimo
ou Nio atende pela NBR 15575-1. Para as analises de verdo,
ha 66 casos em que o RTQ-R resulta em nivel E, enquanto a
NBR 15575-1 resulta em nivel Intermediario. Apesar de a
analise de sensibilidade indicar semelhanca entre os
métodos de simulagdo, o RTQ-R contempla um método de
avaliacdo mais completo e abrangente. No entanto, mais
atencdo deve ser dada as proprias tabelas de classificagdo
dos métodos, que podem ser as causas de algumas das
discordancias.

Referéncia [7], realizou uma avaliagdo da eficiéncia
energética da envoltéria, de um projeto de residéncia
unifamiliar por ambos os métodos possiveis pelo RTQ-R -
Regulamento Técnico da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificagdes Residenciais (2012), o
método prescritivo, que é estabelecido por meio de equagdes
de regressdo multipla de acordo com a zona bioclimatica em
que localiza-se o projeto, e o método por simulagdo
computacional, onde sdo especificados pardmetros para
modelagem. O objetivo principal é comparar os resultados e
avaliar congruéncias e possiveis discrepancias entre os dois
métodos do Regulamento. Além de utilizar os indicadores
de graus-hora de resfriamento (GHR) dos ambientes de
permanéncia prolongada para a edificacdo naturalmente
ventilada resultando em um equivalente numérico de
resfriamento, como metodologia de avaliacdo, utiliza, ainda,
o consumo relativo para aquecimento (CA) dos ambientes
de permanéncia prolongada. Estes equivalentes numéricos,
de resfriamento e de aquecimento, compdem o equivalente
numérico da envoltoria. Tendo em vista que estes
pardmetros de avaliacdo sdo os mesmos tanto para o método
prescritivo como para o de simulagdo, ¢ possivel uma
comparagdo direta dos valores de graus-hora e consumo
relativo para aquecimento do projeto.

B. Sistemas de Ar-Condicionado

A crescente demanda por edificios cada vez mais
sustentaveis tem gerado aumento na procura por melhores
solu¢cdes de engenharia de ar condicionado. Algumas
medidas para se alcangar melhores solugdes de engenharia de
ar condicionado sdo a analise do ambiente ¢ os pardmetros a
serem considerados para a aplicagdo de uma melhor
eficiéncia energética, tais como: tamanho do ambiente,
escolha correta do local onde o aparelho estara acoplado, a
ventilagdo natural, padrdes de janelas, dentre outros,
considerando estes como fatores fundamentais nessa
determinagéo, certos de que esses parametros sdo capazes de
afetar o comportamento energético do ambiente e que estes
também estejam ligados aos fatores que influenciam nas
trocas térmicas entre o ambiente interno e externo. A partir
dos conceitos apresentados, busca-se realizar melhorias no
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ambiente natural ja modificado por meio do sistema de ar-
condicionado de forma a produzir um espago mais
confortdvel, energeticamente eficiente e com um baixo custo
de manutengdo, visando também uma reversdo financeira
dessa economia afirma [8].

Assim, o sombreamento de possiveis elementos do
ambiente que permitem a passagem de incidéncia solar para
0 mesmo, tais como janelas torna-se um recurso
imprescindivel na determinacdo da eficiéncia energética para
o ar-condicionado, pois uma vez que essa incidéncia ¢
sobreposta sobre o meio interno (ambiente), este ¢ aquecido
demasiadamente pela incidéncia dos raios solares, fazendo
com que o sistema de resfriamento, no caso ar-condicionado,
trabalhe de forma mais intensa a fim de garantir uma
climatizagdo confortavel, isto ¢, consiga manter uma
temperatura ambiente [9].

Atrelado a isso no que diz respeito a qualidade do ar
interno no ambiente fechado, afirma-se que pode deteriorar-
se quando uma ou mais partes desse processo forem
inadequadas, microbiologicas do ar interno de uma
instituicdo. A insalubridade apresentada em ambientes
climatizados pode ser associada a baixa qualidade do ar
insuflado nestes locais, assim como a formagdo,
movimentacdo e dispersdo de contaminantes, sejam
contaminantes internos infiltrados ou gerados no sistema de
climatizagdo e dutos como vapores, gases, poeiras.
Ambientes climatizados artificialmente possuem uma
afinidade de componentes quimicos (substancias toxicas
carcinogénicas, radioativas) e bioldgicos (microrganismo
patogénicos) emitidos por diversos fontes e dependendo de
condicdes fisicas (umidades do ar, temperatura do ar).
Segundo [10], o ar-condicionado ¢ contaminado por
particulas geradas por hospedeiros animados, as bactérias e
os fungos sdo capazes de sobreviver em ambientes secos e
por longos periodos. O sistema de ar-condicionado utilizado
pela instituicdo se destina apenas a reduzir a temperatura do
ambiente, e caracterizado pela recirculagdio de uma
quantidade de ar nd3o tratado apds a verificagdo dos
resultados foi sugerida uma intervengdo nos aparelhos de ar
condicionado com medidas corretivas como manutengao ¢
reparo dos sistemas de ar da instituigdo e a limpeza dos
filtros [11].

C. Magquinas Térmicas

Devemos mencionar que, trabalho pode ser facilmente
convertido em outras formas de energia, mas a conversao de
outras formas de energia em trabalho ndo ¢ tdo facil. O
trabalho mecanico realizado pelo eixo mostrado na Fig. 1,
por exemplo, é convertido principalmente em energia interna
da 4gua sob forma de calor, sabemos por experiéncia propria
que qualquer tentativa de realizar o processo inverso falhara.
Ou seja, transferir calor para a dgua ndo fara o eixo girar. A
partir dessa e de outras observacdes, concluimos que trabalho
pode ser convertido em calor de forma direta e completa,
mas a conversdo de calor em trabalho exige a utilizagdo de
dispositivos especiais. Esses sdo chamados de maquinas
térmicas.

35

Calor |

Fig. 1. Trabalho mecanico realizado pelo eixo.

das outras
seguintes

diferem umas
todas tém as

As maquinas térmicas
consideravelmente, mas
caracteristicas, ver na Fig. 2:
1. Recebem calor de uma fonte & alta temperatura (energia
solar, combustdo de um gas, reator nuclear etc.).

2. Convertem parte desse calor e trabalho (em geral, na
forma de um eixo rotativo).

3. Rejeitam o restante do calor para um sumidouro a baixa
temperatura (a atmosfera, os rios etc.).

4. Operam em um ciclo.

Ala temperatura
FONTY

MAOQUIN
TERMICA

Baixa temperatura
SUMIDOURO

Fig. 2. Representacdo de uma maquina térmica.

O Dispositivo ou instalagdo que melhor se ajusta a
defini¢do de maquina térmica ¢ a usina a vapor, que ¢ uma
maquina de combustdo externa. Ou seja, a combustdo ocorre
fora da maquina e a energia térmica liberada durante esse
processo ¢é transferida para o vapor sob a forma de calor. A
Fig. 3 mostra um diagrama esquematico de uma usina a
vapor basica. Este ¢ um diagrama bastante simplificado. As
diversas grandezas mostradas nesta figura sdo: 1. Qe:
quantidade de calor fornecida ao vapor na caldeira a partir de
uma fonte a alta temperatura; 2. Qs: quantidade de calor
rejeitada pelo vapor no condensador para um sumidouro a
baixa temperatura (a atmosfera, um rio etc.); 3. Ws: trabalho
realizado pelo vapor a medida que se expande na turbina; 4.
We: trabalho necessario para comprimir a agua até a pressdo
da caldeira.
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Fig. 3. Representacdo esquematica de uma usina a vapor.

O trabalho liquido dessa usina de poténcia é determinada
pela Eq. 01 abaixo, onde a mesma ¢é simplesmente a
diferenca entre a saida total de trabalho e a entrada total de
trabalho.

Wlig,s = Qe - Qs

Na Eq. 01, Qs representa a magnitude de energia
rejeitada necessaria para completar o ciclo. Toda via Qi
nunca ¢ zero; portanto, o trabalho liquido de uma maquina
térmica € sempre menor que a quantidade de calor fornecida
ao sistema. Isto ¢, apenas parte do calor transferido para a
maquina térmica ¢ convertida em trabalho. A fra¢do do calor
fornecido convertida em trabalho liquido do sistema ¢ uma
medida do desempenho de uma maquina térmica e ¢
chamada de eficiéncia térmica (nt), ver na Fig. 4.

FONTY

Calor rejeitado Calor rejeitado
s0kJ SUMIDOURO 79y

Fig. 4. Algumas maquinas térmicas tém um desempenho melhor que
outras (convertem mais do calor em trabalho).

D. Meio Ambiente e Sustentabilidade

Referéncia [12] a gravidade dos problemas
socioambientais que aponta até para a extingdo da vida
planetaria e/ou humana denota uma crise ecologica sem
precedentes na historia do Planeta Terra, o que vem levar a
um questionamento do modelo de desenvolvimento das
sociedades urbanas industriais. Como consequéncia deste
questionamento surge o tdo proclamado desenvolvimento
sustentavel, como um desenvolvimento econémico
preocupado com a preservagdo ambiental para garantir a
sobrevivéncia das geracdes futuras. Ele também define em
seu trabalho sustentabilidade como um conceito que tem o
seu sentido ainda em disputa na sociedade. Difundiu-se pelo
movimento ambientalista como uma forma de relagdo entre
uma nova sociedade e o meio ambiente que ndo levasse a
degradacdo do segundo. Ou seja, uma proposta que
pressupde mudangas estruturais na organizagdo social,
alterando relagdes de poder atualmente instituidas. O debate
dessas questdes, especialmente pela acdo das midias, esta de
alguma forma vagamente presente no cotidiano dos cidadaos
brasileiros, porém ainda distantes de produzirem praticas
sociais que produzam mudangas efetivas nas relagdes sociais,
de acordo com [13].

(1
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Atrelado a isso, afirma-se que a educagdo ambiental deve
se estabelecer como um processo que propicie as pessoas
uma compreensdo critica e global do meio ambiente, para
que elas possam desenvolver valores e atitudes que lhes
permita adotar uma posigdo participativa a respeito das
questdes relacionadas com a conservagdo e a adequada
utilizacdo dos recursos naturais, visando-se a melhoria da
qualidade de vida e a eliminagdo da pobreza extrema e do
consumismo desenfreado, a constru¢do de relagdes sociais,
econdmicas e culturais capazes de respeitar e incorporar as
diferengas, e a liberdade para decidir na busca de caminhos
alternativos de desenvolvimento MUELLER, 2012. Segundo
GUNTHER, a execug¢do de projetos de educacdo ambiental
pode fornecer subsidios significativos para a gestdo
ambiental e o desenvolvimento sustentavel, desde que alguns
aspectos sejam observados na intervengdo institucional,
como por exemplo, a interdisciplinaridade que favorece uma
abordagem sistémica e global do meio ambiente. Outro
aspecto significativo sdo as mudangas comportamentais e a
transformacdo da consciéncia de cada individuo que é o
resultado mais efetivo e multiplicador que a educagdo
ambiental pode produzir, pois cada individuo estara apto a
reproduzir os contetdos desenvolvidos pela educacdo
ambiental, independentemente. Quando ele compreender que
exerce, cotidianamente, um papel como agente de protecao
ambiental, seu comprometimento com a questdo ambiental
estara assegurado, mesmo que exercido de diferentes formas,
GUIMARAES, 2016.

O século XXI foi marcado por transformagdes onde o
desenvolvimento sustentavel ainda faz parte desta mudanga,
influenciado nos processos produtivos e econdmicos,
refletindo assim na sociedade propondo uma conscientizagdo
ambiental. A sustentabilidade ¢ um pensamento que assume
um papel essencial na reflexdo em torno das dimensdes:
econOmicas, sociais e ambientais do desenvolvimento e das
alternativas que se configuram (JACOBI, 1997,
GUIMARAES, 1998). Uma maior exploragio sobre o
assunto desenvolvimento sustentavel fez com que a
sociedade sentisse a necessidade de se envolver em busca da
conscientizagdo, como parte desse envolvimento, as praticas
ecoldgicas foram criadas para que a sociedade haja como
agente transformador da realidade vigente, modificando seus
habitos em prol do meio ambiente. Novos habitos comegam
a fazer parte do cotidiano do individuo, essa é a Unica saida
viavel e inteligente que o ser humano pode tomar, neste
momento preocupante para a qualidade de vida no planeta. O
estabelecimento de praticas ecologicas no dia a dia da
populagdo é um processo cuidadoso e lento, mais no final ¢
satisfatorio se houver a consciéncia da sociedade (SOUZA et
al., 2013). Nesse sentido, CALDERINI, 2003, afirma que as
praticas ecologicas surgem como ferramentas utilizadas para
promover o desenvolvimento sustentavel, inserindo acdes
interdisciplinares de saberes e atitudes que envolvem a
participacdo do individuo na conscientizagdo de novas
formas para lutar por um equilibrio entre 0 homem e o meio
ambiente (De Souza, Vamberto et. al, 2017).
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III. MATERIAIS E METODOS

Nessa se¢do iremos abordar os materiais e métodos
usados para determinarmos o consumo correto de energia
elétrica das salas de aula do IFPA — Campus Parauapebas.

A. Materiais

Para efeito de levantamento de carga térmica sera
considerado os meses entre fevereiro e julho do ano vigente
com base na norma ABNT 16401-1 para umas condigdes
externas de temperatura de bulbo seco (TBS) no valor de
33°C, e temperatura de bulbo imido (TBU) de 19°C, para
uma frequéncia de 2%, uma vez que o cliente ndo
especificou e o projeto ndo tem alto nivel de exigéncia. A
hora considerada foi 12:00 horas, condigdes internas de TBS
= 33°C e umidade relativa de 50% para conforto térmico. As
salas de aula localizam-se em  Parauapebas/PA,
aproximadamente 6,349° de latitude sudoeste (para efeitos de
célculos 20° de latitude sudoeste).

Diante dos dados levantados segundo a norma citada
acima, temos pardmetros podermos identificar o consumo
real de energia elétrica. As medigdes para tensdo e corrente
foram realizadas usando o instrumento INSTRUMENT
ADS81-00 mostrado na Fig. 5.

Fig. 5. Instrumento de Medi¢do de Tensdo e Corrente
B. Métodos

Na Fig. 6, podemos ver o fluxograma para o projeto com
todas as etapas que foram seguidas para a obteng@o dos
resultados finais.
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A primeira fase para a realizagdo do trabalho apos a
elaboracdo/constru¢do do projeto atrds da problematizagdo
foi determinar os ambientes em que seriam aplicadas as
medidas do mesmo. Como o objetivo do projeto estd voltado
diretamente as salas de aulas onde os alunos do Médio
Integrado estdo inseridos, as salas determinadas foram: 4, 5,
7,8¢e09.

Ap6s definicdo dos ambientes de estudo (primeira fase),
deu continuacdo no projeto através da catalogacdo da medida
dos valores de tensdo e corrente para cada um dos ar
condicionados das salas em andlise. Para obtermos tais
resultados, foi organizado um cronograma para medigdes
desses dois fatores (tensdo e corrente), considerando uma
semana a cada més, comecando em margo até junho do ano
decorrente. Deve salientar que para as medi¢des de tensdo e
corrente foram feitas 5 medigdes e retirado as médias
aritméticas para cada das medigdes.

Para determinarmos os valores para tensdo e corrente,
utilizamos o alicate medidor (Fig. 5), onde fomos
diretamente a um dos painéis de controle elétrico da
institui¢do para realizarmos essa atividade. Foi especificado
cada disjuntor no painel corresponde a cada ar condicionado
de todas as salas em estudo, tornando possivel e de forma
mais pratica, obtermos os valores requeridos.

Segundo a CELPA (2018) o consumidor ¢ enquadrado na
tarifa horo-sazonal Verde tipo A4, a qual, segundo a norma
da ANEEL (2013) pode ser cobrada por fator de poténcia
inferior a 0,92, valor atendido pelos equipamentos medidos
segundo as especificagdes dos fabricantes. Desta forma este
sera o valor utilizado para o célculo de energia ativa no
corrente trabalho. O valor da energia €, entdo calculado,
segundo FRANCO (2006) a poténcia ativa monofasica (salas
de aula 4 e 5) ¢ calculada pela Eq. 2:

P=VxIx092 ©)
Onde,

V - Tensdo Medida

I - Corrente medida

Cos (D) - Fator de Poténcia = 0,92

Jé para a poténcia ativa trifasica (salas de aula 7, 8 € 9) ¢
calculada pela Eq. 3:

P=3xVx1x0,92 3)
V - Tensdo Medida (fase-neutro)

I - Corrente medida

Cos(®) - Fator de Poténcia = 0,92

Consequentemente pode-se determinar a energia

consumida didria (Ed) levando em consideracdo a Eq. 3 .
Para o consumo diario o tempo de uso dos aparelhos de
refrigeragdo, foi estimulado em 11 horas de funcionamento.

Ed=P x t ()

Para o consumo elétrico mensal (Em), ver Eq. 5, o
periodo de utilizado foram os dias letivos que constam no
calendario académico da Instituicdo, para cada més de estudo
houve uma variacdo dos dias letivos. No més de margo
tiveram 22 dias letivos, em Abril 21 dias letivos, em Maio 21
dias letivos e em Junho 22 dias letivos.

Em=Ed x dias letivos

®)
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O valor gasto (R$) foi definido conforme a visualizagéo
das contas de energia elétrica dos meses de estudos
fornecidas pela direcdo de administracdo e planejamento
(DAP). Para 0 més de Margo o valor do custo em reais para o
kWh foi de R$ 0,426323, para o més de Abril o valor do
custo em reais para o kWh foi de R$ 0,437475, para o més
me Maio o valor do custo em reais para o kWh foi de R$
0,459148 e para o més de Junho o valor gasto em reais para o
kWh foi de R$ 0,451921.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa seg¢do, discutiremos os resultados apresentados nas
medic¢des para tensdo e corrente das salas de aula buscando
identificar o custo final de energia elétrica devido ao uso dos
ar condicionados do IFPA — Campus Parauapebas.

Na Tab. 1, podemos observar que os valores para as
medidas de tensdo e corrente provenientes das salas de aula
citadas anteriormente, deve ressaltar que os valores médios
para tais parametros giraram em torno de 123 Ve 211 V, e
para corrente 12 A e 7 A apresentando uma variagdo nas
medicdes para os ar condicionados monofasicos e trifasicos.

TABLE 1. VALORES PARA TENSAO E CORRNTE
MES
Valores para Tensdo (V) Valores para Corrente (4)
Margo Sala 04 — 123,6 Sala 04 — 12,1
Sala 05 — 120,3 Sala 05 - 13,4
Sala 07 —211,2 Sala 07 - 7,6
Sala 08 —209,3 Sala 08 — 11,6
Sala 09 —212,3 Sala 09 — 7,5
Abril Sala 04 — 123,5 Sala 04 - 11,9
Sala 05— 121,8 Sala 05 - 12,5
Sala 07 - 211 Sala 07 - 7,9
Sala 08 — 212 Sala 08 — 7,6
Sala 09 — 211,5 Sala 09 - 7,5
Maio Sala 04 — 123,7 Sala 04 — 12,5
Sala 05 — 122 Sala 05 - 0,6
Sala 07 — 212 Sala 07 -7,3
Sala 08 — 212 Sala 08 — 7,3
Sala 09 — 212 Sala 09 - 7,5
Junho Sala 04 — 123 .4 Sala 04 — 14,1
Sala 05 - 121,5 Sala 05 - 13,7
Sala 07 — 205,6 Sala 07 - 8
Sala 08 —205,9 Sala 08 — 8,5
Sala 09 — 206,8 Sala 09 — 13,5
Total Sala 04 — 123,55 Sala 04 — 12,65
Médio Sala 05 - 1214 Sala 05 - 10,05
Sala 07 — 210,42 Sala 07 - 7,7
Sala 08 — 209,55 Sala 08 — 8,75
Sala 09 -211,33 Sala 09 -9

Na Tab. 2, podemos observar os valores para a poténcia e
energia elétrica consumida, a energia elétrica consumida
mensal, e o valor gasto em reais pelos ar condicionados.
Houve um valor crescente para a poténcia elétrica consumida
em relacdo as salas de aula dando destaque para a sala 07
apresentando uma poténcia total consumida de 31,157 kW
isso se deu devido a uma variagdo de tensdo nos dias das
medi¢oes dos meses de margo, abril ¢ maio, onde houve uma
variagdo em torno de 7 V, ja para as medidas da corrente,
nesse mesmo periodo, ndo ocorreu uma variagdo
significativa.

Para a energia elétrica consumida didria, a sala de aula 05
apresentou um valor menor (49,28 kWh) do que as demais
salas de aula, com um percentual de 15,74% menor em
relacdo a sala de maior consumo (sala 07) a qual obteve um
consumo total de 313,19 kWh. Se levarmos em consideragao
um valor médio total para a energia consumida didria dos
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locais de estudo teriamos um consumo de 177,978 kWh,
valor este que representa 27,69% maior da sala 05.

O valor total para a energia elétrica consumida mensal
para as salas de aula do referido estudo foi de 19.168,182
kWh, wvalor expressivo apenas para o uso dos ar
condicionados, deve salientar que foram levados em
consideragdo apenas os dias letivos. Diante das faturas da
concessionaria CELPA (ver anexos) podemos verificar que o
total de kWh consumido pela institui¢do de modo geral nos
meses do estudo foi de 67.776,72 kWh, com isso, 0 consumo
dos ar condicionados representou 28,28% do valor total
desse parametro.

Na Tab. 2, podemos observar ainda o valor total (R$)
para cada sala de aula, diante disso, fica evidente que o uso
dos ar condicionados traz certo custo para a institui¢do o
valor total apenas para os mesmos no periodo do estudo foi
de 8.506,97 R$ esse capital representa certa de 12,32% do
valor total que a instituicdo pagou entre os meses de margo e
junho, cujo valor foi de 69.073,39 RS, obtido atras da
CELPA. Para cada més do estudo esse percentual variou
entre 0,87% a 4,33%, para as salas 04 e 07, respectivamente,
as quais apresentaram o menor € 0 maior custo.

Poténcia Energia Energia Valor gasto
MES Elétrica Elétrica Elétrica (RS) pelos ar
Consumida Consumid Consumida condicionado
(kW) a Didria Mensal s
(kWh) (kWh)
Marco Sala 04— 1,37 Sala 04— 15,13 Sala 04 — 332,97 Sala 04 — 141,95
Sala 05 - 1,48 Sala 05— 16,31 Sala 05 — 358,82 Sala 05 - 152,97
1 07— 4,43 Sala 07-48,75 | Sala 07— 1072,59 Sala 07 - 457,27
208 - 6,70 Sala 08 — 73,71 Sala 08 — 1621,62 Sala 08 - 691,33
109 - 4,39 Sala 09— 48,34 | Sala09 - 1063,49 Sala 09 - 453,39
Abril Sala 04— 1,35 Sala 04— 14,87 Sala 04— 312,33 Sala 04 — 136,63
Sala 05 — 1,40 Sala 05 — 15,40 Sala 05 - 323,56 Sala 05 — 141,54
Sala 07 - 4,60 Sala 07— 50,60 | Sala 07— 1062,74 Sala 07 - 464,92
Sala 08 — 4,44 Sala 08 — 48,91 Sala 08 - 1027,23 Sala 08 — 449,38
Sala 09 — 4,37 Sala 09 - 48,15 Sala09 - 1011,32 Sala 09 — 442,42
Maio Sala 04— 1,42 Sala 04— 15,64 Sala 04 — 328,60 Sala 04 — 150,87
Sala 05 - 0,067 Sala 05 — 0,740 Sala 05 - 15,556 Sala 05 - 7,13
Sala 07 - 4,27 Sala 07 - 46,98 Sala 07 - 986,68 Sala 07 - 453,03
Sala 08 - 4,27 Sala 08 — 46,98 Sala 08 — 986,68 Sala 08 - 453,03
Sala 09 - 4,38 Sala 09 - 48,27 Sala 09 ~1013,72 Sala 09 - 465,44
Junho Sala 04— 1,6 Sala 04— 17,6 Sala 04— 387.2 Sala 04 — 174,98
Sala 05 - 1,53 Sala 05 - 16,83 Sala 05 - 370,26 Sala 05 - 167,32
Sala 07 - 4,94 Sala 075434 | Sala 07— 119548 Sala 07 - 540,26
Sala 08 - 5,25 Sala 08 - 57,75 Sala 08 - 1270,5 Sala 08 — 574,16
Sala 09 - 8,37 Sala 09 92,07 | Sala09 - 2025,54 Sala 09 - 915,38
Total Sala 04— 5,74 Sala 04— 63,24 Sala 04 — 1361,1 Sala 04 — 604,43
s Sala 05 — 4,47 Sala 054928 | Sala 05— 1068,17 Sala 05 — 468,96
Médio Sala 07 - 28,46 Sala07-313,19 | Sala 07 - 6746.79 Sala 07 - 298887
Sala 08 - 20,66 Sala08 227,35 | Sala 08 — 4906,03 Sala 08 - 2167,9
Sala 09 - 21,51 Sala09- 236,83 Sala09 - 5086,07 Sala09 - 2276,63
V. CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais apresentados
secdo anterior pode-se concluir que:

na

e A sala que apresentou maior consumo de energia
elétrica foi a sala de aula 07, com um consumo
meédio mensal em torno de 6746,79 kWh para o

tempo de estudo (margo até junho);

O custo em reais ¢ um valor expressivo para a
institui¢do apenas para o uso dos ar condicionados;

A sala de aula 04 apresentou menores valores para
todos os parametros estudados;

A importancia da conscientizacdo da comunidade
escolar (servidores e alunos) para o uso correto das
centrais de ar condicionado;
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Analise Energética e Econdmica do Potencial de uso
do Biogas produzido no Aterro de Guarapuava/PR

Jodo Victor Batista Travessa
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Rio de Janeiro, Brasil
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Abstract— The production of biogas from Municipal Solid
Waste (MSW) has been interested in equating two strategic factors
for cities: the disposal of urban waste and the generation of
energy. The generation of biogas by anaerobic digestion is a
solution to this equation. The present study proposes the
implantation of a biodigestor coupled to two internal combustion
engines (ICE) in the Municipal Landfill of Guarapuava, in the
state of Parand. This study showed that the proposed plant has a
potential production of 4.77 MW electric energy, besides showing
the economic viability in different scenarios.

Keywords— thermoeconomic analysis, biogas, bioenergy,
municipal solid waste (MSW).

L

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) compreendem,
principalmente, residuos gerados em aglomeracdes humanas
em areas urbanas. Dentre os principais tipos de residuos estdo:
os residuos residenciais, comerciais, industriais, dos servigos
de satde, da construgdo civil e aqueles provenientes da
limpeza publica. A preocupacdo crescente em relagdo aos
RSU sdo decorrentes da quantidade de residuos gerada e
também em relagdo as formas de descarte [1]. Em 2016, a
geracdo média de residuos sélidos urbanos per capta foi de
1,04 kg/hab/dia, o equivalente a 214.405 t/dia de RSU gerados

INTRODUCAO

no pais [2].
A busca por solugdes na area de residuos reflete a demanda
da  sociedade, motivada pelos elevados  custos

socioecondmicos e ambientais. Se manejados adequadamente,
os residuos solidos podem adquirir valor energético e
comercial, por exemplo, como matéria prima para produgéo
de biocombustivel, especificamente, biogas [3].

O biogas é uma mistura de gases composta principalmente
por metano e dioxido de carbono, obtido normalmente através
do tratamento de residuos domésticos, agropecudrios e
industriais, por meio de processo de biodegradagdo anaerdbia
[4]. O biogas produzido pode, entdo, ser queimado para a
geragdo de calor, ou utilizado em um conjunto motor/gerador
para geracdo de eletricidade [5].

A geragdo de energia elétrica através do biogas de aterros
sanitarios apresenta ganhos para a sociedade na geragdo de
empregos, além de ser uma fonte de renda para as prefeituras
através da comercializag@o de energia e da troca de créditos
de carbono, mas também. Entretanto, o maior ganho ¢ do
ponto de vista ambiental, através da diminuicdo da emissdo
de gases de efeito estufa [6].
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IL SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA A BIOGAS

A. Potencial de Produg¢do em Guarapuava/PR

Guarapuava ¢ um municipio localizado no centro-sul do
estado do Parana, regido sul do Brasil, e possui populagéo de
mais de 172 mil habitantes [7]. O aterro municipal de
Guarapuava recebe aproximadamente 100 toneladas de
residuos solidos por dia [8], aproximadamente na seguinte
composi¢ao:

TABELA 1. COMPOSICAO DO RSU DE GUARAPUAVA

Categoria Fracao
Residuos Organicos 40%
Reciclaveis 38%
Rejeito 22%

Fonte: [8]

Como premissa deste estudo, foi proposta a seguinte
composi¢do dos materiais reciclaveis compostos do RSU de
Guarapuava, com os respectivos valores do Poder Calorifico
Inferior (PCI) [9].

TABELA II. COMPOSIGAO DO RECICLAVEL DE GUARAPUAVA

Categoria Frag.ﬁo PCI da fracdo
(premissa) (Kcal/Kg)
Papel/papeldo 50% 3.780
Plastico macio 20% 7.830
Plastico duro 20% 7.830
Metais 5% 0
Vidro 5% 48

Fonte: Adaptado de [9]

Foi considerado 2.075 kcal/kg como o poder Calorifico do
rejeito [9]. Utilizando o valor de 1 kcal como equivalente a
4,184 kJ, foi obtido o valor de 21.022,09 kJ/kg para o PCI dos
reciclaveis e 13.737,63 kl/kg para o PCI do rejeito deste
aterro.

A composi¢do de biogas considerada neste estudo foi de
58% de CH4, 42 % de CO2 [10], com PCI de 15.429 kl/kg

[11].
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O fluxograma proposto do processo de geragdo de energia
¢ composto por 5 etapas: Coleta Seletiva, Pré-Tratamento,
Biodigestdo, Limpeza e Motor de Combustéo Interna (MCI).

FIGURA 1 —-FLUXO DO PROCESSO
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III. RESULTADOS

A. Modelagem do Motor de Combustdo Interna (MCI)

A equagdo estequiométrica da combustdo do biogés no
MCI, considerando a composi¢ao do ar como 21% O2 e 79%
N2 ¢é[12]:

0,58.CH, + 0,42.C0, + (1 + ). (1,24.0, + 4,66.N,) -
- €0, +1,24.H,0 + (1 + @). 4,66. N, + @. 1,24.0, )

Onde (1+a) ¢ a relagdo entre a massa de ar real e a massa
de ar estequiométrica necessaria para a combustdo completa
do combustivel utilizado. Quando esta relagdo ¢ maior que 1
(um), esta configurado um cenario de perda de calor nos
gases de exaustao [12].

Muitos autores assumem diferentes valores para o
excesso de ar, como pode ser visto na tabela abaixo:

TABELA III. COMPOSICAO DO RECICLAVEL DE GUARAPUAVA

Fonte Excesso de ar (a)

[13] 0,07

[14] 0.2

[15] 0,3

[12] 04

[16] 0,5

Fonte: Os autores

No presente estudo, o excesso de ar considerado foi de
40%. A razdo ar-combustivel na combustdo, considerando
[12]e[10], é 1,12.

A tecnologia de biodigestao considerada neste estudo foi
da Kompogas Suica e sua representante Kutner do Brasil Ltda
[9]. O potencial de produgdo de biogas do aterro de
Guarapuava chega a 23.208,79 Nm?/d [10]. A disponibilidade
energética do biogas calculada ¢ de 4.766,20 kW,
considerando seu respectivo PCI.
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O motor de combustio interna (MCI) selecionado foi o
modelo CG260-12 (60Hz) da Catterpillar, onde serdo
necessdrias 2 unidades deste equipamento, cujas
caracteristicas sdo apresentadas na tabela IV.

TABELA IV. ESPECIFICACOES DO MCI CG260-12 (60HZ)

Valor
Poténcia elétrica 2.530 kW
Poténcia efetiva 17 bar
Temperatura de exaustdo 150°C
Eficiéncia elétrica 42.2%
Eficiéncia térmica 40,4%
Eficiéncia total 82.5%

Fonte: [17]

Para o calculo da admissdo de biogas em cada motor,
foram utilizadas as seguintes equagdes de rendimento de cada
motor:

@)

B. Andlise Energética e Economica
O balango de massa no volume de controle (VC) é
realizado conforme equacao (3):
Z Iile: - Z Ihs =0 (3)

Sendo m, e mg, respectivamente, as vazdes massicas de
entrada e de saida do VC.

Considerando despreziveis as variagdes de energia
cinética e potencial, a primeira lei da termodindmica pode ser
escrita da seguinte forma [26]:

ch_ ch + Z rhehe - Z n.lshs = O (4)

Sendo:

Q,.: taxa de transferéncia de calor no volume de controle
(kW);

W,.: poténcia ou trabalho no volume de controle (kW);
m,: vazao massica entrando no volume de controle (kg/s);

he: entalpia especifica na entrada do volume de controle
(kl/kg);

my: vazao massica saindo do volume de controle (kg/s);

hg: entalpia Especifica na saida do volume de controle
(kJ/kg).

A anélise energética ¢ baseada no primeiro principio da
termodinamica, o que torna possivel o calculo da quantidade
de produtos obtidos, a partir das quantidades dos reagentes.
Uma das limitacdes desse método ¢ a falta de informagao
disponivel sobre a degradacdo de energia que ocorre no
processo e a quantidade de utilidade ou qualidade de calor
contidos nos fluxos que saem do processo. [9].
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Com os dados levantados é possivel determinar os fluxos
de energia em cada ponto do ciclo. O sistema de equagdes
lineares decorrentes das equacgdes do balango de massa (3) e
energia (4) sdo apresentadas abaixo:

m; = m, + m; %)

thy = thy + ths (6)

ms =14+ my @)

thy = thg + hy )

my; = my + my )

thy . hy + 1, . hy=1h; . hy (10)
tis . hs + iy . hy =13 . hs (11)
tig . he + M7 . hy = s . hs (12)
fig . hg + i . ho =117 . hy (13)
i jo/the = 1,12 (14)

Onde os pontos 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12 ¢ 13 séo
fluxos de RSU, reciclaveis, RSU’ (RSU apods a coleta
seletiva), rejeitos, RSUO (RSU orgénico), adubo organico,
biogas, H2S, Biogas’ (apds a remogédo de H2S, ar e gases de
exaustdo, respectivamente.

Para a resolugdo do sistema de equagdes lineares
apresentado, foram necessarias as seguintes consideragdes:

h11 = 1,094 KJ/Kg [18],
hl(): 1,005 KJ/Kg [18],
Concentragdo de H,S no biogas = 200 ppm [10];

Razdo peso/volume de lixo urbano solto = 159,09
kg/m’[8].

Desta forma, através de (5), (6), (7, (8), (9), (10), (11),
(12), (13) e (14), obteve-se o resultado apresentado na tabela
V.

TABELA V. ANALISE DO PROJETO EM GUARAPUAVA

Ponto m (kg/s) | P(kPa) | T (°c) | h (kJ/kg) |
1 1,1574 101,3 25 13.737,63
2 0,4398 101,3 25 21.022,09
3 0,7176 101,3 25 9.272,96
4 0,2546 101,3 25 2.075,00
5 0,4630 101,3 25 13.231,84
6 0,3739 101,3 25 13.369,40
7 0,0730 101,3 25 15.429,00
8 1,46.10° | 1013 25 302,32
9 0,0730 101,3 25 15.432,03
10 0,0819 101,3 25 299,64
11 0,1549 1.700 150 462,93

Fonte: Os autores

O investimento total do biodigestor considerado é de R$
26.207.254,00 [19]. Conforme [11], o investimento total do
motor de combustdo interna € dado por:

0,58

E
Iyer = 1350.(ﬂ) 103

1175 (15)

O custo de manutengdo do  sistema de
biodigestdo+limpeza considerado foi de 0,068 R$/Kwh [20],
considerando a cotagdo do ddlar comercial de 3,77 R$/US$
[21].

Segundo [22], o custo do biogas é dado por:

CAB

@ PAB (16)
Sendo:
CB: custo do biogas (R$/m’);
CAB: custo anualizado do investimento do biodigestor
(R$/ano);
PAB: producdo anual de biogas (m*/ano).

Segundo [23], o custo anual equivalente ¢:

aA+K"- 1]

INV = CAE.[ AT -

Sendo:

INV: valor total do investimento;

CAE: custo anual equivalente;

k: custo de capital considerado no projeto;
n: vida util do equipamento.

O regime de operacdo considerado foi de 8.760 h/ano,
uma vez que a instalacdo escolhida permite o funcionamento
ininterrupto de 24 horas/dia de modo automatico no modo
supervisorio instalado na sala de controle [19], e para a vida
util do equipamento, foi utilizada a premissa de 30 anos.
Desta forma, considerando a cotacdo do dolar comercial de
3,77 R$/USS [21], e a faixa de custo de capital variando de 4
até 12%, o custo do biogés estimado ¢ apresentado na tabela
abaixo:

TABELA VI. CUSTOS DO BIOGAS

Custo de Capital Custo do Biogas
(% a.a.) (US$/Kwh)
4 0,0092
6 0,0116
8 0,0142
10 0,0170
12 0,0199

Fonte: Os autores

O custo da energia elétrica produzida pelo sistema
proposto ¢ dado por [24]:

1. Cpio- E
f + bio * “comb + Cman

C, =
° T HE, E, (18)

Sendo:
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C.:: custo da energia elétrica produzida;
I: valor total do investimento da planta;
f: fator de anuidade;

E,: energia elétrica produzida;

Chio: custo do biogas;

Ecomp: energia elétrica do combustivel,
Cinan: custo de manutengdo do MCI.

O custo de manuten¢do considerado do motor de
combustdo interna é de 0,008 US$/kwh [24].

O fator de anuidade é dado por [6]:

‘o [q" (@-1)
gk —1 (19)
Considerando:
T
1 =1+ (350) (20)
Sendo:

f: fator de anuidade
k: periodo de amortizagdo
r: taxa de juros anual

A receita anual esperada do sistema proposto ¢ dada por

[11]:
R = Cbio 'H'(Pel - Cel) + (Ep - Ereq)'H' (PelEX - el)(Z])

Sendo:

R: receita anual esperada;

E.q: energia requerida pela planta;

H: quantidade de horas de trabalho da planta por ano;
P, preco da energia elétrica;

C.i: custo da energia elétrica;

E,: energia produzida pela planta;

P.ex: prego da energia elétrica escedente.

A tarifa de eletricidade considerada neste estudo foi de
320 R$/MWh [11], e o consumo da planta 513,70 KW [19].
A tarifa de venda do excedente de energia elétrica
considerada foi 0,251 R$/KWh [25], estimado pelo resultado
do Leildo Regulado de Geragdo e Transmissdo de Energia
realizado pela ANEEL para a UTE Biogas Bonfim (Leildo
1/2016).

IV. RESULTADOS

O projeto de instalagdo de biodigestor acoplado a 2
motores Catterpilllar modelo CG260-12 (60Hz) no aterro
municipal de Guarapuava apresentou potencial de geracdo de
4,77 MW de energia elétrica a partir da queima do biogas
produzido no aterro municipal de Guarapuava/PR.

O custo do biogas produzido pelo projeto variou em
fungdo do custo de capital para o investimento da planta,
conforme apresentado na tabela V. Isto ocorre pois, quanto
maior o custo do capital para a implantacdo do projeto, mais
caro € o biogas produzido.

A andlise econdmica de cendrios com custo de capital
variando na faixa de 4% a 12% a.a. apresentou payback
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variando entre 3,07 anos e 5,58 anos. Isto mostra que que
quanto menor o custo de capital para investimento na planta,
mais rapido se obtém retorno do projeto.

O custo da eletricidade produzida, variando entre os
cendrios de 4%, 8% e 12% a.a. de custo de capital ¢
apresentado na figura 2, e sua respectiva receita de venda da
energia elétrica excedente na figura 3.

FIGURA 2 — CUSTO DA ELETRICIDADE

Custo da Eletricidade (USS/Kwh)

— 1% 8% 12%
R$ 0,1750

R$ 0,1250

USS/Kwh

R$ 0,0750

R$0,0250 L L L L L L L L L )
5 6

Payback (anos)

Fonte: Os autores

FIGURA 3 — RECEITA ANUAL ESPERADA

Receita Anual (USS)

— 4% 8% 12%

2,000

1,000

0,000 .
-1,000
-2,000
-3,000
-4,000
-5,000
-6,000

USS MM

Payback (anos)

Fonte: Os autores

O payback de cada cenario de custo de capital ¢
apresentado pela tabela VI, onde o mesmo variou de 3,07 até
5,58 anos.

TABELA VII. PAYBACK POR CENARIO

Custo de Capital Payback
(% a.a.) (anos)
4 3,07
6 3,43
8 3,92
10 4,59
12 5,58

Fonte: Os autores
V. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

A geragdo crescente de residuos solidos urbanos pelas
cidades ressalta a importancia da destinacéo adequada destes,
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uma vez que se descartados indevidamente, possuem
potencial contaminante para o meio ambiente. A utilizagdo
dos RSUs para a geragdo de energia elétrica possui relevante
cartater economico-estratégico para as cidades, uma vez que
ajuda a equacionar duas questdes chaves: o descarte
adequado dos residuos gerados e a produgdo de energia
elétrica.

O sistema proposto no presente estudo trata da
implantagdo de biodigestor de capacidade de 15.000 ton/ano
da Kompogas Suica (representada pela Kutner do Brasil
Ltda), associada a 2 motores de combustdo interna
Catterpilllar modelo CG260-12 (60Hz), o que apresentou um
potencial de energia elétrica de 4,77 MW de bioeletricidade.

Considerando o custo de capital variando de 4% até 12%
a.a. em um periodo de 10 anos, o custo da bioeletricidade
produzida variou entre 0,037 ¢ US$/KWh e 0,188 US$/KWh,
resultando em payback variando entre 3,07 anos e 5,58 anos.

Como sugestoes para trabalhos futuros sugere-se estudar
o aproveitamento térmico dos gases de exaustdo dos motores
de combustao interna, o que geraria maior retorno econdmico
da planta proposta. De mesmo modo, sugere-se estudar novas
configuracdes de motores de combustdo interna, de modo a
avaliar o impacto financeiro de diferentes combinagdes para
a geracdo de eletricidade.
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2-D: EXPRESSAO ANALITICA E
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Resumo—Nucleacdo nos contornos de grio é um fendmeno
muito recorrente em materiais metalicos. Essa situacio foi
tratada por J. W. Cahn usando a abordagem de nucleacio em
planos e linhas aleatérias. Este trabalho estuda a nucleacdo nos
vértices e arestas do poligono Poisson-Voronoi em 2-d com
métodos analiticos e simulacio computacional. Apresenta-se
uma nova equacio, valida para 2-d, baseada no método de
Cahn para nucleacido nos contornos de grao. Essa expressao
mostra-se valida para nucleacio em linhas aleatérias e linhas
paralelas desde que a distincia entre as linhas paralelas seja
aleatéria. Para nucleaciio nas arestas do poligono de Poisson-
Voronoi, os resultados da equacdo deduzida neste trabalho
mostraram boa concordancia com os resultados da simulacio
até cerca de 70% de area transformada. Acima 70%, a
concordancia foi razoavel. Note que a equacio deduzida aqui
nio usou nenhum parametro ajustavel.

Palavras-Chave—Nucleacdo, Vértices, Arestas, Tesselacdo de
Poisson-Voronoi, Transformacées de Fase, Microestrutura,
Contorno de Grdo.

Abstract—Nucleation in grain boundaries is a very recurrent
phenomenon in metallic materials. This situation was treated
by J. W. Cahn for nucleation on random planes and lines. This
work studies the nucleation at the vertices and edges of the
Poisson-Voronoi polygons in 2-d with analytical methods and
computational simulation. A new equation, based on the
Cahn’s method, for nucleation on random lines on a plane is
presented. The new expression derived here is valid for
nucleation on random lines and parallel lines on a plane,
provided that the distance between the parallel lines is random.
For nucleation at the edges of the Voronoi polygon the equation
derived in this work showed good agreement with the
simulated results up to 70% of transformed area. Beyond 70 %
the agreement between computer simulation results and the
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analytical model was fair. Notice that the equation derived here
did not use any adjustable parameters.

Keywords—Nucleation, Vertices, Edges, Poisson-Voronoi
Tesselation, Phase Transformations, Microstructure, Grain
Boundary.

1. INTRODUCAO

Transformagdes por nucleag@o e crescimento constituem
uma grande parcela das transformacgdes de fase no estado
s6lido. Uma das primeiras abordagens do tratamento desse
fendmeno ¢ conhecida como cinética formal e foi iniciada
pelos trabalhos de Johnson-Mehl [1], Avrami [2,3] e
Komolgorov [4], daqui em diante estes trabalhos serdo
referidos no texto como “JMAK?”.

O caso mais simples ¢ quando os nucleos estdo
localizados uniformemente e aleatoriamente no espaco (mais
precisamente quando a localizagdo dos nucleos pode ser
descrita como um processo de ponto de Poisson [5]).

Um caso de grande relevancia ¢ quando ocorre a
chamada “‘saturacdo de sitios”. Neste caso todos os nucleos
surgem nos instantes iniciais da transforma¢ao de modo que
na pratica podemos considerar que todos os niicleos surjam
em =0, onde 7 ¢ o tempo.

Nem sempre a distribui¢do dos nticleos no espago €
uniforme. Uma situagdo classica ¢ quando se tem um
policristal e os nlcleos podem se formar nos pontos
quadruplos (vértices), jungdes triplas (arestas) ou interfaces
(faces) dos graos. Isto de fato ocorre porque, como ja foi
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amplamente demonstrado estes locais sdo sitios

preferenciais de nucleagao.

(6],

O primeiro a modelar a nucleagdo nos vértice, arestas e
faces foi J. W. Cahn num trabalho classico de 1956 [7].
Posteriormente, Rios e Vila [8] ¢ Villa e Rios [9] revisitaram
este problema utilizando métodos matematicos modernos
[10]. Villa e Rios provaram que a equagdo originalmente
desenvolvida por Cahn para planos aleatérios no espago
também era valida para nucleagdo em planos paralelos desde
que a distancia entre os planos paralelos seja aleatdria. Note
que o modelo de Cahn se baseia em considerar que as
interfaces podem ser representadas por planos aleatorios, as
arestas por retas aleatdrias e os vértices por pontos
aleatodrios.

Em diversos casos esta transformag@o pode ocorrer ndo
em 3-d, mas em 2-d, por exemplo, em filmes finos ou numa
chapa muito fina tal que as dimensdes dos graos sejam
maiores que a espessura da chapa ou do filme.
Curiosamente, apesar deste problema ser aparentemente
mais simples ndo ha, até onde pudemos saber, nem equagdes
analiticas nem  simulagdes  computacionais  para
transformagdes em um policristal “2-d” nos quais os graos
possam ser tratados como poligonos e a nucleagdo ocorra
nos lados e nos vértices destes poligonos.

No presente trabalho o tratamento de Cahn [7] ¢ aplicado
ao problema 2-d. Uma nova expressdo ¢ derivada para
nucleagdo em retas aleatorias no plano e, da mesma forma
que em 3-d, a solugdo também vale para retas paralelas
desde que a distancia entre elas siga a distribuigdo de
Poisson. Os vértices serem considerados aleatorios significa
que, segundo Cahn, eles podem ser modelados utilizando a
bem conhecida equagdo devida a JMAK.

Para testar se 0 modelo ¢ satisfatorio quando aplicado a
policristais 2-d, o formalismo de Cahn adaptado para 2-d foi
utilizado para descrever a nucleagdo e crescimento quando a
nucleagcdo ocorre nos vértices e arestas de poligonos de
Poisson-Voronoi [11]. Neste caso utilizamos estes poligonos
como representacdo de um policristal 2-d real.

II. REVISAO BIBLIOGAFICA

A. Transformagées de Fase por Nucleagdo e Crescimento

Geralmente a formagao de uma nova fase ¢ dividida em
duas etapas: nucleacdo e crescimento [12]. A nucleacdo diz
respeito a formacdo de uma interface entre a nova fase e a
fase matriz, ja o crescimento esta relacionado a migracdo
desta interface. Uma situacdo comum em solidos é a
ocorréncia de nucleagdo em contornos de grao. A barreira
energética decresce quando se vai dos contornos para os
vértices, porém o numero de sitios nos contornos ¢ maior
que o numero de arestas que por sua vez ¢ maior que O
nimero de vértices [12].
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B. Descritores Analiticos

Supondo que os nticleos estejam distribuidos de forma
aleatdéria no espago, a teoria de JMAK prevé, em (1), a
fragdo transformada para os vértices [13].

Au(t)=1-exp(-kt") (D
Onde A, é a fragdo de area transformada, k ¢ n sdo
constantes. Considerando grdos esféricos, taxa de

crescimento, G, constante e nucleagdo por saturacdo de

sitios, (1) toma a seguinte forma apresentada em (2) [13].

Au(t)=1-exp(-nN,G°F) ()

Onde N, ¢ a densidade de nucleos, isto €, o numero de
nucleos por unidade de area.

C. Modelo de Cahn

Neste trabalho deduzimos, a partir do modelo de Cahn,
uma nova equagdo, vista em (3), que descreve o
comportamento cinético em 2-d para sitios distribuidos
aleatoriamente nos contornos de grao na matriz

Aa(t)=1-exp[-2L,Gt (5" [1-exp(-2N, Gt N(1-2°) )dz)]  (3)

Onde L,=2V(N,) [14] ¢ o comprimento dos contornos
por unidade de area e N; ¢ o numero de nicleos por unidade
de comprimento dos contornos.

Cahn sup6s que os vértices possam ser considerados
distribuidos aleatoriamente no espago. Cahn ndo deduziu
uma expressdo especifica apara este caso e sugeriu o uso da
teoria JMAK para descrever a nucleagao e crescimento nos
vértices. Em 2-d a equagdo de JMAK ¢ dada por (2) acima.

III. METODOLOGIA

Para validagdo da equagdo 2-d deduzida neste trabalho
foram feitas simula¢des considerando-se linhas dispostas
aleatoriamente no espago e linhas paralelas com distancias
aleatdrias.

Nesse trabalho, foi utilizado o processo de ponto de
Poisson para simulagdo da posi¢do inicial dos nucleos na
matriz. Os resultados sdo obtidos com base na média de 200
pontos de nucleagio.

Para executar os calculos necessarios, fez-se uso do
programa “R” para a simulag¢do do processo de pontos. Para
determinagdo da posi¢ao dos vértices e arestas da tesselagdo
de Poisson-Voronoi gerada utilizou-se em um programa de
linguagem C++, utilizando a biblioteca Voro++ [15]. O
modelamento do crescimento foi feito através do método do
Cone Causal [5] em um codigo em linguagem Fortran 2003.
Em todas as simulagdes, a matriz utilizada foi de 1000 x
1000 quadrados. Com o proposito de dimensionalizar a
matriz considerou-se que as dimensdes da mesma sejam
Imm x Imm. Ou seja, cada quadrado tem 1 ym de lado.
Adotou-se condicdes de contorno periddicas. Foram
realizadas 50 simulagdes em cada caso. Os resultados
reportados de area transformada representam a média destas
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50 simulagdes. O numero de 50 simulagdes adotado foi
baseado em nossa experiéncia prévia com este tipo de
simulacdo. Além disto, observou-se que aumentando o
numero ndo altera a média significativamente.

Para melhor entendimento dos resultados, os dados das
simulacdes estdo dispostos em dois casos, aumentando-se a
quantidade de nucleos nas arestas, ou seja, para o caso 1,
N;=0.014 e para o caso 2, N;=0.07, conforme TABELA 1.
Onde n, ¢ a quantidade de nucleos nos vértices, n, ¢ a média
da quantidade de nucleos do processo de ponto utilizado na
tesselagdo, L, é o comprimento dos contornos de grio por
unidade de area e n, nimero de nacleos nas arestas.

TABELA 1. PARAMETROS DA SIMULACAO

L Caso 1 Caso 2
"y A ty n, NL n, NL
200 | 0.02828 | 397 | 397 | 0.014 | 1985 | 0.070

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Validagdo da Expressdo Deduzida para 2-d para Retas
Aleatdrias e Retas Paralelas com Distdncia Aleatoria

As Fig. 1(a) e Fig. 1(b) mostram a fracdo de area
transformada da simulagdo computacional ¢ a expressdo
analitica deduzida para 2-d para linhas aleatérias e linhas
paralelas, respectivamente. Em ambos os casos, utilizou-se
uma média de 15 linhas nas simulagdes, com média de Ny de
0.014 ntcleos por unidade de comprimento.

Pode-se observar que existe uma boa concordéancia entre
os resultados da simulacdo e o modelo analitico deduzido,
comprovando a validagdo do modelo deduzido neste
trabalho em (3).

1.0
0.8
0.6
<
<
04
—— Equagéo (3)
02 - 0 Simulado
0.0 : ; ; ; 4
0 50 100 150 200 250
t

@
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Fig.1. (a) Simulagdo para linhas aleatorias. (b) Simulagdo para linhas
paralelas.

B. Aplicacdo do Formalismo de Cahn em 2-d a poligonos
de Poisson-Voronoi

1) Nucleacdo nos Vértices do Poligono de Poisson-
Voronoi:

O resultado da evolu¢do microestrutural da nucleagio
nos vértices com 50% e 100% de area transformada esta
apresentado nas microestruturas da Fig. 2(a) ¢ Fig. 2(b),
nessa ordem, para 200 nucleos do processo de ponto de
Poisson.

(b)
Fig.2. Microestrutura com (a) 50% de transformagdo e (b) 100% de
transformagao.

A Fig. 3 ilustra a area transformada versus tempo para o
processo de ponto de Poisson. Obtida a tesselagdo de
Poisson-Voronoi, determinou-se que a quantidade média de
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pontos nos vértices dos poligonos ¢é igual a 397. Para a Da mesma forma, a evolu¢do microestrutural para o caso
transformacdo, considerou-se a existéncia de um niicleo em 2 (N;=0.070) ¢ retratada nas Fig. 5(a) e Fig. 5(b).

cada vértice, ou seja, os resultados cinéticos apresentados na
Fig. 3 sdo referentes a uma transformagado com 397 nucleos.

1.0

0.8

0.6

<
<

0.4

0.2 — JMAK

© Simulado
0.0 ; "
0 10 20 30 40 50 60 70

t

Fig.3. Frag@o de 4rea transformada versus tempo.

Nota-se que as transformagdes simuladas ocorrem
conforme o previsto pela expressio JMAK. Desta forma,
como pode ser observado na Fig. 3, a suposicdo feita por
Cahn de que os vértices estdo distribuidos aleatoriamente no
espaco ¢ totalmente satisfeita para os casos simulados em
poligonos de Poisson-Voronoi.

2) Nucleagdo nas Arestas do Poligono de Poisson-Voronoi:

A evolugdo microestrutural da nucleagdo nas arestas com
50% e 100% de area transformada esta apresentada nas
microestruturas da Fig. 4(a) e Fig. 4(b), respectivamente, Fig.5. Microestrutura com (a) 50% de transformagdo e (b) 100% de
para o caso 1 (NL:()014) transformagdo N, =0.070.

A Fig. 6(a) e a Fig. 6(b) apresentam a fragdo de area
transformada versus tempo para os casos 1 e 2,

respectivamente.
100 oo
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0.6
<<
<
0.4
— JMAK
oz /4 Equagéo (3)
00 ©  Simulado
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t
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o T S
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< !
0.4 !
— JMAK |
o2 £ Equag&o (3)
(b) 655 ©  Simulado :

Fig.4. Microestrutura com (a) 50% de transformagdo e (b) 100% de

y _ b)
transf N.=0.014. , (
Tansiormagao para v Fig.6. Fragdo de area transformada versus tempo para o (a) caso 1 e (b) caso

2.
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Como pode ser observado, os resultados das simulagdes
dos casos 1 e 2 apresentam boa concordancia com o previsto
por (3), deduzida neste trabalho, até cerca de 70% de
transformacdo. Apos 70% a concordancia é apenas razoavel.
Note que (3) ndo tem nenhum parametro ajustavel.

Um ponto que as Fig. 4(a) e Fig. 5(a) mostram
claramente ¢ que para o valor mais alto de N, (0.07) as
regides transformadas formam uma “rede” continua ao
longo dos contornos de gréo.

Uma melhor concordancia pode ser obtida por meio de
um ajuste dos parametros de n e k de (1). As Fig. 7(a) e Fig.
7(b) ilustram o ajuste. Para o caso 1 (Fig. 7(a)) encontrou-se
n=1.9482 ¢ k=0.0012. Enquanto que para o caso 2 (Fig.
7(b)) obteve-se n=1.7161 ¢ k=0.0078. Em ambos os casos
R’=0.9998. A equagdo de Avrami, dada em (1), para 2-d foi
capaz de ajustar perfeitamente os resultados da simulagéo.
Contudo os parametros n ¢ k ndo tém uma interpretagdo
fisica clara.

.o_

I
_N_ -
=)

In(=In(1 = Az))

B,

Fig.7. Ajuste da expressdo (1) para o (a) caso 1 e (b) caso 2.

V. CONCLUSOES

e A expressdo (3) deduzida neste trabalho foi validada
pela simulacdo de nucleagdo em retas aleatorias e
retas paralelas com distancia que segue a distribuigdo
de Poisson, conforme caso analogo em 3-d abordado
por Villa e Rios [9].

Pode-se dizer, com base na Fig. 3, que a nucleagdo
dos vértices do poligono de Poisson-Voronoi em 2-d
segue o modelo analitico de JMAK, como sugerido
por Cahn [7].
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e A nucleagdo nas arestas do poligono de Poisson-
Voronoi apresenta boa concordancia com a expressao
em 2-d deduzida neste trabalho para fragdo
transformada até cerca de 70% para ambos casos
abordados. Acima de 70% a concordancia ¢ apenas
razoavel. Note que esta concordancia foi obtida sem
parametros ajustaveis.

Foram ajustados os pardmetros k e n de (1) de modo
a se obter uma boa descri¢do da nucleacdo nas arestas

do poligono de Poisson-Voronoi. Para tais
parametros, a equagdo apresentou excelente
concorddncia com os resultados simulados

computacionalmente. Entretanto, os parametros de
ajuste ndo tém uma interpretagao fisica clara.
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Resumo—As engrenagens magnéticas possuem diversas
vantagens quando comparadas com as engrenagens
convencionais (mecanicas), como, por exemplo, a nfo
necessidade de lubrificacdo, manutencio reduzida, transmissao
de torque sem contato mecanico, nio geragio de ruidos, além
de possuirem uma maior durabilidade e fiabilidade. Esse
trabalho é um projeto analitico de uma engrenagem magnética
coaxial com imis permanentes de terras raras (NdFeB),
utilizando uma metodologia analitica, baseada numa rede de
relutincias
imd

Palavras-Chave—engrenagem magnética coaxial;

permanente; terras raras.

I. INTRODUCAO

Os imds permanentes de terras raras, t€ém sido nos
ultimos anos o foco de pesquisas e desenvolvimento na area
de tecnologia de transmissdo, entre outras, abrindo caminho
para a miniaturizagdo de equipamentos, permitindo substituir
dispositivos baseados em bobinas para a criagdo de campos
magnéticos. Outros exemplos do avango da tecnologia das
terras raras sdo as maquinas elétricas baseadas em imas
permanentes, notebooks, celulares com tamanhos reduzidos e
as engrenagens magnéticas que sdo o tema em questao.

Os imas sdo caracterizados por um elevado campo
coercivo e produto energético maximo (BHmax). Quando o
fator determinante ¢ o produto energético maximo e ndo o
preco, os imds de terras raras apresentam-se como uma
opgdo aos imas de ferrites, preferencialmente quando esta
sendo avaliada a questdo de volume e peso.

Os imas de terras raras mais fortes na atualidade, sdo os

imds Neodimio-Ferro-Boro  (NdFeB), sendo estes
frequentemente usados em projetos de engrenagens
magnéticas.

II. IMAS PERMANENTES DE TERRAS RARAS

A. Geragoes dos imds de terras raras

Existem trés geragdes de imds de terras raras. A primeira
e a segunda geragdo sdo compostas por imds de Samario e
Cobalto, porém caracterizadas por composi¢do quimica
diferente. J4 os imas da terceira geragdo sdo compostos por
neodimio, ferro e boro (NdFeB).

B. Imas permanentes de Neodimio-Ferro-Boro

Os imads de terceira geracdo foram propostos em 1983
nos Estados Unidos e no Japdo, através de processos
diferentes. Sdo os imds com maior produto energético
disponivel na atualidade e com excelentes propriedades
mecanicas, sendo mais baratos que os imads baseados em
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Samario e Cobalto, devido a matéria prima ser mais
abundante.

Os imas de NdFeB apresentam uma relagdo de
caracteristicas magnéticas/pre¢o que os tornam a liga mais
escolhida na atualidade, para intervalos de temperaturas
menores ou igual a 150°C e em ambientes ndo corrosivos[1].

Imas a base de NdFeB t€m sido considerados para
projetos de maquinas elétricas trazendo beneficios tais como
alto torque, eficiéncia aprimorada, volume e peso
reduzido|[2].

C. Largura da parede de dominio para Nd,Fe ;B

Quando comparado com o disprosio hexagonal, o
Nd,Fe 4B ¢ uma fase muito mais complexa. Mesmo para esta
estrutura, a largura da parede de dominio pode ser prevista
mas, neste caso € necessario o conhecimento da constante de
troca J para as interagdes variadas como Fe-Fe , Fe-Nd, Nd-
Nd e Fe-B. Se estas constantes puderem ser determinadas, o
modelo para o célculo da largura da parede de dominio do
disprosio também pode ser aplicado para Nd,Fe 4B [3].

Como o modelo da parede Bloch falha com valores de
K/W alto, no caso de fases com alta energia
magnetocristalina a melhor defini¢do para a energia da
parede de dominio ¢ possivelmente a partir do tamanho de
particulas de dominio Unico, conforme a equagao 1.

Re =9y / (4uoM;’) (1

sendo R, o raio critico para o tamanho de dominio Uinico.

A energia da parede de dominio pode ser determinada
metalografia, de acordo com a equag@o 2.

7= (1.7D°uoM:)/L ©)
onde a distancia média entre as paredes de dominio D varia
de acordo com o tamanho do grio L. Sendo Ms a
magnetizagdo de saturagdo, deve-se notar que as equagdes 1
e 2 fornecem o valor da energia da parede de dominio.

ITI. ENGRENAGENS MAGNETICAS

Uma engrenagem magnética funciona sem que haja atrito
entre as pegas que a compdem. Sdo utilizados imas
permanentes para transmitir torque entre a entrada e a saida
de um eixo sem contato mecanico. Essa ¢ uma das vantagens
da utilizagdo desse dispositivo, ja& que dessa forma ndo ¢
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necessaria lubrificagdo e ndo ha desgaste das partes moveis.
A desvantagem deste tipo de engrenagem esta relacionada ao
custo dos imas permanentes utilizados nos rotores, pois €
necessario uma grande quantidade de iméas nas engrenagens
magnéticas para uma capacidade de transmissdo igual a das
engrenagens mecanicas[4].

A. Principais vantagens de uma engrenagem
magnética

As engrenagens magnéticas oferecem muitas vantagens
em relacdo as engrenagens mecanicas em termos de
manutencdo reduzida evitando a necessidade de lubrificacao,
ruido actistico minimo, fiabilidade aprimorada e protecao de
sobrecarga inerente [5],[6],[7]. Ainda em comparagdo com as
suas contrapartes mecanicas, estas engrenagens sdo mais
eficientes em termos de rendimento e permitem maiores
velocidades de rotacdo, devido a sua transmissdo de torque
sem contato [8].

Estas engrenagens oferecem um isolamento fisico entre
os eixos de entrada e saida, que € uma caracteristica
importante em aplicagdes de bombas, por exemplo, para
evitar a contaminagao do fluxo do processo [5].

Além disso, existem topologias, nomeadamente a
coaxial, apresentada na sec¢do seguinte, em que a utilizag@o
dos imas permanentes ¢ muito eficiente, visto que se pode
oferecer densidade de torque muito maior do que outras
topologias [7].

B. Engrenagem magnética concéntrica

Das topologias existentes a menos complexa
mecanicamente € a engrenagem magnética do tipo
concéntrica, além disso a sua geometria concéntrica oferece
vantagens em relagdo a integracdo maquina-acoplamento
[9].Esses sao alguns dos motivos que tornou essa topologia o

foco de pesquisas e desenvolvimento.

Basicamente, uma engrenagem magnética concéntrica ¢é
constituida por duas partes mdveis, que sdo os rotores interno
e externo e uma parte fixa que ¢ denominada anel
estacionario, que tem como fun¢do modular os campos
magnéticos nos dois entreferros, o interno e externo.

Os rotores sdo as partes da engrenagem magnética onde
sdo instalados os imds permanentes, onde o rotor interno
contém menos imds que o rotor externo e gira numa
velocidade maior que o rotor externo, sdo chamados também
de rotor de alta velocidade e rotor de velocidade baixa,
respectivamente. J4 o anel estacionario ¢ constituido por
material ferromagnético macio e espagos preenchidos por
resina epoxi de forma a suportar as pecas de ferro. O nimero
de segmentos de material ferromagnético macio, n;, do anel
estacionario € igual a soma do nimero de polos do rotor
interno, p;, € o nimero de polos do rotor externo, p;:

ng =ppt+p

IV. DIMENSIONAMENTO DE UMA ENGRENAGEM MAGNETICA

Um conhecimento mais aprofundado das distribui¢des do
campo magnético nas engrenagens magnéticas ¢ muito
importante para a sua otimizagdo e design [7].

3)
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O dimensionamento preliminar de uma engrenagem
magnética coaxial foi realizado através de um projeto
analitico recorrendo a uma rede de relutancias.

A.  Estrutura

A estrutura adotada para o projeto preliminar foi a
estrutura coaxial, ou seja, com uma unidade externa e outra
interna, ambas concéntricas e com um anel estacionario entre
elas, onde ficam acopladas as pecas ferromagnéticas macias.
A polarizagdo dos imas ¢ de forma radial, sendo dispostos
com os seus polos norte e sul alternadamente, como ilustrado
na Figura 1.

1- Rotor Interno
2 - Rotor Externo
Imas permanentes
Ml Imés permanentes

M Pecas ferromagnéticas

Fig. 1. Estrutura coaxial com polarizacao radial.

Os imds considerados para o estudo devem ser
magneticamente muito fortes, com um elevado campo
coercivo, por isso os imds escolhidos foram de NdFeB,
sendo estes os imds permanentes com o melhor desempenho
magnético a temperaturas relativamente baixas na atualidade.
J4 as pegas ferromagnéticas macias, serdo de ago-silicio, que
¢ um material com Otimas propriedades magnéticas em
termos de baixa relutancia e como tal, bons condutores do
fluxo magnético, sendo frequente a sua utilizacdo em
maquinas elétricas rotativas, transformadores e indutores
[10],[11].

A relagdo de transmissdo da engrenagem magnética
concéntrica em estudo ¢ definida de 1:2, ou seja, a
velocidade angular do rotor interno de alta velocidade ¢ duas
vezes a velocidade do rotor externo de baixa velocidade, mas
na dire¢do oposta. Escolhida a relagdo de transmissdo da
engrenagem magnética e o numero de polos de um dos
rotores, o numero de polos do outro rotor e do anel
estaciondrio ¢ feito através da equagdo 1.

Para facilitar os célculos, pode-se utilizar o modelo
planar, ou seja, uma linearizagdo do modelo concéntrico. De
salientar que esta transformagdo modifica moderadamente as
forcas[12] .Para o modelo planar foram utilizados os valores
de raios médios para encontrar seus respectivos perimetros,
e, sucessivamente estabelecer as distancias entre os imas e
pecas de ferro e construir a rede de relutincias para o estudo
das propriedades magnéticas da engrenagem.

As distancias entre os imas de um mesmo rotor, foram
calculadas utilizando o coeficiente polar S de,
aproximadamente, 0,6 que maximiza a utilizagdo do ima
permanente e ajuda a prevenir o fluxo de fugas entre os imas,
conforme demonstrado em [13]. O coeficiente polar, S, é
calculado através da relagdo a seguir.

Onde w ¢ a largura do ima. Os mesmos parametros sao
representados na Figura 2.
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Fig. 2. Medida do passo polar a e a largura do polo w.

O comprimento do entreferro considerado foi de Imm.
Este comprimento ¢ frequentemente utilizado em maquinas
elétricas, porém acredita-se que ¢é pequeno para uma
engrenagem magnética, devido as margens de tolerdncia que
serdo necessarias considerar nesta aplicagdo. Porém para o
primeiro estudo e visto que outros autores utilizaram este
comprimento [10] e até comprimentos de entreferros
menores [ 14], vamos considerar o valor de 1mm.

A Tabela 1 mostra os pardmetros pré-estabelecidos
para a estrutura da engrenagem magnética concéntrica e a
figura 3 ilustra a engrenagem proposta.

Parametros da Estrutura da Engrenagem em Estudo
Descrigdo Valor Unidade
Numero de pares de polos no 4
rotor interno, p;
Numero de pares de polos no ]
rotor externo, p;
Numero de pegas de ferro no 12
anel estacionario, n;
Entreferro (air gap), g 1 mm
Comprimento dos imas, L 5 mm
Raio interno, r; 10 mm
Raio externo, r, 43 mm
Raio médio dos imas do rotor
. 22,5 mm
interno, R,
Raio médio dos imas do rotor
. 29 mm
interno, R,
Raio médio das pegas de ferro, 35.5 mm
R
Espessura dos imas, ¢ 80 mm
’CoEnprlme.nto angular de um 28.02 deg
ima: rotor interno, 6,
’CoEnprlmento angular de um 12.89 deg
ima: rotor externo, 6,
Comprlmeflt.o angular das pegas 17.76 deg
ferromagnéticas, 6,
ComprlmerlltO angular de um 45 deg
polo: rotor interno, a;
Comprimento angular de um 225 deg
polo: rotor externo, o,
Comprimento angular de um
. 30 deg

polo: pecas ferromagnéticas, o,
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T1=20mm
¥2=25mm
T3 =26mm
T4=32mm
T5=33mm
T6=38mm

Fig. 3. Estrutura da engrenagem magnética coaxial.

B. Rede de relutincias

Comparado com um circuito elétrico, a relutincia
magnética em circuitos magnéticos é analoga a resisténcia
elétrica. A relutdncia magnética ¢ uma medida de oposi¢éo
que um meio oferece ao estabelecimento e concentragio das
linhas de campo magnético [15], esta é expressa através de:

R=1/(uxs) 4
Onde % ¢é a relutdncia (A/Wb), u é a permeabilidade
absoluta (H/m), / ¢ o comprimento (m) e s ¢ a secgdo (m?).

Para o calculo das relutancias e o esquema de rede de
relutancias, foi analisada um quarto da engrenagem
magnética coaxial, definida por um par de polos do rotor
interno explorando-se assim a simetria polar da geometria.
Essa fragdo foi estudada na forma planar, para facilitar a
aproximac¢do do modelo, como mostrado na Figura 4. A
engrenagem magnética possui ainda simetria cilindrica e
como tal ¢ utilizada uma abordagem a duas dimensdes, sendo
a terceira dimensdo a dimensdo axial, na qual se admite que,
a menos de efeitos de extremidades, ndo ha altera¢do das
grandezas magnéticas.

a)

Fig. 4. Parte da engrenagem estudada. a) modelo concéntrico; b) modelo
planar.

Através do modelo planar de uma parte da engrenagem
magnética, foi esquematizado um circuito magnético, para
mostrar de forma simples uma rede de relutancias. Como
pode ser observado na Figura 4 (b), a um par de polo de imés
permanentes no rotor interno, correspondem trés pecas de
ferro do anel estacionario e dois pares de polos de imas no
rotor externo. A Figura 5 representa a rede de relutincias e
ilustra como os imés foram analisados para os calculos.
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oL

Figure 5- Rede de Relutancias.

A Figura 5 foi simplificada para facilitar a visualizagdo
do circuito e os calculos dos fluxos nas diferentes malhas,
conforme mostrado na Figura 6.

AM A A,
WW WW- WW-
r

oy o
Fom
Fom Zon () Zam (V)
Fom Hom/2 Fon/2 Tom
Fiog Iog/2 hoe/2 Hog
% | | % | & \ | %
o | 2 | % |
) V' o v Fiig(2) Y Sl
im im
7 (3) 7 (1)
o/ 2 b i
Fig. 6. Circuito magnético equivalente.
Devido a quantidade de forgas magnetomotrizes

presentes no circuito, foi necessario utilizar a lei das malhas
de circuitos elétricos para os calculos. A lei das malhas ¢
muito utilizada quando ha mais de uma fonte de tensdo, que
neste caso sdo os imds permanentes. No circuito em estudo,
observa-se que as fontes de tensdo (imas) estdo em série com
as relutancias, podendo ser aplicado o equivalente de
Thévenin para imas, onde a equag@o ¢ mostrada abaixo:

Com os resultados obtidos foi calculado o fluxo que
percorre cada malha, a fim de utiliza-lo no calculo do torque
transmitido.

C. Cdlculo do torque

O torque pode ser calculado através da relagdo do tensor
de Maxwell, cuja formulagdo transcende o objetivo deste
trabalho, sendo apenas utilizada a formula¢do proposta em
[16]:

t=(ogX1ig) / to

onde o fluxo magnético o, ¢ calculado por a o,-0,, ou
seja, o fluxo magnético que percorre a malha 1 menos o
fluxo que percorre a malha 2 e 7, ¢ o raio do entreferro
interno, ou seja, o raio médio entre os imads permanentes do
rotor interno e as pegas de ferro macio.

)
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O valor encontrado para o torque através da equagdo 3 foi
de 15,55 N.m, porém esse valor corresponde a um quarto da
engrenagem magnética, ou seja, para que corresponda ao
torque transmitido pela engrenagem magnética inteira, este
valor deve ser multiplicado por 4. O torque transmitido pela
engrenagem magnética em estudo seria aproximadamente
62,2 N.m.

V. CONCLUSAO

Foram apresentadas neste projeto as caracteristicas
magnéticas dos imds permanentes e sua utilizagdo em
engrenagens magnéticas. Destacou-se a tipologia de
engrenagem magnética coaxial, para a qual se realizou o
estudo analitico de uma engrenagem magnética com relagdo
de transmissdo 1:2. Foram feitos calculos de
dimensionamento da engrenagem, como quantidade de polos
de imas, quantidade de pecas de ferro macio, distancia entre
eles, o tamanho do entreferro e também foram realizados
célculos de natureza eletromagnética, como o calculo das
relutdncias, o fluxo magnético e o torque gerado pela
engrenagem.

O valor do torque obtido traduz aquele que pode ser
transmitido pela engrenagem magnética em estudo e que
completa assim o objetivo inicial, que era modelar o
funcionamento dos imds permanentes numa engrenagem
magnética.
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Resumo—Este trabalho investiga uma nova técnica para a
analise de superficies metalicas via imagens digitais de padroes
de speckle. Tal técnica consiste na utilizacio do parametro
lacunaridade para a medicao indireta da rugosidade de su-
perficies metalicas em repouso e da detectacdo de variacoes
de rugosidade e defeitos da superficie, estando a amostra em
movimento. As imagens geradas pelos padrées de speckle revelam
informacdes sobre a superficie, especialmente quando as mesmas
sao iluminadas por um laser. Elas foram capturadas por uma
camera CCD e tratadas como um conjunto de matrizes. Foi
possivel mostrar que a lacunaridade é sensivel a variacio de
rugosidade da superficie, sendo capaz de detectar mudancas de
rugosidade em superficies metalicas, estejam elas em repouso
ou em movimento. Os resultados obtidos, ainda que provas de
principio, sugerem a concepcao um novo processo para medidas
de rugosidade e deteccio de variacdo de rugosidade ou defeitos
de superficies metalicas em movimento.

Index Terms—Imagens digitais, Differential Box Counting,
processamento de imagens.

I. INTRODUCAO

A medicdo de rugosidade consiste no cédlculo das
imperfeicdes de uma superficie, sejam elas causadas por uso
continuo, por desgaste natural, ou pelo préprio processo de
fabricacdo no qual a superficie foi gerada. Propor métodos
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para realizar tal medi¢do pode auxiliar, por exemplo, o setor
industrial, onde € preciso estabelecer o desgaste de uma pega
ou realizar o controle de qualidade de um produto. Entretanto,
alguns inconvenientes, como o custo elevado dos equipamen-
tos, a necessidade de condicdes especiais do ambiente e/ou
da peca ou o risco de danos a superficie, podem seurir para
dificultar esta medigdo.

Com o objetivo de driblar tais problemas, novas técnicas
para se calcular pardmetros de rugosidade tem sido desen-
volvidas e tem apresentado indices numéricos que procuram
expressar de forma mais pritica e quantitativa a rugosidade
das superficies. Estes novos métodos podem ser classificados
como métodos indiretos e podem fazer uso de recursos com-
putacionais e épticos para analisar uma imagem digital obtida
a partir da superficie. Entre as vantagens destes métodos estao
o fato de que ndo € preciso manter contato com a superficie a
ser examinada (portanto, a mesma nio € danificada); o baixo
custo relativo, pois as ferramentas utilizadas ndo requerem
grandes investimentos, quando comparados aos rugosimetros
de bancada e microscopios confocal, e a possibilidade de
utilizagdo em campo, pois computadores, emissores de laser
e cameras podem ser empregadas em ambientes comuns na
inddstria ou qualquer outro segmento.

Para o célculo da rugosidade, entre as varias técnicas que
usam métodos indiretos baseados em padrdes de speckle
destacam-se a analise dos contrastes [1], o estudo da razdo
entre as areas claras e escuras [2], utilizacdo do expoente de
Hurst [3], [4] e da segmentag@o da imagem usando a estatistica
de Tsallis [5]. Esses trabalhos apresentaram resultados signifi-
cativos para o estabelecimento de novos métodos para medida
indireta de rugosidade. Lung et al. [6] demonstrou que existe
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uma relacdo entre a rugosidade e a dimensdo fractal de uma
superficie e, desde entdo, andlise fractal tem sido aplicada para
caracterizar a rugosidade de uma superficie. Nos ltimos anos,
trabalhos publicados tem feito uso das imagens digitais de
padrdes de speckle (e ndo das imagens da superficie) para
caracterizar a rugosidade de superficies [1]-[3], [5], [7]. Em
particular o uso de dimensao fractal [7] sugere a aplicacdo de
outros pardmetros comuns a andlise fractal. Por exemplo, a
lacunaridade de imagens de superficies, e ndo de padrdes de
speckle, tem sido usada para caracterizac¢do de superficies [8],
[9].

Para a realizacdo de andlises desse tipo faz-se necessdria a
captura e posterior processamento de imagens das superficies,
além da escolha de modelos matematicos apropriados, pois
estes podem interferir na eficicia das andlises de dados.

As imagens digitais neste trabalho sdo codificadas em 8-bits,
visualizadas, portanto, em 256 tons de cinza, e representadas
por matrizes de tamanho M x N, onde M e N representam
as dimensdes da imagem e suas entradas sdo, comumente,
elementos em Z. Dessas matrizes é possivel extrair dados
significativos para a determinac¢do de pardmetros capazes de
identificar propriedades de uma determinada regido de inte-
resse. Além disso, a exploracdo de suas propriedades ligadas
ao cardter estatistico particular, vinculado a fractalidade, como
por exemplo a lacunaridade [10], [11] se mostra bastante
eficiente na andlise de texturas de imagens [8], [12], sendo
utilizada também para identificar padrées na imagem digital
do padrao de speckle [13].

A técnica proposta se destaca, entre outros fatores, por ser
uma técnica indireta, que ndo exige o contato com a superficie
analisada. Sua relevancia se justifica pela possibilidade de
realizar medi¢Ges em superficies de dificil alcance ou pegas
que estdo contaminadas, caso bem recorrente em processos
industriais. Acrescenta-se a isso a possibilidade de medicdo
da peca em movimento, que permitiria o uso da técnica numa
linha de producao.

II. LACUNARIDADE

Segundo Mandelbrot [14], a geometria fractal pode ser
entendida a geometria de objeticos cujas formas (geométricas)
parecem ser cadticas, porém sdo perfeitamente ordenadas.
Nesta geometria, os objetos que nela se encaixam possuem a
propriedade de serem autossimilares, ou seja, cada uma de suas
partes € uma redug@o do todo, com a mesma redugdo em todas
as direcdes. Lacunaridade, dimensao fractal, e sucolaridade sdo
parametros descritos nesta Geometria sendo que, neste estudo,
serd considerado apenas o primeiro.

A lacunaridade é uma medida fractal que se relaciona com
a distribuicdo e tamanho dos espacos vazios de um fractal.
Mandelbrot [14] introduziu este conceito como uma medida
que avalia a distribuicdo de tamanhos de lacunas de um objeto
fractal. Se um fractal apresenta grandes vazios, ou buracos, ele
serd mais heterogéneo e terd alta lacunaridade. Caso contrdrio,
ele € um fractal mais homogéneo, com lacunaridade baixa.

A escala a ser observada pode influenciar o célculo da
lacunaridade, pois hd padrdes que sdao homogéneos numa

escala pequena, porém sdo bastante heterogéneos numa escala
grande, e vice-versa. Isso significa que, em uma dada escala,
baixa lacunaridade pode significar que a distribui¢do de vazios
em uma textura é bastante homogénea, fazendo com que
essa imagem se aproxime de uma estrutura translacionalmente
invariante. Por outro lado, alta lacunaridade implica uma
heterogeneidade geométrica do objeto.

A andlise de texturas em imagens para reconhecimento
de padrdes € uma das dreas onde a lacunaridade tem sido
utilizada [8], [9], podendo ser aplicada também para andlises
de imagens de satélite [12].

Allain ae Cloitre [15] definiram a lacunaridade A(r), para
uma dada escala r, como

> MPQ(M,r)

Afr) = M 5 (1)
> MQ(M,r)
M

onde Q(M,r) é a distribui¢do de probabilidade da massa M.
Isso significa que a lacunaridade, na escala r, é definida
como o desvio médio quadritico da razdo entre o primeiro e
o segundo momento da distribui¢do (), ou seja,
—2

25)(1) M3+ M) _ M3(r)

: —— =2 7+1, (2
UGE M) M)’

Ar) =

onde Zg) = z:MiQ(M7 r), com ¢ = 1,2, s0 os momentos
M

da distribuicio Q(M, 7). M(r) e M3(r) sdo, respectivamente,

a média e a varidncia de M(r). Para encontrar o valor da

lacunaridade, este cdlculo se repete para cada escolha de escala

r e um valor médio € obtido.

Os métodos computacionais que calculam lacunaridade se
diferem, basicamente, pala maneira na qual calculam sua
distribuicdo de massa [8], [15]. Neste estudo serd utilizado
o método Differential Box Counting (DBC) [16] adotando
M(r) = N,, onde N, é calculado como segue.

Considere que uma imagem de M x M pixels foi partici-
onada em uma malha de tamanho s X s, na escala r = i.
Se G € o nimero total de niveis de cinza considerados, entao
temos que — = - Para cada quadrado da malha constréi-se

uma caixa de tamanho s X s x s’

Fixada uma caixa, determinam-se todas as intensidades para
cada posi¢do (i,7) (em escala de cinza - eixo z). Assume-se
como [ a maior delas, e como k, a menor delas. Assim, a
contribui¢do dessa caixa é dada no método DBC por n,.(, ),
sendo a contribui¢do da malha (7, j) na caixa fixada, calculada
por

ne(i,j) =1—k+1. 3)

Levando em conta todas as caixas da malha, calculamos a
contribuicdo total, dada por
S
Ny =Y n.(i,j). €

ij=1

60
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Considerando a quantidade M(r) = N, descrita pelo
método DBC, o algoritmo proposto por Karperien [17] im-
plementa o cdlculo da lacunaridade e se baseia no calculo da
grandeza, que é uma forma de lacunaridade, definida por:

2
A(r, g) = (2) : 5)
79

onde o € o desvio padrio e 1 é a média de pixels por caixa
de tamanho r (escala) numa determinada orientacdo g. Isso
significa que para cada escolha de r e g, um valor de \ é
calculado.

Ao final, uma média desses valores € apresentada como
valor da Lacunaridade, ou seja,

A=< \(r,g) >rg - (6)

III. Os PADROES DE SPECKLE

Quando iluminamos uma superficie com um feixe de luz
laser, cada ponto dela atua como um emissor de pequenas
ondas secunddrias. Numa superficie rugosa, com os centros
espalhadores distribuidos ao acaso, essas ondas sao espalhadas
de maneira aleatéria e gera-se uma imagem resultante com
varios pontos (ou granulos) de intensidades luminosas diferen-
tes. Aos granulos gerados pelo espalhamento deu-se o nome de
speckle [18]. As diferentes intensidades observadas devem-se
as diferencas de fase dos caminhos 6pticos percorridos pela luz
espalhada e, devido a interferéncias, forma-se um padrio de
speckle, gerado pela 4rea iluminada. Este padrio é formado
por pontos com intensidades variando de zero até um valor
maximo, que representa a interferéncia construtiva. Observa-
se, portanto, que € uma variagdo continua e nao discreta das
intensidades e também ndo obedece a um padrdo especifico,
tendo em vista a caracteristica randdmica da rugosidade da
superficie [4].

Uma vez emitida a luz sobre a superficie metélica rugosa,
€ possivel a obtencdo da imagem digital de seu padrdo de
speckle, capturada através de um dispositivo de carga aco-
plada, ou CCD, e um sistema de processamento. O CCD ¢é
um sensor semicondutor para a captacdo de imagens e deve
ser posicionado na direcdo normal ou especular. Em nosso
trabalho usa-se a posicdo normal a superficie. Além disso, as
imagens podem ser capturadas tanto no plano imagem (com a
captura feita através de uma lente) quanto no plano de difracio
(sem interferéncia de uma lente). Para este estudo todas as
imagens foram captadas no plano de difracdo, através de uma
caméra CCD.

IV. MATERIAIS E METODOS

O material caracterizado consiste em oito amostras de
aluminio comercial. Sete delas possuem tamanho 2 X 3 cm e
foram preparadas com lixas de diferentes granulometrias (120,
220, 360, 400, 600, 2000 e 2500). Todas as amostras foram
polidas com a lixa mais grossa (120 mesh) e uma delas foi
separada e nomeada como “120 mesh”. Em seguida, as seis
amostras restantes foram polidas com a lixa 220 mesh onde, da
mesma forma, uma delas foi separada e nomeada como “220

Figura 1. Amostra real, colocada em movimento.

NF Amostra

Figura 2. Esquema experimental do laser incidindo sobre a superficie em
repouso.

mesh”. O processo foi feito até serem obtidas as amostras
“360 mesh”, “400 mesh”, “600 mesh”, “2000 mesh” e “2500
mesh”. As respectivas rugosidades médias ([?,) foram medi-
das utilizando um Microscépio Confocal Leica® DCM3D. A
oitava amostra possui dimensdes 24cm x 3,8cm x 1lem e foi
preparada pela empresa Elevolt a fim de obter faixas de 2,2cm
com diferentes rugosidades (Fig. 1).

As rugosidades em cada faixa sdo distintas e alternadas,
ou seja, se a faixa k possui “grande” rugosidade, as faixas
k—1e k+1 possuem uma rugosidade menor, e chamaremos,
simplificadamente de “lisa”, entendendo-se que tais faixas ndo
passaram por nenhum processo para producdo controlada de
rugosidade. As faixas ditas “lisas” foram pintadas com tinta
escura, diminuindo sua rugosidade, e também contém riscos e
desgastes por uso. As demais faixas estdo em sua cor natural
(Fig. 1).

Para a obteng@o dos dados foram realizados dois experimen-
tos: o primeiro deles (Experimento 1), consiste na obtencdo
dos padrdes de speckle das 7 amostras que ficardo em repouso.
O segundo (Experimento 2) foi realizado com a oitava amostra,
com ela em movimento.

A. Descri¢do do Experimento 1

Cada umas das sete amostras foi fixada em um suporte e
iluminadas por um feixe de laser incidindo na superficie da
amostra sob um angulo de 45°, com a ajuda de espelhos.
A luz propagada na direcdo normal foi capturada por uma
camera CCD monocromatica, com resolugdo de 1204 x 728
pixels, no plano de difracdo. A imagem obtida representa o
padrdo de speckle da amostra e foi armazenada para posterior
processamento. O experimento foi reproduzido duas vezes:
com laser verde (no caso, 532 nm) e com laser vermelho (650
nm). A intensidade do laser foi ajustada a fim de ndo haver
saturacdo do sensor da camera e espelhos foram utilizados para
direcionar o feixe, de forma a garantir o angulo de incidéncia
de 45°. A Fig. 2 ilustra o esquema do Experimento 1.
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B. Descrigcdo do Experimento 2

Para a movimentagdo da barra foi utilizado um equipamento
que possui um motor DC (motor de corrente continua) e
um controlador que permite que o motor se desloque em
velocidade constante. Para o experimento realizado foi uti-
lizada a velocidade v = 0,23cm/s. A este equipamento foi
acoplado um suporte para fixar a amostra, que foi colocada
em movimento. Devido ao tamanho do equipamento, apenas
17 cm da barra foi medida.

O feixe de laser incidiu na amostra da mesma forma como
descrito no Experimento 1, com a distincdo de que, como a
amostra se movimenta, o feixe incide sobre vérios pontos da
amostra. Entretanto, neste experimento a captacdo da imagem
do padrio de speckle ocorreu com a gravagdo de um video, a
uma taxa de 30 fps. Neste formato, a imagem produzida tem
tamanho 720 x 480 pixels. Apés a finalizagdo do experimento,
imagens foram extraidas do filme, obtendo portanto imagens
digitais de padrdo de speckle que foram associadas a uma
posi¢do da amostra.

C. Captura e processamento das imagens

As imagens de ambos os experimentos foram processadas
num computador com processador Intel Core i7, com 16Gb
RAM de memdria, no qual o software Image J® estava insta-
lado. No Experimento 1, as imagens digitais dos padrdes do
speckle foram obtidas no momento da realizacdo do mesmo.
No Experimento 2 obteve-se um video, e portanto, utilizou-
se o software VirtualDub® para extrair as imagens (cerca
de 2211 imagens). O parametro lacunaridade foi obtido pelo
plugin Fraclac®, no software ImageJ®. Foram usadas imagens
com 8-bits em escala de tons de cinza e, para o calculo da
lacunaridade, o método DBC foi usado com 12 escalas (r)
e 100 orientagdes (g). O tempo de processamento de cada
imagem € cerca de 1,3 minutos. Para 2114 imagens, o tempo
total de processamento foi estimado em 48 horas.

V. RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relag@o ao Experimento 1, com as amostras em repouso,
foi estudada a relagdo entre a lacunaridade A do padrido de
speckle como funcdo da rugosidade. A Fig. 3 apresenta as
imagens digitais dos padrdes de speckle de todas as amostras
obtidas pelo laser verde e pelo laser vermelho. E possivel
observar que, em ambos 0s casos, a distribuicdo da intensi-
dade é sensivel a rugosidade de cada amostra, visto que a
distribuicdo mais intensa refere-se a superficie mais rugosa
(R, = 1.34 pum), enquanto que a imagem menos iluminada
¢ produzida pela amostra menos rugosa (R, = 0.36 pm).
Note ainda que o comportamento € similar para o laser verde
(3a) e o laser vermelho (3b), havendo a diferenca de que o
primeiro produz um padrdo de speckle mais iluminado, quando
comparado aos padrdes de speckle produzidos pelo segundo.
Isto ocorre devido ao fato de que o espalhamento depende
do comprimento de onda. Além disso, superficies de aluminio
refletem mais na faixa do verde (532 nm) do que na faixa
do vermelho (no nosso caso, 650 nm), o que contribui para
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Figura 3. Padrdes de speckle gerados (a) por laser verde e (b) por laser verme-
lho, das superficies rugosas com diferentes rugosidades (Rg). A rugosidade
R, de cada imagem estd ilustrada a esquerda.

uma maior luminosidade do padrao de speckle produzido pelo
laser verde, em comparacio ao produzido pelo lase vermelho,
de mesma intensidade.

Este resultado estd de acordo com estudos anteriores [1],
[7]. O espalhamento na dire¢do normal é mais acentuado em
superficies rugosas para laser com ambos os comprimentos
de onda. Os padrdes de speckle apresentados na Fig. 3 foram
usados para o cédlculo da lacunaridade. O resultado para a
Lacunaridade A como fun¢do da rugosidade é mostrado na Fig.
4, onde € possivel perceber claramente a dependéncia entre os
parimetros lacunaridade e rugosidade, em ambos os lasers.
E possivel observar que, apesar dos resultados, independente
do comprimento de onda do laser, apresentar comportamento
parabdlico, hd um deslocamento vertical de um para outro.

Um comportamento quadritico também foi observado para
a dimensdo fractal (Dy) apresentado em [7]. Fazendo um
ajuste quadratico para estimar uma curva para a Lacunaridade
obteve-se A,q(R,) = —0,1537R2 + 0,2831R, — 0.0072
para o laser verde (linha sélida na Fig. 4), com alto grau
de confianga (R? = 0.9655). O mesmo comportamento
foi observado para o laser vermelho, onde a curva obtida
foi Aym(R.) = —0,1046R2 + 0,1836R, — 0.0418, com
R? = 0.9287 (linha tracejada na Fig. 4).

Observe que A,q e Ay, apresentam resultados proximos
para rugosidades baixas e uma maior diferenga para rugo-
sidades mais altas. Isto pode ser explicado pela diferenca
nos pardmetros de cada feixe de laser. O laser vermelho
tem um formato eliptico e também uma grande divergéncia
em comparagdo ao laser verde. Embora ambos tenham sido
colocados num mesmo foco, eles iluminaram areas da amostra
levemente distintas, acentuando a diferenca do padrio de
speckle produzido pela amostra rugosa, onde os espalhadores
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Figura 4. Lacunaridade, A, dos padrdes de speckle em funcdo da rugosidade
Ro(pm).

associados com a rugosidade sdao maiores. Sendo assim, a
condicdo de iluminacdo se torna um importante parametro para
a andlise da lacunaridade de padrdes de speckle.

Seguindo este resultado, conclui-se que a Lacunaridade
pode ser também explorada para investigar a rugosidade de
uma superficie. A partir de uma curva de calibracdo produzida
por um conjunto de rugosidades conhecidas, o padrdo de
speckle de uma superficie desconhecida pode ser produzido
pelo mesmo aparato éptico do procedimento de calibrag@o.
Usando a curva de calibracdo, a rugosidade média R, da
superficie desconhecida pode ser obtida.

Entretanto, perceba que a ndo injetividade de uma fungio
quadratica pode gerar dividas em relagdo ao valor da rudosi-
dade, a partir de um valor de lacunaridade. Isto pode ser resol-
vido observando-se o brilho do padrdo de speckle, visto que
ele pode ser utilizado para decidir qual dos ramos da pardbola
pertence a lacunaridade obtida pelo padrdo de speckle (mais
luminosos, maiores rugosidades, e vice-versa). Entdo, usando
a curva de calibragdo, torna-se possivel descobrir a rugosidade
da superficie. Vale observar que a medida de rugosidade da
superficie obtida por este procedimento esta limitada a faixa de
rugosidade utilizada para a constru¢do da curva de calibragao,
bem como as condigdes de iluminagdo em que os padrdes de
speckle foram gerados. Vale a pena mencionar também que, a
fim de se obter um processo industrial e assegurar a exatiddo
do método, a curva de calibracdo deve ter um maior niimero
de pontos.

Em relagdo aos resultados obtidos com a amostra em
movimento, a Fig. 5 mostra a lacunaridade A como fung¢io da
posicdo da peca que foi iluminada. Cada ponto corresponde a
lacunaridade do padrdo de speckle produzido pela superficie,
na posicdo iluminada pelo feixe de laser verde.

Como pode ser visto na Fig. 5, nas regides da amostra
cuja superficie ndo passou por nenhum processo industrial, o
valor da lacunaridade € praticamente constante. Por outro lado,
as regides que foram preparadas com rugosidades maiores €
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Figura 5. Lacunaridade, A, do padrdo de speckle como fungdo da posicao
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Figura 6. Lacunaridade, A, do padrio de speckle como fun¢do da posicido
(iluminada pelo feixe de laser vermelho).

possivel observar uma mudanga abrupta no valor da lacunari-
dade em resposta aos defeitos, ou seja, as variagdes produzidas
na superficie rugosa. Observe também que o comprimento
das regides que contém os defeitos (rugosidades altas) estdo
de acordo com a real extensdo das faixas da amostra, o que
sugere, portanto, que este procedimento pode ser empregado
no monitoramento da qualidade de superficies rugosas.

De fato, é possivel observar, ainda na Fig. 5, um pequeno
pico na regido préxima a 12cm (regido sem processo in-
dustrial). Isto se deve a uma pequena ranhura nesta regido
da amostra. Além disso, o fato de que diferentes regides
possuem diferentes rugosidades pode ser observado através
dos valores médios da lacunaridade A, de cada regido (linhas
horizontais), que variam dependendo da regido. Isto sugere
que, realizando uma calibragido adequada do padrdo de speckle
para rugosidades conhecidas, a lacunaridade do padrio de
speckle produzido com a superficie em movimento fornece,
em principio, de forma répida, informacdo sobre a rugosidade
da superficie movida.

O resultado para os padroes de speckle produzidos com
laser vermelho estdo ilustrados na Fig. 6. Um comportamento
similar ao encontrado no experimento com laser verde pode
ser observado. Note que as regides que passaram por processos
sdo claramente identificadas e a lacunaridade média A,
(linhas horizontais) também sugerem uma resposta a variacao
de rugosidade, exceto na tltima regido (a mais rugosa), onde
A, apresentou muita flutuagio.

Comparando os resultados de ambos os lasers (Fig. 7), é
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Figura 7. Comparacdo dos resultados obtidos com lasers verde e vermelho.

possivel inferir que a lacunaridade € sensivel a drea iluminada.
Para regides entre 0 e 10cm, a resposta € praticamente a mesma
para ambos os lasers, com A,,, abaixo de A,q, 0 que esta
de acordo com o resultado estdtico. Para a regido acima de
12 cm, a pequena ranhura na 4rea sem processo industrial é
mais acentuada com o laser vermelho, uma vez que ele possui
feixe com maior 4rea, perdendo a resolugdo. Por essa razdo,
infere-se que o tamanho do feixe de laser é um importante
pardmetro a ser considerado e pode aumentar a exatiddao do
monitoramento pela lacunaridade do padrao de speckle.

VI. CONCLUSOES

Os resultados deste estudo mostram que a lacunaridade é
sensivel a rugosidade da superficie. Observou-se um compor-
tamento quadrético da lacunaridade obtida de imagens digitais
de padrdes de speckle em relagdo a rugosidade da superficie
metélica para ambos os comprimentos de onda, permitindo
uma comparag@o com o estudo feito para dimensdo fractal do
padrdo de speckle, também gerado por superficies rugosas. A
diferenca entre as relacdes se encontra no sinal da concavidade
(positiva para Dy e negativa para A)

Esta relacdo intrinseca entre a lacunaridade e a dimensdo
fractal reforca a robustez do estudo de superficies rugosas com
estas ferramentas. Foi apresentado também um estudo da lacu-
naridade do padrdo de speckle de uma superficie metdlica em
movimento, onde foi possivel identificar que a lacunaridade
¢ também muito sensivel aos defeitos ou variagdes de rugo-
sidade, abrindo possibilidades de aplicacdo deste método no
setor industrial. Ele pode, por exemplo, monitorar a qualidade
do acabamento dado a uma superficie metdlica, uma vez que
detecta variacdes de rugosidade e defeitos. Além disso, com
uma calibracdo adequada, em principio, é possivel construir
um procedimento para medir a rugosidade de superficies
metalicas em movimento em uma inddstria.

REFERENCIAS

[1] SAMPAIO, A.L. et al. Hurst exponent determination for digital speckle
patterns in roughness control of metallic surfaces. Optics and Lasers in
Engineering, v. 49, p. 32-35, 2011.

MEIRELES, J.B. et al. Effect of metallic surface roughness on the
speckle pattern formation at diffraction plane. Optics and Lasers in
Engineering, v. 50, p. 1731-1734, 2012.

SOARES, H.C. Anilise de Superficies Metdalicas em Movimento Uti-
lizando o Expoent de Hurst. Dissertacdo de Mestrado. Universidade
Federal Fluminense. Volta Redonda, RJ, 2012.

[2]

64

[4] SOARES, H.C. et al. Hurst exponent analysis of moving metallic
surfaces. Physica A, v. 392, p. 5307-5312, 2013.

SOARES, H. C. et. al. Tsallis threshold analysis of digital speckle
patterns generated by rough surfaces. Physica A, v. 432, p. 1-8, 2015.
LUNG, C. W. et al. Relation between fractal dimension and roughness
index for fractal surfaces. Physics Review E, v. 60, n.5, p. 721-722,
1999.

CORREA, R. D. et al. Fractal structure of digital speckle patterns
produced by rough surfaces. Physica A, v. 392, p. 869-874, 2013.
DONG, P. Test of a new lacunarity estimation method for image texture
analysis. Int. J. Remote Sens, v. 21, n.17, p.3369-3373, 2000.
BACKERS, AR. A new approach to estimate lacunarity of texture
images. Pattern Recognition Letters, v. 34, p. 1455-1461, 2013.
MELOQ, R. J. C. Using Fractal Characteristics such as Fractal Dimension,
Lacunarity and Succolarity to Characterize Texture Patterns on Images.
Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal Fluminense. Niterdi, RJ,
2007.

ZORPETTE, G. Fractal: Not just another pretty picture. IEEE Spectrum.
p- 29-31, 1988.

MYNT, S. W.; MESEV, V.; LAM, N. Urban Textural Analysis from
Remote Sensor Data: Lacunarity measurements based on the Differential
Box Counting. Geographycal Analysis, v. 38, p. 371-390, 2006.
DIAS, M. R. B. et al. Lacunarity study of speckle patterns pro-
duced by rough surfaces. Physica A, 486, p. 328-336, 2017.
http://dx.doi.org/10.1016/j.physa.2017.05.022

MANDELBROT, B.B. Fractal geometry: what it is, and what does it
do?. Proc. R. Soc. Lond. A, v. 423, p.3-16, 1989.

ALLAIN, C.; COITRE, M. Characterizing the lacunarity of random and
deterministic fractal sets. Phys. Rev. A, v. 44, n.6, p. 3352-3358, 1991.
SARKAR, N.; CHAUNDHURI, B. B. An efficient Differential Box-
Counting approach to compute fractal dimension of image. IEEE Trans.
on Systems, Man and Cybernetics, v. 34, n.1, p. 115-120, jan/1994.
KARPERIEN, A. Defining Microglial Morphology: Form, Function, and
Fractal Dimension. 2004. 247f. Dissertacdo (Master of Health Science
(honours) research). Charles Sturt University, 2004.

GOODMAN, J. W. Some fundamental properties of speckle. J. Opt.
Soc. Am., v.66, p.1145, 1976.

KARPERIEN, A. FracLac for Image]. Disponivel
jhttp://rsb.info.nih.gov/ij/plugins/fraclac/FLHelp/Introduction.htmy .
1999-2013. Acesso em: abr. de 2018.

RASBAND, W. S., ImagelJ, U. S. National Institutes of Health, Bethesda,
Maryland, USA. 1997-2014. Disponivel em: jhttp://imagej.nih.gov/ij/;.
Acesso em: jun de 2017.

[5]
[6]

[7]
[8]
[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

[16]

(17]

(18]

[19] em:

[20]



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Detec¢cao de Variacao de Rugosidade por Analise de
Imagens Digitais de Padroes de Speckle via
Entropia de Tsallis

1%t Clarissa de Paula Dias
Instituto de Ciéncias Exatas
Universidade Federal Fluminense
Volta Redonda-RJ, Brasil
clarissadias @id.uff.br

3" Daniel Dornelas
Instituto de Ciéncias Exatas
Universidade Federal Fluminense
Volta Redonda-RJ, Brasil
dornelasdaniel @id.uff.br

Resumo—O objetivo deste trabalho é caracterizar variacdo de
rugosidade de superficies metalicas, estando estas em movimento,
através da analise de padroes speckle produzidos pela incidéncia
de laser com a utilizacdo da segmentacdo entropica, usando
a Entropia de Tsallis. Tal entropia foi introduzida como uma
generalizacdo da entropia de Boltzmann-Gibbs-Shannon, onde
um parametro de extensividade foi considerado. As imagens do
padrao de speckle foram capturadas por uma camera CCD e
tratadas como um conjunto de matrizes. Foi possivel identificar
que os limiares otimos obtidos pela Entropia de Tsallis sdo
sensiveis a variacdo de rugosidade da superficie, sendo capaz
de detectar mudancas de rugosidade em superficies metalicas
em movimento.

Index Terms—padrao de speckle; rugosidade; imagens digitais;
segmentacio entropica; entropia de Tsallis.

I. INTRODUCAO

A caracterizacdo de superficies metdlicas é uma questio
importante no que se refere ao desenvolvimento de produtos
e dispositivos em diferentes ramos da inddstria. As micro
irregularidades presentes definem a rugosidade, que é usada
para caracterizar e monitorar, por exemplo, o acabamento
de uma superficie.A medida ou avaliagdo de rugosidade é
relevante para inddstrias como a sidertrgica e automobilistica,
nos setores em que se faz imprescindivel estabelecer o desgaste
de uma peca ou realizar o controle de qualidade de um
produto.
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Viarios métodos foram desenvolvidos para determinar a
rugosidade de uma superficie. Dentre eles se destacam os
métodos Opticos que, sendo técnicas sem contato, sdo rea-
lizados sem causar danos a superficie analisada. Com isso,
esses métodos sao mais precisos [1] comparados aos métodos
mecanicos.

Muitas destas técnicas tém sido desenvolvidas explorando
o espalhamento de luz coerente em superficies dsperas, o que
da origem ao speckle ou padrao de speckle [2]. O speckle, ou
salpico, € composto por uma colecdo de pontos de diferentes
tons provocados pelo espalhamento aleatério da luz coerente
(todas as ondas dos fétons que compde o feixe estdo em fase).
Isto quer dizer que, ao iluminarmos uma superficie rugosa
com luz laser, obtemos uma imagem, usando um anteparo,
com diversos pontos com intensidades luminosas diferentes e
aleatdrias.

Essa diferenca de intensidade se da pelos caminhos 6pticos
distintos percorridos pela luz. Em cada ponto da regido ilu-
minada no anteparo chegam feixes espalhados de diferen-
tes regides da amostra. Assim, pecebe-se o efeito de inter-
feréncias, dentre elas as construtivas (diferenca de fase é a
mesma ou miultipla de 27) e as destrutivas (diferenca de fase
¢ m ou multipla de (2n + 1)) [3]. Deste modo, o conjunto de
pontos luminosos formam o que conhecemos como padrio
de Speckle € composto por intensidades variando de zero,
relativo a interferéncia destrutiva até um valor maximo que
representa a interferéncia construtiva [2]. Superficies distintas
formam padrdes de speckle distintos. Eles também dependem
das condi¢des de iluminagdo.

Com o avango da tecnologia e a facilidade do acesso a com-
putadores tornou-se possivel o desenvolvimento de algoritmos
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para processar imagens, tratadas como matrizes. Em particular,
com o auxilio de potentes computadores, pode-se processar
um ndmero cada vez maior de imagens digitais de padrdes de
speckle,mesmo estas tendo dimensdes altas.

A rugosidade, por sua vez, possui também uma carac-
teristica aleatéria, sugerindo o uso da estatistica para a sua
caracterizagdo. O mesmo ocorre com os padrdes de spec-
kle [2]. Diversos trabalhos relacionam a rugosidade de uma
superficie metdlica com o padrdo de speckle gerado pelo
espalhamento de uma luz laser numa superficie. Em geral,
avalia-se algum parametro estatistico obtido da imagem digital
de padrdes de speckle como por exemplo o expoente de Hurst
[4], [5], a dimensdo fractal [6] e a lacunaridade [7].

Em relacdo as imagens digitais, comumente torna-se ne-
cessario obter alguma informacdo das mesmas. Seja detectar
uma pessoa, um rosto ou um sorriso em uma imagem de
uma camera, ou identificar caracteres em uma placa. Essa
informa¢ao habitualmente se encontra em uma subregido da
foto, ou seja, € um subconjunto da imagem digital que se
analisa. Separar a imagem em dois conjuntos de forma que
um deles possua a informacdo desejada e outro possua a
informacao que € dispensavel, ¢ uma tarefa importante e exige
conhecimento computacional. Quando for possivel realizar tal
separacgdo, diz-se que foi realizado uma segmentagdo de ima-
gem. Entre as diversas técnicas de segmentacdo de imagens,
existem aquelas que fazem uso de entropias para encontrar
o valor que particionard a imagem em dois subgrupos. Essas
técnicas sdo conhecidas como segmentacdo entrdpica [8], ou
seja, uma segmentagdo feita com base no conceito de entropia.
No processo de segmentacio entrépica para imagens em 8-bits,
em tons de cinza, usualmente procura-se um valor de tom de
cinza, chamado de limiar, que melhor separa a parte, ou seja, o
objeto na imagem (informacdo desejada), do restante, chamado
de fundo ou “background”. Esse limiar é obtido através da
maximizacdo de alguma entropia.

As imagens digitais de 8-bits sdo formadas por um conjunto
de pixels, que constituem da menor parte desta imagem. Pode-
se representar uma imagem digital na forma de uma matriz
M x N, onde M € nimero de pixels na horizontal, NV € o
nimero de pixels na vertical, e todas as entradas da matriz
sdo elementos de Z. Cada pixel de coordenada (z,y), onde
0 <z < MeO<y< N, possui uma intensidade dada
por um numero inteiro 0 < I(z,y) < 255. Comumente 0 é
associado a cor branca e 255 a cor preta.

Em 2004 foi proposto, pela primeira vez, um algoritmo
usando a Entropia de Tsallis [9] para segmentacdo entrépica. A
Entropia de Tsallis é uma proposta para generalizar a Entropia
de Boltzmann-Gibbs, entropia tradicional para sistemas fisicos
extensivos. Tsallis [10] generalizou o conceito de Entropia
para sistemas nio-extensivos.

Em [11] foi proposto o uso da segmentacdo entrdpica,
usando entropia de Tsallis, aplicada a imagens digitais de
padrdes de speckle gerados por uma superficie metélica ru-
gosa, para se medir a rugosidade de superfices metélicas. Neste
trabalho mostrou-se que o limiar obtido na segmentacdo com
a Entropia de Tsallis, chamado de Limiar de Tsallis, € sensivel
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a rugosidade da superficie, sendo possivel construir uma curva
de calibragdo entre o Limiar de Tsallis e a Rugosidade Média
R, da superficie metélica.

O objetivo deste trabalho de pesquisa € avaliar se € possivel
detectar variagdes de rugosidades, em alguns casos percebidos
por como defeitos, em superficies metdlicas em movimento
usando a entropia de Tsallis para realizar a segmentacio
entropica de imagens digitais de padrées de speckle pro-
duzidos pela incidéncia de luz laser vermelho 650nm nas
superficies metélicas.

II. PROCEDIMENTO

A fim de se obter imagens digitais de padrdes de speckle,
foi realizada uma montagem experimental no Laboratério de
C)ptica do Instituto de Ciéncias Exatas, localizado na Univer-
sidade Federal Fluminense. A amostra utilizada é composta de
aluminio comercial e possui dimensdes 17,0cm x 3,8cm x
1,0cm, contendo faixas de aproximadamente 2, 0cm de com-
primento por 3,8cm de altura, com rugosidades distintas em
cada faixa, produzidas pela empresa ELEVOLT (Fig. 1).

Figura 1. Amostra utilizada para obtencdo dos dados.

A amostra foi fixada em um equipamento que possui um
motor DC (motor de corrente continua) e um controlador
capaz de movimenta-la, simulando uma linha de produgdo, a
uma velocidade de 0,23cm/s [11]. Em seguida, a superficie
da amostra foi iluminada pela luz laser sob um angulo de
incidéncia de 45°, com ajuda de espelhos, a fim de produzir
o padrao de speckle.

Para capturar o padrdo de speckle foi montado sobre uma
mesa Optica, um aparato com um laser de diodo de 650nm
polarizado linearmente com 30mW de poténcia méxima, uma
camera CCD (charged coupled device), sem lente, para a
captacdo do speckle diretamente no plano de difragdo e lentes
colimadas posicionadas de maneira a construir um caminho
optico, como ilustrado na Fig. 2.

NF

Laser

Figura 2. Esquema Experimental.
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A iluminacdo pelo laser € feita nas regides centrais da
amostra e, para melhor controle da intensidade, é usado um
filtro neutro com o objetivo de evitar a saturacdo na cdmera
[4]. O angulo de incidéncia é mantido fixo durante todo
o experimento em 45°. A luz espalhada na direcdo normal
em relacdo a superficie metélica é captada pela cAmera com
756 x 1024 pixels ligada a um computador por um conector
USB e posicionada a uma distancia de 10 cm da superficie
da amostra. A luz, entdo, se propaga diretamente da superficie
para o sensor da camera extraindo assim, o padrdo de speckle.
Esse, por sua vez, é salvo em forma de video devido a
peca estar em movimento. O software usado para a aquisicao
do video é o IC Capture®, e foi utilizada uma taxa de
30fps (frames por segundos). Com o software Virtual Dub®
¢é possivel extrair uma sequéncia de imagens proveniente do
video [7], totalizando 2000 imagens, que s@o tratadas através
do processo de segmentagdo entrépica.

Para realizar a segmenta¢do da imagem, a primeira etapa
consiste na conversao de todas as imagens em matrizes cujos
elementos sdo os respectivos valores dos tons de cinza. O
software ImageJ® [12] é usado para essa conversio.

A préxima etapa consiste no célculo do Limiar de Tsallis
[9], que € feito através de um algoritmo codificado na lingua-
gem C, a partir de um valor para ¢ (pardmetro da entropia
de Tsallis ajustado pelo usudrio). Como saida do algoritmo
obtém-se o Limiar de Tsallis para cada imagem (que estd
diretamente associada a uma posicao na amostra), para cada
valor de q.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figs. 3 e 4 mostram o Limiar de Tsallis em funcdo da
posi¢do da amostra que foi iluminada pelo laser de 650nm,
utilizando os pardmetros ¢ = 0,2 e ¢ = 2, respectivamente.
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Figura 3. Limiar de Tsallis em fungdo da posi¢cdo da amostra com uso do
laser de 650nm e q = 0,2

67

200

2

180

160

140

120

100

80

limiar otimo

60

40 |

b

12

L

20

n

posicao(cm)

6 10 14 16

Figura 4. Limiar de Tsallis em func¢@o da posicdo da amostra com uso do
laser de 650nm e q=2

Percebe-se que, para ambos os valores de ¢ estudados, o
limiar apresenta um valor baixo para a regido lisa e flutua
muito na regido rugosa. Com isso, claramente conseguimos
distinguir as duas regides da amostra. Isso sugere que a
flutuacdo do limiar pode ser um bom parametro para deteccio
de defeitos na amostra. Neste estdgio da pesquisa, o parametro
q parece ser pouco relevante.

IV. CONCLUSOES

O laser vermelho detecta o limiar constante para regides
lisas e grande variacdo no limiar quando a regido é rugosa
na amostra. Estamos aprimorando os resultados e pretende-se
variar o comprimento de onda repetindo o experimento com
o laser verde com A = 532nm a fim de compara-los.
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Resumo—Neste trabalho, apresentamos sistemas automatiza-
dos, baseados no microcontrolador arduino, que auxiliardo na
caracterizacdo do perfil de feixes gaussianos e na analise da
superficie de pecas metalicas para controle de qualidade em
industrias. Este estudo é de extrema importincia devido ao
fato de reduzir os erros humanos inseridos aleatoriamente em
processos cientificos e industriais. Além disso, o projeto foi
montado com elementos de impressoras e leitores de CD e DVD
descartados, 0o que nos levou a reaproveitar elementos como
motores de corrente continua e de passo, dentre outros elementos
de eletronica, com o intuito de reciclar materiais inutilizados e
incentivar a preservacao do meio ambiente.

Index Terms—arduino, experimentos de optica, feixe gaussi-
ano, padrao de speckle, superficies metalicas, indistria e meio
ambiente

I. INTRODUCAO

A caracterizacdo do perfil gaussiano de um feixe laser visa a
obtenc¢do dos parametros do feixe, como por exemplo a cintura
minima wg e a sua localiza¢do zy [1]-[4], que influenciam na
observacdo de fendmenos fisicos em diversos dreas [2]-[4].
Na area de fisica atdbmica e molecular, comumente utilizamos
feixes intensos para criar armadilhas de dipolo com o intuito
de aprisionar atomos e, neste caso, a intensidade do feixe e o
valor da cintura do feixe wg sdo fundamentais para controlar a
armadilha [2]. Outra aplicac¢do de fisica molecular € a andlise
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de padrdo de speckle proveniente da luz espalhada por nuvens
atdmicas, que fornece correlagdes do sistema atdmico e levam
ao estudo de fendmenos classicos e quanticos [3]. Na Optica,
o padrao de speckle produzido por modos transversais auxilia
também no estudo da rugosidade de superficies metalicas [4].
Consequentemente, os sistemas de automatizagdo propostos
neste trabalho visam a utilizagdo do arduino [5] para controlar
sistemas de caracterizacdo de feixes gaussianos [6], [7] e
analisar estruturas atdmicas e de superficies metdlicas, com
o intuito de fornecer informagdes dos processos com grande
precisdo e reprodutibilidade.

II. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A. Feixe Gaussiano

No estudo de perfil de feixes gaussianos, a fundamentagio
tedrica € baseada na equacdo de Helmthotz paraxial [1], [6]
para a amplitude do campo

<c2V2—8:> E(r, t)=0, )

que descreve a propagagdo de uma onda no espago livre e que
possui a solucdo gaussiana dada por

E(r,t)=Fy exp[i (kz — wt)] W“(]Z)
2?4y (22+y) ko
< exp [— S e | o
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com o perfil do feixe w(z), o raio de curvatura R(z), a fase
de Gouy ¢(z) e a distancia de Rayleigh z, sendo

+(2)2) {1 + ('Z;)Q] ,(3)
“4)

w(2) R(z) ==z

)

¢(z) = arctan [Z] ez, = sz /2,
ZR

onde k = 27 /X é o vetor de onda, z é a distincia axial a partir
da cintura do feixe e w € a frequéncia angular ( veja Fig. 1).
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Figura 1. Perfil do feixe laser w(z) em fungéo de z[ecm], com w, [um] sendo
a cintura do feixe, 2z a distincia de Rayleigh e © = 26 o espalhamento
angular.

B. Padrdo de Speckle

O estudo de padrio de speckle é baseado na andlise de ima-
gens produzidas a partir da luz espalhada por uma superficie.
O padrao de speckle [8] consiste no fendmeno causado pela
interferéncia de frentes de ondas electromagnéticas apds serem
espalhadas por uma superficie, um vapor atdmico ou um
obstaculo que espalha a luz. A estrutura do padrio formada é
similar a um conjunto de pontos claros e escuros que criam um
efeito granulado na figura, devido a interferéncia construtiva
e destrutiva presente em um experimento de interferéncia
padrio. A imagem digital do padrio de speckle pode ser
representada por uma matriz m X n cujos elementos estdo
associados 2 intensidade da luz espalhada I(z,y), no intervalo
de 0 < I(x,y) < 255 (escala de tons de cinza), de cada pixel
de coordenada (z, y).

A andlise do padrdo de speckle, proveniente da luz espa-
lhada por superficies metélicas, pode ser realizada através de
parametros como dimensao fractal [9], lacunaridade [10] e
coeficiente de correlacdo [11]. Neste artigo, concentramos no
parimetro de correlagdo que fornecera informacdes do sistema
comparando as matrizes obtidas para diferentes configuragdes.
O coeficiente de correlagdo (C') para duas imagens A e B é
dado por [11]

n

Z (In—1a) (I —Ip)
1

HNgE

—

C:

&)

b
m m

SN (- T > (- T’

rz=1y=1 rz=1y=1

3

onde Iy = I(z,y)a e Ip = I(x,y)p referem-se as intensi-
dades (na escala de tons de cinza) dos pixels de coordenadas
(z,y) da matriz m xn para as imagens A e B, respectivamente,
e I é a intensidade média. A equagio (5) fornecera correlagio
entre as imagens A e B provenientes dos padrdes de speckle
para duas situagdes diferentes em uma mesma placa metalica.
Estes valores poderdo auxiliar no controle de qualidade de
uma peca visto que este parametro poderd variar de 0 a 1,
o que significa que as superficies estao dentro do padrdo de
qualidade se o valor for préximo de 1, caso contrario, teremos
um valor préximo de zero [12]-[14].

I8l

III. METODOLOGIA:

A. Andlise do perfil gaussiano pelo teste de faca

A metodologia utilizada para investigar o perfil gaussiano
de um feixe laser consistiu na andlise da poténcia total do
feixe dada por

+oo
Poalt) = [ IBG 0 dody
I_OC 2 +oo 2 + 2
w x
= 20 / exp _22734 dx dy
wi(2) J_ w(2)
w2
= 105 Wo (6)
onde I, = |E0| . Esta poténcia é medida através de um

fotodetetor e uma lamina corta o feixe fornecendo a razao

knife

P

total

— w(z) = Ay/2a , (7

onde P_ . ¢ a percentagem da poténcia que nio é bloqueada
pela lamina e consegue chegar ao fotodetector. A solucdo
analitica da razdo acima fornece uma exressao que relaciona o
perfil gaussiano w(z) [6] com o fator a que assume os valores
da tabela I. Neste caso, é possivel perceber facilmente que,

Tabela I
VALORES DE PERCENTAGEM DO TESTE DE FACA PARA CARACTERIZACAO
DE FEIXES GAUSSIANOS.

| Percentagem |  Fator
2.28% — 97.73% : a=1.00
5% — 95% a=0.82
10% — 90% a=0.64
20% — 80% a=0.42

para a = 1, obtemos examente o valor do perfil w(z). O perfil
de intensidade do feixe gaussiano da Fig. 2 ilustra os possiveis
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Figura 2. Perfil de intensidade ilustrando as percentagens usadas na

caracterizacdo de feixes gaussianos.

valores de percentagem usados na obtenc@o dos valores do
fator de correcdo a.

Consequentemente, a partir dos valores de percentagem
2.28% — 97.73%, podemos obter o valor de w(z) para di-
ferentes valoress de z e através da andlise estatistica dos
dados experimentais extrair os valores de wy e zp, com seus
respectivos erros como veremos a Seguir.

B. Andlise do padrdo de speckle pelo ImageJ

A metodologia utilizada para analisar as imagens do padrio
de speckle para diferentes configuracdes de uma superficie
metélica € o uso do plugin de correlagdo do ImageJ. Este
programa € gratuito e utiliza linguagem em Java para pro-
cessamento de imagens. Ele possibilita a edi¢do e andlise
das imagens e apresenta facilidade para salvar e imprimir em
diversos formatos. O programa possui ferramentas voltadas
a filtragem e processamento direto de imagens, tornando o
procedimento simples. As diversas vantagens deste programa
levaram ao uso do mesmo no tratamento de dados que possuem
padrdo speckle. No procedimento padrdo, as imagens sio
selecionadas e o plugin de correlagdo compara a primeira
imagem com as demais e verifica se as imagens estdo correla-
cionadas, fornecendo um valor entre 0 (ndo correlacionadas)
e 1 (correlacionadas).

Neste trabalho, almejamos substituir esta analise do ImageJ
pelo uso do arduino, de modo que o programa controlard o
nimero de imagens capturadas, transformard as imagens em
matriz e, atrdves da Eq.(5), fard a comparagdo entre as imagens
forcenendo o valores de correlacdo entre as mesmas. Consi-
deraremos os padrdes de speckle provenientes de diferentes
angulos de incidéncia com o intuito de analisar chapas de aco
de inddstrias automobilisticas. Neste caso, diremos que uma
peca esta dentro do padrio de qualidade se o fato de correlacao
entre todas as imagens estiver proximo de 1.

Lambda/2 __ BEspelho 2

N

Espelho 1 /\ D
> V

Espelhof?)

Lente Fotodetetor

Figura 3. Aparato experimental utilizado na caracterizagdo de feixes gaussia-
nos, onde temos uma placa de meia onda /2, um cubo polarizador (PBS), trés
espelhos, uma lente de foco 50 cm e um fotodetetor (experimento realizado
no laboratério de Optica do ICEx/UFF). A lamna que bloqueou parcialmente
o feixe ndo aparece na figura.

IV. AQUISICAO E ANALISE DE DADOS
A. Valores caracteristicos do perfil do feixe

Através da aplicacdo do teste de faca (percentagem 10% —
90%) ao longo do eixo z foi possivel obter um conjunto de
valores de w(z) que nos auxiliou na caracterizagdo de um feixe
laser em 532nm. Estas medidas foram realizadas por meio do
aparato experimental da Fig. 3. A aquisicao de dados consistiu
das seguintes etapas:

e Medida da separacdo Ay entre os pontos de poténcia
10% — 90%;

e Obtencdo do valor de w(z) a partir do valor de Ay e da
Eq. (7);

e Estimativa dos valores de w(z;) para diferentes posigdes z;;
e Andlise tedrica de w(z), Eq.(3), para dois (trés) valores de
z; para a obtencdo dos valores de zé wé para cada conjunto
de medidas;

e Andlise numérica com o Mathematica Wolfram e as
defini¢des de média e desvio padrdo para a obtencdo do melhor
valor para os parametros, como segue:

(Z?V—_Z(i) e (8)
i(wgv__wl") O

Neste experimento tradicional obtivemos os valores zg =+
olzo] = (59 £2) cm e wo £ o[wg] = (93 £ 2) pum.

B. Valores caracteristicos de correlagdo para as imagens

Nesta etapa, tiramos fotos de uma superficie rugosa em
diferentes posi¢des para analisarmos a correlagcdo através da
Eq.(5). O aparato experimental consistiu de um laser em
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532nm e uma amostra metdlica que espalhou o laser, veja
Fig.4. A luz espalhada foi captada por uma camera. Na
sequéncia, as imagens foram tratadas com o imagelJ e através
da andlise da Eq.(5) com o auxilio do Mathematica Wolfram.

\ Amostra

Laser

Speckle

L]

Computador

Camera

Figura 4. Sistema experimental usado para a andlise de perfil de rugosidade
através do padrio de speckle, obtido a partir da luz espalhada na amostra.

Em ambos os casos, obtivemos a correlagdo entre as di-
ferentes posicdes da mesma peca conforme ilustrado na Fig.
5. Como era de se esperar a correlacdo foi igual a um, ao
compararmos a primeira imagem com ela mesma, e zero ao
compararmos com as demais.

12 —e—e
; Correlacao (C)
1.0; o entre as imagens ]
0.8F ]
06 :
0.4?—
0.2?—
OO o o o o o o o o o ¢ 0000 o |
0 5 10 15
Figura 5. Grifico ilustrando a correlagdo das imagens I,,,comn =1, ---, 16,

em 16 pontos diferentes de uma peca metélica.

A proxima etapa serd fixar a posi¢do, mudar o angulo de
incidéncia e mostrar que a correlacdo é proxima de um, para
o caso da chapa metalica dentro do padrio de qualidade.

V. RESULTADOS: AUTOMATIZAQ;\O COM ARDUINO
A. Circuitos no EASY EDA para caracterizagdo de feixe

Até o presente momento, os resultados apresentados foram
obtidos pelos métodos tradicionais. Nesta etapa, apresenta-
remos os primeiros resultados obtidos na programacio com
arduino com o intuito de automatizar os sistemas acima
descritos.
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Figura 6. Protdtipo do sistema de automatizac@o do processo de caracterizagdo
de feixe gaussiano constituido por motor CC, fonte AC, protoboards, transis-
tor, diodo, arduinos MEGA 2560, potenciométro, motor de passo, capacitores
e controlador L293D.

A automatizaciio do procedimento de feste de faca [7] foi
realizada através do uso do arduino UNO e MEGA 2560
no controle dos motores de corrente continua (CC) e de
passo [5]. A Fig.6 mostra a foto do sistema composto por
motor CC, fonte AC, protoboards, transistor, diodo, arduino
MEGA 2560, potenciométro, motor de passo, capacitores e
controlador L293D, utilizado no controle dos motores.

Para o controle, utilizou-se basicamente o comando analog-
Write que serve para processar dados analégicos. No caso do
controle do motor CC, foi possivel controlar a quantidade de
corrente elétrica que passava pelo motor, a fim de manipular
sua velocidade. J4 no controle do motor de passo foi usado o
include Stepper.h cuja fung@o € incluir a biblioteca do motor
de passo, o comando setspeed que estabelece o niimero de
rotagdes por segundo e o comando step que define os passos
que serdo dados.

Além deste ultimo comando, foi utilizado também o digi-
talWrite e o delay para ambos motores. O digitalWrite teve a
funcao de acionar os motores e o delay de controlar o tempo de
acionamento. Na fig. 7 estd ilustrado o circuito desenhado para
o controle de motor CC e o de passo com arduino MEGA2560
no programa EASY EDA. Através deste circuito controlamos
o movimento do motor CC ao longo do eixo z e, durante o
tempo em que o programa para o motor, acionamos o0 motor
de passo que se move transversalmente a dire¢do z e bloqueia
parcialmente a poténcia que chega ao fotodetector.

Atualmente, controlamos a tensdo proveniente de um foto-
diodo com o arduino UNO e um circuito estd sendo criado
para fornecer a leitura em um display. A etapa seguinte serd o
armazenamento das imagens no arduino e a andlise da poténcia
através de um programa em linguagem C'++ que serd inserido
no sistema.

B. Circuitos no EASY EDA para andlise de padrdo de speckle

Nesta etapa do trabalho, utilizamos o arduino UNO para
controla um motor de CC juntamente com um led similando
o acionamento da camera do arduino (modelo OV7670) que
serd utilizada para gerar as imagens do padrdo de speckle (veja
Fig. 8).
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Figura 7. Circuito no programa EASY EDA com o motor de passo e o motor
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Figura 8. Protétipo do sistema de automatizacdo do processo de andlise de
padrdo de speckle constituido por motor CC, fonte AC, protoboard, Arduino
UNO, diodo, transistor, potenciémetro e LED.

O circuito da Fig. 9 acende o LED quando o motor esta
estacionado e o apaga quando o motor estava em movimento,
simulando o acionamento da camera para obter fotos nos
momentos em que o sistema estiver em repouso para o efeito
de velocidade ndo interferir na medida.

A programacdo foi feita usando o digitalWrite para o acio-
namento do motor CC e do LED, além do comando delay para
o controle de tempo dos mesmos. Para a programacdo com a
camera, usaremos 0 modelo OV7670 (cAmera do arduino) para
capturar as imagens e um motor de passo ao invés do motor de
CC para mudar o angulo de incidéncia enquanto capturamos
as imagens [14].

VI. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Em resumo, apresentamos neste artigo resultados prelimi-
nares de sistemas automatizados, baseados no microcontro-
lador arduino, que controlam motores de CC e de passo
e, futuramente, controlardo a intensidade do feixe gaussiano
para a obten¢do dos pardmetros do mesmo. Outro sistema
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Figura 9. Circuito no programa EASY EDA para controlar o acionamento
de um led quando o sistema estd parado ou em movimento.

apresentado foi o de controle de um LED que simula o
acionamento de uma cimera que ird capturar imagens de
uma peca metdlica para diferentes angulos para controle de
qualidade.

Os estudos realizados, até o momento, foram de extrema
importancia pois ndo sé auxiliardo na redugdo de erros hu-
manos no processo mas também nos possibilitou reaproveitar
elementos eletrdnicos descartados que sdo extremente tteis
nos sistemas experimentais acima mencionados. Consequen-
temente, o trabalho desenvolvido tem um &ambito ndo sé
tecnolégico mas também de sustentabilidade e preservagdo do
meio ambiente.

As perspectivas futuras do trabalho sdo: aquisi¢do e armaze-
namento dos valores de poténcia com o arduino MEGA2560
e andlise com programagdo C + + para a obtencdo de wy
e zp com o sistema automatizado, finalizacdo do sistema
automatizado para andlise de perfil de rugosidade com o
arduino UNO, estudos de polarizagdo através de padrdo de
speckle e confeccdo de pecas com sketchup para a montagem
de um protétipo que serd testado nos laboratdrios de dptica do
ICEx/UFF.
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Resumo

fitoplancton é um requisito basico para a compreensio dos
processos de producio primaria em sistemas aquaticos, sendo
sua determinacio in sifu, uma metodologia eficiente para a
obtencio agil de resultados e para o monitoramento continuo e
automatizado. O presente estudo tem como objetivo identificar
os aspectos mais relevantes sobre medicdo in situ do
fitoplincton, focando em sua acessibilidade e custo de
implementaciio, assim como, identificar um conjunto de
publicacdes formando um niicleo literario de partida para o
estudo de aprofundamento das metodologias de determinacgio
da concentra¢do de fitoplincton em ambientes aquaticos. A
metodologia fundamentou-se na busca em bases de publicagdes
literarias, selecio dos artigos pertinentes, seguida da extracio e
sintese dos dados. Os resultados convergiram para uma seleg¢io
de documentos seguida de uma revisiio sistematica. Ao final,
pode-se concluir que o tema se mantem relevante e que as
propostas apresentadas pela literatura demonstram-se
consideravelmente heterogéneas no que diz respeito a
flexibilidade, & quantidade de parimetros monitoraveis e,
consequentemente, ao custo de implementcido. Concluiu-se
também que, nas propostas economicamente mais acessiveis,
houve a predominincia da utilizacio dos microcontroladores
da familia Arduino, das fontes de excitacio luminosa baseada
em LED e de sensores de intensidade luminosa, substituindo os
fluorimetros comerciais.

Palavras-chaves — Estimativa do fitoplincton, Medigio in
situ, Sistemas de baixo custo.

I. INTRODUCAO

O gerenciamento de recursos hidricos constitui um dos
principais assuntos relacionados a sustentabilidade. A Lei
Federal 9433/97, a qual instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos, dota a 4agua de valor econdmico,
caracterizando-a como um recurso finito e de dominio
publico, sendo as bacias hidrograficas as unidades de
planejamento e gestdo, tanto para a¢des de promocao, quanto
de protecao [1].

Financiado com recursos da cobranga pelo uso da agua. Comité da
Bacia Hidrografica do Baixo Paraiba do Sul e Itabapoana - AGEVAP.
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O suprimento de dgua potavel para consumo nos centros
urbanos, geralmente ¢ baseado no tratamento de dgua bruta
oriunda de rios, lagos e represas. Estes mananciais sofrem
com as agdes antrdpicas como a ocupagdo irregular em seu
entorno, o despejo de esgotos, a pesca predatdria, a
destrui¢do da mata ciliar, dentre outras.

A eutrofizagdo é um processo natural que ocorre em
muitos mananciais aquiferos. Este problema ocorre devido a
presenca de matéria organica na agua em niveis elevados.
Esta matéria organica, carreada todo territério da bacia
hidrografica, ¢ degradada no reservatdrio, contribuindo para
a ciclagem de nutrientes. A eutrofizagdo €, geralmente, mais
intensa nos corpos hidricos localizados proximos as areas
urbanas. Nestes ambientes, a poluicdo difusa e os despejos
industriais e residenciais agravam o problema. Na zona rural,
o processo de eutrofizagdo pode ser intensificado pelas
atividades agricolas, como a erosdo e lixiviagdo de
fertilizantes sintéticos, gerando m aporte adicional de fosforo
e nitrogénio.

Nos reservatorios pode ocorrer a predominancia de
grandes periodos de reten¢cdo da agua, gerando um maior
favorecimento ao acimulo de matéria organica e sedimentos,
0 que, consequentemente, ocasiona um crescimento
acelerado da comunidade fitoplanctonica, provocando
consequéncias negativas sobre o custo do tratamento da agua

2].

Sendo a clorofila a é o principal pigmento fotossintético
do fitoplancton, a mesma tornou-se amplamente utilizada
para estimativa do volume de biomassa relacionada ao
mesmo [3], sendo o método de medicdo através da
fotofluorescéncia, um dos mais aplicados para esta finalidade

[4].

Varios trabalhos académicos relacionados a estudos que
objetivam o monitoramento de corpos hidricos mostram
limita¢des pela reduzida quantidade de amostras utilizadas [5
— 6]. Esta realidade se estabelece devido a dificuldade de
coleta/medi¢do, assim como, ao custo relacionado aos
sistemas atuais de sondagem [3].
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O desenvolvimento de equipamentos ¢ de metodologias
que quantifiquem a massa organica existente, assim como, a
sua dindmica in vivo é um requisito basico para a
compreensdo dos processos de produgdo primaria [7].

A necessidade de cobrir grandes areas nas
campanhas de medigdo e o interesse geral na reducdo dos
custos observacionais demandam o desenvolvimento de
novas estratégias para este objetivo, sendo estas,
fundamentais se para lidar com projetos de pesquisa atuais e
futuros. Por isso, o desenvolvimento de equipamentos para
este fim, assegura a autonomia tecnoldgica e propicia a
reducdo de custos de construgdo e manutengdo. A
disponibilidade desses instrumentos de baixo custo torna-se
um fator chave para o desenvolvimento de pesquisas, € o
redirecionamento dos investimentos para outras areas e
necessidades especificas dos projetos que ora eram
destinados para compra de equipamentos importados [8 —
9].

Mediante ao exposto, o desenvolvimento de sistemas de
medi¢do e coleta automatica de dados para ambientes
aquaticos, os quais possam incrementar a quantidade de
amostras, sistematizando a distribuicdo das mesmas, em
relacdo ao periodo de campanha e aos intervalos de tempo
adequados, mantendo contudo, um custo acessivel,
apresenta-se como pertinente frente a realidade de acesso as
atuais tecnologias de monitoramento automatizado na area
ambiental.

O objetivo deste estudo ¢ identificar a produgdo
bibliografica sobre os sistemas de medi¢do desenvolvidos
para a estimativa do volume do fitoplancton. As publicagdes
selecionadas foram as que continham foco especifico em
medi¢do in situ, na acessibilidade e no custo de
implementacdo, de forma a identificar os seus aspectos mais
relevantes.

Este artigo estd estruturado da seguinte forma: Seg¢do
introdutéria € mais quatro se¢des. A Se¢do II trata da
metodologia empregada. A Secdo III aborda os resultados,
sendo dividida em 2 subsec¢des: A Subsecdo 4 versa sobre
estratégia de busca e a selegdo de documentos, enquanto a
Subsecdo B versa sobre a revisdo sistematica. Por fim, a
Secdo IV realiza as discussdes, enquanto a Se¢cdo V aborda
as conclusdes.

IL.

O método utilizado segue alguns dos passos propostos
em [10], os quais, neste estudo, resumem-se a: elaboragido da
pergunta de pesquisa; busca na literatura; selegdo dos artigos;
extracdo dos dados; sintese dos dados (metandlise); e redacao
e publicacdo dos resultados.

METODOLOGIA

\

Busca-se também, manter aderéncia a recomendacao
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analysis), a qual consiste de uma lista de
verificacdo de 27 itens, caracterizando-se como um guia de
redagcdo, orientando o desenvolvimento de revisdes
sistematicas e meta-analises [11 — 13].

A estratégia para a elaboracdo da pergunta de pesquisa
esta associada ao acronimo PICOS (Population, Intervention,
Comparison, QOutcome and Study type) [10], conforme
detalhado no Quadro I. Com base nesta metodologia a
pergunta de pesquisa resultante foi: “Qual a concepgao mais

76

vantajosa do ponto de vista técnico-econOmico para a
medigdo in situ do fitoplancton?”

QUADRO I. ELABORACAO DA PERGUNTA DE PESQUISA
Descricao Abreviacdo | Componentes da pergunta
Populagao P Medicao por fotofluorescéncia
Intervengdo I Estimativa in situ do fitoplancton
Comparacdo C Aspectos construtivos/financeiros
Desfecho (6] Eficiéncia e economia
Tipo de estudo S Comparativo

De forma coerente com o explicado em [14], antes da
coleta dos titulos para a revisdo sistematica, foi realizada
uma pesquisa preliminar, buscando uma maior familiaridade
com o tema, assim como, um melhor embasamento para a
avaliagdo da viabilidade da revisdo e para obtengdo de uma
melhor defini¢do da questdo de pesquisa.

A buscas de documentos cientificos foi realizada no
repositorio ScienceDirect. Os primeiros termos base para a
formagdo da string de busca foram: avaliagdo, clorofila,
fitoplancton e fluorescéncia, utilizando-se também seus
respectivos thesaurus e radicais de busca. Em seguida,
seguindo a mesma estratégia, foram adicionadas as
expressoes: “in situ” e “baixo custo”, de forma a promover o
refinamento do foco da pesquisa. O Quadro II. detalha a
estrutura das strings de busca utilizadas na pesquisa.

QUADRO II. STRINGS DE BUSCA UTILIZADAS NA PESQUISA

Tentativa String de busca

(

(' (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )

AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )

AND (chlorophyll)

AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )

A

(Selecao
Global)

~

( (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )

AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )

AND (chlorophyll)

AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )

AND (in situ)

(' (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )
AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )
AND (chlorophyll)
AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )
AND ( (low cost) OR (low-cost) OR (cheap*)
OR (Inexpens*) OR (affordable) )

(' (Assessment*) OR (measurement) OR (metering)
OR (mensuration) OR (sensor*) )

AND ( (fluoromet*) OR (fluorimet*) )

AND (chlorophyll)

AND ( (phytoplankt*) OR (eutrophi*) )

AND ( (low cost) OR (low-cost) OR (cheap*)
OR (Inexpens*) OR (affordable) )

(in situ)

D

(Selegao
Especifica)

AND
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Em seguida, foram definidos os critérios de priorizagdo e
exclusio de documentos, privilegiando os artigos mais
recentes ou com maior niumero de citagdes e excluindo
aqueles nos quais o Abstract ndo demonstrou adequada
aderéncia a pergunta de pesquisa. Os documentos
selecionados foram lidos na integra e uma sintese do
conteudo foi realizada quanto aos aspectos relevantes
associados ao problema de pesquisa.

III. RESULTADOS

A. Selecdo de documentos

O diagrama de Venn apresentado na Fig. 4 mostra que,
considerando-se a base de dados pesquisada, foram
encontradas 5631 ocorréncias para a combinagdo de termos:
avaliacdo, fluorescéncia, clorofila e fitoplancton. Observa-se
na Fig. 5 que, apds a adicdo do termo “in situ”, as
ocorréncias foram reduzidas a 3582, o que equivale a,
aproximadamente, 64% do total. Observa-se também, que
apds a adicdo simultdnea dos termos “in situ” e “baixo
custo”, as ocorréncias foram reduzidas a 578.

ncton

fitop'a

[N

Avaliaczo I

Fig.4 Resultados da aplicagdo da string da tentativa A (Seleg¢do Global)

5631
Avaliac3o e Fitoplancton e
Fluorescéncia e Clorofila

Fig. 5 Resultados da aplicagdo da string tentativa D (Seleg¢do Especifica)

Na Fig. 6, considerando-se um corte temporal de 1980
até 2017, pode-se observar a tendéncia de comportamento
das quantidades de publica¢des relacionadas as strings “A”
(linha em azul) e “D” (linha em vermelho). Em ambos os
casos, pode-se verificar a continuidade da tendéncia de
crescimento.

400
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Fig. 6 — Grafico de tendéncia de publica¢des na base ScienceDirect
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Com base na string “D” (selegdo especifica) puderam ser
identificados os periddicos mais usados para divulgacdo
destes conhecimento (Quadro III).

QUADRO III. VINTE VEICULOS DE DIVULGACAO MAIS RELEVANTES

Quanti-

Titulo da Publicacio dade de

Artigos
Deep Sea Research Part B. Oceanographic Literature Review 70
Deep Sea Research Part II: Topical Studies in Oceanography 33
Journal of Marine Systems 31
Water Research 27
Progress in Oceanography 24
Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 22
Marine Pollution Bulletin 22
Estuarine, Coastal and Shelf Science 20
Journal of Chromatography A 20
Harmful Algae 17
Remote Sensing of Environment 15
Journal of Great Lakes Research 14
Continental Shelf Research 13
Deep Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers 10
Science of The Total Environment 10
Journal of Sea Research 9
Marine Chemistry 9
Aquaculture 8
Deep Sea Research Part A. Oceanographic Researc... 8
Ecological Engineering 6

B. Revisdo sistematica

Na revisdo bibliografica foram encontrados importantes
estudos, os quais revelaram diferentes sistemas e
implementac¢des, demonstrando caracteristicas, vantagens e
custos de implementagdo, a citar:

e Descricdo de um instrumento submersivel que faz
medicoes simultdneas de fluorescéncia de clorofila,
atenuacdo de feixe e dispersdo angular usando uma
lanterna de xenon como fonte de luz e trés sensores
opticos (fluorimetro, nefelometro e transmissdmetro)
montados em uma carcaga submersivel de 2 metros.

O sistema dispara trens de pulso de espagamento

predeterminado (geralmente cinco pulsos por
segundo, seguido por um periodo de pausa ajustavel)
[15].

Relato do desenvolvimento de métodos e algoritmos
para a extracdo de informacdes de interesse no
monitoramento ambiental, a partir de espectros
gerados por um equipamento de Light Detection And
Ranging (LIDAR), construindo uma ferramenta de
suporte a estudos oceanograficos [7].

Apresentacdo de um detector Otico baseado em
fluorescéncia, absorvéncia e dispersdo, utilizando um
microcontrolador Atmel ATmega (programavel pela
linguagem de programacdo do Arduino), cinco



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

unidades LED (Light Emitting Diode) e uma lampada
de deutério-tungsténio com comprimento de onda
entre 185 e 1100 nm [16].

Apresentagdo de uma investigagdo sobre a construgdo
de um fluorimetro in sifu, de arquitetura aberta. O
mesmo se propde a ser facilmente reproduzivel, a
partir de um microcontrolador Arduino Duemilanove
(ATmega328) e de componentes eletronicos simples
e acessiveis, permitindo a realizagdo de coletas de
medidas precisas da fluorescéncia in situ do
fitoplancton, a um custo de aproximadamente USS$
150 [17].

Apresentagdo de uma aplicagdio para o
monitoramento integrado e distribuido em ambiente
marinho,  especificamente  desenvolvida  para

utilizacdo em embarcagdes. O referido sistema mede
temperatura, condutividade, clorofila a e clorofila
organica dissolvida, possuindo um custo de
implementacdo, a época, de aproximadamente 1.200
€[9].

Descricdo de um equipamento com capacidade de
identificacdo de tendéncias de poluicdo e de uma
implementacdo de sistema de alerta antecipado. O
mesmo utiliza 5 lampadas de LED e um
microcontrolador CC2511F32 (Texas Instruments)
programado em uma variante da linguagem C,
associado a um conversor analdgico/digital de 12 bits.
Em paralelo ¢ utilizado um controlador Raspberry PI
(modelo b). O custo aproximado foi de 250 € para os
elementos Oticos-eletronico, convergindo para um
custo total inferior a 650 € [18].

Apresentacdo do desenvolvimento de um sensor
submersivel baseado em  espectroscopia de
fluorescéncia para monitoramento, em tempo real, de
importantes indicadores da qualidade da 4gua (como
clorofila a, 6leo e material similar a proteina), em
diferentes profundidades, focando no
desenvolvimento de um sensor de baixo custo capaz
de medir a fluorescéncia em um amplo intervalo
espectral (200 nm-1100 nm). O sistema utilizou um
microcontrolador  PIC  18F2550  (microchip),
possuindo uma interface grafica desenvolvida no
ambiente LabView [4].

Analise de diferentes equipamentos desenvolvidos
com caracteristicas de baixo custo e baseados no
paradigma do “faga vocé mesmo” [19].

Detalhamento de duas sondas para monitoramento
simultaneo de temperatura e salinidade
(condutividade) para ambiente marinho. A proposta
tem foco no baixo custo, na flexibilidade e na
maximiza¢do da personalizagdo. O primeiro modelo
apresentado consiste em uma sonda de deriva,
utilizando a plataforma Arduino MEGA 2560 e um
sistema de GPS (Global Positioning System) a um
custo aproximado de US$ 300, enquanto o segundo
modelo é um sistema fixo, utilizando a plataforma
Arduino UNO a um custo de aproximadamente US$
250 [20].

Relato do projeto denominado KdUINO, o qual
consiste de uma boia para medi¢ao da transparéncia
da 4gua. O sistema se baseia na utilizacdo da
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plataforma Arduino MEGA, aproveitando as
funcionalidades de uma camera de video para a
captura da disponibilidade de luz em diferentes
profundidades, em trés canais (RGB), e interpretar a
atenuacdo de luz em toda a coluna de agua. O custo
de constru¢do manteve-se entre US$ 60 e US$ 100
[21].

Descricdo do desenvolvimento de um analisador
portatil da superficie da 4gua do mar, destinado ao
mapeamento da distribuicdo de nitrato, nitrito e
amonia, os quais sdo considerados os trés principais
nutrientes inorganicos nitrogenados nos sistemas
costeiros. A abordagem utiliza um GPS e lampadas
de flash xenon pulsadas. O equipamento pesa 45kg,
utiliza trés fluorimetros separados. O custo foi de,
aproximadamente, US$ 20.000 [22].

Relato do projeto denominado SmartFluo, o qual
consiste de um sistema, dotado de um tipo de sensor
que aproveita as funcionalidade de um Smartphone
para a captura, via camera fotografica, da parcela
vermelha do sinal RGB, o qual é relativo aos valores
de foto-fluorescéncia da concentra¢do de Clorofila a.
O mesmo custou aproximadamente 50 €, excluindo o
smartphone. O projeto tem, como um de seus
objetivos, incentivar os cidaddos a realizar
observagdes ambientais com seus smartphones [23].

IV. DISCUSSAO

A. Aspectos Bibliométricos

Considerando-se os dados apresentados na Fig. 4,
observou-se a existéncia de um numero expressivo de
trabalhos relacionados a avaliagdo do fitoplancton por
fotofluorescéncia da clorofila (Quadro II. Tentativa A = 5631
trabalhos). Analisando-se a Fig. 6, para esse mesmo conjunto
de termos (neste caso, identificados como “Selecao Global”),
pode-se perceber que, apesar das oscilagdes, existe uma
tendéncia de aumento progressivo na quantidade de trabalhos
relacionados.

Observando-se a Fig. 5, verificou-se que mais da metade
dos trabalhos encontrados (Quadro II. Tentativa B = 3582) se
relaciona a medicdo/estimativa in situ. Essa predominancia
exemplifica as tentativas de contornar as dificuldades
relacionadas as medi¢des realizadas em ambiente de
laboratério, para as quais se faz necessdrio o
acondicionamento, a preservagdo e o transporte das amostras
[3, 16, 23]. Esses métodos apresentam consideravel
morosidade na obtenc¢do do resultado da analise e custos
elevados, os quais acabam contribuindo para a limitagdo do
quantitativo de amostras a serem analisadas.

Analisando-se na Fig. 6, a tendéncia identificada como
“Selecdo Especifica” (compativel com a Tentativa D do
Quadro II), pdde-se identificar um crescimento expressivo no
nimero de publicagdes relacionadas ao tema abordado, com
um destaque especial para o periodo entre 2008 (14
publicacdes) e 2017 (44 publicacdes). Considerando-se
apenas os dados relativos aos meses de janeiro e fevereiro de
2018, os quais ndo foram representados na Fig. 6,
identificou-se 10 novas publicagdes, o que equivale a uma
média bimestral 36% maior do que a das publicagdes de
2017.
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B. Aspectos financeiros

As ferramentas de busca dos repositdorios, normalmente,
pesquisam os termos de interesse, especificamente nos
campos relativos ao titulo, resumo e palavras chaves dos
artigos. Analisando-se os resultados das buscas, observou-se
que, alguns artigos, os quais, apos a analise de seu contetido
completo, foram considerados como relevantes para o
estudo, ndo apresentavam referéncia alguma a caracteristica
de acessibilidade ou de baixo custo da implementagdo, em
nenhum dos campos citados acima. Pelo exposto, entende-se
que, para os trabalhos futuros, existe necessidade de
melhorias na estratégia de busca deste aspecto.

Foi constatada uma grande heterogeneidade no que diz
respeito a abrangéncia das diferentes implementagdes,
existindo algumas caracterizadas por uma alta flexibilidade
e/ou por uma grande quantidade de pardmetros monitoraveis
[4, 9, 15, 16, 22], enquanto outras, demonstraram
consideravel simplicidade, mantendo seu foco em alguns
poucos parametros especificos, obtendo, por conseguinte,
uma expressiva reducdo de custo [17, 20 — 21]. A existéncia
dessas diferentes categorias de implementacdo dificulta a
comparagdo entre o custo das mesmas.

C. Aspectos Construtivos

Apesar de que nem todas as publicagdes revelaram os
detalhes construtivos de suas implementagdes, considerando-
se as informagdes disponibilizadas, foi possivel identificar
alguns fatores predominantes quanto a determinados
aspectos:

e Quanto a utilizagdo de microcontroladores, sdo
relatadas  arquiteturas, as quais, apesar de
apresentarem alguma variagdo (entre versdo ou
modelo), demonstraram a predominancia do
Arduino/ATmega [16 — 17, 20 — 21], sobre outras

opgdes como PIC [4] ou CC2511F32 [18].

Quanto a fonte de excitagdo luminosa se constatou a
predominancia da utilizagdo de LED [4, 16 — 18], em
detrimento de outras opg¢des como as ldmpadas de
xenon [15, 22] ou as lampadas de deutério-tungsténio
[16].

e Quanto ao elemento sensor, as propostas mais
flexiveis (e consequentemente, com maior custo de
implementacdo) aplicaram fluorimetros comerciais
[15, 16, 22], enquanto outras utilizaram sensores de
intensidade luminosa [17 — 18]. Implementagdes mais
recentes relatam o uso das funcionalidade de cameras
de video para a captura da disponibilidade de luz em
trés canais (RGB) [21, 23].

As constatagdes acima podem ser justificadas, pois o
Arduino caracteriza-se como uma solu¢do de baixo custo,
possuindo hardware e software de cdodigo aberto, o que
facilita a instalagdo ¢ manutencdo do sistema. Sua
popularidade tem sido impulsionada, tanto por sua
simplicidade, quanto pelos inumeros sensores e bibliotecas
disponiveis para a ampliag@o de suas capacidades basicas [24
—26].

A excitagdo luminosa utilizando LED oferece varias
vantagens em relacdo as fontes alternativas de luz, estando
disponivel em uma ampla gama de comprimentos de onda,
proporcionando um menor consumo de energia, uma maior
eficiéncia, um menor aquecimento e uma concepgao
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construtiva mais compacta [16], apresentando-se como um
método adequado e barato para a interpretacdo do volume do
fitoplancton em corpos de agua bruta [4, 16]. Outro aspecto
relevante é que conforme [17], o alto preco dos fluorimetros
industrializados, por vezes, torna-os inacessiveis a varias
institui¢cdes. Essa realidade tem impulsionado a utilizagdo de
sensores de intensidade luminosa, montados em conjunto
com filtros especificos para a selecdo do desejado
comprimento de onda.

V. CONCLUSOES

Analisando-se a bibliografia encontrada sobre medigdo in
situ do fitoplancton, foi possivel se perceber, baseado no
corte temporal de 2008 a 2017, que existe a tendéncia de
manutenc¢do da evolug¢do da quantidade de publica¢des sobre
o assunto, comprovando a atualidade do tema. Foi possivel
identificar os vinte periddicos de divulgacdo mais relevantes
para o referido assunto e definir uma sugestdo de uma
selecdo de partida para pesquisas futuras.

Considerando-se a literatura pesquisada, observou-se
uma consideravel heterogeneidade na abrangéncia das
propostas apresentadas, pois algumas demonstraram a
possibilidade de monitoramento de uma grande quantidade
de pardmetros simultdneos e/ou uma alta flexibilidade para a
personalizag¢do do sistema, enquanto outras mantiveram seu
foco em alguns poucos parametros especificos, obtendo, por
conseguinte, uma expressiva reducdo de custo. Essa
realidade dificultou a comparagdo da relacdo custo x
beneficio entre essas duas diferentes categorias.

Na pesquisa realizada pode-se perceber a predominancia
da utilizagdo dos microcontroladores da familia Arduino, das
fontes de excitagdo luminosa baseadas em LED e de sensores
de intensidade luminosa, substituindo os fluorimetros
comerciais.

Como sugestdo de trabalhos futuros, propdem-se a
ampliagdo da pesquisa, abrangendo outras bases
bibliograficas, assim como, bancos de teses e dissertagdes.
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Resumo—Este trabalho apresenta uma nova vertente para
utilizacdo das escérias utilizadas no processo siderirgico, em
busca de reduzir os danos causados devido a sobra exarcebada,
e aumentar a reutilizacio desse rejeitos. Sintetizou-se dois novos
vidros com a adicdo da escoria de aciaria e da escoria de
distribuidor do lingotamento, na composicio, através de uma
das técnicas utilizadas para obtencdo de vidros, fusdo seguida
de resfriamento. Além dessa sintese, é realizado um estudo
das propriedades opticas do material (indice de refracio e o
coeficiente de extin¢do), através da técnica de elipsometria. E
possivel também extrair a transmitancia e reflectancia do vidro
versus o comprimento de onda, usando os recursos de fotometria
do elipsometro.

Index Terms—sustentabilidade ambiental, escéria, vidros, pro-
priedades opticas e dielétricas

I. INTRODUCAO

O debate de minimizar os danos gerados pelo homem
pds em questdo a reutilizacdo de materiais que antes eram
entendidos como rejeitos. Isto fez com que o discurso de
reaproveitamento dos produtos ganhasse grande valor na hora

2

de escolher a matéria prima. A escéria é um coproduto na
fundicdo de minérios e tem como destinos finais o empilha-
mento, uso na producdo de cimento ou a produgdo de asfalto
[1].

Considerando a vertente alternativa de adicionar escéria na
composicao de vidros, investigada de forma pioneira no Brasil
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nos trabalhos desenvolvidos por Zanotto [2], a escolha da
utlizacdo deste material na produgdo de vidro se deve em geral
a presenca de silica na escdria, em teores diversos. O diéxido
de silicio e um reagente tradicional para a formacdo da rede
vitrea. Contudo, pretende-se estudar a combinag¢do da escoria
com outro elemento formador da rede vitrea, conferindo uma
inovacdo no método até entdo adotado. A partir disso, a escéria
[2] proveniente da fabricacdo do aco, oriunda de aciaria ou
de distribuidor do lingotamento, serd utilizada como um dos
elementos na producdo de vidros neste trabalho.

A diversa gama de aplicacdes dos vidros no cotidiano o
tornou um material necessdrio para a sociedade moderna.
Apesar de ndo ser muito notado, por ji estar amplamente
difundido, é imensamente util. Isso se dd pela capacidade
de ajuste de acordo com a finalidade dos vidros. Toda essa
adaptagdo foi possivel devido as pesquisas cientificas para
esclarecer as propriedades fisicas e quimicas dos vidros, que
permitiram vislumbrar diversas aplicacdes de acordo com o
desenvolvimento tecnoldgico [3].

As defini¢des de vidro foram atualizadas durante o passar do
anos. Atualmente vidros sdo entendidos como materiais nio
cristalinos, os quais possuem uma temperatura de transicao
vitrea [4]. Para obter esses materiais, € possivel a adi¢ao de di-
ferentes compostos, manipular as velocidades de resfriamento
ou atingir diferentes temperaturas para a fabricacio de diversos
tipos de vidro.

Apéds a sintese dos vidros, a superficie dos mesmos foi
preparada e avaliada através do Microscépio Confocal, para
garantir planicidade e baixa rugosidade. Nestas condi¢des
pode-se obter as propriedades Opticas dos vidros através da
Elipsometria. Essa técnica possui uma caracteristica peculiar
devido a sua precisdo e por ndo ser destrutiva. Ela se baseia
na avaliacdo da mudanca do estado de polarizacdo da luz ao
interagir com a amostra [5]. No elipsdmetro usado, a luz inci-
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almente € linearmente polarizada, e ao entrar em contato com
o material a luz geralmente muda seu estado de polarizacdo.
Esse elipsometro usado possui ainda a possibilidade de realizar
medidas fotométricas como a reflectincia e a transmitancia. A
partir dos dados obtidos por elipsometria, consegue-se extrair
o indice de refracdo (n) e o coeficiente de extin¢do (k).

Portanto, a motivagdo de usufruir da escéria no processo de
fusdo do vidro € a possibilidade de reutilizd-la em um material
amplamente difundido, o que gera uma nova possibilidade de
aplicabilidade desse coproduto.

II. PROCEDIMENTO

Para se obter vidro sdo necessdrios reagentes, os quais se
encontram presentes na formacao da rede vitrea. Sao chamados
de formadores aqueles que modificam propriedades fisicas
ou quimicas devido a alteracdo do arranjo atdmico. Nao ha
sintese de vidro caso nio haja formadores em sua composicao.
Modificadores, ou fundentes, sdo os reagentes que tendem a
abaixar a temperatura de fusdo. Utiliza-se o Hexametafosfato
de Sédio (NaPOs)s como principal formador, embora a
Silica (S70,) presente na escéria também contribua como
formadora da rede vitrea. Acrescenta-se o NbyOs devido
a sua propriedade modificadora a qual produz uma maior
resisténcia mecanica ao vidro, além de aumentar a durabilidade
quimica. Além disso, a escéria possui outros elementos em
sua composi¢do, porém esses ndo det€ém de uma especifica
utilidade devido a porcentagens infimas.

Foram sintetizados dois vidros, os quais possuem a seguinte
composi¢do, 60%(NaPOs3)s, 35%NbyOs e 5%Escéria. A
diferenca estd presente na Escéria utilizada na fabricacdo dos
vidros. Usou-se a Escéria de Aciaria e a de Distribuidor do
Lingotamento, sendo essas rejeitos de duas grandes produtoras
de Aco do Sul Fluminense.

Apés a escolha da composicio e do célculo estequiométrico,
os reagentes foram pesados em uma Balanca semi-analitica
da marca Weblabor, modelo M214AI, a qual possui uma
precisdo de 0,001 g. Em seguida, utilizou-se um almofariz
de porcelana com o auxilio de um pistilo, macerando a
composi¢do por cerca de cinco minutos manualmente, para
homogeneizar a mistura. E importante destacar que com a
evolucdo da ciéncia hd um vasto nimero de processos de
fabricacdo do vidro, entretanto, neste trabalho foi utilizado
o método clédssico, fusdo seguida de resfriamento. Entdo,
a mistura é depositada num suporte, o qual implica-se na
utilizagdo de um Cadinho de Platina (Pt) ji que, o mesmo
¢ altamente resistente a corrosdo e a altas temperaturas.

Em seguida, o Cadinho foi colocado no Forno Mufla, marca
Quimis, modelo 318V 24 a uma temperatura de 1100 C,
por cerca de uma hora. Apds este tempo, o material fundido
foi depositado em molde preaquecido na Estufa PK K a uma
temperatura de 270 C, para evitar um choque térmico entre
o vidro fundido e a superficie de contato da forma. Apds o
Cadinho ser retirado do forno com o auxilio de uma pinga de
aco inoxidavel, a solugdo viscosa foi vertida sobre o molde.
Nesta etapa ocorre a formacdo do vidro, pois a medida que
sucede um resfriamento rapido, os 4tomos perdem mobilidade
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e ndo conseguem se organizar de forma cristalina, originando
um soélido amorfo.

Esse processo da sintese foi realizado para os dois vidros
fabricados, os quais podem ser observados na Fig.1.

Figura 1. Vidro com a Escéria de Distribuidor do Lingotamento e Vidro com

a Escoéria de Aciaria. L.
Fonte: Propria.

Para caracterizd-los pela técnica de elipsometria, sdo ne-
cessdrias algumas condi¢des da amostra, como no caso das
superficies do vidro estarem paralelas entre si e possuirem
uma planicidade. Foi necessdrio um lixamento seguido de
polimento para realizar uma diminui¢cdo da espessura de
irregularidades de maneira uniforme e eficiente. Utilizou-se
lixas metalograficas de granulometria 600 mesh, 800 mesh,
1200 mesh, 1500 mesh e 2000 mesh e uma Politriz para a
parte do polimento com o auxilio de pasta de diamante com
as seguintes granulometrias 1 ym e 0,25 pm.

Para se ter certeza de que o polimento foi adequado,
antes de medir os vidros no Elipsdmetro, esses passaram por
uma andlise no Microscopio Confocal Interferométrico, marca
Leica DCM 3D. Com o uso do Confocal, neste trabalho foi
possivel a andlise da superficie dos dois vidros, o estudo
da planicidade,e a medida da rugosidade. Para a medida da
rugosidade aplicou-se uma norma DIN 4768 [6].

Finalmente, apds encontrar as rugosidades das superficies
e elas se enquadrarem na norma, realizaram-se as medidas
Elipsométrica e Fotométricas dos vidros em questdo. O equipa-
mento utilizado foi um Elipsometro Espectroscépico, da marca
SEMILAB, modelo SOPRA GES-5E.

Na opcao de fotometria, esse equipamento tem a capacidade
de especificar a transmitancia e a reflectancia em funcdo da
intensidade pelo comprimento de onda. Foram realizadas me-
didas para as duas componentes (p e s, paralela e perpendicular
a superficie respectivamente), para cada vidro, a fim de se
obter a transmitancia do material. Medidas essas realizadas
num angulo de 90°. Para encontrar a reflectdncia dos vidros,
foram feitas analises nas componentes p e s do campo elétrico
e no angulo de 75°.

Por fim, para a op¢do de elipsometria, utilizou-se o angulo
de 75°. Com a medida extrairam-se os valores da Tan(z)) e
Cos(A) versus comprimento de onda. Diante dessa medida,
utiliza-se o software, Winelli, que propde um modelo a fim
de obter certos parametros importantes para caracterizacao
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dos vidros como o indice de refracdo (n) e o coeficiente
de extingdo (k) versus o comprimento de onda. O modelo
utilizado foi o modelo de bulk [5].

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da utilizacdo do Microscépio Confocal Interfe-
rométrico avaliou-se a topografia das amostras. A superficie
do vidro da escéria de distribuidor do lingotamento pode ser
vista na Fig. 2, enquanto que a superficie da amostra obtida
com a escéria de aciaria € mostra na Fig. 3. As rugosidades
foram obtidas usando a norma DIN 4768, e encontram-se na
Tabela 1,

Tabela I
VALORES DA RUGOSIDADE SUPERFICIAL PRESENTE NOS VIDROS
ESTUDADOS.

Rugosidade (Rg) Vidro de Distribuidor

(0,114+£0,008)pm

Vidro de Aciaria
(0,137+£0,008) um

Também, foi possivel analisar a topografia das amostras.
Essas podem ser observadas na Fig. 2.

Figura 2. Topografia do Vidro de Distribuidor do Lingotamento.

E na Figura 3,
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Figura 3. Topografia do Vidro de Aciaria.

Diante da baixa rugosidade e de uma variacdo pequena da
altura da superficie do material foram realizadas as medidas
Elipsométrica e Fotométricas. As medidas elipsométricas obti-
veram os pardmetros Tan(¢y)) e Cos(A) versus o comprimento
de onda (nm). Como o vidro possui uma estrutura homogénea,
é possivel a utilizagdo do modelo de “’bulk” [5] para se obter
o coeficiente de extingdo k e o indice de refracdo n em funcdo
do comprimento de onda com mencionado anteriormente.

Na Fig. 4 exibem-se o indice de refracdo (n) e o coeficiente
de exting¢do (k) versus comprimento de onda para o angulo de
incidéncia de 75° do vidro de distribuidor. Percebe-se que (n)
¢ aproximadamente 1,6 em toda a faixa do comprimento de
onda. Ja o coeficiente de extin¢do (k) € préximo de 0, em
boa parte do espectro possui valor de 0,2, mas na regido do
infravermelho possui dois vales entre 800 e 1000 nm, os quais
vao a 0.

Vidro com a Escéria de Distribuidor

18 T T T T T T 18

1.6 _\\\¥ 416

14 4 14
2
S 12 412 =
ki =
£ 3
=]
& 1T 1t &
3 &
g osf {08 B
[ o
S L
g 2
g 06 406 £
o

0.4 | 4 0.4

0.2 me.\\' | J U "

0 ! ! ! ! ! w 0
300 400 500 600 700 800 900 1000
N Comg)rimento de Onda (nm)
k, Angulo de 752 —— n, Angulo de 752

Figura 4. Medida Elipsométrica: Indice de Refracio n e Coeficiente de
Extingdo k versus comprimento de onda do Vidro com Escéria de Distribuidor
do Lingotamento. n em preto e k em vermelho.

z

Similarmente, € observado na Fig. 5, para o vidro com
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escoéria de aciaria o indice de refragdo também foi préximo de
1,6 e o coeficiente de exting@o é proximo de zero entretanto
na regido do infravermelho possui vales entre 800 nm e 900
nm, 0s quais vao a zero.

Vidro com a Escéria de Aciaria
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Figura 5. Medida Elipsométrica: Indice de Refracio n e Coeficiente de
Extin¢do k versus comprimento de onda do Vidro com Escéria de Aciaria. n
em preto e k em vermelho.

Ja as medidas fotométricas, Transmitincia e Reflectancia
do material, foram realizados para cada vidro, uma em cada
componente do campo elétrico (perpendicular- s - e paralela -
p). Sendo assim os graficos relacionam, no eixo das ordenadas,
a Transmitancia em cada componente (p ou s) e, no eixo das
abscissas, o comprimento de onda (nm). As Fig. 6 e 7 exibem
essas medidas.

Transmitancia do Vidro com a Escéria de Distribuidor, no angulo 902

0.4 T T T T T T 0.4

Transtancia da componente s-|Rs|
Transtancia da componente p-|Rp|

-0.05 1 1 1 1 1 1

-0.05
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Transmitancia da componente p-|Rp| ——— Transmitancia da componente s-|Rs|

Figura 6. Transmitincia versus comprimento de onda do Vidro com a Escéria
de Distribuidor do Lingotamento. Componente p em preto e s em verde.

No vidro que contém a escéria de distribuidor, em 300nm
na faixa do UV o valor da transmitancia é 0, em seguida
na faixa do visivel ele cresce continuamente e na faixa do
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infravermelho hd picos e vales em certos comprimentos de
onda. Ja no vidro que contém escéria de aciaria o valor da
transmitincia encontrado foi proximo de 0, apenas entre 600-
900 nm que existe pequena elevacdo do valor.

Transmitancia do Vidro com a Escéria de Aciaria, no angulo 90
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Figura 7. Transmitincia versus comprimento de onda do Vidro com a Escéria
de Aciaria. Componente p em preto e s em verde.

Ao comparar as medidas realizadas, nota-se que o vidro
com a Escéria de Aciaria possui uma transmitdncia muito
menor que o vidro que contém a Escéria de Distribuidor do
Lingotamento.

Uma outra andlise fotométrica € a Reflectancia presente nes-
sas amostras. Os graficos relacionam, no eixo das ordenadas,
a Reflectdncia em cada componente (p ou s) e, no eixo das
abscissas, o comprimento de onda (nm) no angulo de 75°. As
Fig. 8 e 9 mostram as Reflectincias, para as componentes p e
s para os vidros com escéria de Distribuidor do Lingotamento
e de Aciaria, respectivamente.

Reflectancia do Vidro de Distribuidor, no angulo 752
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Figura 8. Reflectancia versus comprimento de onda do Vidro com a Escéria
de Distribuidor do Lingotamento, no angulo de 75°. Componente p em preto
e s em azul.
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Os valores da reflectancia no vidro com a escéria de
distribuidor sdo bem préximos a 0, esses variam pouco no
comprimento de onda da luz e visivel mantendo-se constante.
Ja no infravermelho possui modulacdes observaveis.

Reflectancia do Vidro de Aciaria, no angulo 752
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Figura 9. Reflectancia versus comprimento de onda do Vidro com a Escéria
de Aciaria, no angulo de 75°. Componente p em preto e s em azul.

Para o vidro com escoéria de aciaria ha uma diferenga maior
da reflectancia entre a componente p e s, diferente da Fig.8.
Na componente p ela é proxima de 0, para a componente s
ha a presenca de picos na regido do infravermelho. Mas para
ambos os vidros, a reflectdncia da componente s € maior que
a da componente p.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho foram sintetizados e caracterizados dois
vidros com silica proveniente de escdria e do fornecedor, dife-
rentes em sua composi¢cdo. Usando a técnica de elipsometria
foi possivel se obter as propriedades Opticas como o indice
de refraco e o coeficiente de extingdo em fun¢ido do compri-
mento de onda. Também foi possivel medir, usando o modo
fotométrico do elipsdmetro, a reflectincia e a transmitancia dos
mesmos. Além disso, com o auxilio do Microscépico Confocal
foi possivel analisar a rugosidade da superficie dos dois
vidros, por consequéncia fez-se um levantamento topografico
das amostras. Pretende-se aumentar a porcentagem de escoria
presente na composicao nos vidros, a fim de desenvolver uma
nova vertente para o uso da mesma.
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Abstract — The main area described in this article is the
composite materials, specifically the hybrid composites that use
as reinforcement in their matrix the natural fibers. The
importance of studying this theme is the search for new materials
that can replace traditional engineering materials, combining
low cost, low density, resistance to corrosion, low toxicity, and
good mechanical resistance, among others. Automotive,
aeronautical, marine, sports industries, among others, seek the
technology of these materials, due to the advantages mentioned
before. In the research of hybrid composites, there are still many
gaps, for example, the use of materials found in nature aiming
for substituting the petrochemical or synthetic origin fibers
reinforcement (such as glass fiber, the most traditional fiber
found commercially), which are aggressive to the environment;
another gap is the fabrication of intralaminar reinforcement
layers, once in literature most of the layers manufactured are
interlaminar. Therefore, the main objective of this article is to
review the study of hybrid composites with intralaminar
reinforcement of vegetable fibers. The plant fibers that will be
considered are Sisal, Ramie, Curaua, and Jute. To make a
contribution, this work intends to show the importance of the
hybrid composite studied, once natural fibers have a lower
environmental impact, it is sustainable, and it has technical and
economic feasibility in the search of innovative materials for
engineering.

Keywords — Natural Fibers, Natural Hybrid Composites,
Intralaminar Layers, Sustainability.

L INTRODUCTION

The main area of this work is the study of composite
materials. The composites are combinations of two or more
materials, which have different physical properties and with
that combination result in final properties better than the
isolated components. They are formed of a continuous phase
(matrix: it can be polymer, metal, ceramic) and dispersed
phase (load or reinforcement: particles, fibers, laminates) [1].
The importance of studying this theme is the search for new
materials that can replace the traditional engineering
materials, such as steel, concrete, and wood. Some
advantages of composites over traditional engineering
materials are the combination of low cost, being lighter, low
density, corrosion resistance, and it can have the same
mechanical strength, and so on [1]. Figure 1 shows a flow
diagram of the classification of the composites by the
reinforcement type.
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Figure 1 - Scheme of classification by type of reinforcement for the
various types of composites (Adapted from [1]).

In this context, hybrid composites are emerging, which
are composites with two or more types of natural fibers or
combinations of different synthetic and natural fibers, in a
single polymer matrix (thermoset, thermoplastic or
elastomeric) or different matrices, in order to improve the
mechanical properties of the final product [2]. The synthetic
fibers may be metallic, ceramic or polymeric and the natural
fibers may be animal, mineral or vegetable [2]. For this
work, the natural vegetable fiber was chosen as a
reinforcement for the hybrid composite fabrication. Figure 2
below shows a schematic of the major reinforcing fibers,
their class and some examples of each.

Fibers

Artificial or
Synthetic Wbl
Metal Ceramics Polymer Vegetables Minerals Animals
* Steel * Glass * Nylon « Asbestos « Animalf
¢ Aluminum + Carbon * Silk
¢ Aramid
Ieaves Bt Grass or See(l.or
reeds Fruit
+ Sisal * Jute + Bamboo + Coir
¢ Curaua Ramie + Bagasse + Cotton

* Banana

Figure 2 - Scheme of some types of reinforcing fibers for the hybrid
composites (Adapted from [3]).

Among the hybrid composites with reinforcing fibers
made of vegetable origin, there is a worldwide movement in
the production of short fiber hybrid composites and those
with the unidirectional fabric superposition of each type of
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distinct fiber (continuous unidirectional layers, 0° and 90°,
which provide longitudinal stiffness [1]).

This research intends to review the literature on hybrid
composites reinforced with vegetable fibers in a single
polymer matrix of epoxy resin. The plant fibers to be studied
are in bold in Figure 2 (Sisal, ramie, curaua, and jute). The
intention is to study plant fibers with similar mechanical
properties and with low water absorption for the production
of new hybrid composites.

The importance of choosing the vegetable fibers
described before as reinforcement for the study of the
composites of this work are: 1) There are a lot o plant fibers
in many regions of Brazil (other examples are: coconuts
fibers, flax, banana, and so on); 2) Plant fibers represents an
alternative in the substitution of manufactured synthetic
fibers; 3) It is ecologically sustainable (a synthetic fiber can
take up to 150 years to decompose in the soil). There is a
present concern about the environment and because of that
there is a need to use natural fibers in engineering materials;
4) It is economically viable [2]. In addition to these
examples, there is an industrial interest in materials that do
not harm the environment and are low cost. Also, there is an
increasing number of researches on the application of
reinforcement fibers of natural origin to substitute for
artificial fibers, for example, fiberglass [2], [4], [5], [6], [7].

The hybrid composites present an advantageous change
in several industries, for instance, in the production of
protective equipment for the sports industry (shin pads,
helmets, etc., thus increasing the performance of athletes
with the use of a lighter, mechanically resistant material); in
the automotive industry (car dashboard); in industries that
provide safety and comfort for the end user (ballistic vests),
and others, in which they combine lightness with mechanical
resistance. Therefore, those industries will reduce production
costs through the use of hybrid composites [2], [4], [8], [9].

The use of natural fibers is limited due to their
characteristics, for example, high moisture absorption, low
thermal resistance and lower mechanical properties when
compared to high-performance synthetic fibers. However,
these disadvantages are less effective because they can be
easily recycled, easily obtained, are low cost, have low
density, high versatility and low toxicity, and also, it is
possible to use several fibers to form a hybrid set, made of
natural fibers as well as with as synthetic fibers, resulting in a
final composite with superior properties to the composites
with only one type of fiber [10], [11], [12].

It is important to highlight that many researchers are also
using other techniques in the study of hybrid composites to
complement the experimental data and theoretical analysis,
such as Digital Image Correlation Method (DIC) which is a
method that measures the deformation field of the test body
and has no contact with the material) and Finite Element
Method (FEM) that is a computational numerical method
that discretizes a continuous problem to find an approximate
solution [13], [14], [15].

To justify this work, the synthetic fibers present a high
cost and high environmental impact, in their production as
well as in their difficulty in recycling, besides, they have
high toxicity. Consequently, vegetal fibers are an excellent
alternative due to their low environmental impact, and low
cost of production and mechanical properties [16], [17].

From the environmental and economical point of view,
hybrid composites with vegetal fibers show a complete use
of their fibers and are low cost compared to synthetic fibers.
Their manufacturing is simple and inexpensive, which results
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in a final product of low cost and great competitive capacity,
thus, being economically advantageous their implantation in
local industries [16], [17].

Therefore, this article does not aim to study only the
hybrid composites with reinforcements of vegetable fibers,
but also aims to show that the use of these fibers has an
impact on the environmental, economical, technological and
energy context for the development of poor communities in
Brazil [16], [17].

In spite of some researchers have been already working
with plant fibers [18], [19], [20], some gaps still exist in the
study of hybrid composites with vegetable fiber
reinforcement, for instance, finding combinations of
materials that in the end have an excellent energy efficiency;
using materials found in nature in order to substitute
materials of petrochemical origin (for example fiberglass,
which is a more traditional and widely traded synthetic
fiber), for them, once natural materials connect economic
viability and environmental benefits, helping in the disposal
of residues in the environment; studying and using several
plant fibers, once there are a lot of types in nature;
manufacturing intralaminar vegetable fibers layers, and so
on.

The following part of this article is an introduction to the
plant fibers studied: sisal, ramie, curaua, and jute,
respectively.

II.  VEGETABLES FIBERS

Sisal (Agave sisalana) is a plant originated in Central
America, specifically Mexico. In Brazil, the main producers
are in the state of Paraiba and Bahia. It has adapted well to
Brazil, once it is resistant to aridity and intense sun of those
northeast states. Fibers are removed from its leaves to make
ropes, yarns, carpets, etc. Curiously, sisal is the hardest plant
fiber that exists. In Figure 3, there is an image of sisal plant
[21].

Al

/ 4 {/ & /. i;’j‘
Figure 3 - A Representative image of the plant that removes the sisal
fiber [21].

Ramie (Boehmeria nivea) originates in East Asia. It was
brought to Brazil in 1939, in the state of Sao Paulo. Its fibers
are removed from the stem and its production is used to
manufacture fabrics, ropes, twine, also, it provides cellulose
for paper money, it serves as reinforcement in the
manufacturing of hoses, tires, parachute wires, etc. In Figure
4, there is a picture of ramie plant [22].

fiber [22].
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Curaua fiber (Ananas sativus) comes from an Amazonian
plant belongs to the same family as pineapple. It looks like
sisal, once it has a high mechanical resistance. The fiber of
curaua to be a promising substitute for fiberglass because the
latter is difficult to dispose of and recycle [16], [17], [18],
[19], [20], [23]. In Figure 5, there is an image of the plant
curaua fiber is taken from.

Figure 5 - A representative image of the plant that removes the curaua
fiber [23].

Jute (Corchorus capsularis) was brought from India to
Brazil in 1930 by Japanese immigrants. Since then, it has
become one of the main economic activities of the Amazon
river communities. The useful fiber is removed from the
plant’s bark and stalk [24]. Figure 6 shows an image of the
plant that provides the jute fiber.

Figure 6 - A representative image of the plant that removes the jute
fiber [25].

Table 1 shows the mechanical parameters and the
average prices of the vegetable fibers being used in this work
as well as it presents the synthetic glass fiber (the most
traditional synthetic fiber found in the market) for
comparison.

Table 1 - Mechanical parameters and approximate price of natural

vegetable fibers for this work and synthetic glass fiber [3], [26].
Vegetables fiber | p(g/cm®) o(MPa) E(GPa) | prego(kg™)
Sisal 1,50 511 -635 9,4 -22 ~$0,6
Ramie 1,50 560 24,5 ~$2,0
Curaua 1,40 500 - 1150 11,8 ~$0.4 - 0,5
Jute 1,30 393-773 26,5 ~$0,9
Synthetic fiber p(g/em®) | o(MPa) E(GPa) | prego(kg™)
E-glass 2,5 2000 - 3500 70 - 73 ~$2

Thus, this work intended to bring an introduction to the
composites’ aspects, specifically in hybrid composites
reinforced with vegetable fibers.

III. CONCLUSION

This paper presented an introduction of composites,
specifically to hybrid composites. The importance of
studying plant fibers is that they are sustainable, have
economical and technical feasibility and are widely available
in Brazil. Sisal, ramie, curaua and jute vegetable fibers were
chosen for the analysis of this work in order to reinforce the
hybrid composites.

The work will be continued to find out improvements of
the physical properties of the hybrid composite reinforced

89

with vegetal fibers in comparison with a hybrid composite
with reinforcement of glass fiber (a more traditional fiber
found in the market). Thus, the future results intend to show
applications and suggest the use of the hybrid composite
material as a substitution of the traditional engineering
materials, once the former has a lower environmental impact
and economic viability in the search for innovative materials.
With this initial work, it was aimed at improving and
advancing in the study of those materials, showing the
importance of this study, within the environmental and
sustainable context as an innovative engineering material.
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Resumo — Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede vem
cada vez mais ganhando espaco no Brasil. Isto é fruto de uma
politica energética regulatéria iniciada em 2012, expansido
mundial dessa tecnologia e o alto potencial técnico disponivel no
pais. Este trabalho apresenta uma avaliacio quantitativa do
impacto de uma usina fotovoltaica de 45SkWp conectada a rede
elétrica em relacio a violagdo dos parimetros de qualidade de
energia elétrica. Os parametros analisados no ponto comum de
conexio da instalacio foram: perfil de tensio, fator de poténcia,
distor¢io harmonica, desequilibrio, frequéncia e variacio de
tensdo de curta duracdo. Os dados foram avaliados e
comparados com os limites estabelecidos pelo Moédulo 8 do
Procedimento de Distribui¢io da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica.

Palavras-chaves — SFCR, Energia Renovavel, Energia
Fotovoltaica.

I.  INTRODUCAO

Na ultima década, a energia renovavel ganhou espago com
aumento da capacidade instalada e na producdo de energia.
Tanto que, em 2012, esta expansdo ficou bem evidente quando
a capacidade instalada anual de energia renovavel superou as
ndo renovaveis e seguiu crescendo [1]. Dentre as energias
renovaveis em expansdo, destaca-se muito a energia
fotovoltaica (FV) que tem crescido rapidamente no mercado
mundial. Isto fica evidente na capacidade liquida global
adicionada de energia FV que cresceu 297GW entre 2006 ¢
2016 [2].

Conforme o relatério da [3], para um horizonte de 5 anos
(2017-2021), afirma que em todos os cendrios analisados
(baixo, médio e alto) ficou evidente a expansao mundial da
energia FV. Para o Brasil o cenario também ¢ bem positivo,
fruto de uma politica energética regulatéria para acesso da
microgeracdo e minigera¢do distribuida e o sistema de
compensag¢do das energias renovaveis iniciada em 2012 com
a Resolugdo Normativa da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica — ANEEL [4] e suas atualizacdes [5] e [6].

Segundo dados do [7] e [8], na ultima década, a energia
FV tem crescido no Brasil, porém estd aquém do
aproveitamento deste potencial. Conforme os dados da [9],
estima-se que o Brasil tenha um elevado potencial técnico de
energia FV da ordem 28.683GW. Consoante a isto, dados do
[10], destacam que o Brasil possui um alto nivel e uma baixa
variabilidade de irradia¢do solar, requisitos importantes na
instalacdo de sistemas FV, em comparagdo a paises que detém
a tecnologia solar bem desenvolvida, como Alemanha, Italia,
Espanha, Franga e Portugal.
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Diante deste cenario de estimativa positiva de crescimento
da FV na matriz energética brasileira nos proximos anos,
torna-se necessario o estudo e dominio dessa tecnologia e seus
impactos no sistema elétrico brasileiro.

Além disso, cabe destacar a importancia do estudo dos
impactos na penetragdo dessa tecnologia nas varias redes de
distribui¢do do Brasil quanto a Qualidade de Energia Elétrica
(QEE), para que ndo ocorra violagdo dos limites de QEE
estabelecidos pela ANEEL.

Nesse sentido, os autores [11], [12], [13] e [14], declaram
que a Geragdo Distribuida, como ¢ o caso da geragdo FV,
representa um grande desafio para a distribuidora, pois altera
um sistema elétrico planejado para operar de forma radial no
sentido concessionaria-carga e passa a trabalhar em ambos os
sentidos e, consequentemente, ha alteragdo na QEE. Com a
mudanca no sentido de fluxo de poténcia a variagdo de tensdo
também pode ser vista nos dois lados.

Na revisdo feita por [15] e nos estudos de [16] e [14],
chamam ateng¢do para os impactos da distor¢do harmoénica da
forma de onda de corrente e tensdo sdo oriundos do
chaveamento dos semicondutores dos inversores do Sistema
Fotovoltaico Conectado & Rede (SFCR) na conversdo de
corrente continua para sincronizar com a fonte principal de
corrente alternada.

Ainda nos estudos de [14], infere que a Distorgdo
Harmonica de Tensdo (DTT) quando se avalia um SFCR ¢
desprezivel, porém com um grande nimero de SFCR pode
elevar o DTT da rede da concessionaria. Além do mais,
destaca que deve ser analisado os dados de cada SFCR e da
rede de distribuigdo como um todo.

Nos estudos de [17], destacam o impacto do Fator de
Poténcia (FP) e concluiram que o comportamento do FP ¢ em
funcdo do nivel de penetragdo do SFCR. O FP pode ser nulo
quando a geragdo do SFCR ¢ igual ao consumo da carga
exigida e torna-se negativo para excedentes de geragdo.
Consoante a isto, [18] avalia nos seus estudos o FP em um
SFCR e considera o consumo de poténcia reativa constante.
Assim, conclui que diminuindo o modulo da diferenca entre a
poténcia gerada e consumida, menor serd o FP da instalagdo.

Assim, este artigo tem por objetivo realizar uma avaliagdo
quantitativa do impacto de uma usina FV de 45kWp conectada
a rede elétrica em relagdo a violagdo dos parametros de QEE
regulamentados pela ANEEL no [19].
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II. DISTURBIOS DA QUALIDADE DE ENERGIA ELETRICA

A. Requisitos de QEE da ANEEL

Na verificagdo dos impactos da penetra¢do da energia FV,
os parametros de QEE devem ser atendidos para o bom
funcionamento da rede de distribuigdo. Neste sentido, a
ANEEL através do [20], que trata do acesso de microgeracdo
e minigeragao distribuida, informa que os pardmetros de QEE
a serem adotados sao os descritos no [19].

Nesse ultimo procedimento tem-se os limites ou valores
de referéncia de QEE para fins de acesso aos sistemas de
distribuicdo. Os procedimentos de QEE definidos no [19]
devem ser observados por consumidores com instalacdes
conectadas em qualquer classe de tensdo de distribuicao.

As andlises dos fenomenos de QEE tratados pelo [19] sdo
0s em regime permanente ou transitorio. No que se refere ao
regime permanente tem-se: a tensdo em regime permanente,
fator de poténcia, harmoénicos, desequilibrio de tensdo,
flutuagdo de tensdo e variacdo de frequéncia. No regime
transitorio tem-se as variagdes de tensdo de curta duracao.

B. Tensdo em Regime Permanente

O sistema de distribui¢ao deve atuar de forma preventiva
para que a tensdo em regime permanente se mantenha dentro
dos padrdes adequados. Na regulacdo das tensdes de
atendimento ao consumidor com tensao inferior a 1kV, a faixa
adequada de tensdo deve situar entre 92% e 105% da tensdo
de referéncia da rede de distribui¢do. A Tabela I apresenta as
faixas de classificag@o de tensdes de regime permanente para
pontos de conex@o em tensdo nominal igual ou inferior a 1kV
(220/127).

TABELA 1. PONTO DE CONEXAO EM TENSAO NOMINAL IGUAL OU INFERIOR

1KV (220/127)
Tensao de Faixa de variacao da tensao de leitura (TL)
Atendimento (Volts)
Adequada (202<TL=<231)/(117<TL<133)
Precéria (191<TL<202 ou 231<TL<233)
(110<TL<117 ou 133<TL<135)
Critica (TL<191 ou TL>233)/(TL<110 ou TL>135)

Fonte: [19].

C. Fator de Poténcia

Este parametro € calculado a partir dos valores registrados
das poténcias ativa (P) e reativa (Q), ver equacao (1). Logo, o
FP no PCC da unidade consumidora deve estar entre 0,92 e
1,00 indutivo ou 1,00 e 0,92 capacitivo.

P
= e

D. Distor¢ao Harmonica

(M

Sdo fenomenos associados a deformagdes nas formas de
onda das tensdes e correntes em relagdo a onda senoidal da
frequéncia fundamental. Os limites das distor¢des harmonicas
totais em relagdo a tensdo fundamental para tensdes inferiores
a 1kV estdo detalhados na Tabela II.

TABELA II. LIMITES DAS DISTORCOES HARMONICAS TOTAIS (% DA TENSAO

FUNDAMENTAL
Indicador Tensao nominal
1
Vn <1,0kV
DTT95%" 10,0%
DTT;95%° 2,5%
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DTT95%
DTT:95%°

7,5%
6,5%

* Distorgdo harménica total de tensio (DTT95%), ° Distor¢do harménica total de tensdo para as
componentes pares ndo miltiplas de 3 (DTTP95%), ¢ Distor¢do harménica total de tensdo para as
componentes impares nio multiplas de 3 (DTTI95%), ¢ Distor¢do harménica total de tensio para as
componentes multiplas de 3 (DTT395%). Fonte: [19].
A expressdo para o calculo da grandeza de distor¢do total
de tensao DTT% ¢ expresso na equagao (2):
hmax ;2

h=2 h

DTT% = X100 2)

1

Onde:
h: todas as harmonicas de 2 até hy,;

hpax: conforme a classe A ou S (Método de medigao Classe
A ou S, conforme norma vigente da IEC 61000-4-30).

E. Desequilibrio de Tensdo

E a diferenga verificada nas amplitudes entre as trés
tensdes de fase de um determinado sistema trifasico, e/ou na
defasagem elétrica entre as tensdes de fase do mesmo sistema.
Normalmente utiliza-se os valores das tensdes de linha para o
calculo do fator de desequilibrio. O limite de desequilibrio de
tensdo para tensao nominal inferior a 1,0kV ¢ de até 3,0%. A
expressao para o calculo do desequilibrio de tensdo ¢ dada na
equacio (3):

FD% = -=x100 3)
\

Onde:
FD% fator de desequilibrio de tensdo em (%);

V_ Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa na
frequéncia fundamental,

V. Magnitude da tensdo eficaz de sequéncia negativa na
frequéncia fundamental,

F. Variagdo de Frequéncia

A rede de distribuigdo deve operar com frequéncia dentro
dos limites situados entre 59,9Hz e 60,1Hz. Porém, na
ocorréncia de distirbios essa faixa pode ser ampliada para
59,5Hz e 60,5Hz por 30 minutos, até que se recupere o
equilibrio carga-gerag¢do. Em situagdes de corte de geragdo ou
de carga, a frequéncia pode operar nos seguintes limites da
Tabela III:

TABELA III. LIMITES DE OPERAGCAO DA FREQUENCIA

Subfrequéncia Sobrefrequéncia
Frequéncia Tempo (s) Frequéncia Tempo (s)
58,5 10 62 30
57,5 5 63,5 10

56,5 Instantanea 66 Instantanea

Fonte: Adaptado de [19].

G. Variagdo de Tensdo de Curta Duragdo

Séo caracterizados por desvios significativos na amplitude
do valor eficaz da tensdo num intervalo entre 16,67ms (1
ciclo) e 3 minutos. Sdo classificados em variagdo momentinea
de tensdo e variagdo tempordria de tensdo. Estas se
subdividlem em interrup¢do temporaria ou momentanea,
afundamento momentaneo ou temporaria de tensdo e elevagao
momentanea ou temporaria de tensao.
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A Tabela III apresenta a classificagdo das variagdes de
tensdo de curta duragdo (VTCD).

TABELA III. CLASSIFICAGAO DAS VARIACOES DE TENSAO DE CURTA

DURACAO
Amplitude da tensdo
Classificacio Denominacio Dura?ao~da (valgr gﬁcaz)_em
Variacao relaciio a tensio de
referéncia
Interrupgao
Momenténea de t<3s V <0,1p.u
Tensdo
Variagio Afundamento
Momentanea de | Momentaneo de 0,Ip.u<V <0,9p.u
Tensdo Tensa? Leiclo<t<3s
Elevagao
Momenténea de V>1,1p.u
Tensdo
Interrupgdo
Temporaria de V<0,1pu
Tensdo
Variagio Afundamento
Temporariade | Temporariode | 3s<t<3min | 0,lpu<V<0,9pu
Tensdo Tensdo
Elevagao
Temporaria de V>1,1pu
Tensdo
Fonte: Adaptado de [19].
III. MATERIAIS E METODOS
A. Usina FV

A Fig. 1 ilustra o diagrama unifilar da usina FV de 45kWp
que esta localizada no Centro Sebrac de Sustentabilidade
(CSS), no Brasil, no municipio de Cuiaba-MT. Esta instalagéo
apresenta um perfil de carga comercial, com maior demanda
durante os dias uteis.

Os arranjos dos painéis da usina estdo instalados como
cobertura de um estacionamento de veiculos leves no patio do
CSS formando um sistema BIPV (Building Integrated
Photovoltaic System).

Esta usina contém 3 inversores de 15kW cada, conectados
a rede da concessionaria local, com saida em corrente
alternada na baixa tensdo 380V/220V e um total de 180
painéis FV. H4 também um transformador de acoplamento de
45kVA, exclusivo para a usina, que fornece energia para o
CSS e a rede da concessionaria local.

MARH21

CSS 220V Carga CSS

MUG ELO2160

380V/220V

15kw 15kw 15kw

3x20

93

Fig. 1. Diagrama unifilar da Usina FV de 45kWp.

B. Medicdo

Para a realizagdo deste trabalho foi utilizado um
registrador de grandezas elétricas modelo RMS MARH-21
993T. O registrador foi instalado no ponto comum de conexao
(PCC) do CSS. Outro medidor de grandezas elétricas modelo
MUG ELO2160 foi instalado no secundério do transformador
de acoplamento. As medigdes foram configuradas em
intervalos integrados de 10 minutos e no periodo de uma
semana entre os dias 20 ¢ 26 de maio de 2018, conforme [19].

Os resultados da medic¢ao foram analisados escolhendo um
dia util com maior demanda e um dia do final de semana com
menor consumo da instalagao.

Por fim, a partir dos dados obtidos, as seguintes grandezas
elétricas foram analisadas: perfil de tensdo, frequéncia,
distor¢do harmdnica total de tensdo, desequilibrio, fator de
poténcia e a demanda. E, comparados com base nos limites de
QEE do [19].

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo apresentados os resultados das
medigdes que foram realizadas no PCC da instalagdo com uma
usina FV de 45kWp.

A. Perfil de tensdo

A Fig. 2 ilustra o perfil de tensdo média da instalagdo das
fases A, B e C, durante um dia util e um dia do final de semana.

Tensiomédia por fase (V)

23:20:00
01:40:00

22:40:00

o
fe)
o
o™
2
o

05/2018 (Domingo)

o

2

(=]
[
ot

2018 (Segunda-feira)

— (V') e V (V) Vo(V) sV 3o+ s\ prec+

Fig. 2. Perfil de tensdo média por fase do CSS

Observa-se que o perfil de tensdo da instalacdo ¢ elevado
e os valores médios estdo em boa parte do tempo acima dos
limites superiores das faixas adequada (>133V) e precaria
(>135V) estabelecidos no [19].

As tensdes sdo mais altas durante a noite e diminuem
durante o dia mesmo com a usina FV em opera¢do, o que nos
mostra que a usina pouco interfere na tensdo da rede da
concessionaria. No transformador da concessiondria que
alimenta a unidade consumidora faz-se necessario efetuar
ajustes no seu fap, a fim de diminuir a tensdo. E, nenhuma das
fases estdo sobrecarregadas, pois os valores absolutos de
tensdo estdo bem proximos.

Cabe destacar, que durante a medi¢do ndo se verificou
VTCD, mantendo os valores da tensdo dentro dos limites
0,90pu<V<l,lpu conforme o [19]. Isto ¢ ilustrado na Fig. 3
onde apresenta a tensdo média, maxima e minima da fase A
expresso em (pu).
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Fig. 3. Perfil de tensdo média, maxima e minima da fase A em (pu).

B. Frequéncia

A Fig. 4 ilustra o comportamento da frequéncia medida no
PCC do CSS. Observa-se que a frequéncia se manteve na
maior parte do tempo dentro do limites minimos e maximos
59,9Hz e 60,1Hz, respectivamente, conforme [19].
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Fig. 4. Frequéncia da instalagdo.

Porém, houve um registro de violagdo de frequéncia acima
do limite maximo as 06:00 do dia 20 de maio de 2018
(Domingo) de 60,12Hz, mas a usina estava fora de operagdo.
Assim, durante a operag@o da usina a frequéncia medida no
PCC da instalagdo manteve-se dentro dos limites do [19].

C. Distor¢ao Harmonica Total de Tensdo

Segundo 0 [19], o limite maximo da DTT (%) é de até 10%
para tensdes inferior a 1kV. Na Fig. 5 verifica-se que ndo
houve violagdo desse limite em nenhuma das fases medidas
no PCC da instalagdo.
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Fig. 5. DTT (%) das fases A, B e C.
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O valor méaximo registrado de DTT (%) foi de 1,5% e
houve pouca variagdo da DTT (%) entre fases.

D. Desequilibrio

De acordo com o procedimento do [19] para tensdes
inferiores a 1kV o fator de desequilibrio (FD) ¢ de até 3,0%.
Na avaliagdo do grafico da Fig. 6, tem-se que o FD% maximo
foi de 0,64%, ou seja, bem abaixo do limite estabelecido no
procedimento.
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Fig. 6. Fator de desequilibrio (%).

E. Fator de Poténcia

O FP do CSS varia ao longo do dia com a usina em
operagdo, com valores indutivos da carga a noite e valores
capacitivos proximos da unidade com a usina injetando
excedentes de poténcia ativa.

A Fig. 7 apresenta o perfil do FP do CSS com os limites
de FP 0,92 indutivo e capacitivo definidos no [19].
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Fig. 7. Fator de poténcia (pu).

No periodo noturno o FP ¢ positivo e tem valores baixos
entre 0,6 e 0,7pu. Quando a usina entra em operagdo ocorre
uma inversdo no sentido do FP. Onde verifica-se que o FP ¢
proximo zero quando o moddulo da diferenca da poténcia
gerada e consumida € pequena, condizente com os estudos dos
autores [18] e [17].

Além disso, com a usina injetando excedentes de poténcia
ativa na rede o FP ficou negativo com valores proximos da
unidade, conforme verificado por [17].

F. Demanda

Na ilustragdo da Fig. 8, tem-se a curva do consumo da
instalagdo, da energia gerada da usina e os excedentes da
geracao verificados no PCC.
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A curva da energia gerada na usina no domingo ¢ menor
do que na segunda-feira, devido as condi¢cdes meteorologicas
naquele dia com céu nublado e ocasionando sombreamento
dos painéis FV.

Enquanto na Fig. 9, tem-se os valores totalizados
ilustrados nas barras de consumo da instalagdo (cinza), da
energia gerada da usina (azul) e os excedentes da geragdo
verificados no PCC (laranja).
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Fig. 9. Valores totalizados do consumo, geragdo e excedentes (kWh).

A carga da instalagdo tem perfil comercial e sua usina FV
atende seu consumo e gera excedentes. No domingo
aproximadamente 72% da gerag@o da usina foi convertida em
exportagdo. Na segunda-feira esse valor atingiu 63% mesmo
havendo maior consumo da instalagdo e também houve maior
geragao.

V.

Este trabalho consistiu na avaliagdo quantitativa de
grandezas elétricas no PCC de uma instalagdo com uma usina
FV de 45kWp e os impactos dessa geragao na QEE. Os dados
da medicdo foram estudados e comparados com os
procedimentos do [19] e forneceram as seguintes conclusdes:

CONCLUSOES

e A tensdo no PCC da instalagdo ¢ eclevada e
mesmo com a usina operando pouco interferiu na

tensdo da rede.

Verifica-se a necessidade de ajustes no tap do
transformador da concessionaria que alimenta a
unidade consumidora a fim de diminuir a tensao
no PCC.

Nao houve violagao dos limites de VTCD.
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A frequéncia manteve-se dentro dos limites
normativos com a usina em operagao.

A distor¢ao harmonica total de tensdo manteve-
se todo tempo bem abaixo dos 10%.

O FP variou ao longo do dia com a usina em
operacdo. Quando a usina gerou poténcia ativa
equivalente a poténcia consumida do CSS o valor
do FP ficou préximo de zero. E, manteve-se com
valor negativo e muito perto da unidade com
excedentes de poténcia ativa.

Nota-se que a usina gerando excedentes de
energia estd trabalhando com o FP bem proximo
da unidade, de acordo com a configuragdo do
fabricante dos inversores para o FP igual a 1.

Desta forma, ao analisar a instalagdo mais a usina FV em
operacao verifica-se que obedece aos critérios de QEE, com
excegdo da tensdo que requer ajustes no fap do transformador
da concessionaria que alimenta a unidade consumidora.
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Resumo—A energia elétrica é um bem essencial nas
vidas das pessoas. No entanto, existem lugares afas-
tados das cidades que nao possuem acesso a uma rede
publica de distribuicdo de energia elétrica. Desta forma,
este artigo apresenta uma sugestdo para solucionar o
problema de nao iluminacao nestes lugares por meio
de dispositivos encontrados no mercado e com a reu-
tilizacdo de células de litio encontrada em aparelhos
eletrénicos. Com o protétipo foram realizados testes
no sistema, sendo obtidos resultados, os quais sao dis-
cutidos no artigo, justificando a utilizagdo das células
de litio de segunda vida.

Palavras chave—-células de litio; reutilizadas; auto-
nomo; microcontrolador; iluminacgao.

I. INTRODUCAO

Ainda hoje existem diversas pessoas que vivem ou de-
senvolvem suas atividades cotidianas em locais afastados
dos centros urbanos, onde dificilmente ha acesso a rede de
distribui¢do publica de eletricidade, ocasionando a falta
de iluminacao em horérios de indisponibilidade solar. Em
alguns casos sao adotados o uso de velas ou lampadas
de querosene, gerando riscos de seguranca, produzindo
diéxido de carbono, além de possuir baixa qualidade na
iluminacao [2].

Boucar Diouf, [2] descreveu uma comparacio, caracteri-
zando uma vela de parafina que quando acesa produz em
média 13 limens (unidade de medida de fluxo luminoso) e
80 W de calor, gerando a eficicia de 0.16 lm/W, enquanto
que uma lampada a LED de 5 W com 90 Im/W produz
uma quantidade de luminosidade comparada a 35 destas
velas.

Diante a isto, este artigo apresenta um meio de utilizar
dispositivos de baixo custo encontrados no mercado para o
desenvolvimento de um sistema de iluminagao auténomo,
isto é, um sistema independente da rede publica de dis-
tribuicao de energia elétrica, de forma que o mesmo seja
acessivel, inteligente e ecologicamente correto.
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Considerando o elevado custo no armazenamento de
energia utilizando as baterias, pesquisas realizadas em [3],
[7], [8], [11], [12] apresentam como alternativa a reutiliza-
¢ao de baterias retiradas de carros elétricos e dispositivos
eletronicos, as quais possuem uma capacidade restante
utilizével, permitindo sua reutilizacdo em sistemas que
demandam baixo consumo energético.

Sendo assim, este artigo foi dividido em trés partes. A
primeira parte serd abordado o desenvolvimento do sis-
tema, caracterizando as justificativas do dimensionamento
dos componentes usados; a segunda parte serd exposto as
explicacbes dos testes realizados, mostrando os resultados
do sistema; por fim, sera apresentada a conclusao.

II. SISTEMA DESENVOLVIDO

O sistema desenvolvido possui a finalidade de alimentar
um projetor a LED de 10 W durante duas horas por dia
para todos os dias do ano, armazenar medidas referente
a quantidade de carga e descarga da bateria em um
microcontrolador, informar ao utilizador a quantidade de
carga restante, assim como garantir a seguranca do sistema
quanto ao carregamento e descarregamento das células
reutilizadas de litio.

A Figura 1 é mostrado um diagrama de blocos. Cada
bloco representa um componente utilizado.

Painel .
Fotovoltaico Display Sensor de
+ OLED Temperatura
Seguidor do . LM35 Carga
Ponto de Sensor Fleiie Refletor a
Poténcia de LED
Maxima corrente F—
SPPM ACST712
Balancemento
das células
de litio-BMS
Célula de
litio em Série

Figura 1. Diagrama de blocos do circuito projetado.
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Os blocos com duas setas representam a comunicagao
Two Wire Interface TWI, os blocos com uma seta verde
representam a comunicagao por meio de portas analégicas
e uma seta vermelha representa as agoes de controle por
meio de portas digitais.

A. Carga a alimentar

Inicialmente, foi determinado o consumo diario da carga
a ser utilizada. O sistema deve consumir o minimo de
energia possivel, satisfazer a luminosidade e autonomia
requerida. Desta forma, devido ao baixo consumo, longevi-
dade, facilidade em sua alimentacdo em corrente continua,
além de ser ecologicamente correta, foi escolhido uma
lumindria a LED de 10 W [6]. A energia consumida em
base didria estd representado pela equacdo (1). Com este
dado a etapa seguinte serd o dimensionamento do painel
fotovoltaico.

Egia = 10 W - 2 h/dia = 20 Wh/dia (1)

B. Dimensionamento do painel fotovoltaico

Para dimensionar o painel fotovoltaico foi avaliado a
quantidade de irradiacdo por meio do software on-line
PVGIS [10].

Na Tabela I estd descrito os niveis de irradiacao média
para cada més do ano (kWh/m?/dia) na regido de Tras-
os-Montes, com um angulo 6timo de 34° direcionado para
o Sul geogréfico.

Tabela I
DADOS DE IRRADIAGAO, PVGIS [10].

Meés Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun
Irradiacao 2770 | 4420 | 5500 | 5560 | 6300 6900
Meés Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez
Irradiagao 7320 | 7280 | 6450 | 4760 | 3330 2730
Média 5280

A média anual para uma inclinacao 6tima na regiao de
Trés-os-Montes é de 5280 Wh/m?/dia e a menor irradiagao
nesta mesma regido corresponde a 2730 Wh/m?/dia no
més de dezembro. Para obter energia elétrica suficiente
para todos os dias do ano é preciso levar em consideragao
o pior caso, ou seja, utilizar a menor taxa de irradiacao
solar durante o ano [9].

O dimensionamento do painel fotovoltaico juntamente
com os componentes do sistema é realizado por meio
da quantidade de irradiagdo incidente na localidade de
instalacdo do mesmo e o consumo de energia da carga a
ser alimentada. Além disto, os componentes que atuam
no sistema apresentam perdas, as quais serao levadas em
consideragao.

Para estimar as perdas nas canalizagbes, nas células
de litio, no conversor de corrente continua para corrente
continua (CC-CC), foi utilizado os valores disponiveis
na Tabela II, sao valores padronizados encontrados na
referéncia [5].
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Tabela I1
*VALORES TIPICOS DE PERDAS ENCONTRADOS EM [5].

Dados de dimensionamento Valores
Carga instalada 10 W
Consumo didrio 20 Wh/dia
Média mensal de irradiacdo 2730 Wh/dia/m?
Eficiéncia das canalizagao™ 98%
Eficiéncia da bateria* 95%
Eficiéncia do Conversor CC-CC* 90%

Com o valor da quantidade média de irradiacao solar,
foi obtido a quantidade acumulada de energia gerada em
nimero de Horas de Sol Pleno (HSP), isto é, o ntimero de
horas em que a irradiacao solar permanece igual a 1000
W/m?/dia.

Assim, foi utilizado 2730 Wh/m?/dia para obter o ni-
mero de HSP [5], [9]:

2730 Wh/m?/dia
HSP = 2
5 1000 W/m? @)

Com os valores da Tabela II e a quantidade de HSP foi
obtido a poténcia minima do painel fotovoltaico:

= 2.73 h/dia

20 Wh/dia
Poin=——"7"""7"=733 W 3
2.73 h/dia ®)
E a poténcia corrigida, devido as perdas no sistema:
733 W
Princorr = 7:8,75 W 4
o 0.98-0.95 - 0.9 )

C. Armazenamento de energia

Como o sistema atuard em horarios de indisponibilidade
solar é preciso que haja uma maneira de armagzenar a
energia produzida ao longo do dia pelo painel fotovoltaico.

O sistema do tipo auténomo possui elevado prego devido
a necessidade de utilizar um sistema para o armazena-
mento de energia. Visando reduzir o prego do sistema e
contribuir para reciclagem de baterias de aparelhos eletro-
nicos, neste projeto serdo utilizados células reutilizadas de
litio.

O dimensionamento da bateria utilizada foi realizada
considerando a autonomia do sistema, o comportamento
da profundidade de descarga em relagdo ao nimero de
ciclos e a temperatura em que a mesma esté sujeita.

Por meio das informagdes presente nas folhas de dados
das células de litio modelo 18650, quando ha variacao
na temperatura de 20 °C para 0 °C ha uma diminuigao
de aproximadamente 10% na sua capacidade de descarga,
permitindo obter um valor aproximado de correcao para o
dimensionamento da mesma [1].

Um dos fatores que aceleram o processo de envelheci-
mento das células de litio sdo as altas taxas de descarga e
de carga, reduzindo os ciclos de vida. Como este artigo uti-
liza células reutilizadas de litio, é considerado um desgaste
inicial e uma reducao na taxa de descarga, aumentando o
tempo de funcionamento e prolongando os ciclos de vida.
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Primeiramente foi realizado o calculo do consumo de po-
téncia hora diaria pela tensao nominal da bateria, obtendo
assim a capacidade da bateria:

20 Wh 20 Wh
4-37V 148V

Consumo da descarga levando em consideracao as per-
das:

Cdia =

=1.35 Ah (5)

1.35 Ah

0.98-0.95-0.9

Um dado descrito no Energia Fotovoltaica - Manual
sobre tecnologias, projecto e instalagao caracterizado como
empirico é a quantidade de dias em que a bateria deve
alimentar a carga sem haver "dias de Sol", possuindo uma
autonomia de 2 a 3 dias no verédo e 3 a 4 dias no inverno [4].
O sistema foi dimensionado para dois dias de autonomia.
Além deste fator, para o dimensionamento, foi escolhido
a profundidade de descarga de 70% devido a utilizagao de
células reutilizadas de litio e um coeficiente de correcao
relativo as variagoes da temperatura ao longo do ano.
Desta forma é obtido:

CdiaCorr = = ]-7 61 Ah (6)

2-1.61 Ah

0.7-0.9
D. Demais dispositivos utilizados

Crotal = =5.11 Ah (7)

O sistema é composto por um dispositivo Seguidor
do Ponto de Poténcia Méxima (SPPM) para regular a
tensdo e obter a maior eficiéncia na producdo de energia
fotovoltaica; dois microcontroladores, um para a gestao e
funcionamento do sistema o outro para recepgao dos dados
para analise das medidas, por meio da comunicagao Two
Wire Interface (TWI); um sensor de corrente ACS712; um
sensor de temperatura LM35; um Battery Management
System (BMS) para o balanceamento das células de litio e
por fim, os demais componentes que permitem as conexoes
e montagem do sistema.

A Figura 2 apresenta o sistema projetado e montado
para os testes com os respectivos periféricos nomeados na
imagem.

Figura 2. Sistema montado para realizagdo dos testes.
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Para obter o funcionamento do sistema de acordo com
o pretendido, foi realizada a programacao do microcontro-
lador em C, com a logica caracterizada na maquinas de
estados da Figura 3.

30 segundos ou
Dados salvos

8 segundos

Interrupgéo 1 =V

Bl
Interrupgao
Externa

Imprime
OLED

Figura 3. Maquina de estados, algoritmo desenvolvido.

O primeiro estado consiste em realizar a configuracao
inicial do sistema, por meio da aplicacdo desenvolvida
mostrada na Figura 4, caracterizado pela configuracao da
data de instalagao do sistema, o limite de carga e descarga,
a corrente de descarga e o limite de temperatura.

Configuragdo do sistema X

_ - Configuragdo do sistema  Leitura EEPROM
Comunicacao

COM Porta: comg Letina

Baud Rate: %500

Conectar Desconectar

Sair

Figura 4.
sistema.

Plataforma desenvolvida para configuracdo inicial do

Os demais estados consiste em verificar a temperatura
do banco de células de litio, verificar a corrente, a quanti-
dade de carga, a profundidade de corrente de descarga, ve-
rificar se houve transicdo dos dias para gravar a quantidade
de corrente de carga e descarga em base diaria, colocar o
microcontrolador em dois estados de economia de energia:
o primeiro ativa o microcontrolador com um sinal externo
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e o outro modo faz com que o microcontrolador entre no
modo sleep durante oito segundos e o microcontrolador
acorda durante uma fragdo de tempo fazendo as devidas
medidas e novamente entra em modo sleep. Esta estratégia
foi adotada para que houvesse a méaxima economia de
energia.

Prosseguindo com a explicagdo do funcionamento da
maquina de estados, se for estabelecido conexao serial, o
microcontrolador aguarda os dados a serem salvos, caso
nao haja comunicacao serial o microcontrolador aguarda
30 segundos, depois destes dois processos o estado presente
serd o 2, nao sendo mais utilizado o estado 1. No estado 2
serd verificado a temperatura no banco das células de litio,
caso a temperatura estiver acima do limite configurado
anteriormente, o sistema serd desligado por meio dos
MOSFET da carga e da descarga e o microcontrolador
se encontra no estado 5. Se a temperatura estiver abaixo
do que foi configurada, o sistema volta a permitir carga e
descarga. Caso ndo houver carga/descarga ou o evento de
pressionar o botao do display, o proximo estado serd o 3,
o modo sleep, caso contrario, serd o 5, o qual serd feito o
teste verificando se o botao do display fora pressionado,
depois disto é realizado a contabilizacdo da corrente de
descarga/carga. Se a corrente for maior do que a corrente
nominal configurada, o proximo estado sera o 4, funcao que
desliga tanto a carga como a descarga, colocando o estado
3 como préximo estado, fazendo com que o microcontro-
lador entre em modo sleep, caso contrario, sera verificado
se passou um dia, se sim, serd gravado a corrente total
contabilizada de descarga e carga na meméria EEPROM
do microcontrolador, se ndo, o proximo estado serd o 5,
o qual serd verificado se o botdo do display foi pressi-
onado, se nao foi pressionado o microcontrolador entra
no modo sleep durante oito segundos e volta a atividade
com o overflow do Watchdog Timer (WDT) e o ciclo é
repetido anteriormente explicado, comecando novamente
pelo estado 2. Caso o botdo do display for pressionado
em qualquer lugar em que o programa estiver na linha
de codigo, serd gerado uma interrupcao nos dois pinos
de interrupcdo externa, a interrupgdo com maior priori-
dade serad tratada fazendo com que o microcontrolador,
independente do estado que estiver, passa para o estado
5 verificando se houve uma interrupgdo externa do pino
digital 2, mudando seu estado para o 6 e imprimindo os
dados no display, aguardando um tempo na apresentacao
das medidas, depois disto o estado direcionado serd o 5,
repetindo o processo, verificando todas as possibilidades
mencionadas anteriormente.

Para avaliacdo dos dados deste sistema, foi implemen-
tado uma funcdo para disponibilizar as medidas no bar-
ramento TWI. Na Figura 5 é apresentado o diagrama de
blocos que caracteriza o circuito montado.

O circuito e a programagio desenvolvida é representada
por uma caixa preta. Dentro desta caixa existe a parte
fisica desenvolvida e a parte da programagao, onde é feita
a contabilizacdo e gerenciamento da quantidade de carga

TWI

Painel
fotovoltaico
+
SPPM

Caixa preta

Carga

BMS
+

Células
de litio

Figura 5. Representacao do circuito genérico utilizado.

existente na bateria, capacidade disponivel, verificacao
da temperatura da bateria e contabilizacdo da corrente
consumida.

E. Teste do algoritmo na descarga

Para avaliar o sistema e algoritmo desenvolvido foi reali-
zado diversos testes, permitindo avaliar o comportamento
do sistema em possiveis situagoes existente na instalacao
do mesmo em campo. Desta forma, a Figura 6 é mostrado o
teste referente a descarga, sendo dividida em seis situacoes
que serao explicada a seguir.

Corrente (A)

J‘\n A
—SoC (%) —Temperatura (*C) —Corrente (A)

SoC (%) e Temperatura (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tempo (s)

Figura 6. Grafico representando a descarga das células de litio,
dividido em seis situagoes de testes.

1) Inicialmente o sistema ndo apresenta descarga, logo
em seguida é submetido a uma descarga, fazendo
com que o estado de carga da bateria decresca. Como
a descarga é realizado com uma carga resistiva,
a descarga é compreendida como linear, havendo
oscilagoes devido aos fatores presentes no sensor de
corrente ACST712, explicados anteriormente;

2) Logo em seguida, o sensor LM35 é submetido a um
aumento de temperatura, simulando uma possivel
elevagdao na temperatura da bateria. Se houver um
aumento excessivo, a mais do que o limite inicial-
mente configurado, o sistema é desligado, retornando
ao descarregamento quando a temperatura for menor
do que o limite configurado;

3) O sistema volta a funcionar normalmente como na
primeira parte do teste;

4) Foi feito uma descarga com uma carga que con-
some uma corrente elevada, com a finalidade de
verificar se o sistema estd obtendo resposta sobre a
configuracdo inicial de descarga. Desta maneira, o
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sistema foi desligado, devido a corrente ser maior do
que a corrente configurada inicialmente, desligando
a carga e descarga, emitindo um alerta em um LED
vermelho, sendo ativado quando pressionado o botao
para verificacdo da mensagem no display;

5) Depois disto, o sistema é descarregado até o limite
da configuracdo inicial do estado de carga, havendo
uma variacdo na corrente, anteriormente explicado
no primeiro tépico;

6) A descarga é desligada, pois foi alcancado o limite
do estado de carga configurado do sistema.

F. Teste do algoritmo na carga

Uma solucao adotada para haver a diminuicao do erro
acumulado durante o processo de carregamento e descar-
regamento da bateria é a contabilizacdo da corrente de
carregamento subtraido da corrente de descarregamento
acumulada, até se anular. Quando nula, o carregamento
prossegue enquanto a corrente de carga nao atingir 1/10
da corrente configurada de carregamento.

Durante a carga foi realizado o teste sobre o comporta-
mento do sistema quando é elevada a temperatura, para
isto, foi preciso simular um aumento da mesma no sensor
de temperatura. A Figura 8 mostra o comportamento do
sistema, a seguir é explicado as divisdes da imagem.

%0 _—-—'—'—’_'_'_'_‘_'_‘— 0,35
80 03
G | T o

025
02
0,15
30 01
20 0,05

@
3
Corrente (A)

50 —SoC (%) —Temperatura ("C) —Corrente (A)

SoC (%) e Temperatura (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)

Figura 7. Gréfico representando a carga das células de litio, dividido
em trés situacoes de testes.

1) Inicialmente o sistema esta sendo carregado, a linha
azul representado o estado de carga, que esta se
elevando. A corrente, representada pela linha ver-
melha, sofre algumas variagdes devido ao erro que é
encontrado nas medidas do sensor de corrente;

2) Logo em seguida o sensor de temperatura é subme-
tido a um aumento em sua temperatura, afim de
simular o aquecimento das células de litio. Quando
a temperatura alcanga o limite da temperatura con-
figurada, o processo de carregamento é desligado, a
corrente é cortada;

3) A temperatura diminui, o processo de carga volta a
atividade, finalizando o ciclo de teste.

G. Teste de gravacao de dados

Com a finalidade de avaliar a fungdo desenvolvida para
gravar os dados na meméria interna do microcontrolador, o
sistema recebe uma tensao, simulando a geragao de energia
elétrica quando o painel fotovoltaico é submetido a uma
irradiacao solar, fazendo com que seja carregada a bateria
e contabilizada a carga acumulada. Em seguida, a fonte de

tensao é desligada, simulando o passar do dia, neste caso
a noite, fazendo com que a descarga seja acionada. Com
este teste, sendo o mesmo repetido a cada cinco minutos
aproximadamente, os dados referentes a carga e descarga
acumuladas em base didria sdo gravados na memoéria
EEPROM do microcontrolador. A Figura 8 mostra os
dados gravados e os dias incrementados, confirmando a
funcionalidade do algoritmo desenvolvido.

Configuragdo do sistema X

~ - Configuracdo do sistema Leitura EEPROM
Comunicagao

COM Porta: comg Leitura

Baud Rate: %00

Conectar Desconectar

o 15/12/17
15.12.17.0.020
16.12.17.0.023
17.12.17.0.022
18.12.17.0.022
19.12.17.0.021
20.12.17.0.022
21.12.17.0.022
22.12.17.0.023
23112.17.0.019
24.12.17.0.021

Limpar EEPROM

Gravar em ixt

Figura 8. Leitura dos dados simulados na plataforma desenvolvida.

H. Awvaliagao do consumo do microcontrolador

O circuito projetado contou com o uso do Arduino UNO,
devido a facilidade em obter acesso as medidas capturadas
por meio da porta serial. Foi verificado que o consumo de
energia de um Arduino UNO prejudicaria o autonomia do
sistema.

A avaliacao do consumo do Arduino consiste em verificar
a corrente drenada da fonte durante o funcionamento do
algoritmo desenvolvido para o sistema.

Desta forma, é mostrado na Tabela IIT o consumo do
Arduino UNO em operagao.

Tabela IIT
CONSUMO DE CORRENTE DO ARDUINO.

Estado do programa Corrente (mA)

Modo normal 51.3
Modo sleep interrupcao externa 45.3
Modo sleep WDT 46.7
Alimentando o OLED 60

Com os dados apresentados na Tabela III é verificado
uma diferenca nos valores das correntes devido a eventos
que o mesmo é submetido.

Desta forma, a estratégia adotada proporciona uma
reducao no consumo do sistema, sendo colocado em modo
sleep na maioria do tempo de funcionamento, reduzindo
seu consumo.
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ITI. CONCLUSAO

O principal objetivo do trabalho consistiu no desenvol-
vimento de um sistema capaz de monitorizar a carga e
descarga das células reutilizadas de litio em um sistema
composto por componentes de baixo custo, assim como
gerenciar a quantidade de carga disponivel, temperatura
do conjunto de células e alimentar um projetor a LED para
ser utilizado em lugares onde nao hé acesso a rede ptublica
de distribuicdo de energia elétrica.

Os testes aplicados e apresentados tem como premissa
verificar a funcionalidade do sistema desenvolvido. Primei-
ramente foi realizado a inicializagdo do sistema, com a
finalidade de verificar se o algoritmo estava correto quanto
a recepcao dos dados a serem gravados na meméria interna
do microcontrolador, representando os dados da configu-
racgao inicial do sistema. Com o teste de carga e descarga
realizado pelo sistema, foi possivel detectar problemas nas
medicoes de corrente, devido sua precisao. Foi apresentado
o teste para verificar o dispositivo responsavel por carregar
e balancear as células de litio, sendo obtido um resultado
satisfatério.

Os dados relativos a descarga foram também apresenta-
dos na forma de gréficos, explicitando os testes impostos ao
sistema. E conclusivo que ambos, carga/descarga, possuem
o comportamento esperado diante as situagoes simuladas
no sistema.

A estratégia utilizada no algoritmo para economia de
energia provou ser eficiente, visto que a Tabela III apre-
senta os resultados do Arduino em uma atividade normal
comparando com as demais agoes do mesmo.

Os testes foram conduzidos para baixas correntes, o
que tornou os resultados imprecisos, devido o sensor que
foi utilizado, com uma faixa de corrente de menos trinta
amperes a trinta amperes. Além disto, hd a limitacao
do conversor analdgico para digital do microcontrolador,
possuindo somente 10 bits de resolugdo, reduzindo a con-
fiabilidade das medidas tanto de corrente, quanto das
tensoes das células de litio.

Com o sistema desenvolvido foi verificado a possibili-
dade de aplicagao em diversas outras cargas, pois 0 mesmo
é comparado a uma caixa preta, a qual possui saida para
alimentar uma carga, entrada para carregar a bateria e
uma saida para obtencao dos dados relativos a carga,
descarga e temperatura da bateria. Para outras aplicagoes
torna-se necessario verificar se é preciso ser feito ajustes
na configuracdo inicial, além de avaliar se a parte fisica
atende a aplicagdo desejada.

Diante aos resultados, é conclusivo que o sistema possui
a funcionalidade desejada, permitindo o uso das células de
litio reutilizadas para aplicagao do problema apresentado.
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Resumo — Materiais compositos tém sido utilizados
em variados ramos da Engenharia. Esse fato justifica a
necessidade de pesquisas com o intuito caracterizar diversas
propriedades destes materiais. Dentre as propriedades de
interesse destacam-se as relativas as caracteristicas de sua
superficie. O presente trabalho tem como objetivo principal
aplicar a técnica de elipsometria de forma a revelar as
propriedades dpticas de um compdsito de polipropileno PP
reforgado com fibras da casca de noz de macadamia. A fim de
se entender essas propriedades ¢ interessante avaliar a
topografia da superficies, sua rugosidade e caracterizar sua
microestrutura e dados de rugosidade superficial do material
em questdo. Relatamos nossos resultados preliminares.

Palavras-chave — compdsitos; polipropileno; elipsometria.

L

A utilizag@o da reciclagem de polimeros faz-se cada vez
mais indispensavel devido ao intenso uso desses materiais. A
forma mais simples de reaproveitamento é a reutilizagdo
desses materiais, com ajustes para manter suas propriedades
e atender as aplica¢des desejadas. Contudo, existem muitos
métodos de reciclagem em desenvolvimento e disponiveis
para as empresas recicladoras. Basta apenas escolher o mais
recomendado de acordo com os objetivos, a legislacdo
vigente, a tecnologia disponivel e a viabilidade econémica

[1].

INTRODUCAO

Devido esta consciéncia ambiental, o desenvolvimento de
compdsitos poliméricos reforgados com fibras naturais tem
sido extensamente estudado, devido aos beneficios que as
fibras naturais oferecem quando comparado aos materiais
sintéticos [2].
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Um fator importante que favorece o emprego de fibras
naturais como insumo renovavel ¢ a crescente perspectiva de
economia de energia por meio da reducdo de peso dos
componentes, bem como os aspectos ligados a recuperagdo
das matérias-primas e ao reaproveitamento dos materiais no
final do ciclo de vida do produto, levando em consideragao
que a casca de noz de macadamia ¢ um residuo gerado em
grande quantidade [3].

Segundo [3], a escolha da matriz polimérica ¢ de acordo
com sua aplicacdo final, avaliando propriedades térmicas e
fisicas, bem como o processo e estrutura de fabricagdo. Entdo,
considerando o processo para obten¢do do compdsito, as
propriedades mecanicas, a disponibilidade e o custo, a matriz
polimérica escolhida foi o polipropileno

De acordo com [4], o PP com sua baixa densidade, baixo
custo e a facilidade de moldagem tém proporcionado o
crescente uso na industria automobilistica. O Polipropileno
(PP) ¢ um termopléstico, semi-cristalino, pertencente ao
grupo das poliolefinas e muitos sdo os fatores que podem
alterar suas propriedades, entre elas o grau de cristalinidade,
a tenacidade e a massa molar.

No Brasil existe uma grande variedade de fibras vegetais
com diferentes propriedades quimicas, fisicas e mecénicas. E
varios produtos que usam fibras naturais vegetais estao sendo
desenvolvidos, principalmente para pecas de acabamento
interno de veiculos, onde outras propriedades mecanicas,
térmicas e acusticas s2o relevantes. Ha estudos que mostram
a utilizag@o de outras fibras, como por exemplo, a da casca de
Noz Macadamia [5].

A motivacdo do estudo deste composito é devido ao
cenario atual, que incentiva a realizacdo de pesquisas mais
detalhadas em relagdo as suas propriedades fisicas. Neste
trabalho focar-se-4 nas propriedades de superficie, em
especial as i desse material. Sendo assim, a elipsometria € uma
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técnica que propicia a caracterizagdo das propriedades opticas
de um determinado material. Esta é baseada na andlise da
varia¢do do estado de polarizagdo da luz que incide sobre a
superficie do corpo de prova. Dispde-se assim de uma técnica
geralmente ndo destrutiva e de alta precisdo, que acessa 0s
parametros elipsométricos ¥ (razdo de amplitudes) e A
(mudanca de fase) em funcdo do comprimento de onda.
Através do modelamento apropriado, destaca-se que a técnica
¢ capaz de medir o indice de refracdo e o coeficiente de
extincao [6,7,8].

Sendo Ey, e E;; as componentes do campo elétrico
incidente e E., e E, sdo componentes da luz refletida,

respectivamente nas diregdes p e s. A partir da razdo entre
essas componentes, obtém-se os coeficientes complexos de
Fresnel 13, P e 1;,°, e por meio destes coeficientes ¢ possivel
definir a equagdo fundamental da elipsometria, que relaciona
relacionar os angulos W ¢ A [6,9].

De acordo com [6], utilizando a técnica de elipsometria, é
possivel quantificar o indice de refragdo (n) e o coeficiente de
extingdo (k), os quais sdo chamados de constantes Opticas.
Contudo o indice de refragdo complexo (N = n +ik) reflete
melhor o comportamento Optico de varios materiais que
apresentam absorc¢do de luz e consequentemente ndo podem
ser expressos apenas com n [10].

Devido a elipsometria ser uma técnica indireta, tem-se a
necessidade de modelagem computacional para relacionar as
medidas dos parametros elipsométricos da luz polarizada,
mais precisamente, fungdes suas: tan (¥) e cos (A), as
propriedades opticas e dielétricas do material bem como
também ¢é possivel encontrar a espessura das camadas
existentes em materiais estruturados. Nesta modelagem pode-
se necessitar de modelos que descrevam o efeito da rugosidade
da superficie ou ainda o comportamento 6ptico e/ou dielétrico
(Lorentz, Cauchy, Tauc-Lorentz, etc.) de uma determinada
camada ou das camadas em estudo. Esses modelos assim
como a confiabilidade dos dados ajustados com base em
pardmetros estatisticos como R?> e RMSE, que estdo
disponiveis no programa SEA (Spectroscopic Ellipsometer
Analyzer), sendo este um software de modelagem dos dados
medidos pelo elipsémetro [11].

O presente trabalho tem como objetivo principal aplicar a
técnica de elipsometria de forma a revelar as propriedades
opticas de um composito de polipropileno PP refor¢cado com
fibras da casca de noz de macadamia. Além disso, a aplicagdo
de outras técnicas foi extremamente necessario para estudo
ndo s6 de propriedades Opticas, como também de sua
microestrutura e dados de rugosidade superficial do material
em questdo

II. MATERIAL E METODOS

A metodologia desenvolvida para o cumprimento dos
objetivos propostos neste trabalho foi otimizada e realizada
para avaliar a viabilidade técnico-cientifica da proposta.

A. Materiais

No presente trabalho foram analisadas amostras de um
polimero puro polipropileno (PP) e também amostras de
compositos com matriz de PP revestidos com cascas de noz

Os autores deste estudo agradecem a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) pela compra do Elipsometro Espectroscopico SEMILAB GES 5S e
do Microscopio Confocal Interferométrico LEICA DCM3D. Agradecemos
também a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES, pelo financiamento com bolsas do terceiro autor no mestrado e do
quarto autor no doutorado.
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macadamia com porcentagens de 5%, 10%, 15%, 20% e 25%,
respectivamente. A fibra da casca de noz macadénia utilizada
foi fornecida pela Tribeca, localizada em Pirai — RJ e o
polipropileno (PP) foi fornecido pela empresa BRASKEM,
do tipo H503, com densidade de 0,905g / cm?® e temperatura
de fusdo de 155°. Que entdo foram processados na
Universidades do Rio de Janeiro e fornecidos para o presente
trabalho.

Portanto, para realizagdo das etapas experimentais do
estudo proposto, foi obtido o compoésito de matriz de
polipropileno reforcados com casca de Noz Macadamia,
conforme a Fig. 1.

a)ln natura

b) PP+5% ¢) PP+10% d)PP+15% ¢)PP+20% )PP+25%

Fig. 1. Amostras como recebidas, detalhadas com suas composigdes.

B. Métodos

A técnica de caracterizagdo por Elipsometria é muito
sensivel as alteragdes das propriedades da superficie do
material, logo foi definido que para dar um melhor
acabamento superficial, deveria haver uma excelente
preparacdo metalografica do mesmo. Entdo, as amostras
foram cortadas e para facilitar o seu manuseio e evitar
possiveis danificacdes as lixas e panos de polimento, as
amostras foram embutidas. No entanto, devido ao baixo
ponto de fusdo do polipropileno, seu embutimento foi
realizado a frio. Em seguida as amostras foram lixadas para
eliminar os riscos e marcas mais fundas da superficie do
material, e para isso foi utilizado lixas com granulometria de
numeracao 220Mesh, 600Mesh, 1000Mesh, 1200Mesh e
1500Mesh. As amostras, apds lixadas foram polidas com
disco de pano PD 6, PD 3 e PD 1, com pasta de diamante com
granulometrias de 6um, 3um e 1pum, em alcool iso-propilico.
Assim, conforme a Fig. 2 representa as amostras do material
apos esta etapa de preparagdo metalografica.

Fig. 2. Amostras do material apos preparagdo metalografica.

Apos o procedimento de polimento, os compositos foram
analisados em um microscopio otico NIKON LVI150 e
programa de captura de imagens “Stream Basic 8.1” com
lentes de aumento de 50X, 100X, 200X e 500X.

Para medir a topografia e a rugosidade de forma concisa
e confiavel foi utilizado o Microscopico Confocal
Interferométrico Leica DCM 3D, que para a analise das
mesmas sdo geradas imagens de topografia de superficie em
3D com alcance de 40 mm, além da varredura da rugosidade
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existente no material. Entfo os dados colhidos pela lente sdo
processados e com base no programa ¢ feita a analise.

Na etapa seguinte foi empregado um Elipsémetro
Espectroscopico modelo GES 5S da SEMILAB, de
polarizador rotativo com microspot de lente convergente. O
Elipsometro admite realizar medidas para diferentes angulos
de incidéncia, contudo para a nossa pesquisa os parametros
elipsométricos ¥ e A sdo obtidos com um Unico angulo de
incidéncia de 75°, sendo este escolhido por meio de testes
realizados no material.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Microscopia Optica

A microscopia optica permitiu visualizar a distribuicdo e
principalmente as mudangas de concentragdes de cada
amostra dentro da matriz. Sendo também realizadas as
micrografias do PP puro para comparagdes com aquelas
depois de processados. As Fig. 3 a Fig. 8 evidenciam as
regides dos compoasitos refor¢ados com 5%, 10%, 15%, 20%
e 25% em massa de fibras e também do PP puro. As
superficies desses materiais com diferentes reforcos se
mostram uma distribuicdo homogénea das fibras dentro da
matriz. No entanto, as fibras sdo de tamanhos diferentes ¢ a
distribuig@o das fibras dentro da matriz ¢é aleatdria. Percebe-
se que a maior concentragdo em massa de fibras altera
significativamente a superficie.

c)

Fig. 3. MO do PP puro a) 50X, b) 100X, ¢) 200X e d) 500X.

i
Fig. 4. MO do PP+5% a) 50X, b) 100X, c) 200X e d) 500X.

Fig. 6. MO do PP+15% a) 50X, b) 100X, c) 200X e d) 500X.
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Fig. 9. Analise da superficie da amostra PP puro com imagem da topografia
em 3D com lente de 10X.

<) e d)

Fig. 7. MO do PP+20% a) 50X, b) 100X, c) 200X e d) 500X.

P | " i i i i ' i '

Fig. 10. Perfil de uma linha da superficie da amostra PP puro ao longo da

area central.

Fig. 8. MO do PP+25% a) 50X, b) 100X, c) 200X e d) 500X.

B. Caracterizagdo por Microscopia Confocal

Foram realizadas as medidas de rugosidade superficial
para cada amostra por meio do Microscopio Confocal, com a
finalidade de conhecer a superficie e saber se havia alguma
irregularidade da mesma. Em seguida foi apresentada a
analise de microscopia confocal para a amostra de PP puro e
também uma das amostras de compdsitos. Na Fig. 9 ¢ exibida
a topografia da superficie em 3D e na Fig. 10 o perfil de uma
linha da superficie usada na medida de rugosidade do °l L
material ao longo da area central de cada amostra. Logo apos .} |
segue as mesmas analises para o compdsito com 10% de fibra f 1" LA L |
de noz macadamia, este escolhido aleatoriamente para ‘I ' (0 \
representar as amostras, conforme Fig. 11 e 12. | || \

Fig. 11. Analise da superficie do compoésito com 10% de macadamia com
imagem da topografia em 3D com lente de 10X.

Fig. 12. Perfil de uma linha da superficie da amostra de compoésito com 10%

de macadamia ao longo da area central.

Através dos resultados alcancados ¢ perceptivel que as
amostras se apresentaram livres de riscos profundos e com
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uma boa planicidade. A Tabela 1 apresenta a rugosidade
média e o desvio padrdo de cada amostra ao longo da linha
central, sendo estas com base na Norma DIN 4768/4288.

TABELA 1. RUGOSIDADE MEDIA ATRAVES DO MICROSCOPIO

CONFOCAL.
Amostras | R, MEDIA (um) DESVIO PADRAO
(nm)
PP 0,2592 0,0059
PP+5% 0,5208 0,0714
PP+10% 0,5144 0,0936
PP+15% 0,6632 0,0579
PP+20% 0,6234 0,0719
PP+25% 0,7884 0,0745

Entdo como pode se notar, que cada amostra de
composito atingiu um resultado bastante proximo para a
rugosidade média ao compara-las uma as outras. No entanto
aquela em que se encontra pura apresenta uma rugosidade
média menor. Podendo se concluir que a casca de noz
macadamia afetou nas medidas de rugosidade. Mas, logo
acredita-se que as medidas experimentais elipsométricas ndo
despontem grandes variagdes ocasionadas pela interferéncia
da rugosidade.

C. Elipsometria

Apos arealizacdo das medidas de rugosidade, as amostras
de PP puro e PP + 10%, este representando os outros
compositos, pois ndo houve muita alteragdo nos valores,
foram utilizadas para a determinacdo dos parametros ¥ e A
via elipsometria apresentados a seguir pelas Fig. 13-16.
Entdo, através do modelo de bulk consegue-se obter o indice
de refragdo e o coeficiente de extingdo se as condigdes do
mesmo sdo satisfeitas. Para as demais amostras ainda sera
necessario a realizacdo desta etapa.

0,70

0,60

0,40 Ponto 1

Ponto 2
0,30 Ponto 3
Ponto 4
0,20 —Ponto 5

tany

0,10

0,00
250 350 450 550 650 750 850 950 1.050

Comprimentode onda[ nm]

Fig. 13. Medidas experimentais de tan (¥) para amostra de PP puro

realizadas para 5 pontos distintos sendo estes no centro e extremidades.
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Fig. 14. Medidas experimentais de cos (A) para amostra de PP puro realizadas

para 5 pontos distintos sendo estes no centro e extremidades.

Percebe-se que os resultados praticamente ndo variam nos
diferentes pontos (P1, P2, P3, P4 ¢ P5) da superficie da
amostra usados para a medida.
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Fig. 15. Medidas experimentais de tan () para amostra de compdsito com
10% de noz macadamia realizadas para 5 pontos distintos sendo estes no

centro e extremidades.
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Fig. 16. Medidas experimentais de cos (A) para amostra de compdsito com
10% de noz macadamia realizadas para 5 pontos distintos sendo estes no

centro e extremidades.

Os resultados apresentados sdo preliminares pois € preciso
maior avaliacdo da legitimidade desse modelo, uma vez que
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a maior concentracdo de casca de noz provoca maior
rugosidade na superficie. Isso pode afetar as medidas de
indice de refracdo e coeficiente de extingdo. Por este motivo,
sera necessario avaliar varios modelos, levando em conta
caracteristicas da  superficie, como rugosidade e
uniformidade para caracterizacao Optica da superficie.

IV. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos foi possivel avaliar o
efeito da quantidade de refor¢o inserido na matriz de PP para
obtencdo dos compositos através da microscopia optica e
rugosidade.

Por meio da microscopia Confocal e Elipsometria foi
possivel avaliar a topografia, a rugosidade e obter os
parametros elipsométricos das amostras. Com esses dados foi
possivel analisar a superficie do polipropileno puro e o
composito. Percebe-se a variagdo das propriedades da
superficie, 8 medida que aumenta a concentracdo de casca de
noz macadamia. Nota-se também que a topografia pode
variar de acordo com o ponto especifico de cada amostra
devido as fibras apresentarem tamanhos diferentes e a
distribui¢do das mesmas dentro da matriz serem aleatdrias.

Para complementacao e continuagdo da caracterizagdo do
material, pretende-se testar varios modelos de Opticos da
técnica de Elipsometria e ainda realizar medidas de dureza e
modulo de elasticidade para aperfeigoar os resultados.
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Alternativas para Diminui¢do da Carga Térmica,
Levando Em Consideragao a Eficiéncia Energetica
— Um Estudo De Caso
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Abstract — The use of air conditioning units is necessary in
school environments to bring more thermal comfort to the
students in any class. Therefore, the expenditures foreseen in
the budgets of educational institutions demand high values for
the consumption of electric energy. The objective of this study
is to carry out a case study at the Federal Institute of
Education, Science and Technology of Para - Campus
Parauapebas to determine the average electric energy
consumption of the campus air conditioning systems.
Specifically do it in an energy efficiency vision by identifying
the average monthly consumption of air conditioners in certain
classrooms and their time of use, as well as the average
expenditure in reais of energy consumption. Finally, with the
results of these studies, develop feasible alternatives to reduce
the average consumption of air conditioning systems and
alternatives to improve their energy efficiency, and suggest
ways for the public budget due to the saving of electric energy
for the students of the institution. The results showed that one
of the ways to save energy would be power off the air
conditioner during the student shift period, around one hour
and thirty minutes. This shift occurs in a seasonal period more
intense between noon and 1:30 p.m. In the afternoon, where
the solar incidence is high, as well as the installation of blinds
in the glass windows on the west side of the study classrooms,
seen by the lifting of the thermal load that this phase generates
the greater heat transfer both for the windows and the walls.
As a result, the air conditioning system provides a thermal
comfort and its energy efficiency must be taken into account.
In order to have an improved efficiency it is fundamental that
the construction of windows and walls of the refrigerated
rooms meet the standards to avoid unwanted heat input,
keeping the environment cool and comfortable.

Keywords—  Energy efficiency,
consumption, Air-conditioning system.

Economy, Energy

L

No intuito de promover a interagdo entre o0s
conhecimentos apresentados nos anos letivos, serdo
desenvolvidos projetos integradores que possibilitam a visao
critica e integrada dos conhecimentos, buscando a constante
inovacao, criatividade e o desenvolvimento de competéncias.
O modelo de integracdo de conhecimentos permite o
desenvolvimento de competéncias a partir da aprendizagem
pessoal e ndo somente através do ensino unilateral. Os
projetos integradores procuram estabelecer a ambientagao da
aprendizagem, estimulando a resolu¢do de problemas. Neste
plano, o desenvolvimento de projetos integradores tem por
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objetivo integrar os conhecimentos do mesmo ano letivo,
promovendo o desenvolvimento de competéncias, como a
capacidade pessoal de mobilizar, articular e colocar em agdo
conhecimentos, habilidades, atitudes e valores necessarios
para o desempenho eficiente e eficaz de atividades
requeridas pelo mundo do trabalho e pelo desenvolvimento
tecnologico [1]

Com isso, o trabalho tem como objetivo integrar os
conceitos de mecanica, nas subareas que margeiam a area da
eficiéncia energética, voltadas para os sistemas de ar-
condicionado (4rea térmica), dando relevancia também as
questdes ambientais, diante disso, [2] relatou que nos ultimos
anos, muitos paises vém desenvolvendo normas de eficiéncia
energética e de desempenho térmico de edificagdes
residenciais e comerciais. Nas unidades habitacionais
auténomas ¢ avaliado o desempenho da envoltoria dos
ambientes de permanéncia prolongada e o aquecimento da
dgua. Para as edificagdes multi-familiares ¢ avaliado o
desempenho da envoltéria e éareas de uso comum, o
aquecimento da agua, o sistema de iluminagdo, ventilagdo
natural e artificial e dos equipamentos. A classificagdo do
nivel de eficiéncia da envoltéria compreende requisitos de
area das aberturas para iluminagdo e ventilagdo, das
condi¢cdes de sombreamento, orientacdo das fachadas e

propriedades térmicas das paredes e coberturas. O
desempenho  térmico de  edificagdes  determinam
caracteristicas térmicas para as paredes e coberturas

(transmitancias térmica e absorbancia e capacidade térmica),
areas minimas aberturas para ventilacdo e dispositivo de
sombreamento para as aberturas.

No atual contexto mundial sdo cada vez mais presentes as

preocupacdes com o processo do desenvolvimento
sustentavel.  No  seguimento do  paradigma do
desenvolvimento sustentavel, surgiu o conceito de

construgdo sustentavel, cujo objetivo principal é a “criagdo e
gestdo responsdvel de um ambiente construido saudavel,
tendo em consideracdo os principios ecoldgicos e a utilizagdo
eficiente de recursos”. Uma das principais causas do elevado
consumo energético dos edificios ¢ o fato de estes
apresentarem um comportamento dissipativo, devido a ndo
utilizacdo de eficientes solucdes de isolamento térmico, o
que leva a inadequada utilizagdo de equipamentos de
climatizagdo. Torna-se, assim, particularmente importante
que os profissionais do setor contribuam para inverter a
tendéncia, adaptando uma concepgdo sustentavel dos
edificios, através do recurso a técnicas passivas e/ou ativas



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

que melhorem a sua eficiéncia energética, sem que contudo
essa ac¢do contribua para o significativo aumento do custo de
produgdo do edificio [3].

Num contexto ambiental, [4] diz que o termo meio
ambiente tornou-se comum no cotidiano dos brasileiros,
sobretudo apds a ECO-92 (ou RIO 92) - Conferéncia das
Nagoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento,
realizada no Rio de Janeiro em 1992. Essa conferéncia, com
seus desdobramentos, fomentou um uso frequente da
expressdo meio ambiente no nosso dia a dia, seja nas escolas,
comunidade ou nos veiculos de comunica¢do social,
tornando-a comum em nossas falas.

Diante disso, o objetivo final ¢ determinar formas
alternativas para diminui¢do do consumo de energia elétrica
no Campus Parauapebas.

II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo serdo discutidos trabalhos académicos
relacionados com a eficiéncia energética de instalagdes

prediais, levando em consideracdo sistemas de ar-
condicionado, dando respaldo a questdo ambiental e
sustentavel.

A. Eficiéncia Energética

Referéncia [5] que o consumo de energia em qualquer
imovel estd relacionado aos ganhos ou perdas de calor pela
envoltéria da constru¢do, que associados a carga interna
gerada pela ocupacdo, pelo uso de equipamentos e pela
iluminagdo artificial, resultam no consumo dos sistemas de
condicionamento de ar. A eficiéncia energética deve atender
aos requisitos relativos a eficiéncia e poténcia instalada do
sistema de iluminacdo, eficiéncia do sistema de
condicionamento do ar e o desempenho térmico, certo que
as grandes areas de janela permitem ganhos ou perdas
excessivas de calor, ou seja, hd um acréscimo no consumo
anual de energia, as protecdes solares ¢ uma das maiores
alternativas na eficiéncia energética da envoltéria. Portanto
a utilizacdo de prote¢do solares proporciona redugdo de
consumo de energia devido ao aumento do sombreamento
em relagdo 4s janelas.

Sob a tematica de eficiéncia energética, [6], em seu
trabalho afirma que as edificagdes apresentariam
oportunidades expressivas de reducao de custos e economia
de energia por meio do uso de produtos tecnologicamente
mais eficientes ¢ modernos, agdes de conscientizacdo de
seus usudrios ou ainda pela implantagdo de sistemas de
gerenciamento da energia utilizada. Estima-se que todo o
custo operacional de um edificio ao longo de sua vida
supere o custo total de constru¢do do mesmo, sendo que
energia elétrica ¢ um dos principais custos operacionais. Por
isso ¢ importante investir em produtos tecnologicamente
mais eficientes, ou mudancas arquitetonicas que visem
conservar energia, ndo apenas para evitar desperdicios, mas
para que ndo sejam necessarios novos investimentos em
obras de geragdo.

Tendo em vista que durante muitos anos, os edificios sao
condicionados artificialmente por meio de aparelhos
mecanicos e elétricos para aquecer, arrefecer, ventilar e
iluminar. Com isso, o envoltdrio do edificio deixou de ser o
principal moderador do clima exterior no ambiente interno e
0s projetistas passaram a abdicar da responsabilidade da

climatizagcdo natural e da suficiéncia de energia. Com a
crescente preocupagdo ambiental e energética, torna-se cada
vez mais necessaria a busca de alternativas para solucionar
essa dependéncia por meio de estratégias passivas de
climatizacdo natural e de geracdo de energia de maneira
alternativa. Para os paises de clima quente da Europa, foi
elaborada uma proposta de revisdo da norma Passivhaus,
chamada Passive-On. Esta ndo visa somente manter as casas
aquecidas no inverno, mas também conseguir casas frescas
no verdo, atingindo, assim, a redu¢do do consumo
energético dos sistemas. Além disso, foram adotadas
estratégias que visam a sustentabilidade, como o uso de um
painel solar alternativo para aquecimento da agua de
consumo [7].

Para viver em um ambiente termicamente confortavel
nos faz ter uma saidde melhor e produtividade,
principalmente nos trabalhos, segundo [8] afirma que o
homem moderno passa, em média, 87% do dia em
ambientes fechados; como a maior parte do ar inalado é ar
contido nesses ambientes, 0 monitoramentos e estudos sobre
a qualidade desse ar sdo importantes. Os modernos edificios
aclimatados artificialmente podem criar um ambiente
ameacador a saide humana. Por serem hermeticamente
fechados, causa a redugdo dréstica da captagdo do ar
externo, apresentando problemas quanto a regulagem da
umidade e temperatura do ar, e consequentemente o
aparecimento de diferentes espécies de microrganismos.
Ambientes aclimatados artificialmente possuem uma
infinidade de componentes quimicos (substancias toxicas,
carcinogénicas, radioativas) e biologicos (microrganismos
patogénicos) emitidos por diversas fontes, e que,
dependendo das condigdes fisicas (umidade do ar,
temperatura do ar, ventilagdo inadequada) do ambiente,
podem interagir entre si. O ar condicionado ¢ contaminado
por particulas, poeira ou filtros colonizados uma vez que
estas particulas sdo geradas em sua maioria por hospedeiros
animados. Portanto ¢ de extrema importancia que as centrais
de ar do interior dos ambientes fechados, sejam limpas
regularmente, pois esse ar pode ser mais poluente do que o
ar exterior

B. Sistemas de Ar-Condicionado

Referéncia [9] afirmou que o ar condicionado de conforto
¢ definido como sendo o processo de condicionamento de ar
para controle de temperatura, umidade, pureza e distribuigdo,
com objetivo de proporcionar conforto aos ocupantes do
recinto [10]. Os sistemas de climatizagdo fazem transferéncia
de energia utilizando agua, ar ou fluido refrigerante. Os
equipamentos de pequeno porte, como os aparelhos de
janela, o ar ¢ diretamente resfriado pelo fluido refrigerante,
sendo esse processo denominado expansdo direto [11]. O
principal problema ambiental relacionado aos equipamentos
de ar condicionado ¢é o gas refrigerante, que contribui para a
destrui¢do da camada de ozdnio, que filtra os raios
ultravioletas do sol. Os equipamentos mais modernos néo
utilizam mais esse tipo de gas, no entanto a maioria dos
equipamentos retirados em projetos de conservagdo de
energia possui esse gas, e para evitar prejuizos ao meio
ambiente é necessaria a realizagdo do descarte adequado por
empresa especializada.

Os refrigeradores sdo dispositivos ciclicos e os fluidos de
trabalho utilizados nos ciclos de refrigeragdo, sdo chamados
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refrigerantes. Um refrigerador é mostrado de forma

esquematica na Fig. 01

Ambicnte
AQUECIDO

B(

Ambiente
FRIO

Fig. 1. Esquema para os sistemas de Ar-Condicionado [12]

O ciclo resultante e chamado de ciclo ideal de
refrigeragdo por compressdo de vapor, ¢ mostrado de forma
esquematica no diagrama T-s ver na Fig. 02. O ciclo de
refrigeragdo por compressdo de vapor é o mais usado para
refrigeradores, sistemas de condicionamento de ar e bombas
de calor. Ele consiste em quatro processos.

1-2 Compressdo isentropica em um compressor

2-3 Rejeicdo de calor a pressdo constante em
condensador

um

3-4 Estrangulamento em um dispositivo de expansao

4-1 Absorcdo de calor a pressdo constante em um
evaporador.

Ambiente
AQUECIDO

| Evaporador |

5o

Espago refrigerado
FRIO

Fig. 2. Diagrama Temperatura versus sistema

Entropia para
termodindmico a compresso de vapor. (Cengel, 2013)

um

Referéncia [12] explica que um ciclo de refrigeragdo
ideal por compressdo de vapor o refrigerante no compressor
no estado 1 como vapor saturado ¢ comprimido de forma
isoentropica até a pressdo do condensador. A temperatura
aumenta durante esse processo de compressdo isoentropica
até acima da temperatura da vizinhanga. Em seguida o
refrigerante entra no condensador como vapor superaquecido
no estado 2 e sai como liquido saturado no estado 3 como
resultado de rejei¢do de calor para a vizinhanca. Esse
refrigerante liquido saturado ¢ estrangulado até a pressdo do
evaporador ao passar através de uma valvula de expansdo.
Durante esse processo, a temperatura do refrigerador cai a
baixo da temperatura do espago refrigerado. O refrigerante
entra no evaporador no estado 4 como mistura saturada com
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baixo titulo de vapor e evapora completamente pelo calor
absorvido do espago refrigerado.

C. Meio Ambiente e Sustentabilidade

A questdo ambiental tornou-se realmente uma
preocupacdo década de 1970. A Alta Qualidade Ambiental
(AQUA) ¢ definida como sendo um processo de gestdo de
projeto visando obter a qualidade ambiental de um
empreendimento novo ou envolvendo uma reabilitagdo. Uma
vez analisadas as principais metodologias de avaliagdo
ambiental de edificacdes disponiveis conclui-se que o
desenvolvimento de diretrizes para a criagdo de uma
certificagdo direcionada ao contexto brasileiro deve contar
com principios so6lidos. Assim o objetivo principal ¢ a
preocupacdo das transformagdes ambientais, com
decorréncia dessas transformagdes desenvolverem um plano
sustentavel socioecondmico e um desempenho ambiental
objetivando analises comparativas em fungdes de um sistema
determinado diante da avaliagdio ambiental de um
determinado edificio [13].

Portanto em busca de mais eficiéncia energética a
climatologia passou a ser aplicada em projetos, originando a
arquitetura bioclimatica [14]. Os arquivos climaticos servem
como base de programas computacionais voltados para
analise de conforto, sendo cada vez mais utilizados. Portanto
€ necessario compreender uso de elementos favoraveis do
clima, assim visando o objetivo de reduzir os gastos com
energia e melhorar o conforto dos usuarios, visando assim a
economia financeira de meios a serem aplicados em outros
fatores dos ocupantes [15].

A necessidade de um clima confortdvel é essencial, ja
que o processo incremental de industrializacdo e
mecanizacdo faz com que nimero crescente de pessoas passe
a maior parcela de suas vidas sob condigdes ambientais
climatizadas, isto €, em climas artificiais.[16] ja relatava que
0 percentual, em muitas vezes, chegava a 95% das horas do
dia. Especial aten¢do é dada para a questdo climatica, haja
vista que € extremamente provavel que o homem seja
responsavel por mais da metade das alteragOes climaticas
ocorridas no mundo nos ultimos 60 anos (IPCC, 2014). Sob
esse ponto de vista, a Constru¢do Civil — responsavel pelo
consumo de 40% da energia primaria mundial (IEA, 2015) -,
tem na eficiéncia energética das edificagdes um campo de
pesquisas muito interessante, por envolver a maior parte
daquelas variaveis. O Brasil, na condicdo de pais em
desenvolvimento e economia emergente, enfrenta cada vez
mais os desafios comuns as grandes na¢des do mundo. Afins
este projeto tem como objetivo avaliar a eficiéncia energética
de um determinado edificio promovendo possibilidades de
economia energética, e a mudanca dos paradigmas habituais,
uma vez feito isso tendo como consequéncia uma melhora na
eficiéncia energética e uma melhora para a vida sustentavel
no brasil [17].

III. MATERIAIS E METODOS

Nessa se¢do iremos abordar os materiais e métodos
usados para determinarmos meio alternativos levando em
consideragdo o levantamento da carga térmica das salas de
aula para diminuir o consumo de energia elétrica das salas de
aula do IFPA — Campus Parauapebas.
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A. Materiais

O més considerado para efeito de céalculo segundo a
norma ABNT 16401-1 foi o més de maio com condigdes
externas de temperatura de bulbo seco (TBS) no valor de
33°C, e temperatura de bulbo umido (TBU) de 19°C, para
uma frequéncia de 2%, uma vez que o projeto ndo tem alto
nivel de exigéncia. A hora considerada foi 12:00 horas,
condigdes internas de TBS = 33°C e umidade relativa de
50% para conforto térmico. As salas de aula localiza-se em
Parauapebas/PA, aproximadamente 6,349° de latitude
sudoeste (para efeitos de calculos 20° de latitude sudoeste).
Para Os célculos sdo efetuados a partir dos dados a seguir:
por iluminagdo, por pessoas, por equipamentos, renovagao
do ar, funcionamento Continuo ou Intermitentes, espacgo
disponivel.

A.1. Por iluminag¢do

A carga por iluminagdo, leva em consideragdo a area da
sala, a quantidade de lampadas e sua voltagem. Deve
salientar que foram consideradas lampadas fluorescentes
compactas.

A.2. Por Pessoas

A carga devido as pessoas, considerando um numero
maximo de pessoas no local. Lembrando que para a carga
devido pessoas apresentam calores sensivel e latente também
leva em consideragdo o nivel de atividade das pessoas
envolvidas wusou-se nivel de atividade como sendo
sentado/trabalho leve.

A.3. Por infiltrag¢do

Também uma quantidade de calor que ¢ trocado pelo
ambiente externo através de portas e janelas.

A.4. Carga de Renovagao

E toda e qualquer quantidade de calor que seja trocada
para o ambiente externo na entrada e saida de pessoas.

A.5. Por Insolagao

E quando uma quantidade de energia solar atinge uma
unidade de espaco, considerando que a quantidade de energia
seja recebida em diferentes pontos da terra ¢ a mesma. A
insolagdo vai depender da inclinagdo com que os raios
solares se distribuem.

A.6. Condugdo paredes e Vidros

Quantidade de calor que leva em consideracdo o tipo de
material, variagdo de temperatura e area.
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B. Métodos

Podemos ver na Fig. 03 o fluxograma ilustrativo das
atividades desenvolvidas durante o trabalha académico.

PROBLEMATICA

4

DETERMINAR OS AMBIENTES DE
ESTUDOS

4

VIABILIDADE DAS CENTRAIS DE AR-
CONDICIONADOS

|

ALTERNATIVAS PARA O CONSUMO

4

SUGESTOES PARA O ORCAMENTO

Fig. 3. Fluxograma de processamento do Projeto

Primeiramente, foi levantada a problematica para o uso
dos ar condicionados, tendo em vista que o uso dos mesmos
¢ essencial no ambiente escolar para um conforto térmico
melhor dos ocupantes. Percebemos que o mesmo estava
consumindo muito energia elétrica, com uma eficiéncia
energética reduzida.

Em seguida foram determinados os ambientes de estudos,
foram feitas avaliacdes previas das salas de aula, a qual se
avaliou o tempo de uso das centrais de ar por dia, com isso
concluiu-se que as salas 04, 05, 07, 08 e 09, as quais estdo
lotadas por alunos do ensino médio integrado, que passam
em média Sh (nove horas) por dia, seria o melhor ambiente
para identificar o consumo médio mensal dos ar-
condicionados.

Com o constante aumento da energia elétrica no Brasil
percebeu-se que o uso de centrais de ar no Instituto de
Educagdo, ciéncia e tecnologia do Para campus
Parauapebas demanda muita verba, por isso viu-se a
necessidade, que sejam criados métodos de viabilizacdo do
uso da mesma, para que o dinheiro economizado seja usado
em prol dos alunos do Ensino Médio Integrado.

Como alternativas para o consumo da energia elétrica
iremos citar meios para que a carga térmica envolvida nas
salas de aula seja diminuida. Deve salientar que a carga
térmica serd levantada usando a norma 16401/2008 esta trata
de projetos de instalagdo prediais para as instalagdes dos
sistemas de ar-condicionado e centrais unitarias.

Ao analisarmos a necessidade dos alunos do Médio
Integrado do IFPA — Campus Parauapebas e a pouca verba
destinada aos mesmos, foi discutido que havia a necessidade
de técnicas para a economia de verba para que a diferenca
economizada fosse destinada para o melhor conforto dos
alunos. A quantia economizada seria usada para intermédio
das compras de uniformes, livros didaticos, produtos de
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higiene para os banheiros e manuten¢des necessarias do
campus.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa secdo, discutiremos os resultados apresentados
pelo levantamento da carga térmica realizada no local de
estudo (salas de aula), buscando alternativas para a
diminui¢do do consumo de energia elétrica do IFPA —
Campus Parauapebas.

1V 1. Por llumina¢do

Na carga por iluminagdo primeiramente foi definida a
poténcia total da lampadas fluorescentes compactas (poténcia
de 8 W). Conforme mostrado abaixo.

Poténcia total lampadas = W x Q
Poténcia total 1ampadas =28 x 24 = 672W.

Em seguida, foi definida a carga total que leva em
consideragdo os fatores de conversdo e a poténcia total, com
iSso temos:

Q iluminagdo = 0,86 x PT x CT
Q iluminag¢do = 0,86 x 672 x 1,2 = 693,50 kcal/h.

1V.2. Por Pessoas

Na carga por pessoa foi definidos a quantidade de
pessoas por sala

Qsensivel = 0.86 x 70 x Pessoas
Qsensivel = 0,86 x 70 x 40 = 2408 kcal/h
Qlatente = 0,86 x 45 x Pessoas

Qlatente = 0.86 x 45 x 40 = 1548 kcal/h

1V.3. Por Equipamentos
Qsensivel = W x 0,86

Qsensivel (computador) =70 x 0,86 = 60,2 kcal/h
Qsensivel (data show) = 500 x 0,86 = 430 kcal/h

1V.4. Por infiltracdo
Vfrestas (porta) = V = 6,5 m3/h x metro de frestas

Vfrestas (porta) =53 x 38=91=0,91 m

Vfrestas (porta) = 6,5 x 3,21 =20, 86

Vportas + Vjanelas = Vtotal

20,8 +21,84 =427

Vfrestas (janela) =3 x 0,9 x 8§ =21,84 m3/h

Vportas + Vjanelas = Vtotal

20,8 +21,84 =427

Qsensivel (infiltragdo frestas) = 0,29 x Vtotal x (To — Ti)

Qsensivel (infiltragao frestas) = 0,29 x 42,7 x (33-19) =
173,36
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Qlatente (infiltragdo frestas) = 0,71 x 42,2 x (17-10) =
212,21

A carga devido abrir e fechar de portas pelas pessoas,
para portas vai e vem de 0,9 m, temos, para 40 pessoas:

Vportas (vai e vem) = 4 X pessoas
Vportas (vai e vem) =4 x 40 = 160 m3/h

Qsensivel portas (vai e vem) = 0,29 x 160 x (33-19) =
649,6 kcal/h

Qlatente portas (vai e vem) = 0,71 x 160 x (17-10)
=795,2 kcal/h

1V.5. Carga por Renovagdo

Vinfiltragdo total = Vinfiltragdo fresta + Vinfiltragao
portas vai e vem

Vinfiltragdo total = 42,7 + 160 = 202,7 m3/h

Vrenovagdo efetiva normativa

Vinfiltragao total
Vrenovagao efetiva = 2000 — 202,7 =1797,3 m3/h

Vrenovagdo

Logo temos:
Qsensivel renovagao = 0,29 x 1797,3 14 = 7297,03 kcal/h
Qlatente renovacao = 0,71 x 1797,3 x 7 = 8932,58 kcal/h

1V.6. Carga por Insolagdao (Modo Padrdo das Salas de
Aula)

Fase sudoeste (SO)

Condi¢des de sombreamento = 1

Insolagdo (I) = 65

Area=137,12 m3

Qinsolagdo=AxIxC

Qinsolagdo = 37,12 x 65 x 1 =2.412,8 kcal/h

1V.7. Carga por Insolagdao (Modo Alternativo das Salas
de Aula).

Deve salientar que essa se¢@o serdo mostradas os valores
para a carga por isolacdo para diminuir o calor absorvido
pelos ambientes em estudo. Conforme comentado
anteriormente, foi indicado a troca dos vidro para diferentes
tonalidades e o uso de persianas nas janelas.

Usando um vidro externo absorvente, cor clara
apresentando um coeficiente de sombreamento (C) de 0,32.

Qinsolagdo=AxIxC
Qinsolagdo =37,12 x 65 x 0,32
Qinsolagdo = 772,096 kcal/h

Uso com vidro sem persiana tom azulado com coeficiente
de sombreamento (C) de 0,36.

Qinsolagdo=AxIxC
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Qinsolagdo = 37,12 x 65 x 0,36
Qinsolagdo = 868,608 kcal/h

Uso com vidro com persiana da cor escura com
coeficiente de sombreamento (C) de 0,10.

Qinsolagdo=A xIxC
Qinsolagdo = 37,12 x 65 x 0,10
Qinsolagdo = 241,28 kcal/h

1V.8. Carga por condugdo
Qcondugdo parede = Aparede x Utijolo x Ate

ATe=A + ATes +b * (RS/RM) (ATem - ATes)
Ate=53+1,1+0,55(38/38)(8,9-1,1)

Ate = 10,69

Qcondugdo parede = 35,508 x 1,6 x 10,69
Qcondungdo parede = 607,33 kcal/h
Qcondungdo vidro = Avidro x Vvidro x (Ts — Ti)
Qcondungdo vidro = 1,612 x 4,0 x (33— 19)
Qcondungao vidro = 90,38 kcal/h

A seguir sera demostrado na Tab. 01 os valores finais dos
calores sensiveis e latentes com a conversdo para TR e BTU
para toda o levantamento da carga térmica do local estudado
sem as alternativas impostas para diminui¢do do calor
absorvido pela sala de aula, consequentemente aumentando o
consumo de energia elétrica pelos ar-condicionado. Diante
disso foi visto um valor total de 80532,18 BTU/h de vazao
massica que a sala de aula exige para ter um conforto térmico

clara até cor escura. Deve salientar que para a insolagdo na
face Sudoeste (SO) na sala em estudo encontra-se sem
nenhuma condicao especial para os vidros.

Diante disso, se considerar a insolacdo na face SO um
vidro externo absorvente coloragdo clara o valor total para a
carga térmica (CT) teremos um decréscimo em torno de
7,6% saindo de 80532,18 para 74404,43 BTU/h para tal
condigao.

J& para a Insolag@o na face SO com vidro sem persiana
tom azulado, obtivemos um valor total para a CT de
74021,45 BTU/h, isso representou um decréscimo de carga
térmica de 8,09 %.

Quando a condi¢@o para a sala de aula na face (SO) de
insolagdo 10,7% com vidro e persiana cor escura a CT
passou de 80532,18 para 71915,04 BTU/h, alcangando um
diminui¢do em torno de 11%. Valor este representativo no
consumo total de energia elétrica por parte dos ar-
condicionado.

Levando em consideragdo o pre¢o médio por Kwh
consumido em torno de 0,45R$ dentre os meses de estudo
(margo a junho/2018), reduzindo em 11% dos BTU usado
em cada sala de aula (cinco no total) conseguiriamos
economizar uma estimativa em torno de 5.000 R$ nesse
periodo. Essa estimativa foi definida retirando os 11% da
economia nos BTU das salas de aula na poténcia de Kwh
consumida e multiplicando pelo valor médio em reais
(0,45R$). Se formos projetar anualmente essa economia seria
em torno de 15000R$, s6 com o uso das centrais de ar.
Lembrando que os valores para o devido célculo se encontra
em anexo..

TABLE II. ALTERNATIVAS PARA DIMINUICAO DA QUANTIDADE DE
BTU’S IMPOSTO NAS SALAS DE AULA

anteriormente definido no projeto
Calor Sensivel Calor Latente TR BTU
(CS) (C.L)
TABLE 1. PANORAMA GERAL PARA O LEVANTAMENTO DA CARGA ——
TERMICA (LCT Iluminagio 74,30 0 0,024 294,84
‘ ‘ Pessoas 2408 1548 0,001 15,63
Calor Sensivel Calor Latente TR BTU Equipamentos 490,2 0 0,024 294,84
(CS) (C.L)
Iluminagdo 74,30 0 0,024 294,84 Infiltragdo 173,36 212,21 0,001 15,63
Pessoas 2408 1548 0,001 15,63 Renovagao 7297,03 8932,58 0,162 1945,23
Equipamentos 490,2 0 0,162 1945,23 Insolagdo face SO 868,608 0 0,127 1530,03
com vidro externo
Infiltragao 173,36 212,21 0,127 1530,03 absorvente — cor
clara
Renovagao 7297,03 8932,58 5,366 64403,17 Insolag@o face SO 772,096 0 5,366 64403,17
com vidro sem
Insolacdo face SO 2412,8 0 0,797 9574,60 persiana tom
azulado
Condugao na face 607,33 0 0,200 2410,03 Insolag@o face SO 241,28 0 0,287 3446,85
SO com vidro com
(Tijolos) persiana — cor
— escura.
Condugdio na face 20,38 0 0,029 358,65 Condugio na face 607,33 0 0,255 3063,87
SO SO
(Vidros) (Tijolos) 90,38 0 0,079 957,46
TOTAL 11147,8 9146,33 6,706 80532,18

Ja na tabela 02, podemos ver que o valor total para a
quantidade de BTU/h da sala de aula caiu se considerarmos
alternativas para diminui¢do da quantidade de BTU, como
por exemplo o uso de vidro externo com e sem persianas € a
coloragdo para os mesmos com tons que variardo entre cor

V. CONCLUSOES

A partir dos resultados experimentais apresentados na
se¢do anterior pode-se concluir que:

114




IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

A partir dos resultados experimentais apresentados na

secdo anterior pode-se concluir que:

e A utilizagdo de vidro e persiana cor escura se
mostrou mais favoravel para utilizagdo nas salas de

aula.

decréscimo maximo para a quantidade de carga
térmica (CT) foi em torno de 11%, saindo 80532,18
para 71915,04 BTU/h.

A economia gerada com o possivel uso de persiana
nas janelas de vidro em torno de 5.000 R$ em
quatro meses de estudo.

Alternativas para diminuicdo da carga térmica (CT)

se torna viavel para o melhor conforto térmico.
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Resumo — O vidro é um dos materiais mais utilizados na
sociedade moderna devido as incontdveis aplicagcdes, as novas
tecnologias empregadas a ele e a sua estética. Os vidros podem ser
usados em conjuntos com filmes finos depositados por diferentes
técnicas. Esse trabalho apresenta o estudo da sintese de uma matriz
vitrea a fim de produzir um filme nanoestruturado, isto é,
apresentando um filme com nanoparticulas de cobre. As
propriedades dpticas foram obtidas pela técnica de elipsometria. O
cardter ndo-cristalino foi verificado pela técnica de difracdo de
raios X e sua superficie foi caracterizada pela microscopia
confocal.

Keywords — matriz vitrea; nanoparticulas; elipsometria;
microscopia confocal

1. INTRODUCAO

A formagdo do vidro possui caracteristicas unicas, o que
torna dificil sua classificagdo. Zanotto e Mauro [1] afirmam
que o vidro pode ser definido como um ndo-equilibrio do
estado ndo-cristalino da matéria condensada que exibe o
fendmeno de transi¢do vitrea. Esses materiais possuem
propriedades dos solidos, em escala de tempo humano, mas
relaxam espontaneamente e fluem deformando-se em direcdo
ao liquidos super-resfriados [1].

Por séculos, os vidros foram empregados em diversas
aplicagdes, como envidragados e recipientes. Atualmente estdo
tendo novas aplicacdes, como no campo da nanotecnologia
[2].

Vidros com NPs metélicas tém despertado um grande
interesse devido as propriedades relacionadas com a formagao
de ressonancia de plasmons de superficie, possibilitando
aplicagdo em oOptica. Esse fendmeno ocorre na regido do
visivel para metais nobres como Au, Ag e Cu.

Os autores deste estudo agradecem a Financiadora de Estudos e Projetos
— FINEP, pela compra do Elipsémetro Espectroscopico SEMILAB GES 5S e
do Microscopio Confocal Interferométrico LEICA DCM3D.

A matriz vitrea sintetizada para este trabalho foi dopada
com ions de cobre, matriz ativa para o crescimento de filme de
Cu nanoestruturado.

Um estudo preliminar foi realizado a partir da
caracterizagdo dessa matriz vitrea, utilizando a técnica de
elipsometria, de difragdo de raios X e a microscopia confocal
de varredura a laser.

A elipsometria ¢ um método optico que permite medir
propriedades como o indice de refragdo, o coeficiente de
extin¢do e a espessura de uma amostra. O método consiste em
determinar as propriedades de um material através das
mudangas no estado de polarizacdo da luz, causada pela
reflexdo numa superficie. A ideia basica da elipsometria ¢é
medir a mudanga do estado inicial de polarizagdo do feixe
luminoso apds sua incidéncia e interagdo com a amostra que
se quer analisar. Essa interacdo pode se dar por reflexdo,
refracdo, transmissdo ou espalhamento [3].

A técnica de difragdo de raios X baseia-se na capacidade
dos cristais difratarem os raios X de uma maneira
caracteristica, permitindo um estudo preciso da estrutura das
fases cristalinas. Os padrdes de difragdo registrados contém
contribuigdes ~ de  varias  caracteristicas  micro ¢
macroestruturais de uma amostra. Com a posi¢do dos picos,
sdo analisadas a estrutura cristalina, os pardmetros de rede, a
fases mineralogicas, e outros [4]. Em tltima analise, com essa
técnica verifica-se a presenca de picos de cristalinidade.

O Microscopio Confocal ¢ utilizado para andlise da
topografia e rugosidade da superficie, e também para aumentar
o contraste da imagem microscopica e construir imagens
tridimensionais [5], possuindo grande capacidade de
ampliagdo e excelente regulagem no foco.

II. MATERIAIS E METODOS

Foi sintetizada uma matriz vitrea com o fim de
crescimento de filme metalico nanoestruturado, para a
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execucdo deste trabalho. Primeiramente, para a preparagdo da
amostra, foram determinadas as propor¢des de cada um dos
reagentes, pesados, posteriormente, em uma balanga eletronica
e misturados em um almofariz para processo de
homogeneizagdo. A composi¢do do material desenvolvida
para a realizagdo desse trabalho foi elaborada com os
seguintes reagentes:

e 5% cloreto de cobre II;
10% carbonato de calcio;
15% carbonato de sodio;
35% silica;
35% acido borico.
Devido a alta temperatura de fusdo da silica, foi
necessario adicionar certa quantidade de ions Na na forma de
carbonato de soédio e fosfato, o sodio funciona como um
modificador da estrutura, baixando o ponto de fusdo do
material para se adequar a temperatura do forno utilizado. O
acido borico foi convertido em B,0, devido a alta temperatura
que foi submetido no processo de fusdo. O 6xido borico ¢ o
dioxido de silicio agem como formadores da rede vitrea. O
carbonato de calcio foi utilizado para evitar a cristalizagdo,
dificultando a organizacdo dos atomos na rede vitrea.

Para fundir a composi¢do, foi utilizado um forno pré-
aquecido da Escola de Engenharia de Lorena — USP, ilustrado
na Fig.1.

Fig. 1. Forno sendo usada para sintese do vidro. (Acervo proprio).

A mistura foi fundida em um cadinho de platina/ouro a
1400°C por 15 min e posteriormente vertido no molde de ago
inox. Foram fundidas duas amostras com a mesma
composicdo. As amostras foram lixadas manualmente a partir
da lixa 800 mesh passando por toda a sequéncia de lixas até
2000 mesh. Para a realizacdo do polimento, foram utilizadas a
pastas de diamante de 1,0pm e 0,25um.

As amostras obtidas apresentam uma coloragdo verde
escura devido ao cloreto de cobre, conforme pode-se observar
na Fig. 2.

Fig. 2. Amostra de vidro sintetizado. (Acervo proprio).

A fim de explorar as propriedades oOpticas, utilizou-se um
elipsdmetro espectrométrico Semilab GES 5S, mostrado na
Fig. 3 sendo usado com a amostra de vidro. Foi utilizado o
modelo de bulk para caracterizar o material através da
elipsometria.

Fig. 3. Elipsometro espectrométrico Semilab GES 5S sendo usado para
medidas elipsométricas. (Acervo proprio).

O microscopio confocal interferométrico Leica DCM3D
foi utilizado para analise da rugosidade da superficie (Kreling,
2015), como ilustrado na Fig. 4.

Fig. 4. Microscopio confocal medindo a rugosidade do vidro. As amostras
sdo visiveis no porta-amostra. (Acervo proprio).

Além disso, uma parte da amostra foi triturada no
almofariz para ser avaliada por difrag@o de raios X em po.
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III. RESULTADOS PRELIMINARES

A partir da amostra produzida, foi analisada a estrutura
cristalografica pela técnica de difragdo de raios-X em pod com
radia¢do de cobre com tensdo de 40 kV e corrente de 30 mA.
Para esta analise, foi utilizado o equipamento DRX PAN
Analytical PIXcel 3D modelo Empyrean do Departamento de
Materiais da USP de Lorena.

Desse modo, a auséncia de picos definidos de
cristalinidade da amostra de vidro foi confirmada, usando o
software Match! 3, uma vez que seu difratograma indica
auséncia de arranjo atomico de longo alcance, como ilustrados
nos espectros de difracdo de raios X das amostras de vidro. A
Fig. 5 exibe um difratograma de uma das amostras.
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Fig. 5. Padrao de difragdo de raios X das amostras de vidro investigadas.
(Acervo proprio).

Para a técnica de caracteriza¢do de andlise de vidro, é
muito importante o controle da superficie da amostra, afinal, é
ideal conseguir uma superficie bastante lisa. A Fig. 6
representa a topografia da amostra, indicando uma superficie
irregular.

Fig. 6. Topografia realizada com o microscopio confocal. (Acervo proprio).

Assim, utilizando a microscopia confocal, foi analisada a
rugosidade em 5 pontos da amostra. Na tabela 1, a seguir, sdo
apresentados os resultados da rugosidade média (R,)
encontrados, além da média desses valores e do desvio padrao.

119

TABELA I RUGOSIDADE DA AMOSTRA

Pontos Rugosidade Ra (zm)
P1 1,222
P2 1,286
P3 1,241
P4 1,198
P5 1,248
Média 1,24
Desvio
Padrio 0,03

A partir dessa tabela, constata-se que a amostra tem uma
média de (1,24 + 0,03) um de rugosidade. Em seguida as
amostras foram polidas a fim de diminuir essa rugosidade. A
amostra também foi caracterizada por meio de medidas de
elipsometria. Foram selecionados trés diferentes pontos desta,
denominados P1, P2 e P3 para realizar a aferi¢do. A partir do
modelo de bulk [4], o indice de refrag@o (n) e o coeficiente de
extingdo (k) encontrados foram muito semelhantes em todos
os pontos, conforme pode ser observado nas Fig. 7 ¢ Fig. 8
para uma das amostras.

O vidro sintetizado possui 35% de silica e 35% acido
boérico em sua composi¢do, sendo essa a maior parcela dos
reagentes. Através da literatura, para vidros borossilicatos, o
indice de refracdo é de 1,47 [6]. Pode-se constatar que os
indices de refracdo encontrados sdo um pouco abaixo 1,5,
exibindo valores esperados.

—P1

—P2

Indice de Refragdo

P3

250 500 750 1000
Comprimento de Onda (nm)

Fig. 7. Medidas do indice de refragdo realizadas em diferentes pontos (P1, P2
e P3) da superficie (Acervo proprio).

O coeficiente de extingdo para vidros transparentes ¢ de
aproximadamente zero, uma vez que indica a quantidade de
luz absorvida [3]. Para todos os trés pontos, o coeficiente de
extingdo da amostra ¢ um pouco maior, estando
aproximadamente entre 0,1 ¢ 0,2.

Dessa maneira, pode-se observar que este vidro ¢ um
material mais absorvente que os vidros transparentes, devido a
caracteristica dada pelo cloreto de cobre II, que a deixou verde
escuro, como ilustrado anteriormente.
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Fig. 8. Medidas do coeficiente de extingdo realizadas em diferentes pontos
(P1, P2 e P3) da superficie. (Acervo proprio).

IV. CONCLUSAO

Este estudo preliminar mostrou a capacidade de construir
uma matriz vitrea, ndo-cristalina, cujas propriedades Opticas
foram medidas. Pretende-se entdo reproduzir o experimento
para verificar a reprodutividade do vidro, suas propriedades
opticas e medir sua temperatura de transicdo vitrea. Além
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disso, plancja-se realizar o tratamento térmico para o
crescimento das nanoparticulas de cobre e estudar novas
composicdes, alterando a propor¢do do cloreto de cobre II
para poder comparar as propriedades Oticas antes e depois do
crescimento do filme nanoestruturado.
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Resumo— O titinio e suas ligas sio comumente usados como
materiais de implantes devido a sua rapida osseointegracao.
Estudos recentes mostraram que o processo de osseointegragio
¢ significativamente afetado pela rugosidade superficial em
nanoescala do éxido de titinio, promovendo a adsorc¢io de
proteinas e a adesdo de células, portanto estes filmes
nanoestruturados sio ideais para avaliar o efeito do tamanho
destas estruturas na presenca de matéria viva ou espécies
biologicamente relevantes. Neste trabalho foram realizados
estudos de crescimento anddico de d6xidos nanoestruturados
sobre a liga Ti-6Al-7Nb, potenciostaticamente a 25 °C em
solucdo contendo HF cujas estruturas foram confirmadas por
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A composi¢do
quimica deste o6xido nanoestruturado foi determinada
semiquantitavamente pela Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS). Finalmente, os testes eletroquimicos de
corrosdo em eletrélito que simula o meio fisiologico (solugdo de
Ringer) mostraram que o tratamento da superficie com
formacdo das nanoestruturas compostas por nanotubos de
oxido do proprio metal aumenta a resisténcia a corrosio deste
material.

Palavras chaves oxido anddico
nanoestruturado, corrosdo.

Liga Ti-6AI-7Nb,

L

Devido ao aumento da expectativa de vida da populagdo,
e ao crescente nimero de acidentes causados por meios de
transportes, a utilizagdo de implantes tem crescido muito nos
ultimos anos de 5 a 15% por ano. Dentre os materiais
utilizados para tal fim, estdo os materiais metalicos, que sdo
muito empregados devido a sua boa resisténcia mecanica,
facilidade de fabricagdo, elevada tenacidade e baixo custo

[1].

Os metais tém sido amplamente utilizados como
componentes estruturais visando a substituicdo, refor¢o ou
estabilizagdo de tecidos rigidos, os quais sdo constantemente
submetidos a altas cargas de tragdo e compressdo. Os metais
sdo comumente empregados em fios, parafusos e placas para
fixacdo de fraturas, implantes dentirios e proteses para
substituicdo de articulagdes [2].

INTRODUCAO
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Alguns elementos metalicos como o Fe, Cr, Co, Ni, Ti,
Ta, Mo, sdo tolerados pelo organismo em quantidades
limitadas, mas em quantidades elevadas esses elementos
metalicos ndo sdo aceitos pelo corpo humano, o que torna a
corrosdo metalica passivel de acontecer. A escolha do tipo de
metal que poderd ser empregado como biomaterial depende
de fatores, tais como, o potencial de corrosdo desse material
e os produtos de corrosdo. Com a corrosdo, as propriedades
mecanicas desses metais se deterioram, levando assim, o
comprometimento da sua funcdo [1].

Os processos de corrosdo sdo considerados reagdes de
oxidacao-redugdo em que o metal age como redutor, cedendo
elétrons que s@o recebidos por uma substincia denominada
como oxidante. Com isso, pode-se dizer que a corrosdo é um
meio de destrui¢do do metal [3].

O estudo sobre a modificacdo da superficie de materiais
implantaveis vem ganhando destaque devido a necessidade
de criar mecanismos para aumentar as interagdes entre o
implante e o organismo e com isso prolongar a vida util do
implante. A alteracdo da topografia da superficie provoca
uma rapidez do processo do osseointegragdo, o que facilita a
vida do ser humano. Além disso, permite a fixacdo estavel
entre o 0sso € o implante o que possibilita a aplicagdo de
carga mecanica sobre o implante. Isso diminui o tempo de
tratamento, os custos clinicos e proporciona um efeito
psicolégico melhor no paciente [4,5].

A modificagdo da area superficial altera a composicao,
estrutura e morfologia do implante, mas as propriedades do
material seguem inabaladas. Com isso, as propriedades
fisico-quimicas da superficie do material podem melhorar
favorecendo assim a biocompatibilidade [6,7].

Pesquisas recentes mostram que a presenga de um relevo
nanométrico na superficie do material implantado, aumenta o
processo de osseointegragdo, isto ocorre devido o aumento
da area superficial provocar uma forte interago elestrostatica
fazendo com que haja um agrupamento das proteinas no
local [8].
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A liga Ti-6Al-7Nb sendo um material bioinerte, necessita
de um tratamento superficial para se tornar bioativo. Dentre
os diversos tratamentos superficiais, a oxidagdo anodica ¢é a
mais viavel devido ao seu baixo custo e facilidade [9].

A corrosdo por pite ¢ uma das formas mais prejudiciais,
pois causa a perda de espessura do material metdlico
originando perfuracdes e pontos de concentragdes de
tensdes, provocando assim a diminuicdo da resisténcia
mecéanica do material e consequentemente a fratura do
mesmo [3].

Os objetivos deste trabalho sdo fazer o tratamento
superficial da liga por anodizacdo a fim de se formar filmes
de 6xidos anddicos nanoestruturados e verificar se este
tratamento aumentou a resisténcia a corrosdo por pites da
liga biocompativel em solucdo que simula o meio
fisiologico.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Eletrodos

Os eletrodos de trabalho (ET) foram constituidos da liga
Ti-6Al-7Nb, este material foi construido a partir de barras
cilindricas fornecidas por Baoji Xinnuo Metal Materials da
China, com o qual foram confeccionados discos de 2 mm de
espessura € 1 cm de comprimento. As propriedades da liga
Ti-6Al-7Nb como composi¢do quimica, microestrutura e
tracdo mecénica estdo em conformidade com a exigéncia da
ASTM: F1295-11.

O celetrodo de referéncia utilizado em todos os
experimentos foi um eletrodo de prata/cloreto de prata
acoplado a um capilar de Luggin. Este eletrodo de referéncia
consiste em um eletrodo de prata imerso em uma solugdo de
cloreto de potéssio saturada com cloreto de prata.

Como eletrodo auxiliar (contra-eletrodo) foi utilizado
um eletrodo de platina.

B. Células Eletroquimicas

Para a obtencdo dos nanotubos utilizou-se uma célula
com a parte externa confeccionada de ago inoxidavel 316 L
e a parte interna de teflon (PTFE) [10]. Para os testes de
corrosao, utilizou-se uma célula do tipo Tait [13].

C. Solugéoes Utilizadas

O eletrolito utilizado para os estudo de crescimento e
caracterizacdo dos filme foi uma solucdo contendo HF. Os
ensaios de corrosdo foram realizados em solu¢do de Ringer
que simula o meio fisiologico.

III. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Foram utilizadas amostras da liga Ti-6Al-7Nb com area
de 1 cm®. As amostras foram lixadas com lixas de carbeto de
silicio de diferentes granulometrias (320, 400, 600 e 1200).
Em seguida polidas com pasta de diamante com
granulometria de 1 pm.

O processo de anodizagdo a formacdo do filme
nanoestruturado foi realizado a 20 V na célula-autoclave.
Para isto, acoplou-se na célula eletroquimica uma fonte de
alimentagdo de bancada. Todos os testes de corrosdo foram
analisados por meio das curvas de polarizagdo numa
velocidade de varredura de 1 mV/s numa célula

122

Corrente | mA

eletroquimica de vidro do tipo Tait em solugdo que simula o
meio fisiologico.

Foram realizadas analises morfologicas e quimicas por
meio de um microscopio eletronica de varredura (MEV)
modelo 450 FEG acoplado a Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS).

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na figura 1 ¢ mostrado a curva cronoamperométrica para
o processo de anodizagdo feito num intervalo de tempo de 20
minutos para a liga Ti-6Al-7Nb aplicando-se um potencial de
20 V em solu¢ao contendo HF.
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Figura 1: Curva cronoamperométrica para o processo de
anodizagdo feito num intervalo de tempo de 20 minutos para
a liga Ti-6Al-7Nb aplicando-se um potencial de 20 V em
solucao contendo HF.

Pode-se observar na figura 1, uma diminui¢do brusca da
corrente com o tempo, em aproximadamente 4 min. Este
processo esta associado com a formagdo de uma camada
compacta sobre a liga durante o processo de anodizagao,
porém depois de 4 min a corrente aumenta indicando que o
HF pode estar dissolvendo o filme de 6xido que se formou, e
apods 5 minutos a corrente se mantém constante com o tempo.

Um possivel mecanismo proposto para a formagdo da
camada de nanotubos de oOxido serd discutido a seguir
[11,12]. Devido a curvatura e ao aumento do stress nas
regides de vales na superficie do filme de 6xido formado
naturalmente sobre a liga, o potencial quimico nestas regides
pode ser mais elevado do que nas regides de cristas, quando
a superficie € perturbada sinuosamente. Os ions podem ser
preferencialmente adsorvidos nestes vales devido a diferenga
dos potenciais quimicos, a fim de manter a
eletroneutralidade, mais ions H' podem migrar para estes
sitios e provocar a dissolu¢do de ions Ti*". Desta forma, as
regides de vales se dissolvem preferencialmente e as cristas
crescem as custas da dissolucdo destas regides de vales
propiciando a formag¢do de uma camada de nanotubos de
oxido. Depois disso, ocorre a separagdo dos nanotubos nesta
camada.
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Uma das formas de verificagdo se houve ou ndo a
formagdo da camada de 6xido de nanotubos foi a partir da
observagdo visual da amostra. Na figura 2 sdo mostrados os
aspectos visuais destas amostras. No lado esquerdo da figura
tem-se a imagem da amostra metalica polida, na figura
central a amostra polarizada em solugdo contendo HF e no
lado direito, a amostra polarizada em solugdo contendo acido
fosforico. Ambas as amostras foram polarizadas por 20 min
aplicando-se o potencial de 20 V.

(b)

Figura 2: Aspecto visual das amostras (a) amostra polida
antes do processo de anodizacdo, (b) amostra depois do
processo de anodizacdo na presenga do eletrélito HF durante
o intervalo de tempo de 20 min. (c) amostra depois do
processo de anodizagdo na presenga do eletrdlito H;PO4
durante o intervalo de tempo de 20 min.

Os filmes de 6xidos compactos geralmente apresentam
variagdes de coloragdo em funcdo do potencial aplicado
devido ao espessamento da camada de o6xido. Este é um
efeito fisico associado com as multiplas reflexdes da luz na
superficie do filme de oxido e na interface filme/6xido
provocando interferéncias construtivas e destrutivas entre a
radiacdo luminosa incidida e refletida pela amostra.

A amostra polarizada em solugdo contendo HF
apresentou uma superficie opaca, ou seja, esta superficie ndo
reflete a luz e isto pode estar associado com uma superficie
porosa que pode estar refletindo a luz em diferentes dire¢des.
Esta caracteristica pode indicar a presenga de uma camada de
nanotubos de 6xido da propria liga.

A confirmagdo da formagdo de uma camada de 6xido
nanoestrutura foi obtida a partir da Micrografia de MEV dos
oxidos crescidos em 20 V em durante 50 min. Na figura 3 foi
determinado o diametro médio dos nanotubos que foi em
torno de 100 nm.

o s\pa{ det
20.00 kV|9.1 mm 100 000 x| 1.5 ETD|2.98 um/3.58¢e-4 Pa| Quanta FEG 450 CENANO

pressure
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Figura 3: Micrografia de MEV dos 6xidos crescidos em 20 V
em durante 50 min no eletrélito com HF.

Na figura 4 ¢ mostrada uma micrografia de MEV com
ampliagdo de 25000 vezes do filme de 6xido nanoestruturado
crescido durante 20 min.

mag o spot det
20.00 kV|11.0 mm 25 000 x 4.9 ETD/11.9

HV WD HFW | pressure

um 8.61e-4 Pa, Quanta FEG
Figura 4: Micrografia de MEV dos 6xidos crescidos em 20 V
durante 20 min mostrando em que pontos da amostra foram
realizadas caracterizag¢des por EDS.

pum
450 CENANO

Observa-se a presenca dos nanotubos sobre a maior parte
da superficie mostrada. A partir desta imagem foi feita a
analise semiqualitativa e pontual (Ponto 2 na micrografia) da
composicao deste 6xido. Foi observado que entre os metais,
0 que estd em maior quantidade é o Ti com teor de 55,6 %,
seguido pelo Nb (com teor de 8,5 %) e pelo Al (com teor de
3,4 %) mostrando que a camada de nanotubos do 6xido é
formado praticamente por TiO,.

Foram detectados também fluor proveniente do eletrdlito,
carbono possivelmente proveniente do material de polimento
e uma pequena contaminagdo com Fe que talvez possa estar
presente na liga.

Na figura 5 sdo mostrados os perfis voltamétricos dos
diferentes 6xidos nanoestruturados formados sobre a liga por
diferentes tempos (20 min e 50 min) quando exposta em
solugdo que simula o meio fisiologico (solugdo de Ringer). A
partir destes perfis voltamétricos podemos prever se o
sistema liga Ti-6Al-7Nb/nanotubos de 6xido sdo resistentes a
€orTrosao por pites.

O método se baseia na varredura do potencial no sentido
anodico até o potencial em que ha um aumento brusco da
densidade de corrente. Este aumento brusco da densidade de
corrente pode ser provocado simultaneamente ou
separadamente pela rea¢do de desprendimento de oxigénio
ou pela corrosdo por pites. Quando se inverte o potencial
para potenciais negativos, se houver a corrosdo por pites, a
densidade de corrente apds a inversdo do potencial sera
maior que a densidade de corrente antes da inversdao do
potencial. Por outro lado, se a densidade de corrente apds a
inversdao do potencial for menor do que a densidade de
corrente antes da inversdo do potencial, no metal podera
estar ocorrendo a reagdo de desprendimento de oxigénio
proveniente da oxidagao da agua.
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Figura 5: Perfis voltamétricos dos diferentes oOxidos
nanoestruturados formados sobre a liga por diferentes
tempos (20 min e 50 min) quando exposta em solugdo que
simula o meio fisioldgico (solug¢do de Ringer).

Em ambos os perfis voltamétricos observou-se que com a
inversdo do potencial a densidade de corrente foi menor do
que a densidade de corrente antes da inversdo do potencial
indicando que o aumento da densidade de corrente ocorre
devido a reacdo de desprendimento de oxigénio. O filme de
oxido compacto da liga formado por 20 min em 20 V em
solugdo contendo H;PO,4 pode apresentar corrosdo por pites
quando exposto em solug@o de Ringer [13]. No entanto, para
o filme contendo a camada de nanotubos de 6xido (ou seja, o
filme foi formado nas mesmas condigdes de polarizagdo do
filme compacto, porém com a presenca de HF) apresenta
resisténcia a corrosao por pites.

Pode se observar também que o filme formado durante
20 minutos apresentou, em potencias superiores a 0,5 V,
densidades de corrente maiores que as dos filmes
nanoestruturados formados durante 50 minutos. Uma
possivel explicacdo para tal acontecimento pode estar
relacionado com espessura do 6xido. Em 20 minutos o filme
de 6xido nanoestruturado apresenta uma espessura menor do
que o do filme de 6xido formado a 50 minutos, portanto,
quanto menor a espessura, maior sera a taxa de condugdo e
por isso a densidade de corrente serd maior.

Finalmente, estes resultados demonstram, portanto, a
eficiéncia do processo de tratamento superficial com a
formagdo de nanoestruturas para a melhoria da resisténcia a
corrosdo da liga biocompativel Ti-6Al-7Nb em solugdo que
simula o meio fisiolégico.
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CONCLUSOES

Neste trabalho foi obtido o 6xido nanoestruturado sobre a
liga TI-6Al-7Nb em solu¢do contendo HF. A morfologia
nanoestruturada foi confirmada por MEV onde o didmetro
médio dos nanotubos foi em torno de 100 nm.

Os testes eletroquimicos de corrosdo em eletrdlito que
simula o meio fisioldgico (solucdo de Ringer) mostraram que
o filme crescido sobre a liga Ti-6Al-7Nb biocompativel em
solucdo contendo HF apresentou resisténcia a corrosdo por
pites.
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Abstract — It is not unknown to the population the
importance of water, which is required for the survival of living
beings and maintenance of environmental quality. However,
many uses of water have been a concern for society. With this,
many organizations, private and public, take care to avoid the
scarcity of this resource that is poorly distributed on the planet
and widely used on the planet. In this sense, the objective of this
article is to demonstrate the importance of developing an
environmental awareness within one of the Cefet/RJ campuses,
based on a diagnosis of water consumption at the Maracand
campus, sanitary, through the application of a checklist and,
finally, the identification and application of one of the water
saving actions implemented in the institution.

Keywords —water, awareness, sustainability, consumption.

L

Muito se sabe sobre a importancia da dgua em relagdo a
manuten¢do da vida no nosso planeta. Ao longo dos anos, a
espécie humana cresceu e se desenvolveu entorno deste bem
natural. Na sociedade atual, a 4gua também se tornou um
insumo necessario para a execu¢do de inumeras atividades,
porém passou a ser usado sem qualquer controle. Essa
negligéncia trouxe a tona a discussdo sobre o uso da 4gua em
escalas global, regional e local, e com isso, muitas
organizagdes, privadas e publicas, passaram a se preocupar
com a escassez deste recurso, tdo mal distribuido e muito
utilizado no planeta.

INTRODUCTION

Enquanto em alguns lugares mais desenvolvidos, a
presenca de tecnologias colabora para que a agua possa
atender a varios usos (nobres ou nao), como dos mais
intensivos, que sdo observados na agricultura e industria;
enquanto que em outros lugares mais carentes, esta longe o
dia em que a maior parte da populacdo terd agua para atender
suas necessidades basicas e obter uma qualidade de vida
satisfatoria.

Reconhecendo a sua importante fun¢do na formagao de
uma conduta responsavel, que prepare seu aluno a ser um
individuo que compreenda e possa intervir na realidade
social, econdmica e ambiental, de forma sustentavel, o
Centro Federal de Educagdo Tecnologica Celso Suckow da
Fonseca (Cefet/RJ), por meio da criacdo da Divisdo de
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Estratégia para Sustentabilidade Ambiental Institucional
(DISAI), que estd vinculada a Diretoria de Gestdo
Estratégica — DIGES/ Cefet/R] e tem por objetivo
transformar ideias em agdes referentes a gestdo e educagdo
ambiental, desenvolvendo em cada individuo da comunidade
a percepcdo socioambiental, que envolva aspectos
cientificos, legais, ecoldgicos, econdmicos, politicos,
culturais e éticos, busca incentivar iniciativas/ praticas de uso
sustentavel deste recurso tao essencial ao ser humano.

Neste sentido, o presente artigo tem por objetivo
demonstrar a importancia do desenvolvimento de uma
consciéncia ambiental dentro de um dos campi do Cefet/RJ,
a partir da realizagdo de um diagnostico sobre o consumo de
agua no campus Maracana da referida institui¢cdo, por meio
dos dados encontrados no Sistema Governamental Esplanada
Sustentavel; da verificagdo das instalagdes sanitarias, como
banheiros, cozinhas, laboratdrios e vestidrios presentes na
institui¢do, através da aplicagdo de um ckecklist que
observara a possivel existéncia de vazamentos e desperdicios
e, por fim da identificagdo e aplicacdo de uma das acdes de
economia de agua, implantada na instituigao.

O artigo ¢é fruto de um projeto desenvolvido, em meados
de 2017, no campus Maracand, conhecido como Consumo
Consciente de Agua. Para a condugio e coordenagio do
projeto, a DISAI deve observar como a tematica do projeto
impacta a sustentabilidade fisica e financeira do Centro; e,
portanto, neste projeto, elaborou-se a seguinte questdo: como
¢ verificado o consumo de agua no Cefet/RJ? Por isso, o
campus Maracana servira de piloto para o desenvolvimento ¢
monitoramento desse projeto.

Atualmente, o principal desafio da DISAI é mostrar
como a incorporagdo de atitudes, que tenham convergéncia
com as praticas sustentaveis e de racionalizagdo de gastos ¢
processos, no dia a dia operacional dos campi universitarios
surtem efeito positivo, nos campos do ensino, pesquisa,
extensdo, ambiental, ético e financeiro do Cefet/RJ.

II. METODOLOGIA

Os passos para o desenvolvimento do projeto sdo
delimitados por duas fases, sendo que cada uma destas
compreendem etapas, como sdo descritas:
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Fase I: Diagnéstico das Condigoes Ambientais do Espaco.

Etapa 1 - Coleta de dados primarios para a produgéo
direta de informagdes, a partir dos dados de consumo
de agua obtidos no periodo de 2015 a 2017, através
do Sistema Esplanada Sustentavel, que ¢ uma
iniciativa governamental implementada a quatro anos
no Cefet/RJ e demais 6rgdos da administra¢do publica
federal. Um servidor nomeado do Cefet/RJ recebe as
contas de luz e energia de todos os campi do Cefet/RJ
e insere os dados no Sistema.

O Sistema Esplanada Sustentavel (SisPES) tem como
objetivo incentivar oOrgdos e instituicdes publicas
federais a adotarem modelo de gestdo organizacional
e de processos estruturados na implementagdo de
agOes voltadas ao uso racional de recursos naturais,
promovendo a sustentabilidade ambiental e
socioecondmica na Administracdo Publica Federal. O
sistema monitora o consumo de energia elétrica e de
4dgua dos orgdos e entidades da Administragdo
Publica Federal direta, autdrquica e fundacional, em
atendimento ao disposto na Portaria MP n° 23, de 12
de fevereiro de 2015. O SisPES ¢ administrado pelo
Departamento de Normas e Sistemas de Logistica
(Delog), da Secretaria de Gestdo (SEGES), do
Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e
Gestdo. [1]

Etapa 2 - Coleta de dados primarios para a produgdo
direta de informacdes, a partir da aplicagdo do
cheklist para a observagdo e controle dos fatos dentro
da organizacdo. O checklist de desperdicio de agua,
observado na Fig. 1, ¢ um formulario desenvolvido
por servidores publicos da institui¢do e especialistas
na area ambiental e de engenharia civil, que permite
identificar, de forma simples e objetiva, alguma
espécie de desperdicio ou vazamento de agua em
torneiras, vasos sanitarios ¢ chuveiros das instalagoes
sanitarias distribuidas pelos Cefet/RJ.

VISTORIA PARA VERIFICA(;AO DE VAZAMENTO DE AGUA

[ LOCALIZACAC:,

VASO SANITARIO:

Banheiro Masculino
a) Tipo de vaso sanitério: ( ) caixa acoplada ( )valvula ( ) caixa suspensa
b) Verificar se existe movimento de dgua no fundodovaso  SIM( ) NAO( )

AVALIADO ( ) OBS
i ( Jem

NAO

c)
Banheiro Masculino
d) Tipo de vaso sanitario: ( ) caixa acoplada ( )valvula ( )caixa suspensa
e) Verificar se existe movimento de agua no fundodovaso SIM( ) NAO( )
AVALIADO ( ) OBS
( Jem )
Banheiro Masculino
g) Tipo de vaso sanitario: ( ) caixa acoplada ( )valvula ( ) caixa suspensa
h) Verificar se existe movimento de agua no fundodovaso SIM( ) NAO( )
AVALIADO ( ) OBS.
- () em funci (

() inoperante/ defeito

NAO

defeito

NAO

) inoperante/ defeito

i)
Banheiro Masculino
j) Tipo de vaso sanitario: ( ) caixa acoplada ( )valvula ( )caixa suspensa
k) Verificar se existe movimento de agua no fundodovaso SIM( ) NAO( )
AVALIADO ( ) OBS.
1) ( Jem (
OBS.

NAO

)i defeito

TORNEIRA: Observar goteira, arejador na saida e tempo de fechamento (4-10 seg) das bicas
Banheiro Masculino ( )pressdo ( )alavanca
a) presséo: ( ) muito alta (respingando fora/molhando o usuério)
() muito baixa (pouca gua escorrendo)
b)goteira SIM( ) NAO( ) NAOAVALIADO ( ) OBS.
¢)arejador SIM( ) NAO( ) NAO AVALIADO ( ) OBS
d) tempo de fechamento
( )pressdao ( )alavanca
a) pressdo: ( ) muito alta (resplngando fora/molhando o usuério)
) muito baixa (pouca 4gua escorrendo)
b) goteira SIM( ) NAO () NAO AVALIADO ( ) OBS.
c)arejador SIM( ) NAO( ) NAO AVALIADO( ) OBS
d) tempo de fechamento segundos

Banheiro Masculino

Fig. 1. Checklist de desperdicio de agua
Fonte: Elaboracao propria

Durante a aplicagdo do checklist, que se verificou
entre os periodos de outubro de 2017 e fevereiro de
2018, deparou-se com mais de um vaso sanitario ou
mictorio ou pia dentro dos espagos analisados. Nestas

situagdes, empregou-se um critério alfanumérico para
identificar as lougas, que estavam em numero maior
do que um. (Fig. 2)

BF = banheiro feminino
BM = banheiro masculino

Q

Lado direito

8

Fig. 2. Critérios de identificac@o das loucas sanitarias
Fonte: Elaboracao propria

Fase II: Andlise e Divulgacdo das Informagées para

Reconhecimento.

Etapa 1 — Analise dos dados primarios coletados:
consumo de 4agua no periodo de 2015 a 2017,
proveniente do Sistema Esplanada Sustentdvel, e da
aplicacdo do checklist nas instalagdes sanitarias do
Cefet/RJ.

Etapa 2 — Identificacdo de a¢des que possam reduzir
e/ou economizar o consumo de agua, bem como
sensibilizar a comunidade. Futuramente, essas agoes
colaborardo para a estruturagdo do Plano de Gestao de
Logistica Sustentavel, contendo objetivos e metas,
detalhamento de acgdes, responsabilidades, e
cronograma de implantacdo para a gestdo do consumo
de 4gua.

Etapa 3 — Envio e divulgacdo das informacdes
analisadas para a Direcdo Geral, prefeitura do
campus, diretorias sistémicas e respectivas divisdes.

III. RESULTADOS

Analisando comparativamente os dados de consumo de
4gua no campus Maracana durante o periodo de 2015 a 2017,
que coincide com a implantagdo do Sistema Esplanada
Sustentavel nos campi do Cefet/RJ (Fig.3), observou-se que
os consumos mensais de agua de 2017 foram menores
daqueles observados em 2015 e 2016; além disso, o segundo
semestre apresentou uma queda significativa em seu
consumo. Cabe lembrar que o consumo de agua verificado
em determinado més refere-se a0 consumo real do periodo

anterior, de acordo com o que ¢

agua.

¢ apresentado nas contas de

Comparagdo entre os consumos de agua
de 2015,2016 e 2017

Abr

Jan Mar Mai Jun Jul Nov

m2015

3373 2957 3107 2548 2490 2673 3382

m2016

2381 4072 3665 3039 2385 2914 2971

2017

2388 3181 2641 2031 1740 13388 1266
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Fig. 3. Consumo de 4gua no campus Maracand — 2015 a 2017 [1]

De abril a novembro de 2017, o consumo reduziu mais de
50% em comparagdo a 2015 e 2016. Houve uma consulta a
prefeitura do campus para entender a situacdo. Nao se
verificou vazamentos em tubulag¢des instaladas nas dareas
interna e externa, e por isso, acredita-se que melhorias
realizadas nas dependéncias sanitdrias, como a instala¢do de
equipamentos sanitarios que reduzem a vazdo de dgua em
torneiras e a troca de valvulas por caixas acopladas aos vasos
sanitarios ao longo do ano de 2016, possam explicar a
reducdo de consumo em 2017.

Alguns eventos durante o periodo analisado sdo
importantes de serem relembrados, como uma forma de
demonstrar a importancia da gestdo desse recurso dentro da
organizac¢do, considerando as dificuldades que o Cefet/RJ
enfrentou.

As chuvas fortes que se verificaram no inicio do ano de
2016 no Rio de Janeiro, especialmente, o periodo de janeiro
a margo, trouxeram grandes transtornos para alguns bairros
da regido metropolitana do Rio de Janeiro. O Cefet/RJ, que
se localiza no bairro do Maracana na regido do maci¢o da
Tijuca, as margens do rio Maracana, teve suas dependéncias
atingidas quando o rio transbordou. No periodo de 12 a 16 de
Margo, o Cefet/RJ teve interrompida suas atividades. As
dependéncias da escola ficaram comprometidas, e por conta
disto, houve um consumo de dgua maior do que esperado
para a realizagdo da limpeza e higienizag¢do de cisternas e de
toda a instituicdo. [2] Apesar das obras do Governo do
Estado do Rio de Janeiro para evitar as enchentes nos bairros
da regido da Grande Tijuca, conhecidas como piscindes —
reservatorios de dguas pluviais que conduzem as aguas para
o desague na Baia de Guanabara, ainda ndo sdo suficientes
para reduzir os alagamentos vivenciados por aqueles que
vivem, estudam ou trabalham na area.

Os dados que serdo apresentados adiante foram obtidos a
partir da aplicacao do checklist de desperdicio de dgua. Em
todo campus Maracanad, foi investigado o funcionamento dos
banheiros, laboratérios, vestiarios, cozinhas e salas de
coordenagdo, que apresentam lougas sanitarias, como pias,
vasos sanitarios € metais sanitarios, como torneiras €
chuveiros. No total, 172 vasos sanitarios, 281 torneiras (de
banheiro, de area externa, de cozinha, de laboratorios e de
lavagem de piso) e 14 chuveiros em funcionamento foram
pesquisados.

Na analise realizada nos banheiros, tanto femininos
quanto masculinos, observou-se que cerca de 119 vasos
sanitdrios (63 femininos e 56 masculinos) ainda usam
valvulas de descarga. (Fig. 4)

Vaso sanitario - Feminino

mvalvula

H caixaacoplada

caixasuspensa
4%

\

26%

70%.
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Vaso sanitario - Masculino

u caixa acog)(\%?da mvalvula

caixasuspensa

Fig. 4. Tipo de vaso sanitario nos banheiros femininos e masculinos
Fonte: Elaboracao propria

Atualmente, a valvula é pouco recomendada, pois o
principal problema ¢ a manutengdo, que mesmo comum, tem
o fato de estar integrada na parede o que poderia gerar
maiores problemas em caso de troca, por exemplo. A valvula
libera mais agua para a descarga, o que aumenta o seu
consumo; no entanto, ndo haverd problemas de residuos
parados no vaso por falta de forca da agua para tira-los.
Além disso, a valvula é mais propensa a problemas de
funcionamento do que a caixa acoplada. Foram verificados
movimentos de dgua, sem ter dado descarga, o que significa
sinal de vazamento nos vasos sanitarios. Constatou, entio,
que 4,6% do total dos vasos analisados estavam com
vazamento durante o periodo de averiguacao.

Na andlise realizada nas torneiras que se encontram nos
banheiros (femininos e masculinos), nos laboratorios,
cozinhas e em &reas externas, verificou-se que mais da
metade j4 ¢ de fechamento automatico (ou pressdo). As
torneiras de pressdo trazem vantagens, assegurando a
praticidade no dia a dia da instituigdo de ensino. Desta
forma, apresenta um diferencial que é a economia de agua
propiciada — o que permite a reducdo do consumo de
recursos naturais, e consequentemente, a diminui¢ao do valor
de sua conta de agua. (Fig.5)

Torneira - Tipo

1%

BPressédo ® Alavanca

Fig. 5.Tipo de torneiras encontradas
Fonte: Elaboracao propria

Portanto, ainda existem 137 torneiras de alavanca, sendo
que 82 sdo verificadas nos laboratorios e cozinhas espalhadas
pelo Cefet/RJ, 19 nos banheiros femininos, 23 nos banheiros
masculinos, 6 nas torneiras de piso ¢ 7 em areas externas.

As torneiras de pressdo ou fechamento automatico
possuem um tempo médio de fechamento programado entre
4 a 10 segundos e o valor maximo permitido pela NBR
13.713/1996 ¢ de 15 segundos [3]. A norma ainda coloca que
cada acionamento libera 0,05 litros por segundo.
Comparando os tempos de fechamentos das torneiras
presentes nos banheiros, observou-se que 8 torneiras dos
banheiros femininos estiveram, quando acionadas, por mais
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de 11 segundos abertas, enquanto que nos banheiros
masculinos foram apenas 4 torneiras.

Quanto ao jato de agua que sai das torneiras, utilizou-se a
classificagdo de “pressdo” para avalid-los: alta (jato de agua
forte), normal (jato de dgua normal) e baixa (jato de agua
fraco). As consideradas de pressdo alta, sdo aquelas que
quando abertas, espirram para todos os lados, o que perfaz

um total de 49 torneiras (Fig.6)

Torneira- Pressao
4% __

18%

78%

mPressdoalta mNomal Presséo baixa

Fig. 6. Torneiras com pressao alta, normal ou baixa.
Fonte: Elaboracéo propria

A instalacdo do arejador na “ponta” da torneira colabora
para manter o conforto na hora do uso e também tem a
fungdo de misturar ar a agua, diminuindo o fluxo, mas
mantendo a sensa¢do de volume e direcionando o jato para
evitar o “espirrar” da torneira. Constatou-se 143 torneiras
com arejadores, sendo 28 em laboratérios/ cozinhas, 70 em
banheiros femininos, 44 em banheiros masculinos ¢ 1
torneira de piso no banheiro feminino. (Fig.7)

Toneira - Arejador

uSIM ENAO

Fig. 7. Torneiras com ou sem arejadores
Fonte: Elaboracao propria

Outra peca de facil instalagdo, que contribui para reduzir,
até a metade, a quantidade de agua que sai das torneiras ¢ o
“redutor de vazao”. De baixo custo e encontrado em
diferentes modelos, o redutor é um pequeno anel que
controla a quantidade de agua na saida das torneiras.

Cerca de 7% das torneiras no Cefet/RJ apresentam
gotejamento, sem estar abertas, nos seguintes locais:

e 8 torneiras dos banheiros femininos nos: Espaco
Oswaldio (1), Pavilhdo 1 (1), Bloco E (2° andar
(bicas 2 e 3) e 1° andar (bica 2)), Banheiro da 4rea da
guarita do Campus 3 (1), Banheiro do 1° andar do
Campus 3 (1), Banheiro dos servidores do 2° andar do

bloco B (1).

4 torneiras dos banheiros masculinos nos: Bloco E (1°
andar), Pavilhdo 5 (1), Pavilhdo 1 (1), Banheiro do
servidor masculino (bica 2), usado pelos servidores
do DERAC.
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1 torneira na area externa proximo ao busto de Celso
Suckow da Fonseca.

6 torneiras nos laboratdrios/ cozinhas na(o): area de
manuten¢do/ hidraulica (1), entrada da area de
descanso dos empregados da limpeza (1), laboratorio
de Artes (bica 2), cozinha da Atlética (1), Laboratorio
de Fisica Experimental e Aplicada (LAFEA) no bloco
D - térreo (1), Laboratéorio de Comportamento
Termomecanico de Materiais (LACTM) no bloco D —
térreo (1).

IV. RECOMENDACOES

Na identificacdo das possiveis a¢des que possam reduzir
o consumo de 4gua e diminuir a conta de agua para a
organizagdo, destacam-se as sete categorias desenvolvidas
que podem orientar os futuros usos que o consumidor pode
tomar, tornando-o mais consciente [4].

1) Capacitacao e Sensibilizacdo
a. Treinar o pessoal da Limpeza para a economia
de 4gua. Capacitagdo de gestores e responsaveis
pela fiscalizacdo e corre¢do de problemas com o
desperdicio,
Sinalizar 4reas comuns dos campi do Cefet com
informativos sobre como reduzir o consumo de
agua,
Inserir proximos aos equipamentos hidraulicos
fotos marcantes e impactantes do problema da
FALTA de 4gua no Brasil,
Fazer campanha de conscientizagao
permanente, utilizando cartilhas sobre a
importancia da redu¢do do consumo de 4gua,
Programas na TV Cefet institucional que visem
a sensibilizacdo e economia de 4agua com
informagdes, dicas e entrevistas,
Orientar/capacitar a equipe de projetistas do
Cefet mnos requisitos que atendem a
sustentabilidade ambiental para a preparacao de
projetos de economia de agua.
2) Irrigacdo
a. Irrigar os jardins nos horarios menos quentes do

dia para evitar a perda de dgua por evaporagao.

Orientar os funcionarios, criando rotinas acerca

da periodicidade de irrigagdo de jardins.

3) Gestao
a. Definigdo, calculo e divulga¢do de indicadores
de consumo,
b. Instituir programa de educacdo ambiental

visando a redu¢do do desperdicio e fomentando
projetos com esse objetivo dentro de cada
Instituigdo,

c. Criar etiquetas (parecido com o selo de
conservacdo de energia) com faixas de
economia de 4agua para equipamentos como
torneiras, chuveiros ¢ vasos sanitarios,

d. Criar ou manter uma equipe de manutengao que

atenda rapidamente aos chamados para
consertos e realize manutengao preventiva.
4) Boas praticas
a. Antes de lavar a louca dos Restaurantes

Universitarios retirar o excesso de comida, sem
usar agua, ¢ deixar sempre a torneira fechada ao
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ensaboar;

b. Colocar dentro das caixas de descarga um tijolo
especial ou garrafas PET preenchidas com agua
ou areia,

c. Trocar a carrapeta, o reparo ou 0s registros
defeituosos das torneiras que estdo pingando;

d. Regular as boias das caixas de descarga para
que encham menos;

e. Fazer testes nos relogios de dgua para verificar
se ndao ha vazamentos;

f. Utilizagdo de capas para cobertura das piscinas

(tem que estar cloradas) dos campi.

5) Manutencdo preventiva

a. Instalar um restritor de vazdo de &4gua nas
torneiras das instituic¢des,

b. Regulagem de torneiras e de outros dispositivos
hidraulicos dos banheiros,

c. Instalar arejador nas torneiras,

d. Regulagem periddica das torneiras com
temporizadores,

e. Fiscalizar se os filtros dos bebedouros estio
defeituosos,

f. Pesquisa de Vazamento e Criagdo de programas

de manutenc¢do periddica de banheiros.
6) Infraestrutura

a. Coleta de aguas pluviais para utilizagdo em

descarga e limpeza dos prédios,

b. Instalar bacias sanitarias com duplo fluxo

proporcionando economia de agua.
7) Tecnologia da informagao

a. Criacdo de um mecanismo facil, on-line,
telefonico ou um aplicativo para celular, para
registrar fotos e videos, para comunicacdo
direta sobre vazamentos,

Desenvolver um aplicativo para monitorar o
consumo de agua a partir das informagdes do
hidréometro.

A busca por a¢des que conduzem a economia de agua
ndo retrata apenas uma ou outra iniciativa a ser
desenvolvida na organizagdo, mas sim uma necessidade e
um ato de civilidade de uma comunidade.

O resultado de economia de 4gua observada com a
aplicacdo do checklist e com a analise dos gréaficos de
consumo de agua, principalmente fazendo um comparativo
de 2017 em relagdo aos dois anos anteriores (2015 e 2016),
demonstra que a Prefeitura do Cefet/RJ campus Maracana
vem investindo nas categorias: Boas praticas e de
Manutengdo preventiva de suas instalagdes sanitarias. Essas
acdes também foram apresentadas a comunidade do
Cefet/RJ, a fim de sensibiliza-la (Categoria Capacitagdo ¢
sensibilizagdo), durante o evento 2* Roda de Conversa de
Sustentabilidade Ambiental Institucional, cujo tema foi
“Agua: Consumo Consciente no Cefet/RJ” em novembro de
2017. (Fig. 8)
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Fig. 8. Cartaz da 2° Roda de Conversa de Sutentabilidade Ambiental
Institucional [5]

Outra agdo desenvolvida intitula-se Comunicagdo Direta
sobre Vazamento de Agua [6], que se enquadra na Categoria
Tecnologia da informagdo. Uma espécie de formulario, que é
acessado por meio de QRCode ou de um endereco disponivel
na rede internet (Fig. 9), e pode ser preenchido, quando o
individuo se deparar com algum vazamento nas loucas
sanitarias dos banheiros (torneira, vaso sanitario, mictorio,
chuveiro e torneira de lavagem de piso). Sdo cinco perguntas,
com respostas fechadas, que visam identificar a louca
sanitdria do banheiro que possui o vazamento:

1-  Em que bloco vocé esta?
2-  Em qual andar vocé esta? (no caso do banheiro estar
em um bloco que tem mais de um andar)
3- Tipo de banheiro: feminino ou masculino
4- Identifique a louca sanitaria que estd com problema.
JE Identificou
vazamento

"s

neste banheiro?

Informe usando

forms/STIgdMVIOZINSTGN2

Rloco/ Pavilhio:

Fig. 9. Cartaz de Comunicagdo Direta sobre Vazamento de Agua [6]

Mais do que uma iniciativa da Divisdo de
Sustentabilidade do Cefet/RJ, representa um ato de
compromisso ambiental de cada um de nos.

V. CONCLUSOES

Torna-se necessario conciliar o crescimento, a ampliagdo
e a gestdo das atividades do Cefet/RJ com o uso sustentavel
dos recursos naturais, de forma a reduzir desperdicios e
impactos ambientais negativos possivelmente gerados. As
Instituigdes de Ensino Superior (IES) tém um papel relevante
no despertar da consciéncia ambiental e formagdo de um
pensamento critico dos futuros profissionais, a fim de
propiciar um ambiente adequado ao desenvolvimento de uma
realidade sustentavel e de que os alunos se constituam
sujeitos coletivos e voltados a participacdo efetiva nos
processos sociais. Os levantamentos realizados a partir do
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diagnostico sobre o consumo de agua no periodo de 2015 a
2017 e do checklist de identificagdo de desperdicios ou
vazamentos de agua nas lougas sanitarias dentro dos
banheiros, laboratdrios, cozinhas e vestidrios demonstram
que a Prefeitura do campus vem investindo na manutengao
preventiva e nas boas praticas dentro das instalagdes
sanitarias da organizagdo, considerando também os baixos
percentuais de desperdicios observados em relatos e figuras.
Complementando a pesquisa, registrou-se a existéncia e
aplicacdo de algumas das acdes que orientam os futuros
usos que o consumidor pode tomar, tornando-o mais
consciente ambientalmente e, permitindo a uma condugao
mais racional dos gastos.
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Resumo — Este trabalho estuda o efeito do parametro de
processo temperatura de superaquecimento sobre as
caracteristicas macro e microestruturais da liga Al-4%Cu
obtida através de um processo de solidificagdo unidirecional
vertical ascendente com extracio de calor em regime
transiente. A metodologia consiste em variar o
superaquecimento nos niveis de 25, 15 e 5% acima da
temperatura liquidus e manter constante os parimetros de
refrigeracio e composi¢io quimica, realizando monitoramento
da solidificacio através das curvas de resfriamento com
determinacdo experimental dos parimetros térmicos:
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, taxa de
resfriamento e gradiente térmico. Realiza-se a avaliagio
qualitativa e quantitativamente das macroestruturas e de
microestruturas quanto aos espacamentos dendriticos
primarios determinados através de microscopia éptica. O
objetivo deste trabalho é identificar experimentalmente o grau
de correlacio entre variaveis e obter uma equagio que possa
predizer as caracteristicas estruturais da liga Al-4%Cu a
partir de parametros térmicos. Os resultados demonstram que
a temperatura de vazamento influencia na velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus, na taxa de resfriamento e
no gradiente térmico. Assim sendo, equagdes sio determinadas
para predizer as caracteristicas estruturais a partir de
superaquecimento e parametros térmicos obtidos no processo
de solidificacao.

Palavras-chave — solidificacdo unidirecional vertical
ascendente, pardmetros térmicos, espacamento dendritico.

I. INTRODUCAO

O conhecimento sobre fusdo e solidificagdo ¢ importante
ao desenvolvimento de processos de fabricagdo para
obtencdo de estruturas e propriedades adequadas para melhor
desempenho nas diferentes aplicacdes dos metais e suas
ligas. Este trabalho avalia o efeito do superaquecimento na
formacdo macro e microestrutural através de parametros
térmicos de solidifica¢do de uma liga Al-4%Cu, que ¢ obtida
de um processo de solidificacdo unidirecional ascendente
com extragdo de calor em regime transiente. Estudos tém
mostrado que os pardmetros térmicos significativos para
controle da solidifica¢do sdo: velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus (Vy), taxa de resfriamento (T) e gradiente
térmico a frente da interface solido/liquido (Gp) [1][2] [3]. A
metodologia consiste em variar o superaquecimento nos
niveis de 25, 15 e 5% acima da temperatura liquidus e

manter constante os pardmetros de refrigeragdo e
composi¢cdo  quimica, realizando monitoramento da
solidificagdo  através das curvas de resfriamento
com
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determinagdo experimental dos pardmetros térmicos. A
macro e a microestrutura desta liga ¢ avaliada com os trés
diferentes niveis de superaquecimento.

II.  MATERIAIS E METODOS

As principais etapas experimentais para desenvolvimento
deste trabalho sdo apresentadas no fluxograma da Figura 1.

Preparagio da liga Al-4%Cu

4

Fusdo, superaquecimento e solidificagdo
com medicdo/registros de temperaturas

I

| Corte, lixamento, polimento e ataque
quimico

i

| Medicdo e analise macroestrutural |

Corte, embutimento, lixamento, polimento
e atague guimico

Medicdo e analise dos espagamentos
dentriticos

Figura 1: fluxograma das principais etapas experimentais.

A. Preparagdo da liga

A liga Al-4%Cu ¢ preparada com a utilizacdo do
aluminio comercialmente puro em forma de lingote e o
cobre também comercialmente puro em forma de arame
picotado.

B.  Experimento de fusdo e solidifica¢do

O lingote de aluminio foi cortado na maquina de serra de
fita como demonstrado na Figura 2a. Tanto o Aluminio
quanto o cobre foram devidamente pesados na balanca
digital, conforme mostrada na Figura 2b, visando a obtengdo
da liga Al-4%Cu.

a)
Figura 2: a) serra de fita. b) balanga digital.
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Apds a pesagem dos materiais, aluminio e cobre, estes
foram colocados dentro do cadinho de grafite (Figura 3a)
para fusdo da liga no forno tipo mufla (Figura b). Durante a
fusdo da liga, o material foi frequentemente agitado com
vara de vergalhdo revestida com massa refrataria de alumina
para permitir uma homogeneizagao da liga.

)
Figura 3: a) cadinho de grafite. b) forno tipo mufla, modelo FE7013.

Com a liga fundida e homogeneizada, esta foi retirada do
forno e colocado termopares para medigao das temperaturas
liquidus e solidus dessa liga durante a sua solidificagdo,
como ja mostrado na Figura 3a. Na sequéncia, a liga foi
refundida e trés experimentos de solidificagdo unidirecional
vertical ascendente foram realizados com temperaturas de
vazamento a 809, 744 e 679 °C, associadas respectivamente
as trés condi¢des de superaquecimento de 25%, 15% e 5%
em relacdo a temperatura liquidus obtida
experimentalmente. Em cada condicdo, a liga foi vazada
num molde metalico (Figura 4a) pré-aquecido pelo forno de
solidificagdo unidirecional vertical (Figura 4b) para
realizacdo desses experimentos.

b)
Figura 4: a) molde metdlico com massa refrataria de alumina e
termopares posicionados. b) forno de solidificagdo unidirecional vertical
FSDI1200V.

Na Figura 5 ¢ apresentada a representacdo esquematica
do forno de solidificag¢do unidirecional vertical ascendente.

Figura 5 - Representagdo esquemdtica do dispositivo experimental
unidirecional ascendente utilizado para a solidificagdo: (1) Computador e
software de aquisi¢do de dados; (2) Camada cerdmica isolante; (3)
Resisténcias elétricas; (4) Lingoteira; (5) Termopares; (6)
Registrador de dados; (7) Base extratora de calor, (8) Rotametro; (9)
Controlador de poténcia; (10) Metal liquido, [4].
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C. Medig¢do dos pardmetros térmicos

Os parametros térmicos do processo foram determinados
apos a obtengdo dos perfis de temperaturas.

Os resultados dos pares ordenados, posicdo e tempo
(P,t), obtidos a partir do procedimento experimental
permitem, que sejam tragados graficos experimentais da
posicao da isoterma liquidus com o tempo. As fungdes P = f
(t) sdo obtidas a partir da interseccdo da reta de cada
temperatura liquidus (TL) com as curvas de resfriamento de
cada posi¢ao dos termopares (P), ou seja, a partir da TL da
liga analisada traga-se uma reta paralela ao eixo dos tempos,
conforme apresentado na Figura 6. Através das intersec¢des
dessa reta com as respectivas curvas de resfriamento, em
cada uma das oito posicdes, obtém-se os tempos
correspondentes. Esses tempos definem-se como sendo os
tempos de passagem da isoterma liquidus em cada posi¢do
monitorada pelo termopar.

As velocidades experimentais de deslocamento da
isoterma liquidus (V1) foram determinadas pela derivada da
funcdo P = f (t), isto é, Vi = dP/dt [5].

As taxas de resfriamento (T), para cada posicdo dos
termopares, foram obtidas experimentalmente a partir da
interseccdo da reta de cada temperatura liquidus (TL) com
as curvas de resfriamento para cada posi¢do dos termopares
através do resultado da leitura direta do quociente das
temperaturas, imediatamente antes e depois da TL e dos
tempos correspondentes, isto é, T = AT/At [5].
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Figura 6: Esquemas representativos para determinagdo dos parametros
térmicos VL e T.

Os gradientes térmicos a frente da isoterma liquidus
foram obtidos a partir dos valores experimentais da
velocidade ¢ da taxa de resfriamento, pela relagio T =
GL.Vi[5].

D. Andlise macrogrdfica e microgrdfica

A cada experimento, o lingote obtido foi cortado
longitudinalmente na regido central para realizacdo da
analise macrografica a partir da interface metal/molde. Os
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corpos de prova foram lixados com lixas de granulacdo de
80 a 1200 mesh, aplicados polimento com pasta de diamante
de 6 um e posterior ataque quimico com solugdo 0,5% HF,
1,5% HCI, 2,5% HNO; e 100 cm?® 4dgua destilada, conhecido
como reativo quimico de Keller [6].

Para analise micrografica, cada lingote foi cortado
longitudinal e transversalmente para obtencdo de corpos de
prova devidamente identificados nas regides centrais do
lingote e nas posi¢des dos termopares empregados durante o
monitoramento realizado na solidificagdo da liga. Para cada
condi¢do de superaquecimento, foram obtidos oito corpos de
prova de acordo com as posi¢cdes dos termopares a partir da
interface metal/molde, ou seja, 5, 10, 15, 20, 35, 45, 60 ¢ 80
mm. Os corpos de prova foram embutidos em resina
acrilica, sendo que as superficies transversais ao fluxo de
calor foram lixadas com lixas de granulacdo de 80 a 1200
mesh, polidas com pasta de diamante de 6 um e posterior
ataque quimico com solucdo 0,5% HF [6].

E. Medicdo de espagamento dendritico

As medidas dos espagamentos dendriticos primarios
(EDP ou Al) foram realizadas utilizando-se o software
ImageJ. Os valores de Al foram medidos sobre a sec¢do
transversal (perpendicular ao fluxo de calor) do corpo de
prova. O método utilizado para quantificar os valores destes
espagamentos foi o método do triangulo, esquematizado na
Figura 6, utilizando-se o critério de vizinhanga, que
considera o valor do espagamento primario igual a distancia
média entre o centro geométrico das dendritas [7]. Foram
executadas 20 medidas para cada posi¢do selecionada, sendo
que, ao final, obteve-se a média dos valores e o intervalo de
confianga, conforme distribui¢do de t de Student.

Figura 6: Representagdo esquematica para ;nedicdo de espagamento
dendritico primario utilizando-se o método do tridngulo [3].

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 7 apresenta a curva de resfriamento lento da
liga Al-4%Cu obtida experimentalmente.
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Figura 7: Curva de resfriamento lento da Liga Al-4%Cu.
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Experimentalmente, foram determinadas as temperaturas
liquidus de 647°C e solidus de 532°C da liga Al-4%Cu.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam as curvas de
resfriamento  dos experimentos nas condi¢des de
superaquecimento em 25%, 15% e 5%, respectivamente.
Essas curvas foram obtidas através do registro da variacao da
temperatura em fungdo do tempo, conforme detalhados na
se¢do materiais e métodos. As curvas correspondem aos
termopares posicionados no molde em oito posigdes
especificas na cavidade de vazamento a partir da interface
metal/molde, sendo as posicdes: 5, 10, 15, 20, 35, 45, 60 ¢ 85
mm.
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Figura 8: Curva de resfriamento rapido com 25% de superaquecimento da

Liga Al-4%Cu.
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Figura 9: Curva de resfriamento rapido com 15% de superaquecimento da
Liga Al-4%Cu.
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Figura 10: Curva de resfriamento rapido com 5% de superaquecimento da
Liga Al-4%Cu.
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A partir das curvas de resfriamento obtidas
experimentalmente, foi possivel determinar os principais
parametros térmicos envolvidos no processo de solidificagdo
da liga Al-4%Cu nas trés condigdes de superaquecimento.
Nas Figuras 11, 12 e 13 sdo apresentados os parametros

térmicos de velocidade de deslocamento da isoterma
liquidus, taxa de resfriamento e gradiente térmico,
respectivamente.
1,4000
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Figura 11: Velocidade de deslocamento da isoterma liquidus com 25%, 15%
e 5% de superaquecimento da Liga Al-4%Cu.

As expressdes que caracterizam a variagdo experimental
da velocidade de deslocamento da isoterma liquidus em
fungdo da posicgdo para as condigdes de superaquecimento de
25, 15 € 5% sdo Vi = 0,7533P%1, Vi = 1,3651P%?7 ¢ V| =
2,0540P%33, respectivamente.
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Figura 12: Taxa de resfriamento com 25%, 15% e 5% de superaquecimento
da Liga Al-4%Cu.

As expressdes que caracterizam a variagdo experimental
da taxa de resfriamento em funcdo da posi¢do para as
condicdes de superaquecimento de 25, 15 e 5% sio T =
8,1589P06%7 T = 8,0248P0%% e T = 10,5035P0:0003,
respectivamente.
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Figura 13: Gradiente térmico com 25%, 15% e 5% de superaquecimento da
Liga Al-4%Cu.
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As expressdes que caracterizam a variagdo experimental
do gradiente térmico em fung&o da posi¢do para as condi¢des
de superaquecimento de 25, 15 e 5% sdo G = 10,831P %497,
GL =5,8785P%316¢ G = 5,1137P%3163 respectivamente

Observa-se que os pardmetros térmicos velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus, taxa de resfriamento e
gradiente térmico diminuem com o afastamento da interface
metal/molde.

As macroestruturas da liga Al-4%Cu sdo apresentadas na
Figura 14. Correspondem aos resultados da liga solidificada
unidirecionalmente na vertical ascendente a partir do
vazamento com 25, 15 e 5% de superaquecimento.

b) c)
Figura 14: Macroestrutura colunar da Liga Al-4%Cu em diferentes
condigées de superaquecimento. a) 25%, b) 15 e c) 5%.

Observa-se a ocorréncia de estruturas
predominantemente colunares nas trés condigdes de
superaquecimento, sendo resultados similares a obtidos em
outros estudos [2] [3]. A estrutura colunar é favorecida com
o aumento da temperatura de vazamento e efeito similar do
superaquecimento ¢ obtido com o pré-aquecimento do molde
metalico. Teores de soluto baixos também contribuem para a
formagdo de estruturas colunares [1].

As microestruturas resultantes destes experimentos
apresentaram morfologia dendritica, conforme podem ser
observadas em algumas das imagens nas Figuras 15, 16 e 17.
As microestruturas correspondem as analises de microscopia
otica das secgdes transversais da liga Al-4%Cu com 25, 15 ¢
5% de superaquecimento nas posi¢des 5, 10, 15, 20, 35, 45,
60 e 80mm a partir da interface metal/molde. Os
espagamentos dendriticos primarios e os parametros térmicos
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, taxa de
resfriamento e gradiente térmico foram todos determinados
experimentalmente.
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Posi¢do =5 mm
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Figura 15: Microestrutura dendritica na posi¢do 5 mm da Liga Al-4%Cu
em diferentes condigoes de superaquecimento. a) 25%, b) 15 e ¢) 5%.
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Figura 16: Microestrutura dendritica na posi¢do 35 mm da Liga Al-4%Cu
em diferentes condi¢ées de superaquecimento. a) 25%, b) 15 e c) 5%.
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Figura 17: Microestrutura dendritica na posi¢do 85 mm da Liga Al-4%Cu
em diferentes condigoes de superaquecimento. a) 25%, b) 15 e ¢) 5%.

Todas as micrografias apresentaram porosidades como
consequéncia do resfriamento forcado realizado nos
experimentos.

Foram realizadas as medi¢des dos espagamentos
dendriticos primarios em posigdes especificas a partir da
interface metal/molde e os resultados obtidos com intervalo
de confianga de 95% sdo apresentados na Figura 18.
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Figura 18: Espagamento dendritico primario a partir da interface
metal/molde.

Nota-se que os espagamentos dendriticos primarios
aumentam a medida que a posi¢do se afasta da interface
metal/molde. Este fendmeno é explicado pelos parametros
térmicos, velocidade de deslocamento da isoterma liquidus,
taxa de resfriamento e gradiente térmico, que diminuem
progressivamente com o afastamento da superficie
refrigerada do lingote devido a resisténcia térmica crescente
da camada solidificada, que ocorre a medida que a
solidificagdo avanca. As expressdes que caracterizam a
variagdo experimental dos espagamentos dendriticos
primarios em fungfo da posicdo para as condi¢des de
superaquecimento de 25, 15 € 5% sdo A = 16,994P%0%° ), =
8,4416P%®7 ¢ )| = 4,1565P%8%6 respectivamente.

As Figuras 19, 20 e 21 apresentam nas trés condi¢des de
solidificagdo examinadas experimentalmente as correlagdes
entre os espacamentos dendriticos primarios com a
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus, a taxa de
resfriamento e o gradiente térmico, respectivamente. Os
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pontos representam os valores experimentais médios para
cada posicao a partir da interface metal/molde, enquanto que
a linha representa uma lei experimental que caracteriza o
conjunto de pontos experimentais.

250,0

g A
= 2000 TT
.<. 4 25% SA
g 1
T 1500 i 3 v
2 I L
R P % =
£ t .
-l
£ T
& 100 } I o
2 I
£
v 3
E S, W
S 500 2 S
g. x - &
2
&

0,0

00 02 04 0,6 08 1,0 12 14

Velocidade, VL (mm/s)

Figura 19: Espagamento dendritico primario em fun¢do da velocidade de
deslocamento da isoterma liquidus.

As expressdes que caracterizam a variagdo experimental
dos espagamentos dendriticos primarios em fungdo da
velocidade de deslocamento da isoterma liquidus para as
condi¢des de superaquecimento de 25, 15 e 5% sdo A =
8,0541V 2036 &y = 18,831V 2388 ¢ )y = 24,6257V 24682,
respectivamente.
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Figura 20: Espagamento dendritico primario em fun¢do da taxa de
resfriamento.

As expressdes que caracterizam a variagdo experimental
dos espacamentos dendriticos primarios em fungdo da taxa
de resfriamento para as condi¢cdes de superaquecimento de
25, 15 e 5% sdo A = 78,624T0716 %, = 100,38T 110 ¢ A, =
87,0469T-1-2%41 respectivamente.
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Figura 21: Espagamento dendritico primario em fun¢do do gradiente
térmico.

As expressdes que caracterizam a variagdo experimental
dos espagcamentos dendriticos primarios em fun¢do do
gradiente térmico para as condigdes de superaquecimento de
25,15 € 5% sdo A = 183G %77, A = 358,6GL " e A =
289,8781Gy >*%70, respectivamente.

A partir dos significativos indices de correlagdo
apresentados pelas varidveis térmicas estudadas, as Equagdes
(1), (2) e (3) foram determinadas para predizer os
espacamentos dendriticos primarios a partir dos parametros
térmicos velocidade de deslocamento da isoterma liquidus,
taxa de resfriamento e gradiente térmico, com 25, 15 ¢ 5% de
superaquecimento, respectivamente.

A1 = 452,2-470,8VL + 378,7T-237,4Gy (1)
A1 = 640,2-831,1V, + 262,5T-189,0GL (2)
A1 =415,8-325,9VL + 109,4T-135,0GL (3)

Os valores de R-quadrado ajustados para estas equacdes
foram 0,9427; 0,9905 ¢ 0,9767, respectivamente.

IV. CONCLUSOES

A analise dos resultados experimentais obtidos e as
correlagdes realizadas permitem as conclusdes abaixo
destacadas.

A macroestrutura resultante ¢ predominantemente
colunar devido as condigdes de superaquecimento, pré-
aquecimento do molde e composicdo da liga com ter de
soluto relativamente baixo.

Sob as condigdes de solidificagdo transitoria examinadas
neste trabalho, os espagamentos dendriticos primarios
aumentam com o afastamento da interface metal/molde e
diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento da
isoterma liquidus, da taxa de resfriamento e do gradiente
térmico. Isto € explicado pela evolugdo da solidificagdo que
aumenta a resisténcia térmica da liga.

Equagdes para predizer os espagamentos dendriticos
primarios foram determinadas a partir dos parametros
térmicos velocidade de deslocamento da isoterma liquidus,
taxa de resfriamento e gradiente térmico.
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Avaliacao da superficie usinada de espécie
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Resumo — A qualidade da superficie usinada ¢ de extrema
importincia para a inddstria madeireira, principalmente para
o setor moveleiro. Sendo influenciada pela propria madeira e
pelas condi¢des de seu processamento. Assim, o objetivo deste
estudo é avaliar a qualidade das superficies da madeira de
Clitoria fairchildiana aplainadas e lixadas. Foram utilizadas
duas metodologias para a avaliacdo da qualidade da superficie
da madeira: avaliacio visual e a andlise da rugosidade
superficial. Utilizando trés arvores, foram confeccionados
dezoito corpos de prova da regiio intermedidria da tora, em
que uma face era aplainada e a outra lixada. As superficies
foram avaliadas visualmente nas duas condi¢does de preparo
(aplainamento e lixamento), atribuindo notas. A rugosidade
superficial foi determinada pelo rugosimetro de agulha modelo
TR 200 segundo a norma NBR ISO 4287:2002 em que foi
obtida a rugosidade média (Ra) nas superficies aplainadas e
lixadas. Na analise visual, observou-se que 44% das amostras
aplainadas foram classificadas como ruins, enquanto nas
superficies lixadas a classificadas como ruins foram 33%. Com
relacio a rugosidade média (Ra), os valores médios foram
menores na face lixada da madeira de Clitoria fairchildiana.

Palavras-chaves—aplainamento,
rugosidade superficial

lixamento, madeira,

Abstract—The quality of the machined surface is extremely
important for the timber industry, especially for the furniture
industry. Being influenced by the wood itself and the
conditions of its processing. Thus, the objective of this study is
to evaluate the surface quality of Clitoria fairchildiana wood
planed and sanded. Were used two methodologies to evaluate
the surface quality of the wood: visual evaluation and analysis
of surface roughness. Using three trees, eighteen samples from
the intermediate region of the log were prepared, in which one
face was planed and the other sanded. The surfaces were
evaluated visually in the two preparation conditions (planing
and sanding), assigning grades. The surface roughness was
determined by the model TR 200 according to the norm ISO
4287: 2002 in which the average roughness (Ra) was obtained
on the planed and sanded surfaces. In the visual analysis, it
was observed that 44% of the flattened samples were classified
as bad, while the sanded surfaces classified as bad were 33%.
Regarding the average roughness (Ra), the average values were
lower in the sanded face of Clitoria fairchildiana wood.

Keywords— Alternative species, machining, wood.

I. INTRODUCAO

A madeira de Clitoria fairchildinana R.A . Howard,
pertencente a familia Fabaceae e subfamilia Papilionoideae
possui copa frondosa [8]. Sdo popularmente conhecidas
como faveira, sombreiro ou palheteira. Ocorre

2" Keiti Roseani Mendes Pereira
Centro de Ciéncias Biologicas e da
Natureza — Curso de Engenharia
Florestal
Universidade Federal do Acre (UFAC)
Rio Branco, AC - Brasil
keiti.roseani@gmail.com

3™ Carolina Nogueira Xavier
Departamento de Ciéncias Florestas —
Pos-Graduagdo em Ciéncia e
Tecnologia da Madeira
Universidade Federal de Lavras
(UFLA)
Lavras, MG - Brasil
ncarolx@gmail.com

principalmente na Floresta Ombrofila Densa na Amazonia,
em formagdes secundarias e apresenta nitida preferéncia
por solos férteis e umidos, podendo também ocorrer em
areas abertas e alteradas [3] [8].

Apresenta madeira moderadamente pesada e de
média resisténcia, ¢ empregada em construgdo civil como
divisorias de casas, forros, para confeccdo de brinquedos e
caixotaria, além de proporcionar 6tima sombra e apresentar
caracteristicas ornamentais, tornando-se assim, excelente,
para arborizagdo rural e urbana de parques jardins, estradas,
dentre outros [10] [6]. Por ser uma espécie rustica ¢ de
rapido  crescimento, €  extremamente Util  nos
reflorestamentos heterogéneos destinados a reconstituicdo
da vegetacg@o e recuperagdo de areas degradadas [8] [11].

Os residuos da poda urbana da arvore de Clitoria
fairchildinana, juntamente com outras espécies da
arborizacdo urbana da cidade Rio de Janeiro, estdo sendo
utilizados na fabrica¢do de mobiliario urbano pelo projeto
Reinvente. Esse projeto é uma iniciativa da Companhia
Municipal de Limpeza Urbana (Comlurb), que desde
novembro de 2017 aproveitam madeiras descartadas em
boas condigdes para confec¢do de bancos, mesas, balangos
e vdarias outras pecas que sdo aproveitadas em pracas e
locais publicos [12].

Diante desse contexto, a utilizagdo de madeiras de
espécies alternativas como Clitoria fairchildinana revela um
ampliagdo do seu uso para moveis.

A qualidade da superficie da madeira ¢ de suma
importancia para industria de processamento devido ao seu
impacto direto na qualidade do produto final. Os processos
de usinagem, adesdo e revestimentos sdo frequentes
utilizados nas industrias moveleiras.

A caracterizacdo da superficie da madeira ¢
complexa, inclui as propriedades fisicas (morfologia,
rugosidade e permeabilidade) e quimicas (composicdo
molecular e grupos funcionais).

A qualidade da superficie da madeira usinada pode
ser avaliada por inumeras técnicas, entre elas, pode-se
destacar o método quantitativo, que envolve a medigdo da
rugosidade através da analise de um perfil da superficie da
madeira e o método qualitativo, que avalia visualmente a
superficie da madeira atribuindo notas em relagdo ao defeito
nas pecas de madeira ocasionado pelo seu processamento.

A rugosidade representa as irregularidades (picos,
depressdes, fendas, fibras soltas e outros detritos) da
superficie e depende da estrutura celular (ex.: grd, largura
dos anéis de crescimento, propor¢do de lenho tardio e lenho
inicial, raios, noés, madeira juvenil e adulta, madeira de
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reacdo e estruturas celulares especificas) [4]; e do método
de processamento.

As medic¢des da rugosidade superficial segundo a
NBR ISO 4287:2002 [1] sdo realizadas avaliando os
parametros de amplitude, sendo eles: rugosidade aritmética
ou média (Ra) que ¢ determinada em fun¢do da linha média
do perfil de rugosidade; rugosidade total (Rz) que
corresponde a distancia vertical entre o pico mais alto (Rp) e
o vale mais profundo (Rv) no comprimento de medicdo,
independente dos valores de rugosidade parcial; e
rugosidade maxima (Ry ou Rt) definida como o maior valor
das rugosidades parciais que se apresenta no percurso de
medi¢ao (cut-off).

A rugosidade superficial da madeira ¢ influenciada
por varios aspectos, como: o tipo de processo de usinagem
empregado; estrutura anatdmica; gra; largura dos anéis de
crescimento; raios; nos; madeira de reagdo e relagdo de
lenho inicial e lenho tardio [13].

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito de dois
processos de usinagem (aplainamento e lixamento) na
rugosidade da madeira de Clitoria fairchildinana
R.A.Howard utilizando o rugosimetro de contato.

II. MATERIAL E METODOS

A. Procedéncia do material

Foram utilizadas trés arvores de Clitoria
fairchildiana, popularmente conhecida como sombreiro,
provenientes do Campus Mata Atlantica da Fundagdo
Oswaldo Cruz (CFMA/FIOCRUZ), na zona de
amortecimento do Parque Estadual da Pedra Branca no
municipio do Rio de Janeiro - RJ. As arvores possuem
autoriza¢do de corte de acordo com a licenga n°® 002920,
concedida pela Secretaria Municipal de Ambiente e Cultura
do Rio de Janeiro — SMAC.

B. Confecgdo dos corpos de prova

As toras foram dividias em trés regides: externo,
intermediario e central conforme Figura 1.

T e gy

Externo

Intermedidrio

Central

Figura 1. Regides da tora

Para este estudo foram retiradas tdbuas da regido
intermediaria da tora, confeccionados dezoito corpos de
provas de 20 x 5 x 1 cm. As duas faces dos corpos de prova
foram aplainadas na plaina desempenadeira, com cabegote
de 105 mm de didmetro, com trés facas e rotagdo do eixo
porta facas de 3600 min"'. Em uma das faces além do
aplainamento foram lixados com grad de 100 em lixadeira de
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esteira durante trinta segundos, procedimentos realizados no
Laboratério de Usinagem da Madeira (DCF/UFLA).

C. Avaliagdo visual da qualidade da superficie da madeira

A avaliacdo visual da qualidade da superficie foi
feita de acordo com [5]. Nas Tabela 1 e 2 estdo apresentadas
as notas com suas respectivas caracteristicas utilizada na
avaliagdo qualitativa das superficies. As notas de 1 a 3
foram atribuidas de acordo com os defeitos e caracteristicas
distintas existentes nas superficies das amostras. Na
superficie aplainada foram avaliados defeitos como: fibra
arrepiada, textura dspera, gra felpuda e endentagdes. Na
superficie lixada os defeitos e caracteristicas analisados
foram: brilho e opacidade, marca de lixa ou plaina, risco
superficial, fibras arrepiadas, depressdes ou endentagdes e
textura aspera.

Tabela 1. Notas atribuidas para qualidade da superficie da madeira

aplainada
Processo Nota Caracteristicas
Aplainamento 1 Aplainamento considerado bom. Superficie
razoavelmente lisa, pouca ou nenhuma fibra
arrepiada.
2 Aplainamento considerado mediano. Partes da
Aplainamento peca com fibra arrepiada, textura aspera,
presenca de gra felpuda, pouca ou nenhuma fibra
arrepiada, endentagoes.
Aplainamento 3 Aplainamento considerado ruim. Superficie

bastante marcada, muita quantidade de fibras
arrepiadas, muita endentagdo (batidas), textura
aspera.

Fonte: Fonte, 2016

Tabela2. Notas atribuidas para qualidade da superficie da madeira lixada

Processo Nota Caracteristicas

Lixamento 1 Lixamento considerado bom. Superficie perfeita,
sem a presenga de nenhum defeito, superficie

brilhante (mesmo com a presenga de nos).

2 Lixamento considerado mediano. Superficie com
pouca ou nenhuma marca de lixa ou plaina, pouco
ou nenhum risco superficial, poucas ou nenhuma

fibra arrepiada, superficie brilhante.

Lixamento

Lixamento 3 Lixamento considerado ruim. Superficie levemente
opaca, textura aspera, com maior presenca de fibras

arrepiadas, depressoes ou endentagdes.

Fonte: Fonte, 2016

D. Determinagdo da rugosidade superficial

A medi¢cdo da rugosidade da superficie foi
determinada pelo rugosimetro de agulha modelo TR 200
(Figura 2 - A) segundo a norma NBR ISO 4287:2002 [1].
As medicdes foram realizadas em trés pontos das superficies
aplainadas e lixadas (Figura 2 - B).
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Figura 2. Ru;gésimetro TR 200 (A); Pontos mensurados nas amostras (B)

Em cada ponto foi analisado a rugosidade
aritmética ou média (Ra): determinada em fungéo da linha
média do perfil de rugosidade; O comprimento de amostra
(cut-off) para calcular o Ra foi fixado de acordo com as
recomendagdes do aparelho, conforme Tabela 3. O
comprimento de medigdo foi de 5 mm com comprimento de
amostragem (cut-off) de 2,5 mm para todas as amostras e
utilizou-se filtro Gauss.

E. Analise Estatistica

Os dados dos resultados da rugosidade média superficial
foram anotados em uma tabela para geracdo de uma planilha
Excel. A andlise estatistica foi realizada com o uso do
programa Action 2.9. A normalidade dos dados foi
verificada através do teste de Kolmogorov-Smirnov. Os
dados dos parametros de rugosidade ndo atenderam os
pressupostos da andlise de variancia, portanto, utilizou-se os
testes ndo paramétricos Kruskal-Wallis.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as notas atribuidas as
amostras por meio da analise visual para os dos tipos de
preparo da superficie (aplainada e lixada). Os resultados da
avaliacdo visual das superficies aplainadas e lixadas da
madeira de Clitoria fairchildiana podem ser considerados
como medianos. De forma geral, as amostras lixadas ndo
apresentaram melhoria na qualidade da superficie da
madeira. A superficie aplainada foi classificada como boa
(17%), mediana (39%) e como ruim (44%), entretanto, apds
o lixamento as amostras foram classificadas como boa
(22%), mediana (45%) e ruim (33%). Segundo Dias Junior et
al. (2013) madeiras que apresentem superficies classificadas
como “excelente” e “boa” podem apresentam possibilidade
do uso para esquadrias e moveis.

Tabela 3: Comprimento de amostragem (cut-off) recomendado em funcao
da rugosidade média (Ra) e da rugosidade total (Rz).

Superficie Nota
1 2 3
Aplainada 3 7 8
Lixada 4 8 6

A rugosidade média superficial (Ra) apresentou
diferencas significativas entre as superficies aplainadas e
lixadas da madeira de Clitoria fairchildinana. Os valores
médios para o parametro Ra foram de 4,43 um para face
aplainada e 2,74 pm para face lixada.

Avaliando-se os perfis de rugosidade superficial
tipicos da madeira de Clitoria fairchildinana (Figura 3 e 4)
nas duas condigdes de preparo da superficie, observa-se que
o lixamento diminuiu os picos e eliminou alguns vales

presentes na superficie das amostras. Essa diminui¢do nos
picos e vales ocorre devido a uniformidade da superficie e a
menor influéncia da estrutura anatdmica apds o processo de
lixamento [9].

Rugosidade Superficial pm
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Figura 3. Perfil de rugosidade superficial tipico da madeira de Clitoria
fairchildinana. superficie aplainada.
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Figura 4. Perfil de rugosidade superficial tipico da madeira de Clitoria
fairchildinana. superficie Lixada.

A rugosidade média superficial é uma caracteristica
indicativa de uma boa qualidade da superficie da madeira
principalmente para a produgdo de moveis. Parametro de Ra
menores apresentam superficie mais homogénea facilitando
a aplica¢do de revestimentos. Entretanto, essa caracteristica
da superficie ndo deve ser vista isoladamente para que a
madeira seja ou ndo apta para produgdo de moveis.

IV. CONCLUSAO

A madeira de Clitoria fairchildinana apresentou
superficies com qualidade medianas (nota 2) em 39% das
superficies aplainadas e 45% das superficies lixadas.

Os menores valores da rugosidade média
superficial foram obtidos para as amostras com superficie
lixada.

Portanto em relacdo & qualidade da superficie da
madeira de Clitoria fairchildinana, a espécie apresenta
potencial para uso mobiliério.
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Resumo — Este trabalho tem como objetivo monitorar trés
parametros importantes a analise da qualidade de agua de
ambientes controlados e naturais, sio eles: potencial
hidrogenionico (pH), temperatura e turbidez. Para tal, sera
utilizada a plataforma arduino uno ligada a trés sensores, um
referente a cada indicador, e a um modulo bluetooth, o qual
sera utilizado como um canal para a aquisicio remota dos
dados. Essa plataforma sera montada em um sistema flutuante
que ficara ancorado em uma localiza¢ao especifica do ambiente
analisado. Os resultados obtidos serdo analisados e
classificados de acordo com o Indice de Qualidade de Agua
(IQA). Ao final das medigoes, sera construido um banco de
dados que servira para o acompanhamento da potabilidade e
qualidade da dagua bem como um comparativo para futuras
analises. Com isso, espera-se permitir uma alternativa
economicamente vidvel e ao mesmo tempo funcional de
monitoramento ambiental em tempo real para serem aplicados
em pesquisas e projetos posteriores.

Palavras Chave — Monitoramento ambiental, parimetros
ambientais, arduino e analise da agua.

I. INTRODUCAO

Segundo as Nag¢des Unidas, a 4gua ¢ a questdo central do
desenvolvimento  sustentdvel e, consequentemente,
fundamental para as criticas condi¢des socio-econdmicas,
das questdes relacionadas a energia, da producdo de
alimentos, ecossistemas saudaveis e para a propria
sobrevivéncia humana. Ela também ¢é o coragdo das
adaptacdes para as mudangas climaticas, servindo como um
vinculo entre a sociedade e 0 meio ambiente. Isso justifica a
importancia de sua manutengdo ser vital para todo o planeta,
visto que € um dos recursos principais para ele e, além
disso, € um recurso essencial para todas as formas de vida
existentes no planeta, por estar presente em diversos
processos fisicos, quimicos e bioldgicos (TUNDISI, 2003),
sua disponibilidade ¢ um dos fatores mais importantes a
moldar e sustentar os ecossistemas (BRAGA et al., 2009).
Dessa forma, ¢ fundamental que seja preservado visto que
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isso estd condicionado com a manuten¢do da vida no
planeta.

Além disso, para que haja a preservagdo desse recurso, €
necessario conhecer dados sobre determinados pardmetros
que nos permitam classifica-los ou quantifica-los seguindo
padrdes, como os do Indice de Qualidade de Agua (IQA), o
qual foi usado nesse projeto, assim como atualiza-los visto
que tanto as inovagdes tecnologicas nos permitem obter
novas inferéncias sobre determinados padrdoes como a
natureza encontra-se em constante mudanga. Como exemplo
disso, a agua destinada ao consumo humano deve obedecer
a uma série de requisitos para se constituir em agua potavel.
O padrio de potabilidade da 4gua ¢ definido na Portaria 36,
de 19 de janeiro de 1990, do Ministério da Saude, que
sofreu alteragdes conforme Portaria n°1469 de 29 de
dezembro de 2000 (BRASIL, 2000).

Os parametros foram escolhidos pelo custo-beneficio
dado pela analise tanto da viabilidade economica de seus
sensores, algo que influencia diretamente em criar o
protétipo, quanto pela importancia e relevancia que irdo
trazer, justificando um investimento maior em sensores
chave, como de pH. Por isso, foram escolhidos o potencial
hidrogeniénico (pH), a temperatura e a turbidez, sendo os
dois primeiros vitais para os seres vivos marinhos uma vez
que afetam sua reproducdo, desova ou, em condi¢des mais
extremas, a propria vida desses seres. A turbidez ¢
relacionada com a existéncia ou auséncia dos solidos em
suspensdo na agua que podem, também, afetar bruscamente
as condigdes de vida dos habitantes do ecossistema aquatico
assim como quem estiver em contato com ele, pois a
turbidez da informagdes indiretas sobre o nivel de poluicdo
em que se encontra o recurso hidrico.

Esse prototipo estara embarcado em um sistema
flutuante que ficard ancorado em um determinado local
enquanto os sensores estardo em contato com a agua para
assim aferir seus respectivos parametros. A associagdo de
um modulo bluetooth vai permitir parear com outro
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dispositivo, como um computador, um aparelho telefénico
celular ou um tablet, para que os dados sejam transferidos a
distdncia e a qualquer instante. Caso seja necessario, pode-
se trocar a posi¢do do sistema flutuante para obter
informagdes de outras areas para um efeito comparativo, por
exemplo, se a dispersdo de algum material estd mais
concentrada em algum outro local.

II. DESENVOLVIMENTO

A escolha dos pardmetros foi determinada devido ao
grau de influéncia que cada um exerce na determinagdo da
qualidade da agua assim como sua viabilidade econdmica.
Os escolhidos foram estes: temperatura, turbidez e pH.

7

A temperatura ¢ uma variavel ambiental critica nos
ecossistemas de agua doce, por ser fator determinante das
taxas metabdlicas dos organismos e  processos
ecossistémicos, podendo ser medida em graus Celsius (°C)
(ESTEVES, 1998; ALLAN & CASTILLO, 2007). E
relevante, portanto, analisar a varia¢do de temperatura dos
corpos hidricos visto que esta ¢é decisiva para a
sobrevivéncia, crescimento, reproducdo, em resumo, para o
ciclo de vida de diversos seres, ou seja, flutuagdes entre trés
e quatro graus Celsius ao longo do dia sdo suficientes para
atingirem o limite de tolerancia térmica de diversos animais
aquaticos, o que pode leva-los a morte. A sua aplicagdo
principal encontra-se na piscicultura onde sua escala ¢
diretamente correlacionada com a qualidade ou a existéncia
da vida marinha.

A turbidez da agua ¢é definida como a medida da
propriedade de dispersdo da radiagdo, devido a presenca de
materiais em suspensdo (ESTEVES, 1998; BRAGA et al,,
2009). Entdo, através do indice de turbidez da agua
analisada obtém-se informagdes sobre a qualidade da
mesma, isto é, a partir da analise ¢ possivel concluir se ha a
presenca de solidos em suspensdo, matéria organica,
microorganismos, entre outros, conforme o grau de
dificuldade que um feixe de luz encontra para atravessar a
agua. De tal modo que, quanto maior o nivel de
espalhamento dos feixes maior ¢ o valor da turbidez.

O valor do pH influi na distribui¢do das formas livre e
ionizada de diversos compostos quimicos, influéncia na
solubilidade de substancias e define o potencial de
toxicidade de vérios elementos (BRASIL, 2006). O
potencial hidrogenionico (pH) varia numa escala de zero a
catorze, valores de pH compreendidos entre zero e sete
determinam que a agua encontra-se acida, se o pH obtido for
igual a sete a agua estd neutra, entretanto, se o pH da agua
analisada for superior a sete e inferior a catorze a agua
apresenta-se basica (ou alcalina).

O hardware escolhido foi o microcontrolador arduino,
um sistema programavel de codigo aberto, que sera
realizado para a aquisi¢@o e analise dos dados por meio dos
tipos sensores citados anteriormente visando realizar o
monitoramento ambiental, especificamente fazendo uma
analise da qualidade da 4gua nos locais escolhidos.
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Os dados obtidos e processados serdo disponibilizados
por meio de um modulo bluetooth. Sendo assim possivel
realizar a aquisicdo dos dados a partir de um aplicativo
gratuito disponivel para dispositivos moveis.

Em posse dos dados, sera analisado em um computador
para obter os resultados parciais das medigdes feitas durante
o periodo de aquisi¢do e processamento e, posteriormente,
sera classificado com base nos valores dos parametros
padrdes do Indice de Qualidade das Aguas (IQA) criado
pela National Sanitation Foundation e adotado em todo o
pais.

Na figura 1 ¢ apresentado um esquema do sistema. Nele,
pode-se visualizar os sensores (responsaveis pela coleta de
informagao), o arduino (responsavel pelo processamento € o
banco de dados), o médulo bluetooth (canal de aquisicao
dos dados processados) e o dispositivo mével (utilizado para
captacdo dos resultados do processo para futura analise).

Processamento

Z
p ~ — PH
L )
) " \
Dispositivo Médulo Bluetooth [+ Arduino —+ Temperatura
mével J

\ \ 4
)

‘ ‘ ] Turbidez
& Y u /

grupamento |

Fig. 1. Esquema do protétipo.

III. METODOLOGIA

1.1 Escolha do sistema de aquisi¢do

Foram escolhidos os sensores, de pH, temperatura e
turbidez, assim como o controlador arduino uno, por meio
de uma pesquisa bibliografica, para escolher quais seriam os
mais importantes pardmetros para serem analisados e qual o
hardware economicamente viavel.

1.2 Inicio da construgdo do prototipo

Nessa fase, comegara toda a parte de programagdo dos
sensores, que apesar de terem uma biblioteca propria na
linguagem de programagdo C, precisara ser adaptada as
necessidades do projeto. Ao mesmo tempo, sera construido
o sistema flutuante do protdtipo, que o possibilitara ficar
emerso na agua. Apos realizada a conex@o dos sensores com
o sistema do Arduino Uno, os novos dados serdo
estruturados para que possam ser salvos dentro do sistema
para futuramente serem enviados por meio do dispositivo
Bluetooth.

Apbs realiza toda a montagem dos componentes e
concluida a programagdo necessaria para o funcionamento,
serdo iniciados os testes do equipamento em um local
controlado, a principio, uma piscina ou uma caixa d’agua.
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1.3 Fase de Testes em Ambiente Controlado

Nessa etapa, serdo feitos os ajustes, por meio de
estimulos, ou seja, variagdes de temperaturas, turbidez e pH,
em ambiente controlado, para que sejam executadas as
alteracdes necessarias na programacdo do sistema.
Analogamente, serdo feitos ajustes para solucionar
quaisquer problemas adicionais que possam haver: na
montagem do protdtipo, erros de medicdo dos sensores, em
manté-lo imovel no local desejado, no circuito montado para
0s sensores. Ao mesmo tempo, serdo iniciados os testes com
o dispositivo que transmitira os dados via Bluetooth,
testando seu alcance, consumo da bateria e,
consequentemente, a vida util do protétipo quando estiver
no local o monitoramento remoto serd realizado e a
velocidade com que os dados serdo enviados em relagdo ao
volume de dados que serdo transmitidos.

Por fim, nesse momento, o protdtipo saird de um local
controlado, ou seja, em condi¢des ideais, e ird monitorar um
local natural, em condi¢des nao-controladas. Uma situacao
de aplicagao real.

1.4 Fase de Testes em Ambiente Natural

Com os resultados obtidos anteriormente, sera conhecida
a margem de erro e, com maior precisdo, os dados fisico-
quimicos da agua assim como os efeitos biologicos causados
com o passar do tempo. Com o intuito de gerar relatérios
sobre um local especifico, como, por exemplo, a Lagoa
Rodrigo de Freitas, localizada na Zona Sul da cidade do Rio
de Janeiro.

1.5 Validacdo dos dados

Uma vez que foi realizada a coleta de dados, em
ambiente natural, essa etapa tera como fundamento verificar
a relevancia dos dados obtidos e sua influéncia nos
resultados, a0 mesmo tempo em que, irdo confirmar ou
contradizer as hipoteses iniciais.

1.6 Elaboragdo do Relatorio Final
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Apos finalizada a amostragem de dados quantitativos
sobre o local natural analisado, serd gerado um relatério em
que demonstrarda o nivel de poluicdo e sua evolugdo,
permitindo assim, um monitoramento em tempo real da area
analisada.
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Resumo —  As areas industriais urbanas causam grande
preocupacio, pelos impactos negativos que podem ter na saude
humana, sendo uma delas a qualidade do ar. De entre os
poluentes atmosféricos, o material particulado é um dos mais
abundantes nas atmosferas desses locais pela concentracio de
varias atividades. (0 material particulado é
predominantemente emitido por fontes antrdpicas, podendo
ficar suspensas no ar por horas ou até mesmo semanas, muitas
vezes, transportadas para regides mais distantes. A fim de
verificar os niveis de particulas finas inaldaveis (PM25) na Zona
Industrial de Mirandela, de modo a avaliar a influéncia da
Zona Industrial (ZI) na magnitude deste poluente no ar. As
concentracées de PMz s foram medidas em 9 locais, entre abril
e junho de 2018. No total foram realizadas 11 campanhas de
medicdo, quatro no periodo diurno, cinco no periodo
vespertino e dois no periodo noturno. A anilise das médias da
concentragio de PMzs da area obteve resultados esperados,
onde os pontos localizados no perimetro da ZI apresentaram
maiores concentracoes quando comparados com os pontos
localizados na sua envolvente. Os valores médios variaram
entre 7pg/m e 13pg/m e os maximos entre 18pg/m e 87pg/m .
Na  envolvente, as  concentracdes médias  foram
sistematicamente mais baixas, tendo variado entre 6 pg/m e 7
pg/m e as maximas entre 17pug/m e 35pg/m. Foi também
encontrada uma forte correlacio entre o padrio espacial da
intensidade de trafego e o padrao espacial dos niveis de PM2s,
comprovado pelo coeficiente de Pearson (r = 96%). Apesar da
existéncia de algumas fontes industriais de material
particulado, o trafego rodoviirio foi identificado como a
principal fonte durante o periodo de avalia¢io.

Palavras chaves - Material particulado, monitorizacio,
padrio espacial, Mirandela.

I. INTRODUCAO

Os parques industriais (PI) ou as zonas industriais (ZI)
constituem um espago territorial, no qual se agrupam uma
série de atividades industriais ou empresariais que podem
estar relacionadas entre si. A concentracdo de atividades
pode promover inovagdo, aprendizagem tecnologica e o
crescimento das empresas [1]. Apesar dos PI trazerem para a
comunidade local melhorias econdémicas, podem ser a
origem da degradagdo da qualidade do ambiente ¢ das
regides onde se encontram instalados. Um dos pontos mais
negativos associados as zonas industriais, ¢ a degradagdo da
qualidade do ar e a consequente exposi¢do humana a niveis
elevados de poluentes atmosféricos [2].
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Sendo o material particulado (PM) responsavel no
mundo por 3 milhdes de 6bitos anuais. Em Portugal, a ma
qualidade do ar foi responsavel pela morte de 6630 pessoas,
devido a problemas associados a essa polui¢do, e desse
nimero 3710 foram devidas as particulas finas [3]. Estas
podem ser formadas a partir de gases precursores ou
emitidas diretamente na atmosfera, principalmente por
atividades industriais, a qual representa mais da metade de
toda emissdo deste poluente na atmosfera na Europa [4].
Portanto, a monitorizagdo da qualidade do ar em zonas
industriais ¢ fundamental para se avaliar a exposicdo das
populacdes, e para se proporem solugdes que visem a
melhoraria da qualidade do ar nos locais afetados pelas
emissdes das atividades que se desenvolvem nessas zonas.
O objetivo central deste trabalho foi caracterizar os niveis de
particulas finas inalaveis (PMs) na zona industrial de
Mirandela-PT e sua envolvente, procurando-se avaliar a
magnitude das suas concentragdes, caracterizar as variagdes
temporais e espaciais, inferir a contribuicdo relativa das
principais fontes deste poluente e propor medidas de
redugdo dos niveis de PMys.

II. MATERIAS E METODOS

A. Area de estudo

O presente estudo foi realizado na zona industrial de
Mirandela e sua envolvente. Mirandela é uma cidade
transmontana, sede de concelho, pertencente ao distrito de
Braganga na regido do Nordeste de Portugal, situando-se na
margem esquerda do rio Tua perto da Ribeira de Carvalhais,
numa zona agricola forte. Ocupa uma area de 658,96 Km?
onde se distribuem 25913 habitantes, com uma densidade
populacional de 34,5 habitantes por km [5].

De acordo com a classificagdo de Kdppen & Geiger o
clima ¢ classificado em clima temperado (Csa) com
invernos longos e chuvosos (média de precipitagdo de 119
mm) e verdes curtos e secos (média de precipitagdo de 20
mm) com média anual de precipitagdo ¢ de 760 mm [6].

A Zona Industrial de Mirandela possui uma area de 33
hectares com 97 lotes distribuidos para os diferentes setores
industriais e comerciais. Integrando aproximadamente 65
empresas de diferentes tipologias: industrias de
transformagdo de carnes e de produgcdo de produtos
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defumados, de materiais de construg¢do civil, serralherias
para a construcdo civil, lagares de azeite, carpintarias,
serralharias e oficinas de reparacdo de automoveis. A ZI ¢
circundada por plantacdes de oliveiras ou apenas gramineas,
e por vias de trafego que dao acesso a cidade de Mirandela.

B. Instrumentagdo e Medi¢oes

Para a medi¢do em continuo das PM; s foi utilizado um
monitor ADR 12008 (Thermo Electron Corporation). Este
equipamento assenta no principio de operagao de fotometria
de dispersao de luz. A configuracdo otica deste sistema de
medicdo responde de forma Otima a concentragdo das
particulas e para assegurar a medi¢do de PM s foi acoplado
uma cabega de amostragem com um didmetro de corte de
2,5 pm. O monitor foi instalado na carroceria de um veiculo
automovel de caixa aberta. Em cada ponto de medi¢ado, o
veiculo era estacionado e em seguida procedia-se a medig¢do
de PM; s durante um periodo de 10 minutos. Ao longo do
periodo de avaliagdo, foram realizados dois tipos de
circuitos distintos, um com inicio no ponto 1 e término no
ponto 9 e outro em sentido contrario.

C. Selecdo e Caracterizagdo dos pontos de Medi¢do

Atendendo a dimensdo e as principais caracteristicas
fisicas da area de estudo, foi definida estrategicamente uma
malha de medigdo com nove pontos, para captar as

o y
os pontos de medigao.

Fig 1. Ar de estuo e distribig:ﬁo

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

A. Condigoes meteorologicas durante as campanhas de
medigdo
A humidade

e
temperatura apresentaram variagdes entre campanhas de 34
a 90%, 0 a 0,31 mm, 72 a 353 W/m e 8 a 21°C,
respectivamente. A velocidade do vento apresentou variagdo
de 2,3 m/s a 0,3 m/s e uma média de 1,12 m/s.
As direc¢des prevalecentes do vento na area de estudo foram

relativa, pluviosidade, radiagdo
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diferentes fontes de emissdes de material particulado com
caracteristicas distintas, localizados cinco pontos dentro do
perimetro da Zona Industrial (1, 2, 3, 4, e 5) e quatro na sua
envolvente proxima (6, 7, 8, ¢ 9) como pode ser observado
na Fig. 1. Juntamente com a analise visual dos pontos em
relacdo a caracteristicas fisicas e possiveis fontes visuais, foi
realizada a contagem de veiculos em cada ponto durante
todas as campanhas nos momentos das medigdes.

As campanhas de monitorizagdo foram realizadas no
periodo de 20 de abril a 01 de junho de 2018, em periodos
diurnos entre as 08h e as 14h, em periodos vespertinos entre
as 16h e as 19h e periodos noturnos entre as 21h ¢ as 23h.
Foram realizadas no total 11 campanhas de medig&o.

Dados meteorologicos (temperatura, precipitagdo,
velocidade e diregao do vento, radiacdo e humidade relativa)
foram recolhidos por uma estagdo meteoroldgica instalada
nas proximidades do local de estudo.

Legenda

I & Perimetro Zona Industrial

noroestes e sudoestes, as velocidades com maior intensidade
foram em leste.

B. Concentragoes de PM> s na area de estudo

Os niveis de PM;s para toda a Zona Industrial e sua
envolvente, ou seja, para todas as campanhas realizadas,
apresentaram média de 8 pug/m . Os valores limite legais de
Portugal foram baseados nos VL da Unido Europeia, valores
diarios de PM,s que ndo podem ser ultrapassados em 25
pg/m em um ano civil. A World Health Organization
(WHO) sugere um valor diario de exposi¢cdo também de 25
pg/m . Embora a concentragdo média obtida para a zona
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industrial e peri-industrial ndo tenha atingido os limiares de
protecdo da satide humana, em alguns dos pontos registrou-
se uma aproximagao a esses limiares.

A Fig. 2 mostra na forma de boxplot, as variacdes das
concentragdes de PM» s registadas ao longo dos periodos de
monitorizagcdo das campanhas realizadas, em diferentes dias
e periodos (diurno, vespertino e noturno).
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Fig 2. Distribui¢do interquartil e valores extremos das concentragdes de PM2,s obtidas para cada uma das campanhas realizadas.

A concentragdes média mais baixa foi registada no dia
15 de maio, numa campanha de medigdo que foi realizada
no periodo noturno, durante o qual as industrias ¢ empresas
se encontravam fechadas e¢ o trafego automodvel local
apresentava menor intensidade. Na campanha do dia 23 de
maio, também realizada em periodo noturno, foram
registadas concentragdes mais elevadas de PM»s, com um
valor médio de 13,97pg/m . A diferenga encontrada pode
ser total ou parcialmente explicada pelas distintas condi¢des
de vento que caracterizaram os dois dias. De fato, a
velocidade do vento ¢ um fator importante na dispersao dos
poluentes atmosféricos, sendo que em situagdes de calmaria
(v < 1 m/s) a dispersdo dos poluentes ¢ dificultada e as
concentragdes atmosféricas tendem a aumentar em fungéo
das emissoes [7].

C. Concentragdo de PM s espacial na drea de estudo

As médias de PM, s registadas nos diferentes pontos de
medicdo variaram entre 12,63g/m , no ponto 1, ¢ 5,82ug/m ,
no ponto 9. Os valores maximos também sdo identificados
para estes mesmos pontos com uma variacdo de 87ug/m ,
observados no ponto 1, e 17ug/m, no ponto 9. As
concentragdes médias mais elevadas do poluente foram
registadas no ponto 1 e no ponto 2. Pontos que se
caracterizam por apresentar uma intensidade de trafego
rodovidrio superior a registada nos outros pontos de
medicdo. As emissdes do escape dos automodveis a diesel
contribuem substancialmente para o aumento do nivel da
fracdo fina de material particulado [8], dado que uma grande
parte dos automdveis que circulam pela zona ainda nio
estdo equipados com tecnologia de remog¢ao de particulas. A
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auséncia de area verde em seu entorno contribui para
acumulacdo de PM ao redor da zona e sua dispersdo para a
envolvente. Estudos ja demonstraram o poder de remediagéo
das plantas para a qualidade do ar [9, 10]. Os pontos 3, 4 ¢
5, localizados dentro da Zona Industrial, apresentaram
concentragdes menores do que os pontos anteriores. No
ponto 3, localizado numa area afastada do centro da Zona
Industrial, afastada das vias rodovidrias principais, com
empresas comerciais ao seu redor (lojas de vestuario,
artigos, etc.) e area com gramineas na proximidade,
apresentou sistematicamente valores mais baixos, sendo o
valor médio de 7,16pg/m. Relativamente aos pontos
localizados na envolvente da ZI, com a exce¢do do ponto 7
caracterizaram-se por apresentar uma baixa oscilagdo de
valores de concentracdo de PMys, variando entre minimos
proximos de 0 pg/m e maximos inferiores a 30 pg/m,
apresentadas na Fig. 3.
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centra

Fig 3. Padriio espacial das con

No ponto 7, os niveis de PM;s exibiram uma variagdo
mais acentuada, com valores extremos acima de 30pg/m a
serem registados com alguma frequéncia. Este facto deve-se
ao desenvolvimento de atividades agricolas realizadas com
trator, durante as medi¢des. A proximidade as vias de
trafego pode também ter influenciado as concentragdes
desse local [11]. Observou-se que com o afastamento ao
perimetro da ZI as concentragdes passaram a diminuir
proporcionalmente, pois as concentragdes tendem a atenuar-
se com o aumento da distancia entre fonte de emissdo e o
receptor [12, 14].

D. Relagdo das particulas finas com as condigoes
ambientais

O objetivo da andlise foi observar uma relagdo das
concentragdes de PM , 5 com o numero de veiculos e com as
variaveis meteoroldgicas selecionadas temperatura,
humidade, radiagdo, velocidade do vento e precipitagao.

A matriz, em geral (Fig. 4), mostra que os niveis de
particulas se correlacionaram moderadamente (em sentido
positivo) com a precipitacdo e humidade relativa (r = 12% e
r = 29%). O efeito destas variaveis no material particulado
depende de fatores como a intensidade da
precipitagdo, tamanho da gota de chuvae tamanho da
particula [13]. De acordo com [15], as particulas grosseiras
podem ser removidas da atmosfera, por um processo de
deposi¢do humida, de forma mais eficiente do que as
particulas finas.

A radiacdo apresentou uma fraca correlagdo negativa (r
=-13%). A velocidade do vento e temperatura tiveram fraca
correlagdo positiva (r = 15% e r = 19%), o vento tanto pode
ser considerado dispersante como também transportador de
particulas de um local para outro [12].

A maior correlagdo encontrada foi com a variavel
automoveis, para a qual se obteve uma forte correlagdo
positiva (r 96%), confirmando o fato ja referido
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Legenda

I & Perimetro Zona Industrial

@ +609-6389
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1 km

¢Oes médias de PM2s, tendo por base os dados recolhidos em todas as campanhas realizadas.

anteriormente, sobre a influéncia do trafego rodoviario nos
niveis de particulas finas.

Precipitacdo /15/
Humidade Relativa - /B/ ,
Automdveis 5 23
PM; 5 - 12 29
Velocidade do Vento - -38
Radiacdo - -34
Temperatura /wo/ 31 .“'J" 58’ 19 32 40

Radiagdo —

Automéveis -
Precipitagdo |

Humidade Relativa —, ] e

Temperatura

Velocidade do Vento -

Fig 4. Matriz de correlacdo de Pearson entre a variavel dependente
(PM2;5) e as variaveis independentes.

IV. CONCLUSOES

O presente trabalho constitui um estudo piloto realizado
na Zona Industrial de Mirandela, Portugal, com o objetivo
de informar as autoridades ¢ as populagdes locais
relativamente a qualidade do ar. Apresentando uma visdo
geral da magnitude, assim como da distribui¢do temporal e
espacial de PM;sem diferentes pontos localizados dentro ¢
fora do perimetro da zona industrial. As medi¢Ges realizadas
na primavera mostraram concentragdes significativamente
altas, quando comparadas com outras Zonas Industriais de
dimensdes mais elevadas, para a mesma época do ano.
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Os niveis obtidos pelo estudo ndo ultrapassaram os
valores estabelecidos na legislagdo nacional e nas
recomendacdes da WHO (25pg/m). No entanto, foi
possivel observar uma variabilidade espacial da
concentragdo desse poluente ao longo do periodo de analise.
Em alguns momentos pontuais das amostragens os niveis
ultrapassavam 200% do limite para PM; s coincidindo com a
realizacao das atividades no momento da medigao.

Em termos de variabilidade espacial dos niveis de PM> s,
foi identificado um padrio de certa forma expectavel,
evidenciando uma prevaléncia de valores mais elevados
dentro do perimetro da zona industrial em comparagdo com
os da envolvente proxima. A principal razéo dessa diferenga
foi atribuida & maior intensidade de trafego automével que
se faz sentir no interior da zona industrial. A influéncia do
trafego rodoviario também se fez sentir na evolucdo dos
niveis de PM> s ao longo do dia, tendo sido detectados niveis

mais elevados nas horas de ponta.
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Abstract— O objetivo principal deste trabalho foi
apresentar um procedimento passo a passo para
dimensionamento de SFVCR, com base na adequacio do
Gerador fotovoltaico aos parametros elétricos do IFV levando
em consideragdo os principais fatores que podem influenciar
no desempenho do sistema. Dentre os principais fatores de
perdas no sistema levantados foram: a variacdo de
temperatura, sujidade, incompatibilidade, perda nos
cabeamentos, e eficiéncia dos equipamentos e dispositivos do
sistema. Para a realizacdo deste trabalho utilizou-se da
metodologia de revisio sistematica da literatura para levantar
o estado da arte dos procedimentos metodologicos para
dimensionar SFVCR. A partir da literatura disponivel, foram
analisados diversos procedimentos dos quais foram extraidos
as principais consideragdes e informacdes mais relevante e
pertinentes a se considerar para realizar o dimensionamento
do SFVCR, como equacdes, parimetros e valores tipicos de
coeficientes, dentre outros. E apresentado uma sintese dessa
analise por meio de procedimento em forma de exemplo
pratico, de dimensionamento de um SFVCR hipotético,
visando a otimizacio, precisio e seguranca e operacao eficiente
dos padrdes nominais do SFV, sem comprometer a vida qtil
dos seus dispositivos.

Keywords — Modulos Fotovoltaicos, Dimensionamento,
Gerador Fotovoltaico, Inversor, Método

I. INTRODUCAO

A geragdo distribuida no Brasil, vem aumentando a cada
ano e participagdo dos sistemas fotovoltaicos conectados a
rede - SFVCR tém crescido vertiginosamente, dos 7.123
empreendimentos de usinas para geracdo de eletricidade em
operagdo no pais, 2.252 sdo por centrais geradoras solar
fotovoltaica (UFV) totalizando cerca de 1,3 GW de poténcia
instalada [1].

A quantidade de unidades consumidoras que contam com
sistema de micro e mini gera¢do distribuida do tipo UFV,
também apresentou grande aumento, e ja somam um total de
37.110 wusinas por todo o pais, totalizando cerca de
354.975kW de poténcia Instalada distribuidos principalmente
entre consumidores das classes residencial e comercial [2].

Foi nesse contexto de crescimento e expansdo dos
SFVCR no pais que se propde a realiza¢do deste trabalho,
tendo em vista, a falta normatizacdes que estabelegam
diretrizes e procedimentos para o correto dimensionamento
desse tipo de sistema; buscou-se levantar com base na
escassa literatura disponivel levantar o estado da arte dos
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métodos de dimensionamento a fim de angariar e concatenar
o maximo de informagdes relevantes sobre os
procedimentos, célculos, equagdes e fatores influentes, que
devem serem considerados durante o dimensionamento do
SFV, especificamente no que tange a especificacdo do
Gerador Fotovoltaico GFV, e sua adequacdo aos
paramentos elétricos do Inversor para sistemas fotovoltaicos
- IFV. Tendo em vista que a literatura disponivel apresenta
diversas propostas de dimensionamento nem todas
sequencialmente comparaveis entre si, ou envolvendo a
especificacdo criteriosa dos pardmetros dos componentes do
sistema, isso pode conduzir a resultados divergentes. Essa
nao uniformidade nos procedimentos de dimensionamento
afeta a qualidade, o desempenho, e também pode
comprometer seguranga do préprio sistema e seus
componente quando dimensionando de forma inadequada.
Diante disso este artigo traz uma sintese dos principais
fatores influentes no desempenho do SFV, as etapas de
dimensionamento do GFV, os critérios para sua adequagdo
aos parametros do IFV, e ainda as equagdes e calculos
envolvidos. O dimensionamento de cabeamento, protegdes e
dispositivos de seccionamento ndo serdo abordados neste
trabalho..

II. REVISAO DA LITERATURA

A. Energia solar fotovoltaica - ESFV

A energia solar fotovoltaica — ESFV, € a energia obtida
através do efeito fotovoltaico, que é o fenomeno pelo qual é
possivel converter a energia luminosa em energia elétrica, de
forma direta, por meio das células fotovoltaicas — CFV. O
efeito fotovoltaico foi descoberto em 1887 pelo fisico alemao
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) e explicado em 1905 por
Albert Einstein (1879-1955) [3].

B. Células Fotovoltaicas e Modulos fotovoltaicos

As células Fotovoltaicas — CFV, sdo os principais
elementos do sistema fotovoltaico SFV  pois, sdo
responsaveis pela conversdo da energia solar em Energia
Elétrica, elas constituem os modulos fotovoltaicos — MFV, e
o conjunto destes dispositivos, constituem o gerador
fotovoltaico — GFV, conforme ilustrado na Fig. 1. [4]. As
caracteristicas construtivas das CFV sdo descritas em
detalhes por [5], e os modelos matematicos que as
representam e demais caracteristicas intrinsecas por [3], [6],

[7].
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Fig. 1. Gerador fotovoltaico, médulo fotovoltaico e célula
fotovoltaica.

C. Fatores de Perdas nas CFV

Existem dois tipos de fatores que podem
comprometer o desempenho e gerar perdas de poténcia nas
CFV, os fatores internos, intrinsecos ao material,
relacionados diretamente a qualidade da célula e ao seu
processo de fabricagdo (Frasp 1o)) gerando perdas por
incompatibilidade [8], e podem chegar até 3% segundo o
[9]; e os externo que estdo relacionados a:

a)Sombreamento em uma parte do painel ou em
parte do conjunto de MFV (Fgsomp), para determinagdo das
perdas por sombreamento deve-se realizar estudo de
sombreamento especifico, que foge ao escopo deste
trabalho;

b) Sujidade, Poeira, Restos de plantas, dejetos de
aves, neve dentre outros (Fg,j): podem variar de 0 até 15%
(8], [10], [11].

¢) Mau contato ou ligagdes defeituosas em fios e
conectores: podem gerar pontos quentes (hotspot), e perdas
por aquecimento, podendo vir a danificar contatos ou a
causar um incéndio elétrico no MFV. [6]

d) Variagdes de temperatura em diferentes partes
dos componentes do conjunto de MFV (Frepp): € 0 fator que
tem a maior influéncia sobre desempenho do sistema, pode
ser calculado conforme a equagdo (1) [9]:

Fremp = 1+ [y X (T — Tesre)] @

Sendo;

v: Coeficientes de temperatura poténcia [%/°C];
Tc: Temperatura de operagdo da célula, [°C];
Tcstc: Temperatura da célula em STC, [°C].

e) Fluxo de ar inconsistente ou restrito; que impeca
a troca térmica dos MFV com o meio;

f) Perdas nos cabeamentos em corrente continua -
CC (Fcb cc): sdo provocas por efeito joule devido a
passagem de corrente elétrica no trecho de cabeamento em
corrente continua, podendo chegar até 3% conforme [12];

Perdas nos cabeamentos em corrente alternada CA
(Fcb ca): slo provocas por efeito joule devido a passagem de
corrente elétrica no trecho de cabeamento, em corrente
alternada, que conecta a saida do IFV ao quadro geral de
distribui¢do, os valores tipicos sdo de até 2% conforme [13]
e de até 3 % conforme [3], [12].

D. Efeitos da temperatura ambiente e Irradidncia solar

Durante o processo de conversdo da radiacdo solar
em energia elétrica, uma parcela significativa ¢
transformada e dissipada na forma de calor, e a produgdo de
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energia pelas células diminui a medida que temperatura se
eleva e aumenta quando a temperatura diminui [8]. A
irradiancia solar e a temperatura ambiente tém forte
influéncia sobre as células que compdem os MFV [14].
Abaixo na Fig. 2. é apresentado uma curva caracteristica de
um MFV de tecnologia c-Si, obtido a partir da folha de
dados do equipamento [15]:
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Fig. 2. Curva caracteristica [-V

Nesta curva é possivel observar a influéncia da
irradiancia e da temperatura sobre os pardmetros de tensdo e
corrente do mddulo. Na curva a esquerda ¢ possivel verificar
que a tensdo dos moddulos € pouco influenciada pela
variacdo da irradidncia, em contrapartida para a corrente a
irradidncia é fator essencial e limitante, pois impacta
diretamente na intensidade de corrente de saida dos MFV,
assim quanto maior a intensidade da irradidncia maior ¢ a
corrente de saida do MFV, pois sdo diretamente
proporcionais.

Na curva a direita é possivel verificar a que a
corrente de saida dos MFV ¢ pouco influenciada pela
variacdo da temperatura das células, apesar de existir
variagdes suas propor¢des sdo muito menores do que aquela
apresentada pela tensdo de saida dos MFV, assim quanto
maior a temperatura da células menor a tensdo de saida do
modulo e o contrdrio também se verifica, por sdo grandeza
inversamente proporcionais.

Esse comportamento caracteristico depende da
tecnologia de fabricagdo, porém ¢ muito semelhante para
MFV fabricados com a tecnologia de silicio cristalino c-Si
[14].

E. Parametros eletricos dos MFV

Os parametros elétricos do MFV, constantes na
folha de dados do equipamento (datasheet), sdo obtidos por
ensaios de laboratério em condigdes especificas de teste.
Existem duas condigdes tipicas padrdo para testes, a
primeira ¢ designada como Standards Test Conditions —
STC (condi¢do padrdo de teste), e a segunda ¢ designada
como Nominal Operating Cell Temperature - NOCT
(temperatura nominal de operacdo da célula) sdo padrdes
internacionais estabelecido, para avaliagdo do desempenho
de MFV [16].

Na condi¢do STC sdo definidos trés paradmetros,
Massa de ar de 1,5AM, temperatura da célula (Tcstc) de
25°C e irradidncia solar (Hggr)de 1000W/m2. Na condigdo
NOCT sdo definidos quatro parametros, massa de ar de
1,5AM, temperatura ambiente (Tanoct) de 20°C, irradiancia
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solar (Hyoct) de 800W/m? e velocidade do vento de 1m/s
[16].

Dentre as varias informagdes constantes nas folhas de
dados de MFV, os pardmetros mais importantes para
utiliza¢@o no dimensionamento de SFV sdo basicamente:
Tensao maxima do Sistema (Vgpymax), € a tensdo
maxima a qual os MFV podem ser submetidos,
quando conectados em série, sem comprometer a
isolacdo elétrica de seus componentes;

Tensao de circuito aberto (Vco mrv), ¢ @ maxima
tensdo que o MFV pode apresentar quando em
circuito aberto (sem carga);

Tensio de ponto de maxima poténcia (Vpyp
MFv), € a tensdo maxima que o MFV pode
apresentar quando em opera¢do em circuito
fechado (com carga);

Corrente de curto circuito (Isc mry), ¢ 2 maxima
corrente que pode ocorrer na saida do MFV quando
seus terminais (positivo e negativo) sdo curto
circuitados;

Corrente de ponto de maxima poténcia (Ipyp
Mry), € a maxima corrente que pode ocorrer na
saida do MFV quando em operagdo em circuito
fechado (com carga);

Poténcia maxima ou nominal (Ppix mrv), € a
maxima poténcia de saida que o MFV pode
fornecer em STC;

Eficiéncia (nwry), mede a capacidade que o
modulo possui por unidade de 4rea em converter a
energia solar incidente em energia elétrica nos
terminais de saida do MFV.

Coeficientes de temperatura de tensido (o),
corrente (B), e poténcia (y): sdo coeficientes que
apresentam valores percentuais ou absolutos de
variagdo nos valores de saida da corrente, tensdo e
poténcia elétrica dos MFV, quando submetidos a
variacdo da temperatura, seus os valores desses
coeficientes variam em fungdo da tecnologia da
célula” [14].

NOTA: E importante ressaltar que a Vo mpy Sempre sera maior
que Vpmp mry, Nas mesmas condigdes de temperatura da célula,
pois Vo mrv € obtido em circuito aberto, sem carga, sendo assim,
ndo ha queda de tensdo na resisténcia interna das células, devido a
passagem de corrente, essa analise é bastante relevante na hora de
adequac@o do GFV aos parametros elétricos do IFV.

F. Temperaturas ambiente local (mdxima e minima)

A temperatura ambiente local ¢ um dado
climatologico local muito importante a se considerar durante
o dimensionamento de um SFV pois, ird influenciar
diretamente no ganho de temperatura pelas CFV, assim
como a temperatura de operacdo da CFV afeta o seu
desempenho, a temperatura ambiente pode intensificar ainda
mais esse efeito [3]. Desse modo é imprescindivel definir
uma faixa temperatura minima e maxima a qual as CFVs
poderdo ser submetidas durante seu funcionamento, € com
isso estimar suas temperaturas minima e maxima de
operacdo para as condigdes criticas locais, informagdes que
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serdo fundamentais para os calculos de corre¢do dos
parametros elétricos dos MFV.

Para definir quais as temperaturas ambiente
maxima ¢ minima local, aconselha-se realizar uma analise
da série historica hordria dos dados climatoldgicos locais,
buscando as temperaturas maxima e minima recorde para
aquele local, durante o periodo de interesse, que
corresponde ao periodo diurno quando ha irradiag@o solar,
pois, sera nesse periodo que o GFV estara em operacgao, ou
seja deve-se descartar aquelas temperaturas maximas e
minimas, ocorridas durante o periodo noturno.

G. Cdalculo da Temperatura de operagao da CFV

Pode-se estimar a temperatura de operagdo da
célula com base na temperatura ambiente e irradidncia
incidente, através da através da equagdo (1) definida em [7]:

Tc=Tya+ X (Teyoer — Tayocr ) @
NocT
Sendo;
Tc: Temperatura de operagdo da célula [°C];
Ta: Temperatura ambiente [°C];
H: Irradiancia incidente no plano dos MFV [W/m?];
Hnocer:  Irradiancia  solar padrio em condigdes de

temperatura nominal de operagdo da célula (NOCT) [W/m?];
Tnoct: temperatura nominal de operagdo da célula (NOCT)
[°CL;

Tanoct; temperatura ambiente nas condi¢des de temperatura
nominal de operacdo da célula (NOCT) [°C];

H. Corregdo dos parametros elétricos do MFV em fun¢do
da temperatura da célula

Como os parametros elétricos dos MFV sdo
definidos sob condigdes especificas, conforme ja citadas, na
pratica aquelas condigdes ndo se verificam e o
comportamento dos MFV podem divergir daqueles
estabelecidos em STC ou NOCT, devido a isso deve-se
corrigir os parametros elétricos dos MFV. Essa corregdo se
da com base nas temperaturas que as células poderdo
desenvolver sob dadas condi¢des climatologicas locais em
periodos criticos de frio e calor [6]. A temperatura da célula
¢ o parametro que permite corrigir os valores de tensdo e
corrente dos modulos a partir de seus valores obtidos em
STC, conforme as equagoes (2), (3), (4), conforme [6]:

%

V(TC) = VSTC X [1 + 100 X (TC - TCSTC)] (3)
B
Ire) = Iste X 1 + 100 X (Tc = Tegre “)

Sendo;

Tcstc: Temperatura da célula em STC [°C];

a: coeficiente de temperatura de tensdo [%/°C];
B: coeficiente de temperatura de corrente [%/°C];

A poténcia maxima que um SFV ¢ capaz de
fornecer sobre um conjunto de condi¢des climatologicas
locais, pode ser calculado conforme a equagdo (5) adaptada
de [10], [9]:
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H
— 0
Pmaxsev = Pgry X Frap_rot X Fsuj X Fremp X T " X Fep_cc X Mipv X Fep_ca
Re,

Sendo;

H.,f: ¢ a irradiancia de referéncia em STC [1000W/m?];
PlGrv: éa poténcia nominal em STC do gerador [W];
nirv: Eficiéncia do IFV.

Quando definidas as temperaturas minima e
maxima da célula nas condicdes criticas de frio e calor, para
o local de instalagdo do SFV, respectivamente, deve-se
corrigir os parametros elétricos do MFV com base nessas
temperaturas. O que se obtém sdo novos pardmetros
(méximos e minimos) aos quais os MFV poderdo
desenvolver durante sua operacdo, sob as condicdes
climatoldgicas locais, e sdo esses parametros que devem ser
utilizados no dimensionamento e adequagdo do GFV aos
parametros elétricos do IFV, conforme ilustrado na Fig.3.

®)

STC Corrigidos por Tc em
Ty(maxima) e T (minima)
VSFV(MAX) VSFV(MAX) .
- = ; = Pmax MFV (TMiN)
VCO MFV (TMIN)
VPMP MFV (TMIN)
Pmaéx MFV (STC)
VCO MFV (STC)
VPMP MFV (STC)
Pmax MFV (TMAX)
VCO MFV (TMAX)
| ) VPMP MFV (TMAX)
ISC MFV (STC) ISC MFV (TMAX)
IPMP MFV (STC) IPMP MFV (TMAX)

Fig. 3. Principais parametros elétricos do MFV.

L Inversor para Sistemas Fotovoltaicos - IFV

Os Inversor para Sistemas Fotovoltaicos,
especificos para conexdo com a rede, sdo os elementos
essenciais do sistema, pois sdo responsaveis pela conversdo
CC/CA da energia gerada pelo GFV, sincronizagdo e
injecdo da corrente gerada pelo GFV na rede de distribuigdo
de energia elétrica, e ainda pelo rastreamento do ponto de
maéxima poténcia — RPMP do GFV [5].

E recomendado adequar a poténcia do GFV as
caracteristicas elétricas do IFV, para garantir rendimento
otimo, operacdo segura, dentro dos padrdes nominais do
equipamento sem comprometer sua vida util [17]. Para
adequar a poténcia do GFV a poténcia do IFV, ¢ usual
calcular o Fator de dimensionamento de inversor — FDI, que
¢ o fator de ajustamento entre poténcia maxima de entrada
do IFV em Corrente Continua e a poténcia nominal em STC
do GFV [14], cujos valores recomendados na literatura estao
entre 0,7 a 1,05. o célculo do FDI pode ser realizado pela
equagdo (6), [18]:

P._.

FDI = maxOIFVcc (6)
Fery

Sendo;

PmaxIFVcc: Poténcia maxima de entrada do IFV em

Corrente Continua [W];

A adequacdo do GFV aos parametros elétricos do IFV
deve envolver a adequagdo da tensdo do gerador dentro da
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faixa minima e maxima admissivel na entrada do IFV, caso
o IFV possua Sistema de RPMP, cabe ainda adequacdo da
tensdo de operacdo do GFV dentro da Faixa de operacdo de
ponto de méaxima poténcia do IFV, para garantir o maximo
aproveitamento da energia produzida pelo GFV; a corrente
de saida do GFV também deve ser adequada a corrente
maxima de entrada CC do IFV, caso o sistema possua
circuitos com cabeamento CC conectando o GFV ao IFV ¢
recomendavel que se considere também a queda tensdo no
trecho do cabeamento CC afim de melhor ajustar a tensdo
minima de saida do GFV dentro da faixa de seguranca e
operacao do IFV.

J. Pardametros elétricos do IFV

Na Folha de dados do IFV, sdo apresentadas
diversas informacdes sobre as caracteristicas e parametros
elétricos do equipamento, sendo os mais importantes para o
dimensionamento do SFVCR apresentados a seguir, na
Fig.4.[19]

PmaxIFVCC
VIFVmax

VPMP max IFV

-

VPMP min IFV

VIFVmin

ImaxIFV

Fig. 4. Principais parametros do IFV.

Tensdo de entrada maxima CC (VIFVmax): ¢ a
maxima tensdo CC admissivel na entrada do IFV;
Tensdo de entrada minima CC (VIFVmin): é a
minima tens@o CC admissivel na entrada do IFV
para iniciar o seu funcionamento;

Tensdo de entrada maxima para o ponto de
maxima poténcia (VPMP max IFV): ¢ a tensdo
méxima CC admissivel na entrada do IFV para
operacao do Sistema de RPMP;

Tensdo de entrada minima para o ponto de
maxima poténcia (VPMP min IFV): ¢ a tensdo
minima CC admissivel na entrada do IFV para
operacao do Sistema de RPMP;

Corrente maxima de entrada do IFV
(ImaxIFV): ¢ a corrente maxima admissivel na
entrada CC do IFV;

Poténcia maxima de entrada do IFV em
Corrente Continua (PmaxIFV¢c): ¢ a méaxima
poténcia CC admissivel na entrada do IFV.

Metodologia

III. METODOLOGIA

A Metodologia de dimensionamento, apresentada neste
trabalho foi composta de fragmentos extraidos dos trabalhos
de diversos autores a saber: [3], [4], [5], [6], [9], [14], [17];
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[20], [21], [22] e [23], cujas principais contribui¢des foram
concatenados e organizadas em um Unico procedimento
gerando um passo a passo de calculos com equagdes e
pardmetros importantes a serem considerados no
dimensionamento de um SFVCR. Para exemplificar tal
procedimento, serd apresentado por meio de um exemplo
hipotético, o dimensionamento de um sistema conforme
ilustrado na Fig. 5.

CABOS DE CORRENTE CONTINUA (CC) CABOS DE CORRENTE ALTERNADA (CA)

MODULOS SERIE FILEIRA | MATRIZ FOTOVOLTAICA

| GERADOR
1
i 1
FILEIRA | !
—_—

FOTOVOLTAICO
FILEIRAII

REDE
ELETRICA

1 caixa

I DE CONDICIONADOR

I JungAo DE POTENCIA
(INVERSOR)

MEDIDOR
BI-DIRECIONAL
(NET METERING)

FILEIRAIII |

CABOS DE FILEIRAS CC CABOS PRINCIPAIS CC  CABOS DE LIGAGAO CA SFV/REDE

Fig. 5. - Diagrama de conexdo dos componentes Sistema
fotovoltaico conectado a rede.

A. Descricdo do sistema

O SFVCR ¢ composto por um GFV formado por
uma matriz de MFV conectados em série formando fileiras,
possuindo um total de 3 fileiras. Os Mddulos em série sdo
conectados por Cabos CC nas fileiras que sdo denominados
cabos de fileira CC, as fileiras sdo conectadas em uma caixa
de jun¢do CC, para entdo serem conectadas a um IFV por
meio de um par de Cabos CC denominados cabos principais
CC, a entrada CC do IFV conta com Sistema RPMP. A
conexao do inversor com a rede se d4 por meio de um par de
cabos CA denominados cabos de ligacdo CA. Deseja-se
dimensionar o sistema de modo que a poténcia do GFV,
esteja ajustada com a poténcia do IFV, realizando a
adequacdo dos parametros elétricos do GFV aos do IFV de
modo que este opere dentro da faixa de RPMP, estimando a
poténcia maxima entregue a carga nos terminais de saida
CA do IFV.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Dimensionamento do SFVCR:

1) Correg¢do dos parametros do MFV em fungdo das
temperaturas mdaximas e minimas locais.

A. Realizacdo de uma andlise dos dados climatoldgicos
locais, identificando as temperaturas maxima e minima
local, conforme critério do item F.;

B. Sele¢ao dos equipamentos a serem utilizados: MFV e
IFV;

C. Calculo da temperatura de operacdo das células nas
condicdes de temperaturas ambiente local méxima
(Tamax) € minima (Tamp), conforme equagdo (2),
calculando pelas Equagdes (7) e (8), [31, [4], [5], [6],
(9], [14], [17]; [20], [22] e [23]:

g X (TCNOCT ~ Tanocr ) @)

Tcméx = TAméx + HNOCT

Tepin = Tapn + Hyocr x (Teyocr = Tavocr ) ®)

D. Corregdo dos parametros elétricos de tensdo do MFV
conforme equacdo (3), apenas para VCO MFV
(TCmin), VPMP MFV (TCmin), VPMP MFV
(TCmax), corrigindo pelas equacdes (9), (10) e (11):

Qo

Veo mev (Temin) = Voo mev X [1 + 100 % (Temin — TCSTC)] ©)
Aoy

Vemp mev (Temin) = Vemp mev X [1 +700 % (Temin — TCSTC)] (10)

Ao,
100

Veup mrv (Temax) = Veup mrv X [1 + X (Temax — TCSTC)] a1

E. Corre¢do do parametro de corrente elétrica do MFV
conforme equagdo (4), apenas para Isc mry (Tcmax)> Ipmp
Mmrv (Temax), corrigindo pelas equagdes (12) e (13):

By 12
ISc MFV (Tepe) = Iscmpy X [1 + 700> (Temax — TCSTC)] (12)
Be, 13)

IpMP MFV(Temay) = 1PMP MFV X [1 + X (Temax — TCSTC)]

100

2) Determina¢do do numero maximo e minimo de
modulos em série por fileira, e determinagcdo do niumero
maximo de fileiras em paralelo na entrada do IFV

a) Calculo do numero maximo de modulos em série
por fileira (Nypymax serie) em fungdo da tensdo maxima do
Sistema (VSFVmax), calculando pela equagdo (14), [3]:

Vsevmax a4)
VCD MFV (TCmin)

NMFVMax_séTie -

b) Calculo do numero maximo de modulos em série
por fileira (Nygpymax sorie) €m fun¢do da tensdo de entrada
maxima CC do IFV (VIFVmdx), calculando pela equacgdo
(15), [3], [4], [5], [6], [9], [22]:

VlFVméx (15)
N, ax_série — 1, m N
MEVMax Veo mrv (Temin)

¢) Calculo do numero mdximo de modulos em série
por fileira, em fungdo de (VPMP madx IFV), calculando
pela equagdo (16):

Vpup max 1rv (16)
VPMP MFV (TCmin)

NMFVMax_sé‘rie -

d) Calculo do numero minimo de modulos em série
por fileira, em fun¢do de (VIFVmin), calculando pela

equagdo (17), [9]:

ViEvmin < FS an

N o =
MFVMin_série
Vomp mrv (Temax) X Feb_ce

*FS: Fator de seguranga de 1,1 [9].
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e) Calculo do numero minimo de modulos em série
por fileira, em fungdo de (VPMP Min IFV), calculando
pela equagdo (18), [9]:

(18)

VPMP min IFV

NMFVmin_série -

Vomp mev (Temax) X Fepg,

f) Calculo do niimero maximo de fileiras em paralelo
em fun¢do de (ImdaxIFV), calculando pela equacgdo (19)
devendo obedecer ao critério da equagdo (20), [6]:

(19)

N. = ( ImaxIFV )
maxfit Ipmp MFV(Tmax) X 1,25
Naxrit X Ipmp MFv(rmax) X 1,25 = Inaxry

(20)

*Q fator 1,25 é um fator utilizado caso ocorram irradiincias acima
de Hges, conforme [6]

g) Determinagdo do numero de MFV por fileira, deve
obedecer aos critérios das equagéoes (21), (22), (23), (24),

(25), (26), [6]:

Nyrvmax série X Voo mrv(Temin) = VSFVMax 21
NMFVMax_série X VCO MFV(TCmfn) = VIFVrnéx (22)
NMFVMax_série X VPMP MFV(TCmin) = VPMP méax [FV (23)
Nuyrvmin_série X Vemp mpv(Temax) X Fev_cc = Vomp min 17v 24)
Nyrvmin_série X Vemp mrv (Temax) X Fep cc (25)

= Vipymi
FS IFVmin

3) Adequacgdo dos parametros do GFV ao IFV

A adequacdo do GFV aos parametros elétricos do [FV
se inicia realizando a adequacdo da poténcia do GFV a
poténcia de entrada do IFV, em seguida realiza-se a
adequacdo a tensdo do GFV a tensao do IFV, primeiramente
em fun¢do dos limites de seguranca para operagdo do IFV,
posteriomente & faixa de operacdo do sistema de RPMP do
IFV. Como segue:

a) Adequagao da GFV em fung¢do de (PmdxIFV ¢
calculando pela equacgdo (6) Transcrita abaixo, e deve
obedecer ao critério da equacdo (24):

PraxiFvee (6)

0
GFV

0,7 =FDI =1,05

FDI =

(o))

b) Adequagdo da tensdo GFV aos pardmetros de
tensdo do IFV, deve obedecer aos critério:

b.1) Adequacdo a faixa de Seguranga para operagdo do
IFV: 0 nimero de MFV conectados em série que garantem a
operacdo segura dentro dos limites de seguranga do IFV, de
forma a ndo ultrapassar VIFVmax e nem ficar abaixo da
tensd@o minima VIFVmin, deve ser tal que os critérios das
equacdes (22) e (25) sejam verificados de modo a respeitar o
critério da equacdo (21);

b.2) Adequagdo a faixa de operacdo do sistema de
RPMP do IFV: O nimero de MFV conectados em série de
modo a garantir a operacdo do IFV dentro da faixa de
operagdo do sistema de RPMP, de forma a ndo ultrapassar

VPMP max IFV e nem ficar abaixo VPMP Min IFV, deve
ser tal que os critérios das equagdes (23) e (24) sejam
verificados de modo a respeitar o critério da equagao (21);

¢) O nuimero de fileiras em paralelo conectadas na
entrada CC do IFV, de modo a garantir, operagdo segura do
do TFV, sem ocorréncia de danos aos componentes dos
circuitos internos do IFV, deve ser tal que o critério da
equacdo (19) seja verificado.

4) Calculo da poténcia maxima que um SFV, pode
fornecer na saida a Rede de distribui¢do ou a uma carga.

Pode ser obtida conculando-se a equagdo (5), transcrita a
baixo:

H
— 0
Pmaxsev = Pgry X Frap_ro1 X Fsuj X Fremp X T " X Fep_cc X Mipv X Fep_ca o)
Re,

V. CONSIDERACOES FINAIS

As equagdes utilizadas no  procedimento
metodologico aqui apresentado, sdo parametros que podem
trazer maior precisdo ao dimensionamento de SFVCR, pois
sdo embasados em consideragdes criteriosas que levam em
consideracdo uma gama de fatores que podem, e Vv&o
influenciar de maneira direta e indireta o desempenho dos
SFVCR. Fatores estes pouco conhecidos ou divulgados,
alguns autores analisados nem mesmo consideram os fatores
como sujidade, ou perdas no cabeamento para adequar o
GFV aos pardmentros elétricos do IFV. J4 outros, tratam da
adequacdo e o ajustamento da poténcia do GFV a do
inversor, apenas calculando o FDI como suficiente para
operacdo Otima do sistema. O que se observou neste
trabalho ¢ que no que tange a questdo de dimensionamento,
existem muitos fatores influente e quanto mais criteriosas
forem as consideragdes no que tange ao levantamento desse
fatores para o dimensionamento mais preciso se torna o
dimensionamento e a estimacdo da geragdo se torna-se mais
exata. Existem muitos outros fatores a serem pesquisados
analisados para gerar coeficientes que possam se utilizados
para aumentar ainda mais a precisdio no estudo de
dimenisoamento de SFVCR. Com esse trabalho espera-se
ter avancado, contribuindo de forma impar para a
disseminacdo de conhecimento, auxiliando profissionais,
que estdo em busca de aumentar seus conhecimentos sobre
dimensionamento de Sistemas fotovoltaicos conectados a
rede.
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Resumo—A associacio das caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas observadas nas atmosferas interiores e a
integridade fisica dos ocupantes tém-se tornado um objeto de
estudo bastante comum nas ultimas décadas, de forma a
evidenciar relacées significativas entre estes aspetos, com
especial énfase para a os efeitos da fracdo respiravel do
material particulado (PM:s) e a saide humana. Uma
compreensio sistematica do assunto envolve o estudo de
fendmenos esporadicos e sazonais, 0 que implica a necessidade
de escalas temporais e espaciais de monitorizacio dispendiosas.
Contudo, estas dificuldades promovem a expansio de
dispositivos com custos reduzidos (low-cost) e com dimensdes
significativamente inferiores. Este trabalho teve por objetivo a
construciao de um equipamento de medicao simples, eficiente e
barata de pariametros especificos de QAI. O protétipo
desenvolvido incorpora sensores que quantificam a
temperatura, a humidade relativa, a concentracdo de diéxido
de carbono e as concentracoes de PM2zs ¢ PMiup e a sua
fiabilidade foi aferida através de estudos de intercomparacio
recorrendo a outros equipamentos de elevada precisio e
exatiddo. Nesta avaliacio foram conduzidos 4 ensaios num
espaco laboratorial do Instituto Politécnico de Braganca. Cada
ensaio teve uma duracio de 24 horas e os registos foram
obtidos com uma frequéncia de 1 minuto. Anélises de
correlagio com estimativas do Indice de Concordincia de
Willmott (d), do Coeficiente de Correlacao de Pearson (r) e do
Coeficiente de Determinagdo (R)) mostram uma elevada
correlacio entre as concentracoes de material particulado
analisadas (PMz;), onde d= 0,918, r= 0,943 ¢ R = 0,889 para a
situaciio de maior distanciamento entre os dados e d= 0,983, r=
0,994 e R = 0,972 para a situacio de maior proximidade. Em
relacido as concentracdes de dioxido de carbono foi verificada
uma correlacio muito forte (> 0,9) para todas analises
estatisticas conduzidas, e para a temperatura e humidade
relativa, apesar das correlacdes nio apresentarem valores
elevados em todas as analises, o desvio entre equipamentos nao
foi superior a 1,6°C para temperatura e 5,9% para humidade
relativa. No global os resultados sugerem a aplicabilidade do
equipamento desenvolvido na avaliagdo dos parametros
estudados na qualidade do ar interior.

Palavras-chave—atmosferas interiores, low-cost, poluentes,
monitorizagdo, material particulado.

I. INTRODUCAO

Além da simples conce¢do da Qualidade do Ar Interior
(QAI) como a concentragdo de poluentes observada numa
atmosfera interior, num sentido mais amplo, esta area de
estudo compreende ainda fatores climaticos e culturais destes
ambientes [1]. A tematica apresenta um
crescimento
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substancial ao longo das ultimas 4 décadas quanto ao
conhecimento de poluentes e a nocividade destes, e, ainda,
em relacdo ao nimero de manuais elaborados e de diplomas
normativos e legais existentes [2].

A composicdo quimica e bioldgica dos poluentes
encontrados em ambientes interiores ¢ reflexo de diversos
fatores, como fontes de poluicdo, atividades de limpeza,
combustivel utilizado em sistemas de aquecimento ¢ fogoes,
além de outras carateristicas, como temperatura, humidade
relativa e ventilagdo observados nesses espacos [3][4]. De
entre os varios poluentes que apresentam elevada nocividade
na saude dos ocupantes, a fragdo fina de material particulado
(PM25) surge como um dos mais relevantes [4][5].

O material particulado pode ser definido como uma
mistura complexa e heterogénea de particulas solidas
extremamente pequenas ou goticulas de liquidos, a variar de
poucos nandmetros a micrometros [6], € que por conta desta
heterogeneidade deve entdo ser classificado de acordo com
alguma de suas caracteristicas, sejam estas fisicas, quimicas
ou bioldgicas. A classificagdo mais usual leva em
consideragdo o didmetro aerodindmico equivalente das
particulas, de modo a adotar intervalos que melhor atendam
o0 objetivo dos estudos, sendo na area da saude os intervalos
inferiores a 10um os de maior relevancia, também referida
por fracgdo inalavel [7].

E entdio de grande importancia o estudo das
concentracdes do poluente, dada a elevada correlagdo
encontrada entre estas e os problemas de satde observados
nos ocupantes [8][9]. As doengas que acometem o sistema
respiratdrio e, inclusive, o cancro de pulmao apresentam, ha
mais de duas décadas, indicios de dependéncia dos niveis de
poluentes observados no ambiente [10], tendo ocorrido em
2013 a confirmagao destes indicios [11].

Existem, no entanto, dificuldades associadas a
monitorizagdo das concentracdes de poluentes e parametros
climaticos nestes ambientes interiores, sejam estas técnicas
ou financeiras. O numero de equipamentos a serem
utilizados, as elevadas volumetrias dos equipamentos, a
complexidade na operagdo e os custos elevados associados a
aquisi¢do sdo fatores que limitam os estudos de QAL A
evolucdo tecnoldgica ocorrida nos ultimos anos contribuiu
significativamente para a simplificagdo deste processo, com
o desenvolvimento de métodos de analise em tempo real
[12]. Os avangos possibilitaram ainda a ascensdao de um
outro nicho de equipamentos, aqueles conhecidos como /ow-
cost, que ganham espago pelos custos e dimensdes
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significativamente inferiores, além da possibilidade de
construcdo de sistemas que atendam as necessidades
individuais dos utilizadores [13].

A realizagdo deste trabalho teve como objetivo a
utilizagdo de componentes de baixo custo no
desenvolvimento de um equipamento capaz de obter as
concentragdes de PMys, PMiy, CO,, a temperatura ¢ a
humidade relativa em ambientes interiores, bem como a
aplicacdo deste equipamento e¢ a posterior realizagdo de
analises estatisticas de intercomparacdo dos dados obtidos
por este e equipamentos de elevada precisdo e exatiddo
disponiveis comercialmente.

II. MATERIAIS E METODOS

A compreensdo do sistema construido ¢ facilitada pela
observacdo da Fig. 1, que engloba os devidos componentes
utilizados de acordo com sua fungdo basica. O bloco de
detecdo ¢ constituido pelo sensor DHT11, responsavel pela
aquisicdo de dados de temperatura ¢ humidade relativa, pelo
sensor K30 para as concentragdes de dioxido de carbono e os
sensores SDS011 e SEN0177 para as concentragdes de PM, s
(S PMlo.

DETECAO
DHT11 K30 SDS011 SEN0177
1d
MEGA 2560
PROCESSAMENTO
2| S| o
ESP8266 MicroSD LCD
ARMAZENAMENTO E COMUNICAGCAO

}
a—2
i[="
Fig. 1. Arquitetura do sistema construido

O bloco de processamento, responsavel pela aquisi¢do
das informac¢des do bloco de detegdo, processamento dos
sinais digitais e envio dos dados integra a plataforma de
prototipagem rapida Arduino Mega 2560. Uma vez que os
dados estdo prontos para serem disponibilizados para o
usuario, sdo entdo encaminhados para o bloco de
armazenamento € comunicagdo, que conta com trés
componentes com fungdes distintas. O moédulo ESP8266
realiza o envio das informac¢des para a nuvem, através de
uma conexao a rede sem fios e da plataforma ThingSpeak, de
modo a possibilitar o acesso remoto a informagao a partir de
qualquer terminal conectado a internet, bem como o
armazenamento destas informagdes na plataforma. O moédulo
micro SD realiza o armazenamento local, quer seja pela
seguranga das informagdes, quer seja pela indisponibilidade
de uma rede sem fios. O display LCD apresenta os dados
obtidos instantaneamente ao usudrio, sem a necessidade de
recorrer ao auxilio de qualquer outro dispositivo.

A verificagdo da robustez e da fiabilidade do
equipamento foi realizada através de aplicagdes praticas e da
posterior intercomparagdo da informacdo recolhida pelo
sistema construido e por outros equipamentos de elevada

precisdo e exatiddo, tendo sido utilizada a sonda TAQ610
(GrayWolf Sensing Solutions) para os pardmetros climaticos
e as concentragdes de dioxido de carbono e o equipamento
ADR-1200S (Thermo Scientific) para as concentragdes de
PM,;s. A disposi¢do dos equipamentos e do sistema durante
as aplicagdes praticas pode ser observada na Fig. 2.

Fig. 2. Disposi¢do dos equipamentos e do sistema no ambiente de estudo

Os ensaios foram realizados num espago laboratorial da
Escola Superior Agraria do Instituto Politécnico de
Braganga, tendo atualmente como principal fungdo o
armazenamento de equipamentos e materiais. Foram
realizados quatro ensaios com duragdo de 24 horas cada um e
uma resolucdo temporal de um minuto entre amostragens.

Com o intuito de proporcionar a aplicacdo do sistema
numa gama vasta de concentragdo de PM, s foram acionadas
fontes de polui¢do que envolveram a combustdo de tabaco,
seja ele na forma de cigarros comerciais (ensaios 1 e 2) ou na
utilizagdo de cachimbo de agua (ensaios 3 e 4). A abertura da
porta (ensaios 2 e 3) também foi utilizada como agente de
alteragdo proposital das condi¢des da QAI observada para o
laboratorio, que atuou como fator redutor para as
concentragdes de didxido de carbono e de PM,s.

Uma vez concluidos os ensaios, procedeu-se entdo a
analise dos dados obtidos pelo sistema e pelos equipamentos
equivalentes. Utilizou-se de trés parametros estatisticos para
a verificagdo: Indice de Concordancia de Willmott (d),
Coeficiente de Correlacdo de Pearson (r) e Coeficiente de
Determinagao (R ).

III. RESULTADOS

A. Avaliagdo e intercomparagdo das concentragoes de
PM; s

A Fig. 3 apresenta a variagdo das concentragdes médias
horarias de PM, s registadas pelos dois sensores integrados
no protdtipo e pelo monitor ADR-1200S, para os 4 ensaios
realizados. A escala de tempo do eixo dos xx da figura
corresponde as horas decorridas de ensaio.
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Fig. 3. Evolugdo temporal das concentragdes médias de PM, 5 obtidas pelo
sensor do prototipo e pelo monitor ADR1200S.

Numa primeira analise, podemos constatar que foram
criadas atmosferas interiores com uma ampla gama de
concentragdes de PMys, com uma dindmica de variagdo
distinta ao longo do tempo e que, de facto, as fontes de
poluicdo causaram aumentos substanciais nos niveis de
PM, 5, em todos os ensaios e particularmente nos ensaios 3 ¢
4, nos quais se recorreu ao cachimbo de dgua como fonte de
polui¢do. Do mesmo modo, a abertura da porta para
assegurar taxas de ventilagdo mais elevadas, esta igualmente
bem ilustrada na figura, dado que os ensaios que contaram
com esta alteracdo voluntdria (2 e 3) apresentaram os
maiores valores de renovagdes por hora (RPH) e
consequentemente as maiores taxas de redugdo das
concentragdes de PMys.

A qualidade dos valores fornecidos pelo prototipo foi
avaliada com base nos parametros estatisticos referidos
anteriormente ¢ os resultados encontrados para estes estdo
apresentados na Tabela 1. Em geral, esses parametros
mostram o bom comportamento do prototipo para a medi¢do
de material particulado fino.
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TABELA I PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS NA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO REFERENTE A MEDICAO DE PM, 5
Ensaio Sensor r d R
SDS011 0,979 0,978 0,940
: SENO0177 0,978 0,940 0,939
SDSO11 0,975 0,983 0,952
? SENO0177 0,978 0,964 0,956
SDSO011 0,947 0,968 0,898
’ SENO0177 0,943 0,926 0,889
SDSO11 0,994 0,980 0,972
) SENO0177 0,984 0,918 0,968

Os coeficientes de correlagdo de Pearson encontrados
para os ensaios realizados apresentaram variagao entre 0,943
(ensaio 3, sensor SENO0177) a 0,994 (ensaio 4, sensor
SDS011). Para o indice de concorddncia de Willmott a
oscilacdo foi entre 0,918 (ensaio 4, sensor SEN0177) e 0,983
(ensaio 2, sensor SDSO011), o que indicia uma correlagéo
muito forte entre os equipamentos, mesmo nas analises de
menor proximidade (r > 0,9).

O coeficiente de determinagdo apresentou uma
variabilidade entre 0,889 (ensaio 3, sensor SEN0177) ¢ 0,972
(ensaio 4, sensor SDS011) e ainda que considerado o cenario
de menor proximidade, o valor observado foi superior ao
encontrado por [13], que numa experiéncia semelhante
obteve o valor de 0,84 para este parametro.

De modo geral, em 3 dos 4 ensaios realizados, o sensor
SDSO011 apresentou desempenho superior ao sensor
SENO0177 quando analisados os pardmetros aplicados.

B. Avaliagdo e intercomparagdo dos valores de
temperatura e humidade relativa

A Tabela 2 apresenta os pardmetros estatisticos para
verificagdo do comportamento dos dados obtidos pelo
sistema construido para temperatura e humidade relativa
quando comparados com os valores obtidos pela sonda
1AQ610.

TABELA II. PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS NA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO RELATIVAMENTE A MEDICAO DA
TEMPERATURA E DA HUMIDADE RELATIVA

Ensaio Parametro r d R
T 0,704 0,404 0,496
: HR 0,902 0,653 0,814
T 0,763 0,606 0,582
? HR 0,950 0,631 0,902
T 0,616 0,392 0,379
: HR 0,956 0,675 0,913
T 0,908 0,552 0,824
! HR 0,952 0,625 0,906

Na analise dos dados obtidos ¢ possivel observar que os
comportamentos apresentam baixa correlagdo, sobretudo no
que diz respeito a temperatura, onde nos piores cenarios sao
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encontrados = 0,616; d= 0,392 ¢ R =0,379. Uma melhor
relacdo entre os comportamentos é observada para humidade
relativa, de modo a obter como menores valores r= 0,902; d=
0,625 ¢ R = 0,814. A Fig. 4 apresenta os graficos com os
dados obtidos por ambos equipamentos.
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Fig. 4. Evolugdo temporal da temperatura e humidade relativa médias
obtidas pelo sensor do protdtipo e pela sonda IAQ610.

E percetivel a proximidade entre os valores informados
por ambos sensores ao analisar os graficos, nomeadamente
quando analisada a temperatura. E, no entanto, neste
parametro em que pequenas oscilagdes sdo observadas
apenas na sonda TAQ610, fator que é explicado pela auséncia
da décima de unidade no sensor DHT11. Quanto a humidade
relativa uma variagdo de maior amplitude pode ser
observada, porém com uma oscilagdo bastante semelhante ao
equipamento de maior precisao.

Para estes dados obteve-se um desvio maximo entre os
equipamentos de 5,9% para a humidade relativa e de 1,6°C
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para as temperaturas, quando considerados os dados com
resolucdo temporal de 1 minuto. Para a aplicagdo desejada
deste dispositivo as diferengas obtidas ndo sdo significativas
e cumprem perfeitamente com objetivo de estudo [14].

C. Avaliagdo e intercomparagdo das concentragées de CO;

Os parametros estatisticos, desta vez aplicados com o
intuito da avaliagdo do comportamento dos dados obtidos
pelo sistema para as concentragdes de CO,, sdo apresentados
na Tabela III.

TABELA III.  PARAMETROS ESTATISTICOS USADOS NA AVALIACAO DO
COMPORTAMENTO DO PROTOTIPO REFERENTE A MEDICAO DE CO,

Ensaio r d R
1 0,996 0,900 0,993
2 0,990 0,976 0,979
3 0,988 0,900 0,977
4 0,999 0,978 0,998

E possivel observar que para todos os pardmetros, ¢ em
todos os ensaios, foram encontrados valores superiores a 0,9,
indicando fortes correlagdes entre as concentra¢des obtidas
pelos equipamentos.

A Fig. 5, que apresenta a evolucdo temporal das
concentracdes médias de CO, obtidas pelo sensor do
prototipo e pela sonda IAQ 610, deixa ainda evidente que
somado a estes resultados positivos encontrados, os erros
observados apresentam também uma baixa variagdo, que
podem desta forma sere corrigidos por meio de um simples
ajuste nas leituras observadas no sistema.
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Fig. 5. Evolugdo temporal das concentragdes médias de CO, obtidas pelo
sensor do prototipo e pela sonda IAQ610.

IV. CONCLUSOES

A obtencdo de elevadas escalas espacio-temporais no
estudo de poluentes em ambientes interiores tem-se tornado
uma realidade cada vez mais proxima, face aos avangos
tecnologicos observados nas ultimas décadas. Com o
presente trabalho procurou-se contribuir para essa realidade,
com a elaboragdo de um protétipo de baixo custo e elevada
portabilidade capaz de realizar a medicdo de parametros da
QAI em tempo real. A robustez e a fiabilidade do protétipo
ficaram igualmente bem demonstradas nos varios ensaios de
intercomparacdo realizados, que envolveram o prototipo e

outros equipamentos comerciais de elevada precisdo e
exatiddo.

De um modo geral, pode afirmar-se que o prototipo
permitiu reproduzir fielmente os comportamentos das
concentragdes de PMjs e de CO,. Para temperatura e
humidade relativa, ainda que os resultados obtidos para os
parametros de comparagdo demonstrem baixa relagdo entre
os dados informados pelos equipamentos, as amplitudes dos
desvios ndo sdo significativas para a aplicagdo pretendida do
sistema.

O baixo custo, dimensdes reduzidas e a facilidade de
reparagdo dos componentes pode proporcionar a utilizagdo
do equipamento em residéncias familiares, escolas e
instalagdes publicas. Informagdes relevantes a integridade
fisica dos ocupantes podem ser disponibilizadas através do
equipamento, como a necessidade de eclevagdo do RPH
quando detetadas elevadas concentracdes dos poluentes de
estudo. O acesso a estas informagdes é também facilitado
devido a possibilidade de observagdo dos parametros por
meio da plataforma ThingSpeak, que pode ocorrer através de
qualquer terminal com conexao a internet.

O custo associado a construgdo deste sistema faz-se ainda
com que seja viavel a realizagdo de amostragens em um
maior nimero de pontos nos ambientes interiores, que pode
proporcionar a ampliagdo dos conhecimentos quanto a
dispersdo do material particulado e de outras caracteristicas
ao longo do tempo e espaco nestes ambientes.

As dimensdes do equipamento, ainda que ja reduzidas,
podem ser minimizadas por meio da constru¢do de um
sistema com base em uma placa de circuito impresso, que
além deste beneficio promoveria ainda a estabilidade da
conexdo dos sensores ao microcontrolador. Com a obtengdo
deste sistema ainda mais compacto e estdvel, ¢ possivel
acoplar o equipamento ao corpo de um individuo,
possibilitando a realizag@o de estudos de exposi¢ao pessoal.
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Resumo—As membranas poliméricas tem papel central na
operagio de células a combustivel, sendo elas foco de muitas
pesquisas. Neste trabalho foram sintetizadas membranas
hibridas de poli(alcool vinilico) (PVA) com dioxido de estanho
modificado com sal de fenol e reticuladas com 30% da mistura
dos acidos sulfoftalico e sulfossuccinico. A quantidade de
particulas inorganicas foi de 1, 3, e 5% em relagio a massa do
PVA. As membranas sintetizadas foram caracterizadas quanto
ao grau de inchamento em A4gua, estabilidade térmica e
quimica, capacidade de troca ionica, além da condutividade
protonica ter sido estimada através da técnica de impedéncia
eletroquimica. As membranas exibiram inchamento controlado
e consideravelmente menor do que o polimero puro, melhora
na estabilidade térmica e a condutividade protonica alcancou o
valor maximo de 0.014 S/cm™ na membrana que continha 3%
de diéxido de estanho modificado.

Palavras-Chave—Poli(dlcool vinilico), células a combustivel,
dioxido de estanho, condutividade protonica, membranas.

Abstract—Polymer membranes play a central role in the
operation of fuel cells and are the focus of much research. In this
work poly (vinyl alcohol) (PVA) hybrid membranes were
synthesized with tin dioxide modified with phenol salt and
crosslinked with 30% of the mixture of sulfophthalic and
sulfosuccinic acids. The amount of inorganic particles was 1, 3,
and 5% relative to the mass of the PVA. The membranes
synthesized were characterized by the degree of swelling in water,
thermal and chemical stability, ion exchange capacity, and the
proton conductivity was estimated by the electrochemical
impedance technique. The membranes exhibited controlled
swelling and it was considerably less than pure polymer,
improved thermal stability and the proton conductivity reached
the maximum value of 0.014 S / cm -1 on the membrane
containing 3% modified tin dioxide.
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L.

No decorrer dos anos, a sociedade moderna
defronta-se cada vez mais com obstaculos para promover o
avango tecnologico. Dentre os principais desafios a serem
vencidos, apresentam-se o esgotamento de combustiveis
fosseis e a degradacdo do meio ambiente, que estdo
intimamente relacionados, uma vez que uma das principais
fontes de poluigdo ambiental é o uso de combustiveis fosseis
para geragao de energia [1].

De maneira analoga as energias solar, eblica e
biomassa, as células a combustivel (FC) entram nesta
contextualizacgdo, apropriadamente, como uma tecnologia de
geragdo de energia alternativa a partir de fontes renovaveis,
uma vez que estas compreendem sistemas de geragdo de
energia onde um  combustivel é  convertido
eletroquimicamente em energia [2].

As células a combustivel de eletrélito polimérico
(PEMFC) tornaram-se populares devido a possibilidade de
utilizagdo em temperaturas menores que as células a
combustivel tradicionais. Nesse tipo de célula, o eletrdlito
polimérico ¢ que separa fisicamente o catodo do anodo e
realiza a conducdo de protons entre os mesmos. O destaque
das células que empregam as membranas poliméricas como
eletrolito estd em operagdes abaixo de 100 °C [3].

O Nafion® ¢ muito empregado em FC alimentadas
por hidrogénio, devido a sua elevada condutividade
protonica e boa estabilidade quimica. Entretanto, apresenta
algumas desvantagens como custo elevado e redugdo da
condutividade em ambientes de baixa umidade. Logo,
pesquisas que desenvolvam novos eletrolitos para FC sdo de
grande necessidade [4].

O poli (alcool vinilico) (PVA) apresenta como
caracteristica basica solubilidade em agua,
biodegradabilidade, e boa estabilidade térmica quando
reticulado. O PVA ¢é um polimero de baixo custo que,

INTRODUCAO
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devido a sua boa capacidade de formagdo de filmes e ndo
necessidade de solventes organicos, tem sido estudado para
aplicacdo em FC [5].

Encontra-se na literatura diversos tipos de o6xidos
utilizados como cargas em membranas poliméricas na
tentativa de sinergismo entre os dois componentes organicos
e inorgdnicos [6]. Assim sdo formadas as membranas
hibridas, nas qual espera-se melhor resisténcia térmica
devido ao componente inorganico. No presente trabalho foi
utilizado o diéxido de estanho modificado com Tiron. O
Tiron ¢ um sal de fenol que possui grupamento sulfénico em
sua estrutura, dessa forma sdo sintetizadas membranas
hibridas que além do componente inorganico, também
contribuem para condutividade.

Devido a caracteristica hidrofilica do PVA
diferentes técnicas de reticulagdo s3o utilizadas. Entre as
mais populares estd a reticulagdo quimica e a reticulagdo
térmica. No presente trabalho acidos funcionalizados (acido
sulfossuccinico e acido sulfoftalico) foram utilizados com o
intuito de promover ndo s6 a reticulagdo das cadeias
poliméricas, mas como também inserir grupos condutores na
cadeia do mesmo, ja que o PVA por si s6 tem condutividade
protdnica muito baixa.

O presente trabalho objetiva a formacdo de

membranas hibridas de PVA, diéxido de estanho
modificado reticuladas com mistura de 4cidos para
aplicacdo em células a combustivel de membrana

polimérica. Com tal intuito, as mesmas foram avaliadas
quanto ao seu grau de inchamento, estabilidade quimica e
térmica, além de medida a impedancia eletroquimica para
estimar-se a condutividade protonica.

II. MATERIAL E METODOS

A. Materiais

Para o presente estudo foi utilizado o poli (alcool
vinilico) (PVA) com 99% de hidrdlise, comprado da Sigma
Aldrich. Os acidos utilizados foram acido sulfoftalico 50% e
sulfossuccinico 30% ambos da Sigma Aldrich. O diéxido de
estanho foi sintetizado a partir do tetracloreto de estanho
penta hidratado 97% e modificado com Tiron
(OH),C¢H(SO3Na),, ambos da Sigma Aldrich. Todos os
materiais foram utilizados como recebido.

B. Sintese do dioxido de estanho modificado

O didoxido de estanho modificado com o sal foi feito a
partir da juncdo das solu¢des de SnCls.5H>O solubilizado
em agua e da solucdo do modificador. Em seguida, a mistura
permaneceu sobre agitagdo e refluxo durante 2h. A solugdo
resultante foi dialisada até ndo serem mais detectadas a
presenga dos ions de cloro. O excesso de agua foi retirado
em um rotaevaporador. A solugdo remanescente foi seca em
estufa a vacuo a 80°C por 24h e, apés a formagdo dos
cristais, foi macerada até virar um po fino de aspecto
amarelado.

C. Sintese das membranas de PVA

O polimero foi dissolvido em agua deionizada formando
uma solucdo de 5%. Na sequéncia, foi acrescentado o
didxido de estanho modificado em proporgdes variadas de 1,

3 ¢ 5% em relagdo a massa do PVA. Todas as membranas
foram reticuladas quimicamente com 30% de 4cido também
em relacdo a massa do polimero. A quantidade de acido
utilizada foi composta de 50% de acido sulfoftalico e 50%
de acido sulfossuccinico. Deixou-se a mistura reagir e apos
24h a solugdo foi vertida em placas de petri para evaporagdo
de solvente. Depois da formacao dos filmes, as membranas
foram reticuladas termicamente em estufa a vacuo a 100°C
por 24h. Formadas as membranas, iniciou-se a etapa dos
ensaios. A nomenclatura utilizada no trabalho para indicar a
composicdo de cada membrana ¢ demonstrada na Tabela 1

TABELA.1 Nomenclatura das membranas

Amostras Composigdo

PVA ,
Polimero puro

PSF
PVA + mistura de acidos
(30%)

PSF1 . .
PVA + mistura de acidos
(30%) + 1% de dioxido
modificado

PSF3 . .
PVA + mistura de acidos
(30%) + 3% de dioxido
modificado

PSF5 . .
PVA + mistura de acidos
(30%) + 5% de dioxido
modificado

D. Verificagdo da modificag¢do do didido de estanho

A analise de infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR) foi realizada nos didxidos de estanho puro e no
diéxido de estanho modificado com Tiron. Foram feitas
pastilhas de KBr com os didxidos e a varredura foi feita na
faixa de 4000 a 600cm™ em um espectrometro Varian.

E. Avaliagdo do grau de inchamento das membranas

Com o uso de um cortador, foram feitos discos de mesmo
tamanho em todas as membranas. Elas foram secas em estufa
a vacuo e registrou-se a massa seca (ms). Cada membrana foi
imersa em agua deionizada e apds o intervalo de 24h
registrou-se a massa umida (mu). O ensaio foi realizado a
30°C. O grau de inchamento foi determinado através da
diferenca entre as massas imidas e secas de acordo com a
equacao (1).

(mu —ms) / ms x 100 (1)

F. Verificagdo da estabilidade térmica

A estabilidade térmica foi verificada através da analise
termogravimétrica (TGA) realizada em um analisador
termogravimétrico TA [Instruments, modelo TG QS50.
Utilizou-se uma faixa de temperatura de 25 a 800°C, a uma
taxa de aquecimento de 10°C/min sobre atmosfera de
nitrogénio.
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G. Verificagdo da estabilidade quimica das membranas

Para verificar a estabilidade quimica das membranas foi
realizado o ensaio de Fenton. Cortes de mesmo tamanho
foram feitos em todas as membranas, secou-se os cortes em
estufa & vacuo e registrou-se a massa inicial (mi). As
membranas secas foram imersas em uma solugdo aquosa 3%
de sulfeto de ferro I com 3ppm de perdxido de hidrogénio
durante 30min a temperatura ambiente de 25°C. Apods o
intervalo de tempo determinado, as membranas foram
lavadas e o excesso de 4dgua retirado com um papel
absorvente. Entdo registrou-se a massa final (mf). O quanto
as membranas resistem a um ambiente oxidativo foi
determinado pela equagao (2).

(mi — mf) / mi x 100

H. Capacidade de troca ionica (IEC)

O maior interesse em membranas poliméricas para
células a combustivel de troca protdnica ¢ a presenga de
carga negativa em sua estrutura que ira ligar-se ao préton do
hidrogénio. Para averiguar a capacidade de troca idnica
(IEC) das membranas desenvolvidas, um pedago de cada
uma delas foi imerso em uma solu¢ao 1M de cloreto de sddio
na presenca do indicador fenolftaleina durante 24h. Apos
esse periodo as membranas foram tituladas com solugdo de
hidroxido de sédio 0,05M. Ao atingir o ponto de virada,
verifica-se o quanto da solu¢do de hidroxido de sédio foi
consumida durante a titulagéo.

I Determinagdo da condutividade protonica
Nesse trabalho foi utilizada a espectroscopia de
impedancia a.c. ou electrocchemical  impedance

spectroscopy (EIS) para avaliar a condutividade protonica
das membranas. Com este método & possivel representar
uma célula eletroquimica através de um circuito elétrico
equivalente. =~ As  membranas foram  previamente
condicionadas em agua deionizada por lh e em seguida
retirado o excesso de umidade com papel absorvente, para
entdo determina-se a condutividade. A impedancia
eletroquimica foi medida em um equipamento Solartron, em
uma faixa de frequéncia de 300 kHz a 100 mHz e amplitude
de 10 mV na temperatura de 30°C. A condutividade foi
determinada pela equacdo (3).
o =1/RS 3)

Onde: ¢ ¢ a condutividade da membrana, I € a espessura da
membrana, R ¢ impedéncia da membrana e S ¢ a area de
condugio.

III. RESULTADOS

A. Verifica¢do da modificagdo do dioxido de estanho

A Fig. 1 mostra os resultados de FTIR obtido através da
avaliagdo do dioxido puro e modificado. O espectro do
didxido de estanho mostra as vibragdes das ligagdes OSnO e
SnO, respectivamente, nas bandas em 663 ¢ 565cm™. A
banda centrada em aproximadamente 3500cm™' juntamente a
banda em 1640cm™ sdo caracteristicas da presenga de 4gua
na estrutura. Observando o espectro do diéxido de estanho
modificado com Tiron verificou-se a redugdo da intensidade
do pico observado em 1000 e 1200cm™ em relagdo ao
espectro do Tiron puro. Entretanto, quase ndo observa-se
alteracdo na intensidade, quando comparado ao 6xido de
estanho puro. Isso sugere que os grupos sulfonicos ndo estdo
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envolvidos na imobilizagdo das moléculas de Tiron. A
reducdo da intensidade da banda na regidio de 3500cm’, e
das duas bandas entre 1200 ¢ 1300cm™, que correspondem
aos modos vibracionais OH e CO, colapsam em uma banda
em 1264cm™. Isso indica que o processo de imobilizagdo
ocorre pela coordenacdo dos dois atomos de oxigénio das
moléculas de Tiron.

SnO2
SnO:+Tiron
Tiron

Transmitancia (u.a.)

T T T T T
3000 2500 2000 1500

T
3500

4000 1000 500
Comprimento de onda (cm™)
Fig.1 Avaliagao por FTIR da modificagdo do dioxido de estanho com
Tiron

B.  Avaliagdo do grau de inchamento

O PVA ¢ um polimero hidrossolavel. Portanto, ¢
importante que apés a sua reticulagdo as membranas exibam
um inchamento moderado, pois dessa forma tenta-se
garantir a manutencdo da estabilidade dimensional no
momento da aplicacdo. A Fig. 2 apresenta os resultados de
inchamento em agua a temperatura de 30°C. Foi possivel
observar que todas as membranas apresentaram grau de
inchamento menor do que o PVA puro. Tal resultado
evidencia a ocorréncia de reticulagio das membranas
sintetizadas. Além desse resultado satisfatorio, pode-se
verificar que as membranas hibridas apresentaram
inchamento menor do que 50%, além de um leve
decréscimo a medida que se aumentou a quantidade de
dioxido de estanho modificado.
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Fig.2 Resultado de inchamento em agua a 30°C

C. Verificacdo da estabilidade térmica

A Fig. 3 mostra a avaligdo da estabilidade térmica das
membranas. O PVA puro ¢ caracterizado por trés fases de
perda de massa. A primeira delas ocorreu entre 100-150°C e
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¢ caracterizada pela perda de agua retida na estrutura do
PVA. A segunda fase de perda de massa ¢ atribuida a perda
de grupos laterais menores do PVA e ocorreu entre 210 —
300°C. A ultima fase ¢ a termo oxidag@o da cadeia principal
do PVA e ocorreu na regido entre 400 — 450°C.
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Temperatura (°C)
Fig. 3 Grafico de TGA das membranas sintetizadas

Com relagdo as membranas hibridas e reticuladas
quimicamente com os acidos observou-se significativa
redu¢do da perda de massa em todas as fases,
principalmente na segunda, visto que o PVA reticulado
apresenta menor nimero de grupos laterais. Além disso, a
insercdo de particulas inorganicas aumentou o valor de
residuos final. Observando-se a parte da derivada da perda
de massa do grafico, notou-se um pequeno deslocamento da
temperatura maxima de degradagdo para valores maiores na
terceira fase de perda de massa das membranas hibridas
quando comparada a temperatura maxima de degradagdo do
PVA puro. Justificou-se tal fato devido a reticulagdo
quimica e novamente devido a presenga do componente
inorgdnico que provoca este comportamento caracteristico.

D. Avaliagdo da estabilidade quimica

A estabilidade quimica das membranas foi avaliada
através do ensaio de Fenton. A Fig. 4 demonstra os
resultados obtidos, e a partir dela, percebeu-se a baixa
resisténcia a oxidagdo do PVA, pois o polimero puro ndo
resistiu até o termino do teste e dissolveu por completo, ndo
sendo possivel aferir a sua massa final. Todas as membranas
reticuladas  sintetizadas nesse trabalho apresentaram
resisténcia melhor do que a do polimero puro, pois nenhuma
membrana foi solubilizada. Quanto a inser¢do da particula
inorganica, notou-se uma pequena queda na resisténcia
quimica. Tal comportamento pode ser justificado devido ao
tamanho micrométrico do dioxido de estanho modificado
que ao ficar entre as cadeias poliméricas facilita o ataque
quimico do PVA.
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Fig. 4 Resultado do ensaio de Fenton

E. Capacidade de troca ionica

O PVA ¢ um polimero que ndo apresenta grupo condutor
em sua estrutura, logo a troca de ions ocorreu minimamente.
Ja nas membranas que possuem o grupamento sulfonico
(tanto dos acidos quanto da modificagdo da particula), a
troca de ions é proporcional a quantidade de grupamentos
disponiveis para condug@o. A Fig. 5 mostra o resultado da
titulagdo das membranas.

2,0
0,0 _j . I . I . .
PVA PSF

IEC (mEq.g")

o
o
1

PSF1 PSF3 PSF5
Amostras
Fig.5 Resultado da capacidade de troca ionica através da titulagao

Foi possivel verificar que o aumento da capacidade
de troca idnica aumentou com o aumento da porcentagem da
particula modificada, ja que todas as membranas possuem a
mesma quantidade de 4cido. Ou seja, aumentou-se a
presenca de grupos hidrofilicos livres para transporte de
protons.

F.  Determinagdo da condutividade protonica

A partir dos dados da Tab. 2 pode-se verificar que a
condutividade do PVA ¢ praticamente zero, pois apresenta
valor muito baixo. Ao introduzir-se os grupos sulfonicos dos
acidos e do dioxido de estanho modificado observa-se o
aumento da condutividade em relagio ao PVA puro.
Entretanto, foi verificou-se que o aumento da quantidade de
particulas inorgénicas pouco influenciou no aumento da
condutividade, pois nas membranas com até 3% de dioxido
de estanho modificado os valores de condutividade foram
muito proximos.
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TABELA 2 Resultado de condutividade

Amostras | Espessura | Resisténcia | Condutividade
da (ohm) (S/ecm™)
amostra
(cm)
PVA 0.009 48.9300 0.000119439
PSF 0.009 0.4375 0.013358071
PSF1 0.011 0.5538 0.0128979
PSF3 0.01 0.4500 0.014430976
PSF5 0.011 0.7719 0.009253125

IV. CONCLUSOES

e A inser¢do do didxido de estanho modificado
contribuiu para melhora da estabilidade térmica das
membranas, assim como o esperado com a
introdugdo de componentes inorganicos. Porém em
fungdo do tamanho das particulas houve leve
redug@o na estabilidade quimica.

e A reticulagio das membranas ocorreu de forma
eficiente, pois todas as membranas desenvolvidas
no trabalho apresentaram menor inchamento
quando comparado ao PVA puro e incharam menos
de 50%.

e A condutividade protonica mostrou que as
membranas desenvolvidas tem potencial para
aplicacio em células a combustivel, pois
apresentou valores crescentes.
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Resumo— Estudos envolvendo polieletrdlitos complexos
para aplicacio como materiais em dareas biomédicas e
farmacéuticas ou polieletroélitos em multicamadas para uso em
areas tecnologicas tem sido alvo de grande interesse de
pesquisas cientificas recentes. Os polieletrélitos podem ser
dispostos como filmes finos sobre superficies através da técnica
de deposicio sequencial de um polication e um polidnion ou
vice-versa, comumente conhecida como associa¢do layer by
layer. A adsorcdo desses polieletrdlitos em multicamadas ¢
dirigida por interacdes eletrostaticas, no entanto, ligacdo de
hidrogénio, forcas de van der Waals, interagdes hidrofobicas e
interacdes dipolo também podem ocorrer. Adicionalmente, a
formacio das multicamadas pode ser influenciada por fatores
como pH e forca ionica do meio. No presente trabalho, a
formacio de filmes de poli (cloreto de dialildimetilamoénio)
(PDADMAC) e alginato de sodio foi promovida pela técnica
layer by layer e o crescimento dos filmes foi estudado através da
técnica elipsometria onde foram avaliadas a espessura das
camadas, bem como, o indice de refracdo e o coeficiente de
extincao das mesmas.

Palavras-chave—Filmes em multicamadas, polieletrélitos,
elipsometria.

L

Estudos envolvendo polieletrélitos complexos (PECs)
para aplicacdo como materiais em areas biomédicas e
farmaceéuticas [1] ou polieletrélitos de multicamadas (PEMs)
com [2] ou sem [3] nanocompositos para uso em sensores ou
dispositivos de armazenamento em dareas tecnologicas tem
sido alvo de grande interesse de pesquisas cientificas
recentes.

Polieletrolitos ~ (PEs)  sdo  conceituados  como
macromoléculas com unidades de repeticdo que quando
adicionadas em um solvente ionizante se dissociam dos seus
contra ions gerando uma macromolécula carregada positiva
ou negativamente. A dupla caracteristica dessas espécies de
serem macromoléculas e apresentarem cadeias altamente
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carregadas tornam as mesmas atrativas para pesquisas de
desenvolvimento de novos materiais [1].

Os PEs apresentam como caracteristica formar
complexos a partir da interacdo eletrostitica entre suas
espécies macro de carga oposta gerando os polieletrolitos
complexos (PECs), sendo que, outras interagdes como
ligacdo de hidrogénio, for¢cas de van der Waals, interagdes
hidrofobicas e interagdes dipolo também podem acontecer
entre as cadeias poliméricas e atuar na formacgdo desses
complexos [1], [4].

PEs também podem ser adsorvidos como filmes finos
sobre superficies através de deposi¢des sequenciais de
polications e polidnions ou vice-versa, geralmente
empregando a técnica de associagdo comumente conhecida
como layer by layer (LbL). A formagdo das camadas de
polieletr6litos em muitos casos ¢ promovida por interacdo
eletrostatica [5] gerando estruturas com novas caracteristicas
fisico-quimicas e variada aplicabilidade. De uma forma
geral, podem ser utilizados para aumentar a
biocompatibilidade de superficies, atuar como membranas
para encapsulamento de fdrmacos, além de ter a habilidade
de incorporar nanoparticulas em sua estrutura fornecimento
materiais com novas funcionalidades [5]-[7]. Também sao
cogitados como futuros materiais para células combustiveis e
fotovoltaicas devido a sua facilidade de producao [8].

A associagdo LbL dos PEs ¢ um processo dindmico no
qual pode ocorrer a difusdo das camadas do sistema,
diferentemente do que se acreditava anteriormente, onde os
filmes apresentavam somente estruturas lamelares com suas
camadas moleculares individuais [9]. A forma como os
polieletrolitos se comportam durante a associagdo das
camadas podem ser definidas por dois tipos de crescimentos:
linear e exponencial [8]. No crescimento linear sio
encontradas estruturas estratificadas onde as camadas sdo
finamente acomodadas o que permite a introducdo de
espécies ativas em locais especificos. J& no crescimento
exponencial ocorre difusdo dos polieletrolitos dentro e fora
do filme no decorrer da deposicdo de cada bicamada [10].
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E importante ressaltar que os PECs sio estruturas fora do
estado de equilibrio termodindmico e durante o processo de
construgdo das multicamadas e complexos fatores como a
natureza ¢ concentragdo dos polieletrolitos, interagdes
hidrofobicas, densidade de carga, o tipo de contra ion,
temperatura, pH, termodindmica da associagdo, for¢a i6nica
e ligagdes de hidrogénio podem influenciar a estrutura e
propriedades dos complexos e camadas obtidos [5], [11].

PDADMAC faz parte da classe dos polications onde a
carga positiva ¢ formada pela dissociagdo de grupamento
amonio [12]. E um polieletrolito forte e sua carga nio é
alterada com variacdes de pH do meio [6]. J& o alginato, ¢
um polidnion fraco, sendo um polissacarideo retirado das
paredes celulares de algas marinhas marrons. E um
copolimero que apresenta blocos dos mondémeros acidos -
D-manurénico e a-L-gulurénico [11], [13].

Como supracitado, o processo de construcdo das
multicamadas de polieletrélitos pode sofrer influéncia de
varios fatores. Dessa forma, estudos do crescimento das
camadas e a espessura dos filmes formados ¢ de grande
relevancia para o entendimento de como alguns parametros
controlam a estrutura das multicamadas de polieletrolitos
formadas [8].

Elipsometria é uma técnica que pode ser empregada para
se determinar espessuras de filmes de polieletrdlitos através
de medidas de mudanga do estado de polarizag¢do da luz apds
interagdo desta com o material em estudo. A partir dessa
mudanga de estado obtém-se os parametros elipsométricos
denominados tan (') e cos (A) que sdo amplitude e diferenca
de fase, respectivamente. Por ser uma técnica indireta, os
dados obtidos sdo modelados e fornecem parametros opticos
como indice de refracdo (n) e coeficiente de extin¢do (k),
bem como a espessura de um filme fino (d) [14].

O presente trabalho tem como objetivo o estudo do
crescimento de camadas formadas pela associa¢do entre os
polieletrolitos  poli (cloreto de dialildimetilamonio)
(PDADMAC) e alginato de sédio.

II. MATERIAIS E METODOS

Materiais

Os polieletrolitos, alginato de sodio (de algas marrons,
aniénico) e o poli(cloreto de dialildimetilamonio)
(PDADMAC, catidénico, My < 100.000 g mol”, 35% em
H,0 foram adquiridos da Sigma-Aldrich® e utilizados como
recebidos, sendo que, as estruturas quimicas dos mesmos
podem ser observadas na Fig. 1. As solugdes dos
polieletrolitos foram preparadas em agua ultrapura (Master
P&D, Gehaka, 0,05uS.cm™ de condutividade) e a corregio
dos valores de pH dessas solugdes foi feita pela adigdo de
gotas das solucdes de HCl ou NaOH (Vetec®) nas
concentracdes 0,1-1 mol.L™" Substratos de silicio da marca
Gritek Polished, dopados com boro, 1xlcm e orientagéo
<100> foram fornecidos por uma empresa da regido sul
fluminense e higienizados a partir da imersdo dos mesmos
em solucdes de perdxido de hidrogénio (H,O,, 130vol.) em
acido sulftrico (H,SO4, P.A.) ou hidroxido de amonio
(NH4OH, P.A)).

Aggéncias de Financiamento: FINEP, PROPPI, FAPERJ, CNPq e Capes.
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Fig.1. Estrutura quimica dos polimeros i) alginato de sodio e ii) poli(cloreto
de dialildimetilamoénio), onde n, m e p sdo o numero de unidades de
repeti¢ao.

Preparagdo dos Filmes

Procedimento de limpeza do substrato de silicio: os
substratos de silicio foram mergulhados por 5 minutos em
uma solucdo de acido sulfurico e peroxido de hidrogénio
(7:3) e enxaguados em 100 mL de H,O. Posteriormente,
foram mergulhados por mais 5 minutos em uma solugdo de
hidréxido de aménio e perdxido de hidrogénio (7:3) e em
seguida foram lavados em 100 mL de H,O e secos em papel
[15], [16].

Solugdo polimérica: as solugdes aquosas poliméricas
foram preparadas na concentragdo 20 mM e tiveram seus
valores de pH corrigidos para pH 10 pela adicdo de gotas de
solugdo de HCl ou NaOH. O alginato de sodio foi
empregado sempre apds intumescimento.

Crescimento do filme layer by layer: para a formagdo dos
filmes em multicamadas foi utilizando o método de imersdo
(dip-coating) nas solugdes dos polieletrdlitos positivo e
negativo, respectivamente conforme mostrado na Fig. 2.
Primeiramente realizou-se a imersao do substrato na solugao
de PDADMAC durante 10 minutos, em seguida o substrato
foi lavado em agua (pH 10) por 30 segundos para remogao
de cadeias poliméricas ndo adsorvidas e em seguida foi seco
sob fluxo de nitrogénio (N,). Posteriormente, o substrato foi
imerso na solug@o de Alginato de Sodio durante 10 minutos,
imersos em agua (pH 10) por 30 segundos e novamente
foram secos sob fluxo de N,. Este procedimento foi repetido
consecutivamente até a obtengdo de cinco camadas.

ol b o B

Substrato
de PDADMAC H,0 H,0
silicio PH10 pH10 pH10
Ry )
Fig. 2. Processo de deposi¢do de camadas alternadas PDADMAC/alginato
de sodio.

Alginato
pH10

Elipsometria

Para as medidas de -elipsometria foi utilizado o
elipsdmetro da marca SEMILAB®, conforme mostrado na
Fig.3, modelo SOPRA GES 5E, de polarizador rotativo com
microspots, lampada de Xe, com faixa de espectro de 200-
1000 nm.
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Fig. 3. Elipsometro Espectrométrico modelo GES 5S da SEMILAB.

Para as medidas elipsométricas das camadas depositadas
de polieletrolitos em substratos de silicio utilizou-se angulo
de incidéncia de 70° e as medidas foram realizadas a 23°C.
As leis de dispersdo de Cauchy, Lorentz e Cauchy com
Cauda de Urbach foram aplicadas aos parametros
elipsométricos (y, A) em funcdo do comprimento de onda
(M) para obtengdo das propriedades Opticas e espessura dos
filmes finos através do software “Spectroscopic
Ellipsometer Analyzer” (SEA®)[17], [18].

III.

As camadas de polieletrolitos foram crescidas sobre as
superficies de substratos de silicio, inicialmente consideradas
carregadas negativamente [19]. Foram crescidas cinco
camadas e para cada camada adicionada foram determinados
os parametros elipsométricos (y, A). A partir de ajustes
empregando leis de dispersdo foram determinadas as
espessuras das camadas formadas, sendo que tais espessuras
podem ser observadas na Tabela 1, assim como, os valores
de indice de refracdo empregados para o ajuste e o
coeficiente de determinagao, R2, obtido de cada ajuste.

RESULTADOS

TABELA 1. ESPESSURAS DAS CAMADAS DO FILME DE
PDADMAC E ALGINATO DE SODIO

N°de camadas jn;l;;;e é‘}’r;j;: ‘:'f)ﬁo Espessura (nm) R’
1 camada 1,42 0,263 0,970
2 camadas 1,47 0,635 0,987
3 camadas 1,47 0,937 0,987
4 camadas 1,47 1,365 0,987
5 camadas 1,47 2,072 0,988

Geralmente, os valores do indice de refragdo e a
espessura das camadas podem ser determinados de forma
independente em elipsometria, porém quando o filme
polimérico depositado apresenta uma espessura inferior a
Inm ¢ necessario que um desses pardmetros seja usado fixo
para que o outro seja determinado. Assim, a partir de dados
da literatura fixou-se o indice de refragdo aproximado em
1,46 encontrado para o comprimento de onda de 632,8
nm[20],[21].

As espessuras das camadas formadas variaram de 0,263 —
2,072 nm e esses valores sdo tipicos de sistemas formados
em baixa forca idnica e com forcas eletrostaticas nas cadeias
poliméricas desblindadas, o que aumenta as forgas de
repulsdo ao longo das cadeias poliméricas fazendo com que
elas apresentem uma conformag¢do menos  anovelada,
consequentemente com maior razdo de aspecto gerando
camadas mais finas de polieletrolitos sobre a superficie do
substrato [10].

E importante ressaltar que as camadas foram formadas a
partir de solugdes dos polieletrolitos em pH 10. O
PDADMAC ¢ um polieletrolito forte e ndo apresenta
alteracdo no grau de dissociacdo em fun¢do do pH e
independente das condi¢des de pH o grupamento -N(CH3),'
encontra-se  completamente  carregado  positivamente.
Contudo, o alginato ¢ um polieletrolito fraco, de modo que,
quando o pH da solugdo est4 abaixo do valor do pKa (~ 3,2 a
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4) existe uma maior quantidade de grupos na forma de acido
carboxilico ou seja -COOH. Porém, para valores de pH
basicos ha deslocamento para a formagdo de  grupos
ionizados na forma -COO™ que contribui com a repulsdo na
cadeia polimérica, tornando-as mais alongadas e gerando as
camadas adsorvidas mais finas [22].

Para avaliag@o do tipo de crescimento de camada foi feito
um grafico de espessura versus camada que esta apresentado
na Fig. 4. Tais camadas apresentaram um crescimento linear
e esse tipo de crescimento geralmente estd associado a
formagdo de filme mais estruturado, com pouca hidratacdo e
sem ocorréncia de difusdo entre as camadas [8], [10]. Essas
particularidades auxiliam no entendimento das estruturas
geradas a partir da associagdo dos polimeros empregados
embora o numero de camadas crescidas ainda é pequeno.
Maiores informacdes serdo obtidas em futuros estudos
empregando numeros maiores de camadas.

2,24
2,04
1,8 4
1,6 4
1,4 1
1,21
1,0 1
0,84
0,6+
0,4
0,24

Espessura (nm)

Camadas

Fig. 4. Espessura da camada em fungdo do numero de camadas de
PDADMAC/alginato de sodio depositadas em substrato de silicio.

A partir dos dados elipsométricos também foi possivel se
determinar os coeficientes de extingdo (k) para os filmes
formados. A Fig. 5 apresenta os valores de coeficientes de
extingdo e indices de refragdo para o filme formado com 5
camadas. O coeficiente de extingdo pode ser defino como um
parametro que determina o quanto um material absorve luz
[21]. Como os filmes formados apresentaram espessura na
faixa 0,263 — 2,072 nm, ¢ razodvel que os mesmos sejam
transparentes e ndo absorvam luz, justificando os
coeficientes de extingdo encontrados proximos a zero.
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Fig. 5. Valores de n e k obtidos em fun¢do do comprimento de onda para
medida  elipsométrica do substrato com cinco camadas de
PDADMAC/alginato de sodio.



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

IV. CONCLUSAO

A partir do estudo realizado conclui-se que a partir da
técnica elipsometria ¢ possivel se determinar a espessura de
camadas nanométricas crescidas em substratos de silicio para
o par de polieletrolitos PDADMAC e alginato de sédio, bem
como, determinar as propriedades Opticas desses materiais
como o indice de refragdo e o coeficiente de extingao.
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Resumo— Benzotriazois sdo substancias de enorme escala
de producio, pouco biodegradaveis e muito persistentes em
corpos hidricos. Estdo presentes em diferentes aplicacoes, desde
industriais como fluidos refrigerantes ou em aplicacGes
cotidianas como detergentes de lava-loucas e estabilizadores UV
em plasticos. Com isso, por serem substincias persistentes e
soliiveis em agua acabam nio sendo eliminadas pelos métodos
de tratamento convencionais contaminando o meio ambiente.
Dentre os métodos estudados para eliminar essa substiancia
destacam-se os processos oxidativos avancados (POAs), em
especial, a fotoeletrocatalise que se mostra promissora na
remocao desse contaminante. Essa eficiéncia de remocio pode
ainda ser intensificada utilizando nanotubos em sua superficie.
Essa modificacio se torna promissora nio s6 por aumentar a
eficiéncia, mas como também por possibilitar diminui¢ido dos
custos do processo fazendo com que o catalisador absorva
energia no comprimento de onda do visivel, podendo ser
utilizada a luz solar no processo de tratamento. Esse
procedimento sera feito utilizando um reator com um
fotoeletrodo de titinio coberto com nanotubos de diéxido de
titinio aderidos nele. A mineralizacio do composto foi
investigada tanto na fotocatilise como na fotoeletrocatalise
comum com TiO: assim como com o fotoeletrodo modificado
com nanotubos. Os resultados sdo observados nos espectros de
absorcio ap6s 120 minutos de processo. Além disso, foi
evidenciado que levando em consideracdo a eliminacio de
carbono orginico, o eletrodo modificado com nanotubos
mostrou-se mais eficiente na remocio, alcancando uma rapida
mineralizacio e uma maior conversio da molécula a espécies
inorganicas. Deste modo, se observa que a modificacdo da
superficie do eletrodo de titinio por nanoestruturas ¢é
promissora para o incremento do processo de fotoeletrocatalise
e para a degradacido do 1H-Benzotriazol.

Palavras-chave —Benzotriazol, Nanotubos de Dioxido de
titdnio, Fotoeletrocatdlise, POAs, Contaminantes Emergnetes
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Um dos maiores problemas ambientais da sociedade atual
sdo os chamados poluentes emergentes, uma classe de
compostos pouco biodegradaveis e muitos persistentes, que
cada vez mais contaminam diversos ambientes do planeta.
Dentre esses poluentes atuais existem um grupo de compostos
utilizado em wuma gama de processos industriais
principalmente como anticorrosivos em pecas metalicas,
detergentes de lavadoras e também como estabilizadores de
luz UV em materiais plasticos. Essa classe ¢ chamada de
benzotriazois, a qual engloba uma vasta quantidade de
diferentes compostos com uma enorme produgdo global,
chegando a  9.000 toneladas por ano  nos
Estados
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Unidos[1][2][3]. Um dos maiores problemas com os
poluentes emergentes, e consequentemente com 0S
benzotriazois, sdo as formas de elimina-los. Os métodos
convencionais ndo sdo eficazes para sua remogio. E nesse
cenario que surgem os processos oxidativos avangados e por
conseguinte a fotoeletrocatalise. Esse processo consiste na
combinagdo de um método eletrocatalitico com o um
fotocatalitico ao excitar um semicondutor gerando pares de
lacuna e elétrons que vao oxidar os mais diferentes compostos.
Isso aumenta a eficiéncia do processo, reduz custos e ainda
através da combinacdo desses dois métodos ha uma maior
degradacdo de diferentes poluentes recalcitrantes. Essa
eficiéncia pode ser aumentada utilizando nanoestruturas sob
titdnio para que haja uma maior facilidade no transporte de
elétrons e no aumento da geragdo de lacunas geradoras de
radicais hidroxila [4].

II. MATERIAIS E METODOS

A. Reagentes e Equipamentos

O reagente 1H-Benzotriazol foi adquirido da Sigma-
Aldrich com grau de pureza > 99 %. Suas solugdes foram
preparadas utilizando agua ultrapura em sistema Milli-Q,
Millipore. As solugdes de eletrolito de suporte de Sulfato de
Sodio 0,1 mol L foram preparadas com o sal de grau de
pureza PA. Para os processos de fotoeletrocatalise foi
utilizado um Potenciostato Metrohm PGSTAT Autolab 302N.

Para as medidas de Carbono Orgéanico Total foi utilizado
um analisador de carbono organico total SHIMADZU
TOC-L-CPN e para os espectros de absor¢gio um
espectrofotometro de varredura na regido do UV-Vis
SHIMADZU UV-2600.

B. Testes Fotoeletrocataliticos

Os testes presentes nesse trabalho foram realizados
utilizando solugio de Na,SO4 0,1 mol L', com pH neutro e
sob temperatura de 17 °C. Os processos foram realizados em
uma célula de vidro dupla com passagem de agua para
resfriamento. A célula fotoeletroquimica foi composta de uma
lampada de mercurio de 25 W sem bulbo e trés eletrodos: um
eletrodo titanio recoberto com rédio como eletrodo auxiliar,
um eletrodo de Ag/AgCl como referéncia e uma chapa de
titanio recoberta com nanotubos de didxido de titdnio (Ti/TiO,
nanotubo) como eletrodo de trabalho e fotocatalisador. Para
efeito comparativo foi também empregada uma chapa de
titdnio recoberta com didoxido de titdnio nanoparticulado
(TV/TiO,) como fotodnodo.
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Os nanotubos foram construidos segundo o procedimento
jé previamente descrito na literatura [5] no laboratorio de
Quimica Analitica da Universidade Estadual de Sdo Paulo,
UNESP — Araraquara.

III. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para se avaliar os processos fotoeletrocataliticos foram
mensuradas as quantidades de carbono organico total (COT)
antes e apds o processo para verificar a sua eficiéncia. Além
disso, foram feitas medidas de absorbancia através do espectro
de absor¢do em varredura de 200 a 600 nm para a avaliag@o
da eliminagdo composto alvo.

Para a avaliagdo da eficiéncia de remogdo de carga
organica de cada processo foi utilizada uma formula proposta
por [6].

COT(-COT¢
COT,

Porcentagem de remocao de COT= %100

(1
Sendo,

COT — carbono organico total

COT, — carbono organico total inicial (mg.L™!)

COT¢— carbono organico total final (mg.L™")

A. Mecanismo de Degradagdo

E necessario saber o mecanismo de degradagdo do
benzotriazol sob o processo de fotoeletrocatalise para que esse
seja optimizado e tenha melhores taxas de remogdo desse
poluente.

Um fendmeno visivel que ocorre durante o processo ¢ a
formag¢do de um intermediario que deixa a solugdo com
tonalidade marrom aos 30 minutos. Ndo se pode atestar ao
certo qual intermediario seria, mas segundo a literatura [7] um
possivel intermediario é formado, onde a degradacdo do
benzotriazol ¢é feita através do catalisador ZnFe;Oa,
transformando-o no intermediario CsHsN,. Outros autores
complementam que sob fotdlise as ligacdes N-N e N-NH se
cisalham e formam anilinas e outros intermedidrios com
grupos iminobenzenos, ¢ dentre esses grupos ha a formagao
de moléculas com grupo azo que possivelmente dido a
tonalidade amarronzada [8].

Para outros pesquisadores [9] ao ser submetido ao
processo fotoeletrocatalitico o benzotriazol sofre os seguintes
mecanismos de transformagdo mostrados na Fig. .
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Fig L. Mecanismo de degradagdo do benzotriazol no processo

de fotoeletrocatalise. [9]

Acredita-se que a diazoimina € o que da a caracteristica de
tonalidade marrom a solu¢do encontrada aos 30 minutos do
processo, principalmente em pHs neutros, pois sob pHs mais
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acidos o processo tende a ser mais favoravel e por
consequéncia mais rapido.

B. Experimentos de Degradacdo

Para se avaliar o melhor desempenho do eletrodo
modificado com nanotubos de didxido de titanio a técnica foi
comparada com o processo fotoeletrocatalitico convencional
e com a fotocatalise. Essa comparacdo de eficiéncia foi feita
tanto medindo-se o carbono organico total, como também
avaliando a elimina¢do das bandas de absor¢do do 1H-
Benzotriazol no espectro de absorg¢do molecular.

Na tabela 1 sdo mostradas as porcentagens de remocao de
carbono orgénico total obtido em cada uma das técnicas.

Ao se investigar a fotolise do benzotriazol em meio com
diferentes pHs (5,7 ¢ 9) pode-se observar que mesmo o
benzotriazol sendo transformado em diferentes produtos sua
total mineralizagdo ndo pode ser efetuada com esse processo
unicamente, independente da influéncia do pH [10]. Fato
também observado por outro autor, o qual mostra que apenas
sob radiagdo ultravioleta o benzotriazol alcanga no maximo
uma mineralizagdo de 20 % [11]. No entanto, em
semicondutores como o didxido de titdnio, mesmo irradiados
por luz em seu comprimento de onda ideal para a geracdo de
lacunas oxidantes, esse salto dos elétrons ndo consegue ser
sustentado por muito tempo mesmo com a constante excitagao
proporcionada pela radiagao UV, fazendo com que o processo
de fotoeletrocatalise se torne mais eficiente quando
comparado a fotocatalise, pois no primeiro processo as
lacunas sdo mantidas devido a aplicag@o de potencial[12].

Uma observagdo sobre o comportamento do benzotriazol
¢ que ele segue uma cinética de primeira ordem e apresenta
uma taxa de degradacdo mediana se comparado aos outros
poluentes emergentes (nortriptilina, 3-metilindol, clorofeno,
n-n- dietil-m-toluamida) estudados por outros autores [13].
Sob irradia¢ao ultravioleta em presenca de dioxido de titanio
a degradagdo do benzotriazol acaba sendo efetuada
principalmente pelo ataque dos radicais hidroxila gerados na
lacuna de oxidagdo do semicondutor e ndo pela fotolise
propriamente dita, portanto, ¢ de extrema importdncia na
eliminag@o do benzotriazol a utilizagdo do potencial elétrico,
para que essas lacunas sejam mantidas e mais radicais
hidroxila sejam gerados [13]. A eficiéncia encontrada de cerca
de 80 % ¢ confirmada por outro trabalho com eletrodos de
carbono modificados com filme de dioxido de titanio [9].

A modifica¢do com nanotubos na superficie de fotoanodos
de titanio incrementa o processo de degradacdo de
contaminantes em 4gua, principalmente com relacdo a
remogao de carbono organico total [6]. O eletrdlito de suporte
também implica em uma influéncia crucial no aumento de
eficiéncia, sendo o sulfato de s6dio o mais ideal em seu estudo
para essa funcdo [14]. No entanto, em outro estudo é mostrada
uma melhor performance de seu processo de degradacéo
utilizando perclorato de sddio, devido talvez a geragdo de
radicais cloro mais reativos para o processo [15], levando a
crer que talvez a falta de um incremento maior na eficiéncia
da fotoeletrocatalise do benzotriazol tenha sido pela falta
também de um eletrélito mais adequado ao seu processo.
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Tabela I. Remogdo de carbono orgénico total
através de diferentes técnicas para a degradagao
de 1HBenzotriazol.

Processo
Fotocatdli F letrocatdli Fotoeletrocatdlise
com nanotubos
% remogao o N o
de COT 45,5% 81,0 % 82,9 %

Nas Fig. I e III é possivel verificar a degradagdo do
Benzotriazol através da remogao de carbono organico total da
solucdo apds os processos investigados.

: —&— Carbono Orgéanico
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Fig IL. Comparativo de remogdo de carbono organico, carbono
total e geragdo de carbono inorganico pela técnica
fotoeletrocatalise com fotodnodo de Ti recoberto com
nanotubos de TiO,.
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Fig III. Comparativo de remogdo de carbono orgéanico, carbono

total e geragdo de carbono inorginico pela
fotoeletrocatalise com fotoanodo de Ti recoberto com
TiO,.

Como visto nas figuras, ¢ notavel que conforme se
caminha com o processo fotoeletrocatalitico o carbono
organico ¢ convertido em carbono inorganico e parte desse ¢
transformado em diéxido de carbono, e isso faz com que haja
perda de concentragdo de carbono no final do processo de
degradacdo.

Na fig. II ¢ também apresentada a concentrag@o de carbono
organico, inorganico e total em diferentes momentos do
processo, porém com o fotoanodo recoberto com nanotubos
de dioxido de titanio, demonstrando que neste caso, hd uma
degradagdo mais rapida e uma maior conversdo a carbono
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inorgdnico, mostrando que o processo ¢ mais eficaz e
consegue converter em menor tempo uma maior quantidade
do carbono orgénico do benzotriazol a espécies mais simples.
As estruturas nanotubulares aumentam a absor¢ao de radiacao
luminosa além de maximizar a fotogeragdo de pares de
elétron-lacuna, gerando maiores quantidades de radicais
oxidantes. Isso pode explicar também porque houve uma
maior geracdo de carbono inorganico durante o processo e
uma maior queda de carbono total, inclusive observado por
outros autores [ 14]. Salienta-se entretanto, que nos estudos da
literatura citados os autores [9][14] utilizam um processo de
fotoeletrocatéalise com duragdo de 180 minutos, o que leva a
total mineralizagdo do poluente, porém com 120 minutos de
processo ¢ mostrado, por ambos, que ja ha uma completa
destrui¢@o de anel. No presente estudo como o tempo utilizado
foi de 120 minutos leva-se a acreditar que ha também a
completa destruicdo do anel mostrado nas figuras IV e V, onde
as bandas dos espectros de absor¢do do benzotriazol sdo
completamente eliminadas ao fim deste tempo.

Quanto a eficiéncia de ambos os processos em relagdo a
degradagdo do poluente em si, | H-Benzotriazol, nos espectros
de absorc¢do (fig. IV e V) pode-se observar que tanto na
fotoeletrocatalise comum quanto na realizada com fotodnodo
recoberto com nanotubos, o 1H-Benzotriazol ¢ totalmente
eliminado, levando, ao que se acredita, a degradacdao da
molécula. Considera-se que o anel aromatico da estrutura ja é
aberto nos primeiros 10 minutos de processo, e essas ligagdes
N-N e N-NH ja transformadas, por isso a banda de absor¢do
de benzotriazol ja é descaracterizada na segunda amostragem,
aos 30 minutos.

4,000 o

Abs.

2,000

0,000

0,515 s - -
200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Fig IV. Espectro de absor¢do obtido para benzotriazol

1x10* mol L', em meio de sulfato de sddio
0,1 mol L™ ap6s fotoeletrocatalise com potencial de
1,2 V em intervalo de tempo de: (=) 0 minutos, (=) 30

minutos, =) 60 minutos, ) 120 minutos.

se28 T T T
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£
;coox

200,00 300,00 400,00 500,00 600,00

Espectro de absorgio obtido para benzotriazol 1x10* mol
LY, em meio de sulfato de sédio
0, mol L' apds fotoeletrocatilise com eletrodo
recoberto com nanotubos de titdnio, em intervalo de
tempo de: (=) 0 minutos, (=) 30 minutos, (=) 60 minutos,
(=) 120 minutos.
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IV. CONCLUSOES

Ao se analisar as duas técnicas de fotoeletrocatalise com o
fotoanodo apenas utilizando as nanoparticulas de dioxido de
titdnio e o recoberto com nanotubos de dioxido de titdnio pode
se observar um ligeiro incremento na eficiéncia deste ultimo
processo, o que o torna mais atrativo para a degradagdo nao s6
do 1H-Benzotriazol, que ¢ um poluente emergente de extrema
preocupagdo, mas para quaisquer outros poluentes
emergentes, devido sua elevada performance descrita na
literatura. Mesmo com um aumento de apenas cerca de 2 %
na eficiéncia de remocdo de carga organica os eletrodos
modificados com nanoestruturas tubulares ainda mostram
uma promissora evolugdo em mecanismos de degradagdo de
poluentes, inclusive com o 1H-Benzotriazol, pois mesmo néo
levando a total mineralizacdo do carbono presente hd uma
transformacgdo desse em formas de carbono inorganico e
espécies mais simples. Ha ainda a possibilidade de
modificag@o das estruturas tubulares, o sera alvo de futuros
estudos
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Abstract— This paper evaluated the use of pycnometry with
different solvents in the characterization of bamboo fiber,
analyzing the interaction of the fiber with the solvent, the
dispersion of the results and comparing them with the
bibliography. Thus, it was possible to observe that among the
solvents analyzed (distilled water, ethyl alcohol, acetone and
olefin), acetone has better results.

Keywords—characterization, density, picnometry, bamboo
fiber.

I. INTRODUCAO

O bambu ¢ utilizado pelo homem hé séculos em diversas
aplicacdes, como em construgdes de casas, ferramentas,
entre outras finalidades. Porém, seu potencial ainda ¢ pouco
explorado, ja que ¢ uma graminea cuja fibra tem grande
resisténcia mecanica, principalmente a esforg¢os de tracdo, e
por ser apontado em varios estudos como material
alternativo em alguns segmentos da construgdo civil. Além
de ser uma alternativa ecologicamente viavel, levando em
consideracdo que o bambu contribui com a retirada de
toneladas de gas carbdnico do ar atmosférico, pois realiza
alto consumo deste gas, principalmente durante seu
desenvolvimento [1].

O bambu estd presente em varios continentes da Terra.
Isso se deve ao fato deste poder ser encontrado em regides
de relevos totalmente distintos e em climas variados.
Entretanto, ¢é encontrado principalmente em areas
temperadas e zonas tropicais, por haver nessas
circunstancias maior ocorréncia de chuvas e maiores
temperaturas, favorecendo o desenvolvimento da maioria
das espécies [2]. Contribuindo para que no Brasil exista a
maior diversidade de espécies de bambus dentre os paises
Americanos, possuindo aproximadamente 230 espécies de
34 géneros diferentes [3].

O avango constante da tecnologia torna necessario o
desenvolvimento de materiais cada vez mais adequados,
sustentaveis e eficientes para que 0s mesmo possam
acompanhar e contribuir com esse progresso. Nesse
contexto torna-se importante a conjugacdo de propriedades
de diferentes materiais, o que ocorre nos materiais
compositos. Materiais estes que sdo obtidos a partir da
mistura e/ou combinagdo de dois ou mais materiais
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quimicamente distintos e separados por uma interfase
distinta [4].

Compositos constituidos por matrizes poliméricas e
fibras naturais como sisal, juta, fibra de bananeira, curaua
entre outras, tem chamado a ateng¢do de estudiosos por
questdes econdmicas e ambientais, podendo ser utilizados
em diversas aplicagdes apresentando comportamento
satisfatorio. Entretanto, quando comparadas as fibras
sintéticas, as fibras naturais, em geral, possuem baixo
desempenho mecanico [5].

Com a finalidade de produzir e testar o comportamento
mecanico que a fibra de bambu confere quanto carga a uma
matriz polimérica, torna-se necessaria a determinacdo da
densidade das fibras de bambu. Isso porque a densidade da
fibra ¢ utilizada para o calculo da fracdo volumétrica das
fibras (Vy) adicionadas a matriz polimérica na produgdo do
compdsito, como mostrado na equagdo 1, e para determinar
a fracdo volumétrica de vazios (Vy), como mostrado na
equagdo 2 [6], [7].

Ve = &*Wf

Pt (1)

Onde Vi ¢é a fragdo volumétrica das fibras; p. a massa
especifica do composito; Wra fracdo massica da fibra (%) e
pra massa especifica da fibra (g/cm’).

Onde Vy ¢ a fracdo volumétrica de vazios; W, a fracdo
massica da matriz (%) e p,, a massa especifica da matriz
3
(g/em).

Wi

We
Vy=1- pc(—+
pm

Ps

2)

A densidade, também chamada de massa volimica
ou massa volumétrica, ¢ considerada a mais importante de
todas as propriedades fisicas da madeira, possuindo a
vantagem de ser uma propriedade relativamente facil de ser
determinada de forma rapida e, por refletir as caracteristicas
globais da madeira, ¢ frequentemente utilizada como indice
de qualidade [8].
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A densidade é, como se sabe, a quantidade de
matéria correspondente a um dado volume, como mostrado
na equacdo 3. No caso da madeira, que ¢ um material
bastante higroscopico, a densidade ¢ dependente do grau de
humidade da amostra, o que origina problemas acrescidos
na sua determinagfo. Na literatura sdo encontradas variadas
maneiras de expressar a densidade da madeira [9].

3

Onde d ¢ a densidade, m € a massa da substancia e v € o
seu volume [10].

A densidade relativa de uma substancia pode ser obtida
pela razdo entre a sua densidade e a densidade de uma
substancia estabelecida como padrdo [11]. Usualmente usa-
se a agua como padrdo, cuja densidade ¢ tabelada de acordo
com temperatura. Ja a densidade aparente de uma substancia
¢ aquela determinada no ar, sem referenciar as flutuagdes do
mesmo, enquanto a densidade real ¢ medida no vacuo [12].

Um método para se determinar a densidade de solidos
com precisdo razoavel ¢ a picnometria, através das equagdes
4 ¢ 5. Como se sabe, o ato de medir consiste, no fundo, em
comparar uma grandeza com um padrdo para esta grandeza.
De forma semelhante, o picnometro determina a densidade
relativa a um liquido padrdo. Sendo a densidade relativa um
nimero adimensional e o picndmetro uma vidraria
padronizada de volume fixo [13].

Os liquidos padrdes comumente utilizados sdo a agua
destilada ou o mercurio, sendo substincias cuja densidade
pode ser encontrada na literatura. O uso dessa vidraria é
particularmente interessante na obtengdo da densidade de
material solido na forma de pd, tendo sua precisdo
aumentada com o uso de balangas analiticas com elevada
resolugdo [13].

“

Onde m; ¢ a massa do picndometro cheio somado a massa
da amostra so6lida (mg), m, a massa do picnometro cheio
com a amostra solida submersa no mesmo e p, a densidade
do liquido padrdo [13].

(6))

Onde m, é a massa do solido.

Por ser normalmente utilizada como liquido padrdo em
determinacdes de densidade, torna-se necessario levar em
consideracdo o fato de que a as medidas de densidade da
4gua sdo afetadas pela variagdo da temperatura. Para a dgua
a temperatura ambiente, a densidade decresce cerca de
0,03% por cada 1°C de aumento de temperatura [14].

A densidade do bambu varia de acordo com fatores
como idade, espécie, condigdes ambientais e localizagdo na
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estrutura do proprio bambu [15]. A bibliografia mostra
valores variando de 0,6 a 1,44 g/cm3 ao comparar diferentes
espécies com diferentes idades [16], [17], sendo plausivel
concluir que a amplitude dessa variagdo possa ser ainda
maior levando em considerago a existéncia de uma grande
diversidade de espécies.

Para que bons resultados sejam obtidos na picnometria ¢
desejavel que o sdlido analisado consiga decantar e que
durante o procedimento ndo haja a presenga de bolha,
estando o material analisado saturado no solvente utilizado
para a determinagdo. Dessa forma, este trabalho teve como
objetivo propor metodologias para a determinacdo da
densidade da fibra de bambu através da picnometria
comparando os resultados de diferentes solventes (agua
destilada, 4alcool etilico e acetona) com os valores
encontrados na bibliografia onde a determinagdo da
densidade foi realizada com o uso de outras técnicas.

II. MATERIAIS E METODOS

As fibras picadas de bambu estudadas foram obtidas
através de um processo de tratamento do bambu, onde o
mesmo foi dividido em colmos longitudinais, ficou imerso
em agua por 3 semanas, em seguida foram cortados os
cavacos para realizar posterior trituragio em um
liquidificador de copo invertido com agua na proporcao de
1:4, uma parte de bambu para 4 partes de dgua. Em seguida,
as fibras picadas obtidas foram secas em estufa a 100°C por
24h.

Em seguida, uma massa conhecida de fibras picadas de
bambu foi colocada dentro do picndémetro, que foi
semipreenchido com solvente. Entdo, o picnometro foi
colocado num dessecador de vidro sob vacuo por 30
minutos. Apds esse tempo, a bomba 4 vacuo foi desligada, e
o picndmetro foi cuidadosamente agitado com a finalidade
de quebrar as bolhas formadas. O vacuo novamente foi feito
por mais 30 minutos, seguida de outra agitagdo. O volume
do picndémetro foi completado com o solvente, seguido de 5
minutos de espera, para que as particulas mais finas das
fibras decantassem. O termOmetro e a tampa da saida lateral
foram colocados no picnémetro, sem que houvesse perda de
fibra, durante o processo do extravasamento do solvente e a
massa do conjunto foi determinada numa balanga. Esse
procedimento foi utilizado para a agua, o etanol e a olefina
como solventes. Como acetona entrava em ebuli¢do durante
0 vécuo, devido ao seu ponto de ebuli¢cdo baixo, 56°C a uma
atmosfera, o tempo de vacuo foi de 5 min.

A Tabela 1 mostra as densidades dos solventes usados a
temperatura de 25°C.

TABELA L DENSIDADES DOS SOLVENTES
Solvente p (g/em’)
Agua Destilada 0,9970
Alcool etilico 0,7915
Acetona 0,7910
Olefina 0,7880
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Apbs a obtengdo dos resultados para cada solvente, os
valores obtidos foram analisados estatisticamente. As
médias de densidade encontradas para cada solvente foram
calculadas através da equagdo 6:

6
N (6)

H

Onde p ¢ a média, X € o simbolo de soma, Xi representa
cada um dos numeros da soma, € N indica o tamanho total
da populagdo. Com o valor da média, torna-se possivel
calcular o desvio padrio (o) pela equagdo 7, esse valor
representa a dispersao da populacao.

2X—w? (7
N

Com o desvio padrido pode-se calcular o erro padrio da
média, valor que representa o quanto a média da amostra se
aproxima da média da populagdo. Quanto maior for o
tamanho da amostra, menor sera o erro padrdo, ¢ mais perto
os valores das duas médias estardo um do outro. O erro
padrao da média foi obtido através da equagao 8.

c
EP = — ®)
VN

A partir dai foi calculado através da equagdo 9 o
intervalo de confianga IC, levando em consideragdo um
nivel de confianga de 95%, para o qual o valor encontrado
na tabela de distribuigdo ¢ de Student é 2,776.

IC=[u—2776+EPla[u+2776<EF]

Onde 2,776*EP representam a margem de erro.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

As densidades experimentais do bambu foram obtidas
através da equagdo 5, utilizando para a agua o valor de
densidade médio da temperatura da pesagem do picndmetro
cheio com a temperatura feita com a pesagem do mesmo
com a amostra e completado com o solvente.

A. Determinagdo da densidade utilizando a agua destilada
como solvente:

Ao adicionar a agua ao picndmetro com a fibra de
bambu em seu interior, a fibra fica em suspensdo. Apos
passar pelo vacuo o emaranhado de fibras decanta,
diminuindo consideravelmente a quantidade e o tamanho
das bolhas apresentadas no inicio do processo. Os resultados
obtidos podem ser observados na tabela 2.

TABELA II. DENSIDADES OBTIDAS ATRAVES DO EXPERIMENTO COM A

AGUA DESTILADA

Experimento Densidade da Fibra (g/cm®)
1 1,3966
2 1,1208
3 1,5391
4 1,4655
5 1,5446
Dens,id'ade 14133
média
Paario 0,174
Erro pz}d}'ﬁo £0,0780
da média

B. Determinac¢do da densidade utilizando o alcool etilico
como solvente:

O 4lcool etilico apresentou uma interacdo melhor com a
fibra que com a 4gua, apresentando de cara menores
quantidades de bolhas e de tamanhos menores. Assim que o
alcool era adicionado no picndmetro que ja estava com a
fibra em seu interior, a maior parte ficou em suspensio ¢
uma parte decantou. Apos o vacuo foi possivel observar
apenas a presenca de minusculas olhas na interface fibra —
solvente ¢ todo o bambu se encontrava decantado. Os
resultados obtidos podem ser observados na tabela 3.

TABELA IIl.  DENSIDADES OBTIDAS ATRAVES DO EXPERIMENTO COM O
ALCOOL ETILICO
Experimento Densidade da Fibra (g/cm®)
1 0,9253
2 0,9684
3 1,2608
4 0,9638
5 0,7802
Densidade 1,0296
média
Paao 01748
o

C. Determina¢do da densidade utilizando a acetona como
solvente:

A acetona apresentou excelente interagdo com a fibra do
bambu, assim que ela era adicionada no picndémetro a fibra
ja permanecia decantada e ndo era possivel a observagdo de
bolhas a olho nu. Os resultados obtidos podem ser
observados na tabela 4.

TABELA IV. DENSIDADES OBTIDAS ATRAVES DO EXPERIMENTO COM A

ACETONA
Experimento Densidade da Fibra (g/cm’)
1 0,4921
2 0,5896
3 0,4232
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Experimento Densidade da Fibra (g/cm®)
4 0,3987
5 0,5534
Densidade 04914
média
Desvio
Padrio 0,0817
Erro padrio +0,03655
da média

D. Determinagdo da densidade utilizando a olefina como
solvente:

A olefina apresentou boa interacdo com a fibra, que
permaneceu precipitada com a adi¢do do solvente no
picndmetro. Entretanto foi observada uma quantidade
razoavel de pequenas bolhas entre na interface solvente —
fibra, que se mostraram persistentes, de dificil remogao. Os
resultados obtidos podem ser observados na tabela 5.

TABELA V.  DENSIDADES OBTIDAS ATRAVES DO EXPERIMENTO COM A
OLEFINA
Experimento Densidade da Fibra (g/cm’)
1 0,7336
2 0,6523
3 0,8387
4 0,8777
5 0,9026
Densidade 0,8010
média
e
Erro padrio £0,04705
da média

E. Comparacgdo e andlise dos solventes utilizados:

Mesmo usando solventes diferentes na picnometria,
esperava-se que os resultados de densidade da fibra picada
de bambu encontrados fossem ser semelhantes ou proximos.
Entretanto esses resultados se mostraram diferentes para
solventes diferentes, mesmo considerando a variabilidade
para cada solvente.

A Fig. 1 mostra as densidades das fibras de bambu
picada obtidas em fung@o de cada solvente, considerando
erros estatisticos dentro de uma faixa de 95% de
confiabilidade. Observa-se que o maior valor de densidade
da fibra encontrado foi usando a agua como solvente, ¢ o
menor foi com o uso da acetona. Este solvente possui uma
densidade maior que a olefina, mostrando que ndo ha uma
relacdo direta entre as densidades dos solventes e os
resultados de densidade de bambu obtido.

Possivelmente, as diferengas nos resultados estejam
relacionadas com a tensdo superficial. Pois, durante a
analise com a dgua, foi observado uma grande presenca de
microbolhas de ar formadas na interface bambu — solvente,
mostrando a dificuldade da agua de penetrar nos micro
poros e provocar a saturagdo da fibra. Também foram
observados, que a quantidade e¢ o tamanho dessas
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microbolhas de ar foram diminuindo para o experimento
realizado com o etanol, seguido da olefina, mas ndo foram
observadas no experimento realizado com a acetona.

& 1,6000 . .

c’E ’ m Densidade Média

Z 1,4000

E 1,2000

21,0000 1
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Fig. 1. Grafico da densidade da fibra picada de bambu versus solvente.

IV. CONCLUSAO

Conclui-se que, devido a tensdo superficial, o tipo de

solvente usado na picnometria influéncia nos resultados na
determinag@o da densidade da fibra picada de bambu. A

acetona apresentou melhores resultados
interface do bambu e
microbolhas

de interagdo
solvente, sem formagdo de
da fibra, que decantava

na superficie

imediatamente indicando uma saturacdo da fibra com
solvente. Caracteristicas que nao foram observadas para os
outros solventes analisados. Dessa forma, a densidade para
fibra picada por picnometria foi de 0,4914 +0,0366.
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Resumo — Os biopesticidas possuem amplo espectro de A Azadiractina indica A. juss (Nim) ¢ uma arvore e suas
aciio, rara persisténcia bioacumulativa e baixa toxicidade. folhas e frutos apresentam caracteristica inseticidas,
Entretanto, apresentam baixa resisténcia a alterac¢des de pH,  acaricidas e fungicidas. Tem se mostrado um bom substituto
altas temperaturas, umidade e radiacoes UV. O dleo de Nim, 3 pesticidas quimicos, apresentando caracteristicas desejaveis

derivado da drvore de mesmo nome, tem como principio ativo de um pesticida botanico [4].
Azadiractina, um triterpendide, conhecido como inseticida, )
fungicida, acaricida. O presente trabalho descreve a preparagio O dleo e ou extrato de nim sdo compostos por

e carcaterizacio de nanoparticulas carregadas com esse triterpenoides, sendo o principal deles a Azadiractina. Porém
biopesticida. Os materiais foram sintetizados pelo método de esse composto ¢ termo e fotossensivel, dificultando seu uso
nanoprecipita¢io, com evaporacio de solvente seguido de na agricultura. Uma forma de protegé-lo é com a utilizacdo
liofiliza¢do ou rotaevaporacio. As suspensdes coloidais obtidas da nanotecnologia, tornando o principio ativo estavel.

foram caracterizadas quanto ao pH, % encapsulamento, .

tamanho de particula, indice de polidispersdo, potencial zeta, ANest'e trabalho  foi proposto o nanoencapsulamento
entre outros. Com as melhores formulacdes realizou-se ensaios polimérico do 6leo de Nim, como forma de protegé-lo. O
de estabilidade, fotodegradaciio, termodegradagio e a encapsulamento foi realizado com a utilizagdo de dois
realizacio de secagem por liofilizacio e spray dryer. Os polimeros biodegradaveis: poli (4cido latico) - PLA e poli (€-
resultados de caracterizacio obtidos foram satisfatérios, com  caprolactona) — PCL. Os solventes foram evaporados por
tamanho de particulas e polidispersio dentro dos valores duas técnicas: liofilizagdo e rotaevaporagdo. As suspensdes
esperados, entre 150 e 300 nm e 0,13 e 0,2, repesctivamente, coloidais foram caracterizadas e as formulagdes mais
quando rotaevaporados. Os resultados de estabilidade, termo e promissoras foram realizados ensaios de f()todegrada(;ﬁo’

fotodegrad¢io demonstraram que a utilizacdo da técnica de termodegradacdo, estabilidade e secagem, seguida de
nanoencapsulamento oferece protecio ao éleo de Nim. A caracterizagao.

secagem das suspensdes coloidais com a utilizacdo de SiO2,
foram satisfatorias.

Palavras-chave — nanotecnologia, Azadiractina, Oleo de nim, Il MATERIAIS E METODOS
nanocdpsulas. A. Materiais

I.  INTRODUCAO O 6leo de nim utilizado, Azamax, produto comercial, com
concentragdo de 12 g L' de Azadiractina. Nas formulagdes
foram utilizados PCL (CAPA 6500, Nature Works), PLA
(4060D, NatureWorks), monoestearato de sorbitano (Span 60,
Plury Quimica), polisorbato 80 (Tween 80), acetona (Synth),
Padrao de Azadiractina 95 % (Sigma Aldrich), agua ultrapura,
metanol e acetonitrila (grau HPLC, J. T. Baker).

A populagdo mundial nos ultimos 20 anos aumentou em
torno de 20 % e com esse aumento surgem grandes desafios,
principalmente relacionado a oferta de alimentos [1]. Esta
preocupagdo afeta principalmente ao setor primario da
economia, agricultura e pecuaria, pois ¢ a base da
alimentagdo humana. Com o aumento da produgdo de
alimentos a utilizagdo de fertilizantes quimicos e pesticidas B, Preparo das Suspensées Coloidais

sao amplamente utilizados. As supensdes coloidais foram preparadas pelo método de

O uso indiscrimado de pesticidas é uma preocupagio nanoprecipitagdo que constitui de duas fases: fase orgéanica e
constante, principalmente em relagdo ao meio ambiente e a aquosa. Fase orgénica ¢ composta de Span 60, polimero (PLA
saude do agricultor e consumidor. Estima-se que 90 % dos ~ ou PCL), 6leo de nim, acetona, € a fase aquosa, 4gua ultrapura
pesticidas aplicados sao degradados antes de alcangar o seu e Tween 80 [5]. Apo6s a solubilidade completa e
objetivo, devido a fatores como, umidade, radiagdo solar e homogenizagdo dos componentes, a fase orginica ¢ vertida
temperatura A utilizac¢ao de pesticidas pode também diminuir sobre a fase aquosa sob agitagdo constante, por 30 min. A
a qualidade dos alimentos e solos, principalmente evaporagdo do solvente foi realizado por liofilizagdo ou
desestabilizando a flora microbiana[2;3]. rotaevaporagao.

Por estes motivos surgiu a necessidade de melhorar as Nos testes foram variadas as concentragoes de polimeros
praticas agricolas convencionais, com a utilizacdo de e surfactante, conforme apresentado na Tabela 1. A
tecnologias avangadas como a nanotecnologia e uso de quantidade de d6leo Azamax, dgua ultrapura e acetona nao
biopesticidas. foram alterados durante os testes, mantendoem 1 g, 159 mL e
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81 mL, respectivamente. O total de surfactante se refere a
soma de 60 % de Span 60 e 40% de Tween 80 [6].

Tabela 1. Parametros investigados para a formulagdo de
Nanocapsulas de 6leo de nim.

Polimero Total de
Formulagoes Tipo % Surie(t)/cot)ante
1 — Liofilizagao PLA 0,10 0,20
2 — Liofilizagdo PLA 0,20 0,20
3 — Liofilizagdo PCL 0,10 0,20
4 — Liofilizagdo PLA 0,10 0,40
5 — Liofilizagdo PLA 0,10 0,60
6 — Liofilizacdo PLA 0,10 0,80
7 — Rotaevaporagao PLA 0,10 0,20
8 — Rotaevaporacgao PLA 0,20 0,20
9 — Rotaevaporagao PCL 0,10 0,20
10 — Rotaevaporacao PLA 0,10 0,40
11 — Rotaevaporacao PLA 0,10 0,60
12 — Rotaevaporacao PLA 0,10 0,80

C. Caracterizagdo das Suspensies Coloidais

A caracterizagdo das suspensdes coloidais foram a partir
dos valores de pH (Metrohm, modelo 827 pH lab) e tamanho
de particula, potencial zeta, indice de polidispersdo (Zetasizer
Nano Zs, modelo Zen 3600, marca Malvern Instruments).

Outro pardmetro muito importante analisado foi %
Eficiéncia de Encapsulamento (% EE), calculado através da
Equagdo 1. Esta metodologia foi realizada com o auxilio do
equipamento HPLC-DAD (marca Shimadzu, com as
configuragdes, desgaseificador DGU-20AT, bomba LC-
20AT, auto amostrador Sil 20AHT, forno CTO-20A, detector
DAD SPD-M20A). Na suspensdo coloidal foram calculados
os valores totais de Azadiractina (AZA) na amostra, através
da ruptura das capsulas com acetona, 0,3 mL de suspensio e
2,7 mL de acetona, repouso de 2 horas e ap6s centrifugacdo
de 30 minutos. Retirou-se a aliquota de 1,5 mL do
sobrenadante e evaporado com fluxo de N>, e apds adicionado
metanol e analisado no HPLC-DAD. Também foi
determinado na fase aquosa livre de nanocapsulas na
suspensdao, através do processo de ultrafiltracdo-
centrifugacdo, com filtro Amicon® Ultra 0,5 mL, 10 kDa.

% EE=[(Total de AZA — AZA livre)/Total de AZA]*100 (1)

D. Degradagdo Termica e Fotoquimica de Suspensoes
Coloidais

As melhores formulagdes de suspensdes coloidais e o 6leo
Azamax foram submetidas a degradacdo térmica e
fotoquimica. O ensaio da degradacdo térmica consiste em
realizar aquecimento assistido a 60°C, durante 48 horas,
utilizando uma estufa SOLAB, SL 102 [7].

A degradacdo fotoquimica também foi realizada com as
melhores formulagdes e 0 6leo Azamax protegido da radiacao
UV e ndo protegido. As amostras foram dispostas dentro de
uma capela de fluxo laminar, com ventilagao e a lampada UV,

nas regides em que havia vidro, foram revestidas por papel
aluminio. A ventilagdo constante tem como objetivo manter
a temperatura estavel (temperatura durante o experimento
permaneceu entre 25 °C + 2), a lampada utilizada foi da
marca Philips 450 mm, UVC, 15 W e folhas de papel
aluminio para todas as paredes refletirem a radiacao.

O objetivo foi identificar se o polimero traria alguma
protecdo térmica e fotoquimica ao composto Azadiractina,
presente no 6leo Azamax e o quanto ele ¢ fotosensivel e
termotolerante.

E. Estabilidade das Suspensoes Coloidais

As amostras foram armazenadas em trés diferentes
temperaturas, -20 °C, 4 °C e 20 °C. A estabilidade das
suspensdes coloidais foram avaliados a % EE e variacao de
pH. Os parametros foram analisados no inicio e final do
periodo de seis meses.

F. Preparacgdo de Capsulas em po por Spray Dryer e

Liofilizagdo

As suspensdes coloidas apds a caracterizagdo foram
secados em duas técnicas, spray dryer e o liofilizador, com o
auxilio de uma adjuvante de secagem, SiO,. Foram
estabelicidas duas razdes de suspensdo coloidal de
nanocapsulas e de SiO; 3%, as razdes foram 0,5, 1.

A secagem com liofilizador (SOLAB, SL 404) utilizou
as condigbes de —50 °C, -750 mm Hg'. O spray dryer
(Labmaq, MSD 0,5), as condigdes foram: didmetro do bico
0,7 mm, vazdo de alimentagio 0,15 mL min"!, fluxo de
atomizagdo 45 m’ min™!, temperature de entrada e saida, 125
°C e 105 °C, respectivamente.

Apbs as estapas de secagem, foram realizados o
rendimento e caracterizagdes, como o doseamento de
Azadiractina e andlise morfoloégica. O rendimento foi
calculado com a massa obtida apds a secagem dividido pela
soma de todos components da suspensdo coloidal menos a
agua, vezes 100. A concentragdo do total de Azadiractina no
p6 foi analisada dispersando 25 mg de p6é em 5 mL de
acetona, deixando por 60 min, em temperatura ambiente e sob
agitacdo. ApoOs este periodo, ocorreu a dissolucao do
polimero, retirou-se 1 mL desta solug@o e foi centrifugada por
30 min, retirado o sobrenadante e seco em fluxo de N,. Foi
solubilizado com 0,5 mL de metanol e realizada a analise por
HPLC-DAD. As analises morfologicas foram realizadas no
MEV-EDS (Carl Zeiss, modelo LS-10), EHT 10kV, Detector
SE.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Validag¢do do Método Analitico por HPLC-DAD para
Azadiractina

A concentragdo de Azadiractina para obter a % EE foi
necessario a validagao do método analitico HPLC-DAD. Este
método foi adapatado para as amostras de nanosuspensao e
cuidadosamente observado a possibilidade de haver algum
interferente no tempo de retengdo da Azadiractina. A coluna
utilizada nestes ensaios foi CLC-ODS(M), Shim-pack, 150 x
4,6 mm ID e pré-coluna G-ODS-4, Shim-pack,10 x 4.0 mm
ID, o detector foi DAD.

O tempo de retengdo deste composto tanto no padrio,
como no dleo e encapsulados, ficou em 4,7 minutos e o
comprimento de onda no detector DAD de maior intensidade
foi de 201 nm. A ndo alteracdo do tempo de retengdo do pico
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caracteristico de Azadiractina podemos concluir que as
formulas ou componentes na formulagdo das nanocapsulas
ndo interferiram ¢ nem deslocou o pico devido a matriz das
amostras.

Tabela 2. Parametros investigados para a formulagdo de
Nanocapsulas de 6leo de Nim.

Os valores de tamanho de particulas obtidos dentro da
faixa esperada (150 e 300 nm) para a metodologia aplicada de
evaporagdo de solvente por rotaecvaporacdo. O tipo de
polimero e sua concentragdo, pouco influenciou no tamanho
das particulas obtidas (Tab.2). Se compararmos os valores da
formulagao 7 (PLA) e 9 (PCL), a diferenga ¢ de somente 10
nm, sendo a de PCL menor. Ja a0 aumentar a concentragdo de

PLA, formulacdo 7 e 8, ocorre um aumento de 13 nm,
quando a concentragdo de polimero dobra. Ao variar a

Tamanho Indice Potencial

pH particula (nm) polidispersao Zeta (mV) %EE
1-L 4,89+0,04 426,0+40,2 0,56+0,05 -30,43+0,9 99,66
2-L 4,29+0,07 416,9+65,9 0,56 +£0,06 -23,36+0,7 99,82
3-L 4,99+0,12 463,4 £24,1 0,48 £0,02 -32,2+0,2 99,38
4-L 4,49+0,00 211,443,1 0,30+0,03 -442+3,1 95,21
5-L 4,33+0,01 22334293 1,0+0,00 3,2+0,2 94,01
6-L 4,56+0,01 214,0+4,3 0,32+0,02 -27,4+0,5 98,26
7-R 4,31+0,04 276,9+3,2 0,13+0,01 -24,554+0,8 100
8-R 4,04+0,01 289,1+15,7 0,16+0,02 -31,8+0,1 98,15
9-R 4,66+0,03 265,1+11,2 0,14+0,02 -47,8+0,8 92,98
10-R 3,99+0,03 222,5+3.7 0,2+0,01 -14,0+0,5 99,15
11-R 4,14+0,01 215,6+3,0 0,15+0,04 -25+1,0 98,20
12-R 4,21+0,01 228,8+2.7 0,16+0,01 -47,4+0,5 99,35

quantidade de surfactante obteve-se uma diferenca de até 61
nm, quando comparamos as amostras 7 e 11, com
concentragdes de surfactante entre 0,2 e 0,6 %,
respectivamente.

O indice de polidipersio ¢ uma medida muito
importante, pois nos informa como esta a distribui¢do de
particulas na suspensdo coloidal, o quanto elas estdo
homogeneas com relagdo ao tamanho das particulas.
Valores baixos deste pardmetro indicam que as particulas

L- representa evaporagdo por Liofilizacio e R- por
Rotaevaporacdo.

A curva de calibragdo linear, com a concentracgao entre 0,5
e 200 mg L' (Figura 1), a equagdo € o coeficiente de
correlagdo (r?) obtidos neste método, forma respectivamente:
y =3729,0 x — 41273, 12 = 0,9996520. O limite de detec¢io
(LD) ¢ quantificagdo (LQ), 0.9 mg L' ¢ 1,2 mg L'\

800000
=)
<
£ 600000
o
ke
2 400000
9 { =3720,5x - 4127,3
S R? = 0,9996
£ 200000

0

0 100 200 300

Concentragdo de Azadirachtina (mg L?)

Figura 1. Curva de calibragdo de Azadiractina por HPLC-
DAD.

B. Caracterizagdo das Suspensées Coloidais

Nos estudos das formulagdes foram mantidas as
concentragdes de 6leo, dgua e acetona, e alterados o tipo e
quantidades de polimero ¢ surfactantes. A proporg¢do de 60 %
de Span 60 e 40 % de Tween 80, foi sempre mantida e foram
avaliados dois tipos de evaporagdo de solvente. As variagdes
dos componentes, considerando os surfactantes entre 0,2 e
0,85 % e polimeros, 0,2 a 0,5 %, considerando a formulagao
total [5].

Os resultados apresentados na Tabela 2, mostraram as
variagdes principalmente com relagdo as duas técnicas de
evaporagao, em especial aos parametros, tamanho de particula
e indice de polidispersdo. As amostras liofilizadas apresentam
uma maior aglomeracao das nanocapsulas, fazendo com que
o indice de polidispersdo se torne bastante elevado quando
comparado a literatura. J4 as amostras rotaevaporadas, estao
dentro do esperado para estas formulagdes, gerando baixo
indice de polidispersao e particulas com tamanhos entre 200 e
300 nm.
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estdo distribuidas como pouca variagdo de tamanho. As
amostras rotacvaporadas estdo com os valores entre 0,13 ¢ 0,2
que indicam que estdo com tamanhos uniformes de particulas.

O potencial zeta esta relacionado com a carga superficial
das nanocépsulas, em mddulo valores altos sdo importantes
para boa estabilidade fisico-quimica das suspensdes coloidais.
Grandes forgas repulsivas tendem evitar a agregacdo em
fung@o das colisdes ocasionais [8]. O PLA e PCL favorecem
um potencial negativo que pode ser observado em todas as
formulagdes exceto na amostra 5. Se comprarmos as amostras
7 ¢ 9, a medida que foi aumentado a concentragdo de PLA,
aumentou em mddulo o potencial zeta. E também ao aumentar
a concentragdo de surfactantes, aumentou em modulo o
potencial.

A eficiéncia de encapsulamento junto ao tamanho de
particula sdo os pardmetros mais importantes para
nanocapsulas. Os valores de % EE, excelente para o 6leo
Azamax, ficando entre 100 e 92 %, encapsulado, indicando
um bom encapsulamento.

C. Degradagdo Térmica e Fotoquimica de Suspensoes
Coloidais

A degradagdo térmica do Azamax e melhores suspensdes
coloidais (1 L,2L,3 L, 7R, 8 Re 9 R) foram avaliadas para
observar o comportamento das amostras quando expostas a
uma temperatura de 60 °C, por um periodo de 48 horas.

Podemos observar a Figura 2, que todas as amostras, de
suspensdo coloidal e Azamax, apresentaram a taxa de
degradagao térmica apds o tempo total do experimento, do
principio ativo Azadiractina, entre 38 e 73 % (m/m). O
Azamax bruto apresentou a taxa de 55 % (m/m) de
degradag@o térmica em 48 horas e, 38 % (m/m) em 24h, valor
proximo ao encontrado no trabalho de Costa [7], cujo valor
foi de aproximadamente 37 % (m/m) para o periodo de 24
horas.
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Degradagdo Térmica
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Figura 2. Degradacdo térmica do Azamax e suspensao
coloidal.

As nanosuspensoes coloidais apresentaram variagdes na
degradagado térmica, amostras 1 L, 2 L e 8 R, apresentaram
alto valor de degradagdo, superior a 50 % (m/m), apos 48
horas. Ja as amostras 2 L, 7 R, e 9 R, a taxa de degradacdo
ficou inferior a 36 % (m/m), mostrando que estdo interferindo
na prote¢do da degradagdo térmica do principio ativo
Azadiractina.

Nos ensaios de degradacdo fotoquimica as mesmas
amostras da degradacdo térmica foram analisadas e também
o Azamax protegido da radiacdo UV. As amostras foram
expostas por um periodo de 120 horas

A vari¢do da degradacio, Figura 3., foi de 53 a 9%, sendo
que a amostra que menos degradou foi o 6leo comercial
protegido de radiacdo, enquanto que o ndo protegido
apresentou uma degradag@o bem consideravel, em torno de
87%. A atividade da Azadiractina, presente no 6leo de Nim,
pode ser reduzida até 60 %, quando exposta a 4 horas ao sol
[9]. A diferenca entre o dleo protegido e ndo protegido foi de
aproximadamente 20%.

As amostras de suspensdo, 7 R ¢ 9 R, foram as que
tiveram melhores resultados em relagdo a fotodegradacdo,
ficaram entre 40 e 35% de degradag@o, entre 0 Azamax ¢ o
Azamax protegido. Isso pode indicar que tanto para o
polimero PLA, como o PCL, poderiam desempenhar algum
tipo de fotoprotecao.

D. Estabilidade de Supensoes Coloidais

As suspensdes coloidais foram analisadas em diferentes
temperaturas de armazenamento e avaliado os
comportamentos. Os ensaios foram analisados na variagao de
pH e % EE, no inicio e apos 6 meses (Tab. 3).

Degradagdo Fotoquimica
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Figura 3. Degradagdo fotoquimica do Azamax e suspensao
coloidal.

Tabela 3. Estabilidade das Suspensdes Coloidais

Formulagoes Variagido pH Variagdo % EE
PLA /20 °C 0,35 0

PLA /4°C 0,44 0

PLA/-20°C 0,51 0
PCL/20°C 0,67 23,15
PCL/4°C 1,17 7,54

PCL /-20°C 0,37 8,42

As amostras em que foi utilizado o PLA na formulagao
nao ocorreu a diminuicdo da % EE e ocorreu uma pequena
varia¢do de pH. Ja nas formula¢des com PCL observou-se que
a % EE diminui ap6s 6 meses e a variagdo de pH foi bem
expressiva quando mantida a 4 °C.

Ao realizar uma observagao visual das amostras, quando
mantidas em -20 °C ao serem descongeladas, ocorre a
formacao de precipitados. Enquanto que na temperatura de 20
°C, observa-se o crescimento de microorganismos.

O pH ndo apresentou muita variagdo entre as formulagoes,
porém ¢ de extrema importancia para o acompanhamento da
estabilidade das suspensdes. A degradagdo dos polimeros
biodegradaveis PLA ¢ PCL, pode ser percebida através de
varia¢des em seu pH, ja que este polimeros apds iniciarem a
degradagdo liberam na suspensdo coloidal acido latico e acido
6-hidroxi caprdico, respectivamente. Porém como sdo acidos
fracos a variacdo de pH normalmente apresenta uma pequena
variagdo, em torno de 0,8.

E. Preparagdo de Capsulas em po por Spray Dryer e

Liofilizagdo

Apbs a caracterizagdo as melhores suspensdes coloidais
foram secas por liofilizagdo e spray dryer, as amostras
escolhidas foram, 7 R € 9 R. Estas amostras foram secas com
solucdo do adjuvante SiO, 3 %, adicionadas as formulagdes
na razao de nanosuspensdo por solucdo de adjuvante, 0,5.
Apos secas as amostras foram caracterizadas com relagéo ao
rendimento e concentragdo de Azadiractina presente no po. A
Tabela 4, estdo representados os valores encontrados.

Tabela 4. Rendimento e doseamento de Azadiractina em po.

Amostras Secagem Rendimento Doseamc??to
(%) (mgkg™)
R Liofilizagdo 49,6 465,2
Spray Dryer 56,6 649.4
Liofilizagdo 32,1 415,58
R Spray Dryer 29.9 375,2

A secagem apresentam valores proximos, tanto para o
rendimento como para o doseamento, porém ¢ visivel que as
amostras secas em spray dryer apresentam uma
granulometria menor.

As amotras secas por spray dryer foram analisadas, por
MEV (Fig. 4) com o objetivo de verificar a morfologia das
nanocapsulas. Observa-se que obteve-se uma variagdo de
tamanhos maiores e as particulas ndo apresentam a mesma
uniformidade observada nas anélises por DLS. Isso se deve a
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aglomeragdo que ocorre quando as amostras estdo sendo
secas [5].

Mag = 1.00 KX EHT = 10.00 kv

WD = 6.0mm

Mag= 2500KX

EHT = 10.00 kV

Figura 4. Imagem de MEV da amostra sintetizada com
PLA e secas com SiO,, a) aumento de 1000x e b) aumento de
25000x.

As amostras encapsuladas com polimero PLA
apresentaram morfologia esférica apds a secagem com o
auxilio do adjuvante em spray dryer. E seu tamanho passou
para a escala micrometros, caracteristica ja comentadas [4].

IV. CONCLUSAO

Os resultados descritos neste trabalho mostram que foi
possivel o nanoencapsulamento do 6leo comercial Azamax,
para os dois polimeros testados, PLA e PCL. As melhores
formulagdes foram 0,2 % de polimero e¢ 0,2 % de
surfactantes, rotaevaporadas. As formulagdes quando em
suspensdo coloidal apresentaram tamanhos entre 200 ¢ 300
nm e apos a secagem por spray dryer passaram para escala
micrométrica.

Os polimeros apresentam pouca prote¢do a termo e
fotodegradacdo e a estabilidade das amostras de PLA ao
longo de seis meses ¢ melhor que o PCL.

O redimento e o doseamneto de Azadiractina foram
considerados baixos, necessitando novos testes alterando as
razdes de suspensdo coloidal e solugdes de SiO;3%.
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Resumo—O chamado modelo tradicional de ensino, que
enfatiza a centralidade do professor ¢ a memorizacio de
conteudos, desconsidera o aluno como um sujeito historico e
nio mais se adequa a realidade do século XXI. Neste sentido, as
metodologias de aprendizagem ativa tornam-se uma
possibilidade de modificar a perspectiva pedagégica em prol de
uma formacio que desenvolva diferentes habilidades e
competéncias e transforme o aluno em um ser mais
participativo em seu processo de ensino-aprendizagem. Para
isto, torna-se relevante conhecer os principais polos de estudo
de mestrado e doutorado no tocante ao tema, afinal é esta uma
das atividades que permitira o advento e uma maior insercio do
assunto em novas investigacoes. Por conseguinte, o objetivo
deste artigo consiste em analisar as teses e dissertacdes
brasileiras produzidas nos anos de 2012 a 2017, identificando as
principais areas do conhecimento e instituicdes de ensino que
desenvolvem pesquisas sobre metodologias de aprendizagem
ativa. Dessa forma, as analises foram feitas baseando-se em seis
classificacdes: 1. Subtipo de producio associado ao grau
académico (dissertagio — mestrado académico e mestrado
profissional e tese); 2. Regiio do pais; 3. Unidade da federagio;
4. Entidade de ensino; 5. Grande area de conhecimento; 6. Area
de conhecimento. Notou-se uma difusio maior de trabalhos em
forma de dissertacdes, privilegiando-se os mestrados
profissionais aos mestrados académicos. A Regidio Sudeste foi a
que mais contribuiu com as discussdes, tendo, a nivel de pais, o
estado de Sao Paulo e as entidades de ensino UFF e USP/EEL
como os mais atuantes em nimero de pesquisas. Constatou-se
uma maior concentragio na grande area de conhecimento
representada pela categoria Multidisciplinar enquanto que o
Ensino foi a drea de conhecimento com mais estudos no ramo.
Para finalizar, deixa-se, ainda, sugestdes de investigacdes
futuras.

Palavras-chave—metodologias de
pos-graduacgdo, dareas de conhecimento.

aprendizagem  ativa,

I. INTRODUCAO

Para o século XXI, as tendéncias educacionais apontam
que as formacdes oferecidas pelas instituicdes de ensino
precisam estar alinhadas aos pilares do “aprender a
conhecer”, “aprender a fazer”, “aprender a conviver” e
“aprender a ser” [1]. Para isto, seria necessario realizar
algumas mudancas no sistema educacional que estariam
além da mera atualizacdo de curriculos. Seria preciso
transformar o modelo de ensino-aprendizagem em vigor nas
salas de aula que, na maioria das vezes, estrutura-se no
chamado modelo tradicional o qual enfatiza a centralidade do
professor e a memorizacdo de conteudos. Neste cendrio, a
utilizacdo de metodologias de aprendizagem ativa torna-se
uma possibilidade de modificar a perspectiva pedagogica
visto que estas permitem uma maior interacdo e participagao
do aluno em seu processo de ensino-aprendizagem. Para isto,
torna-se relevante conhecer os principais polos de estudo a
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nivel de pos-graduagdo sobre o tema, afinal ¢ esta uma das
atividades que permitird o desenvolvimento € uma maior
inser¢do do assunto em novas investigacdes. Desta maneira,
o objetivo consiste em analisar as teses e dissertacdes
brasileiras produzidas nos anos de 2012 a 2017 identificando
as principais areas do conhecimento e instituicdes de ensino
que examinam metodologias de aprendizagem ativa.

II. JUSTIFICATIVA

Durante muitos anos, em todos os segmentos da
educagdo, predominou-se o chamado modelo de ensino
tradicional também denominado por Paulo Freire como
educacdo bancéria. Segundo ele, nesta perspectiva, o ato
educacional baseia-se em um processo de deposito de
informac¢do no qual o aluno, mero receptor, apenas precisa
receber, memorizar, repetir e guardar o que foi passado pelo
professor, pois este ¢ a autoridade e o sdbio que narra
conteudos em sala de aula. Como tunico detentor do saber,
ele, o mestre, deve preencher o vazio de seus alunos com
“contetidos que sdo retalhos da realidade desconectados da
totalidade” [2] sem direito a didlogos entre as partes.
Baseando-se em transmissoes de informagdes, a educagao
bancaria anula completamente o poder criador humano
estimulando a passividade e ndo a criticidade. Este modelo
de ensino-aprendizagem desconsidera os conhecimentos que
os alunos ja possuem e levam consigo para a escola. Desse
jeito, os diferentes niveis do sistema educacional acabam
instaurando uma cultura de obediéncia e submissao uma vez
que a formagdo oferecida nas escolas se preocupa mais com
contedos memorizados do que com outros aspectos como a
capacidade de raciocinio.

Apesar disso, ha muito tempo, varios estudiosos ja
informavam a necessidade de mudangas nas salas de aula. As
ideias de aprendizagem pelo condicionamento de
Montessori, a aprendizagem por experiéncia de Frenet, as
teorias de aprendizagem de Piaget e Vygotsky, a
aprendizagem significativa de David Ausubel e o
construtivismo de Michael Foucault sdo alguns destes [3].

Na atualidade, esta situacdo ¢ agravada com a difusdo
cada vez maior da internet e a insercdo das tecnologias no
cotidiano das pessoas. A partir destes aparelhos, os
educandos sdo capazes de acessar uma quantidade ainda
maior de informagdes enquanto a escola permanece
desconsiderando o aluno como wum sujeito histdrico
trabalhando com suas atividades descontextualizadas do
mundo real. Nesse cenario no qual os estudantes mostram-se
cada vez mais desestimulados, a utilizacdo de metodologias
ativas torna-se uma possibilidade de transformar essa
realidade ao permitir que os educandos possam interagir
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mais, aprender com os outros e, assim, atuar de forma mais
ativa em seu processo de aprendizagem.

III. A PESQUISA STRICTO SENSU

A pos-graduagio brasileira pode ser do tipo lato sensu ou
stricto sensu. Enquanto aquele se refere aos cursos de
especializagdo os quais possuem um sentido mais pratico-
profissional, este abrange os cursos de mestrado e doutorado
que apresentam uma caracteristica mais académica e
cientifica [4]. Segundo a Coordenacdo de Aperfeigoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) [4], ha trés objetivos
que justificam a necessidade do oferecimento de mestrados
e doutorados eficientes e de alta qualidade no pais: 1. A
formagdo de professorado competente que possa atender a
demanda nos ensinos bdsico e superior garantindo, ao
mesmo tempo, a constante melhoria da qualidade; 2. O
estimulo ao desenvolvimento da ciéncia por meio da
preparacdo adequada de pesquisadores; 3. O treinamento
eficaz de técnicos e trabalhadores intelectuais do mais alto
padrdo para fazer face as necessidades do desenvolvimento
nacional em todos os setores. Em vista disso, o trabalho ¢ a
formag¢do desenvolvida nestes cursos bem como as
pesquisas realizadas sdo demasiadamente importantes para a
qualificacdo de pessoal e também para o desenvolvimento
cientifico do pais.

IV. AS METODOLOGIAS DE APRENDIZAGEM ATIVA

Algumas metodologias de aprendizagem ativa podem ser
bem diferentes entre si e exigir distintos niveis de agdo por
parte dos alunos e professores. Outras ainda podem ter um
carater mais cooperativo ou requerer uma posicdo mais
colaborativa [3]. Apesar disso, a ideia central destas
metodologias ¢ permitir que o foco do processo de
aprendizagem passe do professor para o aluno. Assim, a
atividade pedagdgica apoiada em metodologias ativas
possibilita que o educando tenha uma aprendizagem mais
significativa, além de auxiliar o trabalho com a inclusdo e a
diversidade uma vez que estas metodologias consideram as
necessidades dos alunos e o aprendizado passa a exigir
pesquisa, colaboragdo, discussdo, avaliacdo de situagdes e
pontos de vista diferentes, reflexao, sintese e tantos outros
aspectos. As metodologias de aprendizagem ativa estimulam
o desenvolvimento de habilidades e competéncias, por vezes,
desconsideradas no modelo tradicional como competéncias
sociais, pessoais, intelectuais, emocionais € comunicacionais
[5] e podem possibilitar atividades pedagogicas mais
relacionadas ao “aprender a conhecer”, “aprender a fazer”,
“aprender a conviver” e “aprender a ser”. O livro didatico
também perde centralidade e cede espago, por exemplo, aos
recursos tecnoldgicos que podem potencializar o aprendizado
se integrados de forma adequada a perspectiva pedagdgica ja
que apenas disponibilizar os recursos ndo ¢ sinonimo de
melhoria [5]. Nesse cendrio, hda uma mudanga completa da
sala de aula e também da posi¢@o dos seus principais atores.
O educando precisard agir e participar mais enquanto o
docente atuara como um facilitador do aprendizado. Deve-se
ressaltar que a figura do professor se torna ainda mais
importante no trabalho com metodologias ativas ja que este
sera o responsavel por planejar e conduzir as atividades
adequadas para cada aula e conteudo.

V. METODOLOGIA DE PESQUISA

Para realizar o levantamento do panorama brasileiro a
nivel de pds-graduagdo sobre metodologias de aprendizagem
ativa, usam-se artificios quantitativos e qualitativos a fim de
identificar a origem e as -caracteristicas das teses e
disserta¢des desenvolvidas de 2012 a 2017. Esta obra ainda é
considerada exploratoria, visto que proporciona um maior
conhecimento do problema; bibliografica, por examinar
dados de um assunto tratado com base em dissertagdes e
teses publicadas de 2012 a 2017; e descritiva, uma vez que
permite que se chegue a descri¢do de determinadas relagdes
ou variaveis entre fenoOmenos, retratando caracteristicas de
individuos, eventos ou situagdes [6].

Os dados utilizados foram extraidos da Plataforma
Sucupira, portal eletronico da CAPES e do Ministério da
Educacdo (MEC) que armazena e permite a coleta de
informagdes a respeito do Sistema Nacional de Pos-
Graduacdo (SNPG) [7]. Eles foram obtidos em arquivos
separados por ano e, através da utilizagdo do termo
“metodologia ativa” em cada um destes, foram separadas as
teses e dissertagdes com esta expressao no titulo do trabalho,
nas palavras-chave ou no resumo.

Para ter uma visdo critica do perfil das pesquisas que
foram realizadas no ambito stricto sensu, partiu-se do
raciocinio dedutivo, apresentando-se desde uma classificagdo
mais ampla até o nivel mais particular que os dados
coletados permitissem. Destarte, as andlises foram feitas
baseando-se em seis classificagdes: 1. Subtipo de producdo
associado ao grau académico (dissertacdo — mestrado
académico e mestrado profissional e tese); 2. Regido do pais;
3. Unidade da federagdo; 4. Entidade de ensino; 5. Grande
area de conhecimento; 6. Area de conhecimento.

VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

A.  Subtipo de producdo associado ao grau académico

Depreende-se da Tabela I que, de 2012 a 2017, foram
realizadas 77 pesquisas que abordaram de algum modo
metodologias de aprendizagem ativa em seu escopo.

TABELA 1. Quantitativo por subtipo de produgao
associado ao grau académico

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | TOTAL
Mejtf"‘qo 2ol 3| 2] 3| 18 28
DIS- Académico
SERTACAO
Mestrado ol 2214 15]17 40
Profissional
TESE Doutorado 1 0 2 4 1 1 9
TOTAL 3 2 7 10 | 19 | 36 77

Fonte: Elaborada pelos autores.

Nota-se uma tendéncia de crescimento em estudos nesse
contexto ao longo dos anos, excetuando-se uma redugdo
pouco significativa ocorrida de 2012 para 2013. Portanto,
espera-se que mais estudiosos no pais discutam acerca das
formas de enriquecer o aprendizado com ampliacdo da
participacdo do aluno.

Ha a predominancia desse topico nas dissertagdes,
correspondendo a 68 apuragdes dentro de 77 vistas,
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possuindo exclusivamente 9 projetos em formato de teses.
Destacam-se os mestrados profissionais para a discussdo
do tema, pois essa modalidade representa 40 reflexdes
enquanto ocorrem 28 no mestrado académico.
B. Regido do pais
A Tabela II traz a tona a importancia econdmica da
Regido Sudeste para o Brasil com 41 estudos, representando
53,25% do total do periodo analisado. A regido foi a finica
que teve contribuigdes cientificas com referéncia a
metodologias ativas em todos os anos de 2012 a 2017
apresentando, ainda, um grande crescimento no ultimo ano
analisado.

TABELA II. Quantitativo por regido do pais

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | TOTAL
NORTE 0 0 0 0 1 1 2
NORDESTE | 0 1 3 3 3 5 15
ngngO' 0 0 1 0 1 2 4
SUL 1 0 0 3 3 8 15
SUDESTE | 2 1 3 4 11 | 20 41
TOTAL 3 2 7 110 | 19 | 36 77

Fonte: Elaborada pelos autores.

As regides Nordeste e Sul tiveram o mesmo desempenho
em numero com 15 estudos ao passo que as regides Norte e
Centro-Oeste registraram menos fontes na mesma faixa de
tempo, sendo 2 e 4, respectivamente.

Desde 2016, existem trabalhos em todas as regides
relativos ao topico, demonstrando, talvez, o aumento da
percepcao de sua relevancia.

C. Unidades federativas (UF)

Quanto a distribuigdo por UF, repara-se que Sdo Paulo
(SP) oferta 32,47% de estudos com esse mote a medida que
Rio de Janeiro (RJ) responde por 12,99%, sendo ambas as
unidades federativas com maior incidéncia de pesquisas de
metodologias ativas.

Cabe ressaltar que, em 2012, as andlises estavam
distribuidas em Sao Paulo e Santa Catarina (SC) como pode
ser visualizado na Tabela III, em contrapartida, em 2013,
Alagoas (AL) e Rio de Janeiro foram os Gnicos a comentar o
assunto. A partir de 2014, mais UF discutiram o tema.

Amazonas (AM), Pard (PA) e Distrito Federal (DF)
integram o grupo de locais que contém somente um estudo
durante todo o periodo sondado de 6 anos. Percebe-se, ainda,
que em algumas unidades federativas ndo ha pesquisas em
nivel de pods-graduacdo stricto sensu sobre metodologias de
aprendizagem ativa.

D. Entidade de ensino

Na Tabela IV, constata-se a existéncia de 2 universidades
na Regido Norte com trabalhos nesse eixo tematico, a saber:
a Universidade Federal do Amazonas (UFAM) e a
Universidade do Estado do Para (UEPA), tendo cada uma
delas um unico estudo.

Ao examinar a Tabela V, identificam-se 9 entidades de
ensino na Regido Nordeste que discutiram metodologias
ativas no ambiente académico, sendo a Fundagao
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Universidade Federal de Sergipe (FUFSE) com o maior
nimero de pesquisas no ramo.

TABELA III. Quantitativo por unidade da federagio

UF 2012 | 2013 | 2014 | 2015|2016 | 2017 | TOTAL

AM 0 0 0 0 1 0 1

PA 0 0 0 0 0 1 1

AL 0 1 0 0 0 1 2

BA 0 0 0 1 0 1 2

CE 0 0 0 0 2 0 2

PE 0 0 0 2 1 1 4

RN 0 0 0 0 0 2 2

SE 0 0 3 0 0 0 3

DF 0 0 0 0 0 1 1

GO 0 0 1 0 1 1 3

PR 0 0 0 1 0 5 6

RS 0 0 0 1 2 2 5

SC 1 0 0 1 1 1 4

MG 0 0 2 0 2 2 6

RJ 0 1 1 0 5 3 10

SP 2 0 0 4 4 15 25

TOTAL 3 2 7 10 19 36 77
Fonte: Elaborada pelos autores.

TABELA IV. Quantitativo por entidade de ensino na Regido Norte
SIGLA 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | TOTAL
UEPA 0 0 0 0 0 1 1
UFAM 0 0 0 0 1 0 1

TOTAL 0 0 0 0 1 1 2

Fonte: Elaborada pelos autores.

Na Regido Centro-Oeste, 3 universidades versam sobre o
assunto, destacando-se a PUC-GOIAS como indica a Tabela
VI. Apesar disso, a UFG aparece como a instituicdo mais
antiga a tratar sobre metodologias de aprendizagem ativa na
regido.

A Tabela VII expressa 10 representacdes da academia na
Regido Sul que tecem discussdes a respeito de metodologias
ativas, tendo empates em importancia Faculdades Pequeno
Principe (FPP), Pontificia Universidade Catdlica do Parana
(PUC/PR), Universidade Federal do Parand (UFPR),
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e
Universidade do Vale do Itajai (UNIVALI).

E valido frisar que, em 2017, apenas a Universidade de
Caxias do Sul (UCS), a Fundagdo Universitaria Federal de
Ciéncias da Satde de Porto Alegre (UFCSPA), a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ¢ a
UNIVALI ndo fizeram pesquisas na area apesar de ja terem
desenvolvido investigagdes em anos anteriores.
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TABELA V. Quantitativo por entidade de ensino na Regido Nordeste

mais conhecimento difundido (maior nimero de trabalhos),

além de ser pulverizado em varias universidades distintas.
SIGLA 2012 | 2013 | 2014 | 20152016 | 2017 | TOTAL
FG' 0 0 0 0 0 1 1 TABELA VIII. Quantitativo por entidade de ensino na Regido Sudeste
FPS? 0 0 0 1 1 0 2 SIGLA 2012 | 2013 | 2014 | 20152016 | 2017 | TOTAL
FUFSE? 0 0 3 0 0 0 3 CUML! 0 0 0 0 0 1 1
UECE 0 0 0 0 2 0 2 FAMEMA? 0 0 0 0 0 1 1
UEFS* 0 0 0 1 0 0 1 FEP® 0 0 0 0 0 1 1
UESC’ 0 0 0 0 0 1 1 FPL* 0 0 0 0 0 1 1
UFAL 0 1 0 0 0 1 2 IEP® 0 0 0 1 0 0 1
UFPE 0 0 0 1 0 0 1 IFSP* 0 0 0 0 1 0 1
UFRN 0 0 0 0 0 2 2 PUC-RIO 0 0 0 0 0 1 1
TOTAL 0 1 3 3 3 5 15 PUC/SP 1 0 0 2 1 0 4
Legenda: ' Centro Universitario dos Guararapes (FG); 2 Faculdade UFABC’ 0 0 0 0 0 1 1
Pernambucana de Satde (FPS); * Fundagdo Universidade Federal de Sergipe
(FUFSE); * Universidade Estadual de Feira de Santana (UEFS); UFF 0 1 0 0 2 2 5
> Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC).
UFJF® 0 0 0 0 1 0 1
Fonte: Elaborada pelos autores.
UFSCAR 0 0 0 0 0 1 1
TABELA VI. Quantitativo por entidade de ensino na Regido Centro-Oeste
UFU’ 0 0 0 0 0 1 1
SIGLA 2012 | 2013 | 2014 | 20152016 | 2017 | TOTAL UFV! 0 0 0 0 1 0 1
PUC-GOIAS | 0 [ o | 0o | o | 1 1 2 UFVIM"! o | o i lol o 0 1
UFG 0 0 1 0 0 0 1 uMcCR 0 0 0 0 0 1 1
UNB ofojofojoqt ! uNnicamp | o | o | o [ o | oo | 1 1
TOTAL 0 0 1 0 1 2 4
UNICAMP/PI 0 0 0 0 0 1 1
Fonte: Elaborada pelos autores. N
UNIFAE - SP™ 0 0 0 0 1 0 1
TABELA VII. Quantitativo por entidade de ensino na Regido Sul UNIFEI* 0 0 1 0 0 0 1
SIGLA 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | TOTAL UNIFESP 1 o fojoqo 0 1
FPP! 0 0 0 0 0 2 2 UNIGRANRIO 0 0 1 0 0 0 1
PUC/PR 0 0 0 0 0 2 2 UNIRIO 0 0 0 0 2 0 2
ucs? 0 0 0 1 0 0 1 UNISA" 0 0 0 0 0 1 1
UFCSPA? 0 0 0 0 1 0 1 UNISUAM 0 0 0 0 1 0 1
16
UFPR 0 0 0 1 0 1 2 UNOESTE 0 0 0 0 0 1 1
4 USp 0 0 0 1 0
UFRGS 0 0 0 0 1 0 1
USP/EEL 0 0 0 0 0
UFSC 0 0 0 0 1 1 2
TOTAL 2 1 3 4 11 20 41
UFSM’ 0 0 0 0 0 1 1
6 Legenda: ' Centro Universitario Moura Lacerda (CUML); ? Faculdade de
UNISINOS 0 0 0 0 0 ! ! Medicina de Marilia (FAMEMA); * Centro Universitario da Fundagdo
Educacional Inaciana "Padre Saboia de Medeiros" (FEI); * Faculdade Pedro
NIVALYI 1 0 0 1 0 0 2 >
v Leopoldo (FPL); ° Instituto Sirio-Libanés de Ensino e Pesquisa (IEP);
TOTAL 1 0 0 3 3 8 15 : Inst‘ituto_Federal de Educagdo, Ciéncia e Texcnol_ogia lde Sao Paulo (IFSP);
Universidade Federal do ABC (UFABC); ° Universidade Federal de Juiz

Legenda: ' Faculdades Pequeno Principe (FPP); 2 Universidade de Caxias
do Sul (UCS); * Fundagdo Universitaria Federal de Ciéncias da Saude de
Porto Alegre (UFCSPA); * Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS); ° Universidade Federal de Santa Maria (UFSM); ¢ Universidade
do Vale do Rio dos Sinos (UNISINOS); ’ Universidade do Vale do Itajai
(UNIVALI).

Fonte: Elaborada pelos autores.
Existem 28 instituicdes de ensino que discorreram

sobre a questdo em suas pesquisas na Regido Sudeste
segundo a Tabela VIII. Esta regido foi a que apresentou

de Fora (UFJF); Universidade Federal de Uberlandia (UFU);
' Universidade Federal de Vigosa (UFV); "' Universidade Federal dos Vales
do Jequitinhonha ¢ Mucuri (UFVIM) ; * Universidade de Mogi das Cruzes
(UMC); " Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino — FAE
(UNIFAE-SP) ; ' Universidade Federal de Itajuba (UNIFEI);
" Universidade de Santo Amaro (UNISA); ' Universidade do Oeste
Paulista (UNOESTE).

Fonte: Elaborada pelos autores.
A Universidade Federal Fluminense (UFF) e a Escola de

Engenharia de Lorena (USP/EEL) sobressaem-se por
possuirem 5 trabalhos, sendo esta a maior contagem por
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entidade de ensino na Regido Sudeste. A Pontificia
Universidade Catolica de Sdo Paulo (PUC/SP) também
merece destaque, pois detém 4 pesquisas.

E apropriado mencionar que, se for desconsiderada a
descentralizacdo das universidades quanto ao lugar em que
estdo instaladas, a Universidade de Sdo Paulo apresentara
maior relevancia na regido de forma isolada por totalizar 7
discussdes sobre o assunto ao se unirem OS nNUMeros
expressos pela USP e USP/EEL

anteriormente na Tabela IX, sendo distribuidas na Tabela X
entre 7 de Enfermagem, 1 de Farmadcia, 6 de Medicina, 2 de
Odontologia e 2 de Saude Coletiva.

Administracdo e Ensino foram as dreas que deixaram de
explorar o assunto de metodologias ativas apenas em um dos
anos analisados, ndo tendo trabalho de Administragdo em
2013 e nenhum de Ensino em 2012.

TABELA X. Quantitativo por area de conhecimento

A P013t1ﬁ01a Universidade Catolica alcanca a AREA 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | TOTAL
representacdo de 5 trabalhos se for usado o mesmo
raciocinio e serem reunidas as pesquisas realizadas tanto Administragdo 1 0 1 1 1 3 7
pela PUC-Rio quanto pela PUC/SP. Ciéncia da
« 0 0 0 0 1 0 1
Computacdo
E.  Grande darea de conhecimento
Ciéncias 0 0 0 0 1 0 1
Na estratificagdo assinalada nos dados coletados, Ambientais
distinguem-se 7 grandes 4reas de conhecimento que incluem
metodologias ativas como tema de estudo conforme Comunicagao 0 0 0 0 0 1 1
indicado na Tabela IX.
TABELA IX. Quantitativo por grande area de conhecimento
" Educagio 1 0 0 1 1 4 7
GRANDE AREA | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | TOTAL
. Enfermagem 1 1 0 0 2 3 7
Ciéncias da Saude 1 1 4 3 2 7 18
T Engenharia de
Ciéncias Exatas e ~ 0 0 1 0 1 0 2
da Terra 0 0 0 0 5 3 8 Produgéo
Ciéncias Humanas | 1 oo 1 2 | 4 8 Engenharia 0 0 0 0 0 1 1
Elétrica
Ciéncias Sociais e
Aplicadas Lo frp s 9 Ensino 0 | 1 3 4 | n 20
Engenharias 0 0 1 1 1 1 4 Farmacia 0 0 0 1 0 0 1
Linguistica, Letras 0 0 0 0 0 1 1 Fisica 0 0 0 0 2 2 4
e Artes
Historia 0 0 0 0 1 0 1
Multidisciplinar 0 1 1 4 8 15 29
Interdisciplinar 0 0 0 2 3 4 9
TOTAL 3 2 7 | 10 | 19 | 36 77
Linguistica 0 0 0 0 0 1 1
Fonte: Elaborada pelos autores.
Cae . A e , - , Matematica 0 0 0 0 2 1 3
Multidisciplinar e Ciéncias da Saude sdo as grandes areas
com maior numero de estudos, sendo 29 e 18, Medicina 0 0 3 1 0 2 6
respectivamente. Inclusive, Ciéncias da Satde foi a tinica a ]
PETEIRT . Odontologia 0 0 0 0 0 2 2
ter textos em todos os anos, sendo que Multidisciplinar s6
nao teve trabalhqs em'2012. A predomlnan’ma de dlsf:ussge§ Satde Coletiva | 0 0 | | 0 0 2
sobre metodologias ativas no segmento da area de satide ja ¢
uma constatacdo relatada na literatura [1]. TOTAL 3 2 7 10 19 36 77

Linguistica, Letras e Artes caracterizam as grandes areas
com menos pesquisas usando esse topico.

F. Area de conhecimento

Seguindo a divisdo das areas informadas nas planilhas
extraidas para este estudo, observa-se a preponderancia da
area de Ensino com 20 escritos (Tabela X), representando a
magnitude de 25,97% do total encontrado. As areas seguintes
mais abordadas sdo, em segundo lugar, Interdisciplinar com
9 documentos (11,69%), empatados, em terceiro lugar, as
areas de Administragdo, Educacdo e Enfermagem com 7
trabalhos (9,09%) e Medicina, em quarto lugar, com 6 obras
(7,79%).

Agrupando areas com nuances similares, chega-se a
marca de 27 pesquisas sobre metodologias ativas em
Educacdo e Ensino e a 18 das Ciéncias da Saude, vistas
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Fonte: Elaborada pelos autores.

VII. CONCLUSAO

Identifica-se a hegemonia do tema de metodologias de
aprendizagem ativa nas dissertagdes de mestrado,
prevalecendo-se o assunto nos mestrados profissionais aos
mestrados académicos. As teses de doutorado ndo possuem o
habito de tratar tal debate com tanta frequéncia.

A Regido Sudeste costuma se atentar mais a esse assunto,
tendo como atores principais a UFF e a USP/EEL. As
regides Nordeste e Sul ficam em segundo lugar no tocante a
apreciacdo desse ponto, sendo a FUFSE a entidade de ensino
com mais trabalhos na Regido Nordeste enquanto que FPP,
PUC/PR, UFPR, UFSC e UNIVALI sdo os protagonistas
com o mesmo peso na Regido Sul. A Regido Centro-Oeste
enquadra-se na terceira posi¢do de importdncia no pais,
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sendo bem representada pelas discussdes do tema pela
PUC-GOIAS. A Regido Norte ¢ a mais escassa em matérias
atreladas a metodologias ativas, tendo a UEPA e a UFAM
como institui¢des representantes.

Quanto as unidades da federacdo, as pesquisas sobre
esse assunto estdo concentradas, principalmente, em Sao
Paulo, seguido pelo Rio de Janeiro em relevancia.

As grandes areas de conhecimento que registram mais
textos nessa concepc¢do sdo Multidisciplinar e Ciéncias da
Saude e as areas de conhecimento que mais ddo importancia
para pesquisas nesse ramo sdo Ensino, em primeiro lugar,
sendo sucedido por Interdisciplinar.

Como sugestdes de investigagdes futuras, podem ser
feitas anélises do mesmo periodo de tempo trabalhando-se as
especificidades de quais técnicas de metodologias ativas
foram estudadas, assim como pormenores de quantitativo de
entidades de ensino publicas e privadas de modo que se
compare a disseminag@o do conhecimento entre as regides do
pais a respeito dessa tematica.

Além disso, ¢ importante a constru¢do de um diagndstico
de redes a fim de perceber se existem polos de estudo
(unidades da federacdo, entidades de ensino e pesquisadores)
que tenham foco nessa abordagem sendo, logo, referéncias e
potenciais estudiosos a serem acompanhados de perto no
tocante a tal assunto.
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Resumo— Um dos principais problemas que afetam o planeta terra
é a falta de agua potavel. Embora o Brasil seja bem servido de
recursos hidricos, boa parte do planeta é privada de fontes de dgua
para consumo, ou até mesmo para utilizacio nas indistrias e no
setor primario. Métodos de dessalinizacdo, de baixo custo, podem
ser parte da soluciao desse problema.

Este trabalho foi proposto visando obter maneiras - sustentaveis,
simples e economicamente vidveis - de realizar um processo de
dessalinizacdo. Durante o periodo de estudo, foram estudados os
principais métodos de dessalinizacio (dessalinizacdo térmica e
dessalinizacio por osmose reversa) e, apés algumas analises e
experimentos, verificou-se a possibilidade de realizar a
dessalinizacio de aguas utilizando um carneiro hidraulico, com
baixo custo de producio, acoplado em série a um filtro de osmose
reversa.

Neste artigo estdo descritos os materiais e os métodos utilizados
para montar um carneiro hidraulico de baixo custo, a capacidade de
um filtro de osmose reversa de realizar dessalinizacio, as etapas de
pré-tratamento necessarias para a realizacio da dessalinizacio por
osmose reversa e os resultados obtidos apés realizar-se o processo de
dessalinizacdo por osmose reversa -utilizando um carneiro
hidraulico.

Palavras-Chave: dessalinizagcdo; osmose reversa; carneiro hidrdulico;
dgua;

I. INTRODUCAO

A escassez de agua doce e potavel é um problema que afeta
todo o mundo. Podemos atribuir parte da responsabilidade deste
problema a maneira irresponsavel com que a humanidade
utilizou e gerenciou este recurso. Apesar de o Brasil possuir 12%
de toda a agua doce do planeta [1], a crise hidrica ¢ uma
realidade para grande parte da populagdo brasileira,
principalmente na regido Nordeste, que abriga 27% da
populagdo, mas possui menos de 4% de todo o recurso hidrico
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disponivel no Brasil [2]. Dados do WRI (World Resource

Institute), divulgados em julho de 2017, apontam que mais de

15% dos paises do planeta terra enfrentardo grandes crises

hidricas nos proximos 25 anos [3]. Esse problema ja vem

acarretando diversos conflitos sociais e regionais. A agua ¢ um
insumo cada vez mais disputado pelas nagdes e pelas industrias,

e mal gerenciado cada vez mais pelos governos e pelas pessoas

que possuem facil acesso a mesma.

Na busca de obter a solucdo para este problema, grandes
empresas e grupos de pesquisadores vém buscando novos
métodos de dessalinizagdo. Dessalinizacdo é o processo de
tratamento d’agua que visa a retirada de sais minerais excessivos
e outras particulas contidas na dgua do mar ou salobra, com o
objetivo de obter agua propria para o consumo humano.

De acordo com a IRENA (International Renewable Energy
Agency), a dessalinizagdo ¢ a grande solucdo para saciar a sede
humana e suprir as necessidades agropecudrias em paises da
Africa, oriente médio e em ilhas do Caribe. Segundo a IDA
(International Development Association), mais de 300 milhdes
de pessoas no mundo tem suas casas abastecidas com agua
potavel, diariamente, por meio da dessalinizacdo [4].

Neste cendrio atual, métodos e processos — sustentaveis,
simples e de baixo custo - que realizem a dessalinizag@o de aguas
salgadas ou salobras, surgem como alternativa para solucionar
parte do problema.

Uma das possiveis solugdes encontradas durante o periodo
vigente de pesquisa, ¢ que serviu de tematica para a elaboragdo
deste trabalho foi a utilizagdo de um carneiro hidraulico junto a
um filtro de osmose reversa para realizar o processo de
dessalinizacao.

A osmose reversa € um processo de separagdo, que usa altas
pressdes para forgar a passagem de uma solugdo, de uma regiao
de alta concentrag@o de soluto, por uma membrana, que retém
esse soluto, e permite a passagem do solvente para a outra
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extremidade [5]. A dessalinizacao de 4guas para o a obtengdo de
agua potavel ¢ a maior aplicacdo da osmose reversa. Este
processo, ja consolidado a nivel mundial, representa cerca de
349% de toda a agua dessalinizada do mundo [6].

O carneiro hidraulico ¢ uma bomba de recalque, que ndo
utiliza energia externa para o seu funcionamento [7]. O carneiro
hidraulico ¢ utilizado usualmente em propriedades rurais, onde
ha escassez no fornecimento de energia elétrica, sendo utilizado
como fonte alternativa ao bombeamento de agua. Além de ndo
necessitar de uma fonte de energia externa para o seu
funcionamento, o carneiro hidraulico ¢ um dispositivo livre de
poluicao [8]. O nome do dispositivo, carneiro hidraulico, refere-
se as cabecadas que os carneiros ddo em outros carneiros, em
disputas para definir quem sera o macho alfa. O som produzido
por essas disputas, é parecido com o som produzido pela valvula
carneiro, no momento em que ¢ fechada [9]. Este fendmeno
fisico é chamado de Golpe de Ariete, e também esta presente em
tubulagdes alimentadas por bombas hidraulicas.

Serdo demonstrados - ao longo deste documento - 0s processos
de pré-tratamento, elaboragdo ¢ montagem do carneiro
hidraulico e acoplamento do mesmo ao filtro de osmose reversa.
O carneiro hidraulico, também chamada de bomba carneiro, tera
a fun¢@o de realizar o processo de bombeamento da 4gua do mar
para forgar a sua passagem por um filtro de osmose reversa, e
assim, realizar o processo de dessalinizagdo por osmose reversa.

II. O CARNEIRO HIDRAULICO

Um carneiro hidraulico (figura 1) é composto, basicamente,
de um tubo de alimentagdo, uma valvula carneiro, uma valvula
de retencdo, uma camara de compressdo e de um tubo de saida;

Cémarade
Compressao

Tubo de saida

Valvula

Vélvula Carneiro

/Retencao

Tubo de alimentagao

Figura 1 - Partes de um Carneiro Hidrdulico

Para realizar a confeccdo e montagem do carneiro hidraulico,
utilizou-se os seguintes materiais:

- 1 Cap soldavel de PVC;

-1 Cano de PVC de 50cm;

-1 Cano de PVC de 12cm;

- 1 Registro esfera PVC;

- 2 Tés soldaveis PVC;

- 1 Cotovelo 90° PVC;

- 4 Niples com rosca;

- 1 Valvula de suc¢ao completa para carneiro hidraulico;
- 1 Vélvula de retengdo vertical;

- 1 Bucha de redugéo para mangueira;

-1 Adaptador para mangueira.

Para confeccionar o carneiro hidraulico, utilizado para realizar
o experimento descrito neste documento, utilizou-se canos de
PVC, valvulas e jungdes de medida ¥ de polegada. Porém,
outras medidas podem ser utilizadas a fim de aumentar a vazio
de saida no carneiro.

Para o funcionamento do carneiro hidraulico, os itens listados
acima devem ser instalados seguindo o esquema da figura 2,
abaixo:

Figura 2 - Esquema de Montagem do Carneiro Hidrdulico

O funcionamento do dispositivo se da de forma simples,
ilustrado na figura 3. O carneiro comega a bombear assim que a
agua chega até ecle (etapa 1). Neste momento, dependendo da
pressdo de entrada da agua e da disposig¢do da valvula carneiro,
para que a dispositivo tenha um melhor rendimento, ¢ necessario
realizar uma regulagem. Essa regulagem ¢ feita desrosqueando ou
rosqueando o parafuso, até que a valvula realize golpes em
intervalos de aproximadamente 1 segundo. Apés a agua chegar a
valvula carneiro, sua tampa abre, jorrando parte da dgua para fora
do sistema (etapa 2). Quando ela fecha, dando o golpe de ariete, a
agua tende a voltar e encontrar a corrente de alimentacdo,
obrigando o sistema a impulsionar a agua para parte superior da
bomba (etapa 3). Ao atravessar a valvula de retencao, ela se fecha
— impedindo a 4gua de retornar para o sistema inferior — e o ar

contido na camara pressuriza ela para baixo (etapa 4). Entdo ela
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sai pelo adaptador de mangueira, com pressdo superior a de

entrada no sistema (etapa 5).

agua il : | S tmm

o 24 § 4 g4

el g = f : - 4 =
: i ) Geffad )

Figura 3 - Fluxograma de Funcionamento Carneiro Hidrdulico

Quanto ao rendimento do carneiro hidraulico (equagdo 1), o
mesmo depende da relacdo entre a altura da queda do
reservatorio, até o carneiro hidraulico, ¢ da altura de elevagao
do reservatério a ser depositada a agua, apoés o bombeamento

[7].

H
n=2L2 100

Q.h

Equacgdo I — Rendimento de um Carneiro Hidrdulico

Onde: n ¢ o rendimento do carneiro hidraulico (%); q ¢ a vazdo
de recalque (m/s); H ¢ a altura de recalque, em relacdo ao
carneiro; Q ¢ a vazdo de aliemntacdo (m /s); e h € a altura do
reservatorio de alimentag@o do carneiro (m).

III. PRE-TRATAMENTO

Uma das maiores desvantagens da utilizagdo das membranas
de osmose reversa ¢ que, quando submetidas ao processo de
dessalinizacdo, estdo sujeitas a acumulagdo de residuos
presentes na agua [10] (tabela 1).

Tipos de Residuos Matéria
Bioldgicos Micro-organismos, bacterias
Particulas Areias, pedras, argila
Coloidais Micro-algas, particulas coloidais
Orgénicos Biopolimeros, humus
Minerais Carbonatos, calcio, magnésio
Oxidantes Cloro, ozono

Tabela I - Residuos Encontrados na Agua do Mar

Com o objetivo de garantir melhores resultados e o
prolongamento da vida 1til dos dispositivos utilizados no sistema
proposto, a agua, utilizada no processo foi submetida a um pré-
tratamento. Um correto pré-tratamento aumenta a produgdo,
melhora a qualidade do permeado e ainda reduz necessidade de
limpezas quimicas, pds processo, e ainda minimiza a deterioragdo
das membranas [11].

A agua, antes de utilizada para o experimento, foi submetida aos
tratamentos de: clorinag@o curta — no intuito de remover residuos
bioldgicos; filtragdo, onde realizou-se uma passagem dessa agua
por uma peneira, com o objetivo de remover sélidos e particulas
suspensas (areia, argila, etc.); e por um processo de adsorcao por
carvao ativado para remocdo de odor e para dar coloragdo ideal a
agua.

Todo o processo de pré-tratamento teve duragdo de 72 horas,
sendo o maior responsavel por esse tempo o processo de adsor¢ao
por carvao ativado — com duragdo de mais de 70 horas.

IV.  OSMOSE REVERSA

Osmose ¢ um processo fisico-quimico, que consiste no
movimento da dgua entre meios, com concentragdes diferentes
de solutos separados por uma membrana semipermeavel. A
agua sempre se movimenta do meio menos concentrado de
soluto para o mais concentrado,visando atingir igual
concentragdo em ambos os meios [12]

Assim, ao colocarmos agua salgada em uma extremidade de
um mecanismo de osmose reversa € agua pura em outra
extremidade, aplicarmos uma pressdo elevada, sobre a agua do
mar, teremos como resultado o processo de osmose reversa,
onde as moléculas da agua salgada irdo em direcdo a dgua pura,
afastando-se entdo dos seus sais.

Esse processo possui algumas vantagens, quando relacionado a
outros processos tradicionais de dessalinizagdo, ¢ ¢ a melhor
alternativa para regides localizadas proximas ao mar, que possuam
baixa oferta de energia elétrica. Dentre algumas das vantagens
deste processo podemos citar: baixo custo de investimento; baixo
consume energético; necessita de pouca area para instalagdo;
processo continuo; qualidade constante da agua dessalinizada;
dentre outros [13].

As membranas de osmose reversa (figura 2) — como sdo
chamadas as membranas utilizadas neste processo - tem uma
densa camada de barreiras, normalmente feitas de polimeros,
onde ocorre maior parte da separagdo do solvente e do soluto.
Sdo membranas semipermeaveis, o que permite a passagem da
agua, retendo os sais e micro particulas [5].
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Figura 4 - Esquemdtica Membrana de Osmose Reversa

Para realizar o experimento, o filtro utilizado foi um filtro de
osmose reversa de 3 etapas (figura 5). A primeira etapa possui
um filtro de polipropileno, que realiza uma ultra filtragem. A
segunda etapa é composta por um deionizador, que tem como
fung@o tornar a agua mais pura, removendo todos os sais
contidos nela. A terceira etapa do processo € composta por uma
membrana de osmose reversa com vazdo nominal de 190 litros
por dia (50 GPD).

Figura 5 - Etapas do Filtro de Dessalinizacdo por Osmose Reversa

A seta verde indica o fluxo de entrada d’agua no filtro de
osmose reversa. A etapa 4 indica a saida do rejeito do material
submetido a membrana. A etapa 5 indica o fluxo de saida do
material apds o processo de filtragdo por osmose reversa.

Figura 6 - Filtro de Osmose Reversa Utilizado no Processo

V. MONTAGEM DO DISPOSITIVO

O sistema proposto (figura 7) tem como objetivo realizar a
montagem de um dispositivo capaz de realizar o processo de
dessalinizacdo por osmose reversa, de baixo custo, utilizando um
carneiro hidraulico, de simples montagem.

Reservatdrio
Agua Salgada

Sistema
Pré-tratamento

valvula carneiro

Figura 7 - Sistema Dessalinizagdo Utilizando um Carneiro Hidrdulico

Apds montagem e regulagem do carneiro hidraulico [14] e da
montagem do filtro de osmose reversa, acoplou-se os dois
utilizando uma mangueira no adaptador de mangueira — na saida
do carneiro hidraulico — e um engate rapido para mangueiras,
como demonstrado na figura 8, abaixo.
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Estado da TDS pH Aspecto
dgua (p.p-m) fisico
Translucida,
coloracao
Salgada (mar) >999 8,1 escura, com
alto teor de
precipitado.
Translucida,
i coloracao

Pos-
‘ » ; clorinificacdo >999 7,9 escura, com
Poug oy S \ x alto teor de
Figura 8 - Sistema de Acoplamento Carneiro Hidrdulico - Filtro de precipitado.
Osmose Reversa Translucida,
Pos-filtrag&o 651 7,9 coloragdo
escura, sem
precipitado.
Translucida,
coloracao
média, sem
precipitado.
Translicida
incolor, com
alto teor de
precipitado.
Translucida
31 7,3 incolor, sem
precipitado.
Tabela 2 - Parametros das Amostras de Agua

E para realizar o processo de dessalinizagdo foi montado o
sistema, ja demonstrado na figura 7, utilizando um galdo de 20
litros comercial de agua mineral, conforme figura 6, abaixo.

Pré-filtracao

por O.R 702 7,9

Rejeito 328 7,5

Pos-filtragcao
por O.R.

Quanto aos parametros das amostras d’agua coletadas,
observaremos fatores como: Total de Sélido Dissolvido (TDS),
que representa a matéria em solugdo, dado em particula por milhdo
(p.p.m); o pH da agua, que representa o potencial entre ions H+ e
OH-; e o aspecto fisico. Os parametros ideais de uma agua para
consumo estdo indicados na tabela 3.

Figura 9 - Dispositivo Montado Estado da TDS pH Aspecto
agua (p.p-m) fisico
Agua 0 6-7 Translucida
Para alcangarmos a pressdo necessaria para o funcionamento do potavel incolor, sem
carneiro hidraulico, a altura de elevagdo, do dispositivo de precipitado.

armarzenamento de agua, foi de 2,75 metros.

Tabela 3 -Parametros Ideais Agua Potdvel

VI. RESULTADOS E CONCLUSOES Levando em considerac@o o tema proposto e o que foi exposto

Apos e durante a realizacdo do processo de dessalinizagdo NOS itens gnteriores, podemqs.aﬁrmar queépossivelaimplantacép
demonstrado acima, coletou-se amostras de 4gua em todas as d¢ Um sistema de dessalinizagdo de baixo custo e de facil
etapas do processo, afim de realizar um estudo e comparagdo de construgdo e instalagdo. Além do citado, podemos destacar o fato

parametros, apds cada etapa do processo (tabela 2). de.conseguir estgdgr, projNetar e a montar um dessalinizador de
baixo custo e facil instalagdo.
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Consideramos, portanto, que o projeto foi concluido com
sucesso. Embora o aproveitamento da agua dessalinizada tenha
sido baixo, o resultado ¢ animador, visto que todo o processo foi
montado de forma simples e com baixo custo.
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Resumo—Nanoparticulas magnéticas de o6xido de ferro
podem ser obtidas por diferentes rotas sintéticas, incluindo a
co-precipitacio a partir de sais de ferro. Neste trabalho, foram
obtidas nanoparticulas de maghemita por um método simples,
rapido e barato. As particulas obtidas foram caracterizadas
pela técnica de analise de rastreamento de nanoparticulas
(NTA) e apresentaram didmetros em escala nanométrica, com
20 nm em média. Ao variar a concentracio de citrato no inicio
da sintese foram observadas caracteristicas peculiares, como a
agregacio de particulas em concentracdes mais altas de citrato.

Palavras-chave—nanoparticulas magnéticas, sintese.

I. INTRODUCAO

Os sistemas em escala nanométrica (10° m) apresentam
propriedades interessantes que ndo sdo observadas nos
materiais volumosos, bulk, de composi¢do semelhante [1].
Isto ocorre porque, em escala nanométrica, um material
apresenta dimensdes comparaveis ao comprimento de onda
de De Broglie e os efeitos quanticos sdo mais
pronunciados [2]. Nesse aspecto, destacam-se as
nanoparticulas (NPs), com didmetros variando entre 1 e
100 nanometros, podendo ser constituidas de materiais
organicos ou inorganicos que podem estar na forma de cristal
unico, agregado de cristais ou como materiais
completamente amorfos [3]. As propriedades e aplicacdes
das nanoparticulas estdo fortemente associadas ao seu
tamanho, morfologia e estrutura cristalina [2,4].

A estabilidade dos nanomateriais também esta
associada ao seu tamanho mas depende ainda do meio em
que estdo inseridos, sendo que as mnanoparticulas sdo
consideradas instaveis por apresentarem tendéncia natural
em agregarem-se e crescerem [5]. Estudos de estabilidade de
nanoparticulas tém explorado o comportamento destes
materiais na presenc¢a de matéria organica [6], o efeito de pH,
presenca de ions e diferentes solventes [7,8], assim como
estratégias de recobrimento e funcionalizagdo para aumentar
a estabilidade [9].

As nanoparticulas magnéticas apresentam propriedades
de magnetismo unicas quando comparadas com os materiais
volumosos, como superparamagnetismo, alta coercitividade,
baixa temperatura de Curie e alta susceptibilidade
magnética [10]. Elas sdo utilizadas tanto industrialmente, na
forma de catalisadores, fluidos magnéticos para juntas e
remediagdo ambiental, como na area biomédica, sendo
aplicadas como sensores, em técnicas de diagnostico e
métodos inteligentes de aplicagdo de medicamentos (targeted
drug delivery) [3, 10, 12].
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A magnetita (Fe;04) e maghemita (y-Fe,O;) sdo duas
formas comuns de NPs superparamagnéticas de oxido de
ferro (SPION, do inglés superparamagnetic iron oxide
nanoparticles) devido a sua habilidade de apresentar
magnetismo zero na auséncia de um campo magnético
externo e possibilitando a essas particulas alta
susceptibilidade magnética [11,12]. A maghemita apresenta a
mesma estrutura cristalina da magnetita (octaédrica) e
mesma composicdo da hematita (todos os cations ferro
presentes no estado mais oxidado) [13,14]. Os nanomateriais
de 6xido de ferro sdo promissores devido, principalmente, a
sua biocompatibilidade e facilidade de modificacdo da
superficie [14].

As nanoparticulas de maghemita podem ser obtidas por
diferentes rotas sintéticas, como co-precipitagdo, sintese
sol-gel, micro emulsdo, pirdlise, decomposicdo de
precursores organicos a altas temperaturas e oxidagdo de
nanoparticulas de magnetita [3,14]. O método de preparo
afeta a distribuicdo dos cations na estrutura cristalina, o
tamanho e forma das particulas e, consequentemente, as
propriedades e aplicagdes do material [15]. Segundo
Massart [16], a adi¢do de citrato a sintese de maghemita por
co-precipitacdo afeta o crescimento das particulas. A
estabilidade da maghemita em meio aquoso depende ndo s6
das condi¢des do meio em que ¢ inserida, mas também de
suas propriedades magnéticas intrinsecas: essas particulas
tém maior facilidade em agregarem-se em fun¢do da atragdo
magnética de dipolos de longo alcance [6]. Assim, a
modificag@o da superficie das NPs magnéticas ¢ um caminho
para superar os desafios de estabilidade e oferece
possibilidade de funcionaliza¢@o das particulas [3, 10].

Neste trabalho, nanoparticulas de maghemita foram
preparadas segundo o método de Massart, variando a
concentracdo de citrato adicionada na primeira etapa a fim de
verificar sua influéncia no tamanho final das particulas
obtidas.

II. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A. Materiais e Reagentes

Foram utilizados os reagentes de padrdo analitico: cloreto
férrico hexa-hidratado (FeCl;.6H,O, Synth), cloreto ferroso
tetra-hidratado (FeCl,.4H,0, Sigma-Aldrich), nitrato férrico
nona-hidratado (Fe(NO3);.9H,0, Synth), citrato de sodio di-
hidratado (Na;C¢Hs07.2H,0, Synth), hidroxido de amonio
(NH4OH, Impex) e acido nitrico (HNOs;, 65%, Vetec). Em
todos os procedimentos, utilizou-se dgua ultrapura.
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B. Sintese de nanoparticulas magnéticas

As nanoparticulas de y-Fe,O; foram sintetizadas em meio
aquoso, segundo o procedimento de Massart [16].
Adicionou-se, sob agitacdo constante e a temperatura
ambiente, 3,30 mL de NH,OH concentrado (= 7 mol.L™) a
50 mL de uma solucdo contendo 0,04333 mol.L" de Fe*' e
0,08667 mol.L™" de Fe'" e concentragdes variaveis de ions
citrato. As particulas formadas foram isoladas por
decantacdo magnética e lavadas duas vezes com 20 mL de
agua deionizada. Ao preciri)itado lavado, adicionou-se
3,30 mL de HNO; a 2 mol.L™, sob agitagdo. As particulas
obtidas ap6s nova decantagdo magnética foram oxidadas a
90 °C durante 30 minutos, com 7,90 mL de
Fe(NO;); 0,34 mol.L!. Por fim, removeu-se o sobrenadante
e as particulas obtidas foram peptizadas em 20 mL de agua
deionizada com pH corrigido (pH = 2).

A quantidade de citrato foi ajustada conforme a
concentracdo total de ions ferro na solugdo, de forma que R
fosse a razdo entre a concentragdo de citrato e concentragao
de Fe*" + Fe’', em porcentagem. Assim, foram realizadas
sinteses de nanoparticulas com R variando de 0,25 a
4,0 %.

C. Andlise das nanoparticulas pela técnica de andlise de
rastreamento de nanoparticulas (NTA)

O tamanho das nanoparticulas foi determinado pela a
técnica de analise de rastreamento de nanoparticulas (NTA)
utilizando o equipamento NanoSight LM20, empregando
laser vermelho com comprimento de onda de 635 nm e
viscosidade calibrada em 0,95 cP. As andlises foram
realizadas a 22 °C, com polidispersidade média, tempo de
analise de 30 s com intervalo de 40 a 100 particulas por
imagem.

III. RESULTADOS E DISCUSSAO

As nanoparticulas de maghemita foram sintetizadas em
meio aquoso por um método de co-precipitagdo de trés
etapas (Fig. 1): na primeira, com a adi¢do de hidroxido de
amdnio a solugdo contendo concentragdo conhecida de ions
ferro (Fe*" e Fe’") e citrato, ocorre a formagdo de precipitado
preto com particulas anidnicas de magnetita (Fe;O4) [16]; na
segunda etapa, o pH da soluc@o ¢ ajustado com a adi¢do de
HNO;; por fim, as particulas de magnetita sdo oxidadas a
maghemita ao ar, formando precipitado levemente marrom
que foi peptizado em agua.

Os tamanhos obtidos para as particulas na analise de
rastreamento de nanoparticulas estdo resumidos na Tabela 1.

Adigéo de NH,OH
7 mol.L"!

Adigao de HNO;

2 mol.L"
Magnetita
empH=2
Particulas de
maghemita

Fig. 1. Sintese esquematizada de maghemita.

Precipitado
preto de
Fe;0,

Solugao de
FeCl,/FeCl;

Oxidagdo ao ar a
90 Ccom
Fe(NO,);
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TABELA L. DIAMETROS MEDIOS DAS NANOPARTICULAS DE
MAGHEMITA, DETERMINADOS POR ANALISE DE RASTREAMENTO DE
NANOPARTICULAS.

R (%) Didmetro médio (nm)
0,25 19,50 £11,00
0,50 18,33 £ 10,33
0,75 20,67 + 11,00
2,00 19,00 £ 9,67
2,50 18,00 £11,50
3,00 19,00 + 10,00
3,50 19,33 £ 13,00
4,00 21,50 + 15,50

As particulas obtidas apresentaram diametros em escala
nanométrica variando de forma nd@o uniforme com a
concentracdo de citrato inserida na sintese. De forma geral,
as particulas com diferentes concentragdes de citrato
apresentaram didmetros semelhantes, variando entre 18 e
21 nm. Observa-se no valor de desvio padrdo que, para as
maiores concentragdes de citrato utilizadas (R = 3,5 e 4,0 %),
as particulas obtidas apresentaram maior variagdo na
distribuicdo de tamanhos. Nesse sentido, destaca-se a
concentracdo de particulas encontrada na andlise de
rastreamento, como mostrado na Fig. 2: as particulas
sintetizadas com R = 4,0 % e R = 3,5 % apresentaram as
maiores concentragdes de particulas por volume de amostra
entre todas as amostras analisadas. Ainda, observa-se nestas
duas amostras o alargamento acentuado do pico no lado
direito do grafico, isto é, lado de maior didmetro, o que
também contribui para o maior desvio observado.

Comparando-se a distribuicdo de tamanhos nas amostras
de menor concentragdo de citrato (R = 0,25; 0,50 e 0,75 %),
mostrada na Fig. 3a, observa-se maior simetria que a
distribuicdo encontrada nas amostras mais concentradas em
citrato, principalmente para a amostra de R = 0,5 %,
indicando que as particulas sintetizadas nestas condigdes
apresentaram maior estabilidade. Por outro lado, as
distribuicdes de tamanhos das particulas com R = 2,0 e
3,0 % apresentaram assimetria acentuada e diversos picos de
concentragdo. Nestes casos, deve ser considerada a
possibilidade de existirem particulas agregadas no meio. As
nanoparticulas de 6xido de ferro apresentam alta razdo entre
superficie e volume e, como consequéncia, possuem altas
energias superficiais e tendem a agregar-se para adquirir
estabilidade [3,4].
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Fig. 2. Distribui¢do do tamanho das particulas obtido por NTA.



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Nio foi possivel observar o efeito claro da adigdo de
citrato na sintese das nanoparticulas. Segundo Massart, os
ions citrato adicionados no inicio da sintese seriam
adsorvidos pelos nucleos em formagdo devido a troca de
ligantes na superficie, quando os ions citrato substituiriam os
grupos hidroxila [17]. Esta troca de ligantes seria responsavel
por impedir o crescimento dos nucleos, fazendo com que
particulas com maior concentracdo de citrato apresentassem
menor diametro.
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Fig. 3. Detalhe da distribui¢do do tamanho das particulas para (a)
baixa concentragdo de ions citrato, (b) concentragdo intermediaria de
ions citrato e (c) maiores concentragdes de citrato.

IV. CONCLUSAO

Particulas magnéticas de oxido de ferro foram
sintetizadas em escala nanométrica através de um método
simples, rapido e acessivel. Foram obtidas particulas com
diametro médio de 20 nm em meio acido, possivelmente
carregadas positivamente, o que possibilita novos estudos
para recobrimento das nanoparticulas e desenvolvimento de
novos materiais. Estudos posteriores tratardo da analise de
morfologia, composicao e estrutura desses materiais. Assim,
serdo necessarias etapas futuras para a completa
caracterizacdo das nanoparticulas.
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Resumo - O presente estudo apresenta a viabilidade técnica da
utilizacdo de macaricos que empregam os gases oxigénio e
hidrogénio, via processo de eletrdlise. A partir de tal processo,
ha geracdo dos gases para o consumo imediato, sem o seu
armazenamento em compartimentos de pressio, possibilitando
0 uma maior aplicabilidade e seguranca no mercado comercial.
No mercado sdo encontrados macaricos com a utilizacio do gas
acetileno, porém ¢é necessario ter um equipamento robusto e de
grande porte, somada a necessidade da compra e
armazenamento do gis. Em contrapartida, a viabilidade
técnica do uso do macarico com chama proveniente da
eletrolise da agua tem como finalidade proporcionar uma
sustentabilidade em nivel ambiental devido as caracteristicas
inerentes do processo, e adicionalmente, criar um aparato de
simples montagem, operaciao e manutencio.
Palavras-chaves magarico, oxi-hidrogénio, viabilidade
técnica, hidrogénio, oxigénio, eletrolise.

I. INTRODUCAO

Devido ao aquecimento global e o esgotamento futuro
das fontes de petroleo a comunidade cientifica e a sociedade
buscam fontes de energias limpas e renovaveis, visando uma
melhoria da qualidade de vida, contribuindo plenamente
com um futuro mais sustentdveis. Sao necessarias pesquisas
de novas formas de produgdo de energia térmica proveniente
de fontes renovaveis, assim como se deseja que estas ao
final do processo ndo produzam residuos gasosos toxicos,
principalmente evitando a exposicdo do operador a
substancias toxicas (MEDEIROS e BOTTON; 2007).

Nos processos de soldagem sd3o empregados gases
oxicombustiveis convencionais ¢ o gas combustivel
utilizado ¢ o acetileno, sendo que este produz ao final de sua
queima didxido de carbono, gas este conhecidamente
gerador do efeito estufa (GEE). Com a substituicdo do
acetileno pelo hidrogénio, como gas combustivel, fica
eliminada a emissdo de GEEs, uma vez que a queima do
hidrogénio e do oxigénio, resultam em agua (FERREIRA;
2011).

Em virtude desses faros, a justificativa para o presente

trabalho seria a possibilidade da criagdo de um macarico de
oxi-hidrogénio, cujo o mesmo possa produzir os gases

necessarios ao processo de soldagem/corte, pela
decomposicdo da molécula da 4gua via eletrdlise,
fornecendo estes gases sem a necessidade de
reabastecimento e compra constante dos mesmos.
Adicionalmente, a geragdo in situ destes gases evitaria o
armazenamento em cilindros e a estocagem, tornando o
equipamento seguro do ponto de vista de vazamentos, além
de diminuir os indices de acidentes na operacdo destes
instrumentos, proporcionando seguranca a saude do
operador. Outra vantagem implica no fato de que a
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soldagem feita a partir do hidrogénio confere a mesma uma
maior resisténcia na junta soldada, mostrando um
melhoramento nas propriedades mecanicas envolvidas
(MODENESI; 2012). O equipamento ainda poderia
apresentar-se muito mais leve e compacto em relagdo aos
existentes no mercado, possibilitando uma maior
portabilidade. Devido aos valores comerciais na produgdo
do equipamento e na produgdo dos gases, associada a
seguranga do operador do magarico, tanto a exposi¢do aos
gases provenientes da queima do hidrogénio, quanto as
emissdes zero de GEE, pode-se esperar do equipamento
proposto uma  maior sustentabilidade e uma maior
adequacdo as normas ambientais vigentes.

II.  MATERIAIS E METODOS

A. Componentes Utilizados na confeccdo do Magarico e
da célula eletrolitica

Os equipamentos utilizados para a realizagdo da
pesquisa foram formatados para se monitorar temperaturas,
vazdo, corrente elétrica, voltagem e calor produzido pela
chama do magcarico, sendo assim a bancada de testes utiliza
0s seguintes componentes:

- 02 Transformadores de voltagem (entrada) 127 V /12 V
(saida) — made in china (sem marca no produto);

- 04 PWMs (Pulse Width Modulation) da marca Droyd com
display digital, de 0 ¢ 30 A (amperes);

- 02 reservatdrios de solugdo (plastico) com capacidade de
1,5 litros cada (marca OGO), com 03 saida/entradas 3/8” ¢
com tampa rosqueavel;

- 01 célula eletrolitica do tipo seca (drycell);

- 01 suporte de em ago carbono para fixacdo da célula e dos
reservatorios;

- 01 alicate amperimetro/multimetro digital Minipa Et3200;
- 01 termometro laser/infravermelho UFREE GM300 com
faixa de temperatura entre - 50 a 420 °C, e com precisdo de
+/- 1,5 °C;

01 termopar
1000 °C);

- 01 registrador grafico de temperatura com 6 canais marca
Fugi PHE 9 - com microprocessador e display digital —

- 01 magarico de solda industrial 201 para utilizagdo com
gas oxi-acetileno;

- 01 extensdo de solda n° 02 — marca Vonder

- 01 fluxometro da marca MORIYA com escala de zero a 15
litros de gas oxigénio por minuto (I/m);

- 03 metros de tubo plastico flexivel 3,8”;

- 02 metros de cabo rigido de cobre de 6 mm nas cores preto
e vermelha.

“W”

(para registrar temperaturas até
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A célula eletrolitica que gera o géas oxi-hidrogénio
investigada ¢ do tipo que produz os gases devidamente
separados por meio de membranas, e foi desenhada e
desenvolvida exclusivamente para este estudo. A mesma ¢
do tipo “DryCell” — célula seca. A analise deste tipo de
célula permite averiguar a eficiéncia do magarico no
exercicio de sua fungdo. Esta analise foi feita determinando-
se a vazdo dos gases (litros por minuto — L/m), temperatura
da célula (°C), temperatura dos reservatorios do eletrdlito
(°C) e temperatura da chama (°C) obtida no magarico.

Os materiais utilizados na constru¢do da célula sdo os
seguintes:

- 02 placas de acrilico transparente com dimensdes de
220x154 mm;

- 22 placas de aco inox 316L;

- 08 parafusos de 250 mm de comprimento e Smm de
didmetro cada;

- 16 porcas de pressdo n° 07,

- 16 arruelas de pressdo com furo de 5 mm;

- 48 borrachas espagadoras de latex puro na cor preta com
espessura de 2 mm cada, desenhadas especificamente para o
projeto, com didmetro externo de 144x120 mm e com
didmetro interno de 100x100 mm cada;

- 23 membranas permeaveis com dimensdo externa de
144x120 mm feitas de nylon branco com 120 fios trangados;
- 03 engates rapidos com dimensao de entrada de 10 mm;

Os eletrodos utilizados sdo de ago inoxidavel 316L, com
formato retangular ¢ espessura de 0,9 mm com a dimenséo
de 150x120 mm, contenho 03 furos com didmetro de 10
milimetros em cada placa. O conjunto totalizou 22 placas,
sendo 04 placas energizadas com carga positiva (dnodos) ¢
04 placas com carga negativa (catodo) e 14 placas sem
energia, chamadas de placas neutras.

Fig. I. Bancada de teste com magarico e célula eletrolitica

O eletrdlito suporte utilizado na pesquisa foi o hidréxido
de potassio (KOH), e o mesmo foi utilizado nas
concentragdes de 20 g L™ ¢ 40 g L. A solugdo do eletrélito
suporte foi preparada em agua desmineralizada e deionizada
em sistema de purificagao Milli-Q, Millipore.

O estudo da eletrolise da agua e producdo de gases
utilizados no magarico foi realizado empregando 02
transformadores de energia com entrada de 127 V e saida de
12 V, sendo tal tensdo utilizada em cada conjunto de
eletrodos (6 V no catodo ¢ 6 V no anodo), caracterizando
assim o uso continuo de 12 V no conjunto de cada célula.
As correntes aplicadas nos experimentos foram de 10 A e
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15 A, para efeito de estudo de corrente. O magarico foi
testado em alguns materiais de pequeno porte, tais como
parafusos e latas de aluminio de refrigerante, para se
verificar a capacidade de corte do material pela chama do
magarico.

B. Andlise do comportamento da Célula Eletrolitica

A pesquisa foi desenvolvida e aplicada no laboratério de
Quimica Analitica ¢ Ambiental (T-05) da Universidade
Federal Fluminense de Volta Redonda — RJ - Campus:
Aterrado. Nos experimentos foram utilizados os pardmetros
abaixo listados (itens 1 a 4) e¢ também observadas e
registradas as seguintes informagdes (itens 5 a 7):

1. Volume do Eletrolito — 1,5 litros;

2. Concentragdo do Eletrolito (20 g L'e40 g L' de KOH);
3. Tensdo (12 V);

4. Corrente (10 e 15 A);

5. Temperatura dos Reservatorios de Hidrogénio e Oxigénio
(°O);

6. Temperatura da Célula Eletrolitica (°C);

7. Temperatura da Chama do Magarico (°C);

Os experimentos foram realizados em triplicata para cada
uma das configuragdes, tendo sido observadas as
temperaturas nos reservatorios de H, e O,, a temperatura
global da célula eletrolitica e temperatura da chama. O
tempo de observagdo de cada experimento foi 30 minutos. A
realizagdo dos experimentos em triplicata em cada uma das
configura¢des possiveis, resultou em um nimero de 36
experimentos com duragdo de 30 minutos cada, totalizando
cerca de 18 horas de funcionamento do equipamento em
periodos intercalados. Em todos os experimentos e em todas
as configuragdes possiveis a temperatura dos reservatorios, a
temperatura da célula, o tempo de acendimento da chama e
a temperatura da chama foram aferidos no momento ZERO
e foram coletadas as informag¢des em uma planilha a cada 05
minutos pelo tempo total de 30 minutos.

III. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A. Temperatura da Célula Eletrolitica

Para os ensaios de funcionamento do magarico e
producdo dos gases hidrogénio e oxigénio via eletrdlise a
corrente controlada foi fixado inicialmente o volume da
célula como sendo de 1,5 L de eletrélito suporte (KOH). Foi
investigada a utilizacdo de diferentes valores de correntes
(10 A e 15 A), fixando inicialmente a concentracdo do
eletrolito suporte e posteriormente variando a concentragdo
do mesmo (20 g L' ¢ 40 g L"), apos a fixagdo dos valores
de corrente ensaiados.

Os resultados observados apontam que, para o volume
fixo da célula de 1,5 L empregando a maior corrente (15 A),
um valor maior na temperatura na célula eletrolitica foi
registrado, sendo que uma amplitude térmica foi observada
da ordem 19,4 °C, entre a utilizacdo de 10 A em comparagéo
com a utilizagdo da corrente de 15 A para a concentragdo
20 g L' de KOH, ¢ de 18,1 °C para a concentragdo de
40 g L™, quando variada a corrente. Os resultados obtidos
sao apresentados na Fig. II.
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Fig. II. Temperatura da Célula Eletrolitica registrada durante a eletrolise
para geragdo dos gases do magarico.

3.2. Temperatura do Reservatorio de Hidrogénio (H,)

Mantendo-se o volume constante de 1,5 litros de
eletrdlito suporte e empregando as mesmas correntes ja
mencionadas anteriormente (10 A e 15 A), mas em
experimentacdes distintas, foi investigada a variagdo de
temperatura no reservatorio de hidrogénio, a fim de
descrever o efeito da concentracdo do eletrolito suporte
sobre esse parametro. Foram investigadas duas
concentragdes de KOH (20 g L™ e 40 g L™). Os resultados
sdo apresentados na Fig. III.

Foi observado que utilizando a corrente de
15 A a temperatura alcancada foi de 54,8 °C neste
reservatério estudado, quando usado 20 g L' de KOH,
frente a temperatura de 38,7 °C quando empregado 40 g L™
de KOH. Ou seja, uma diferenga de 16,1 °C. Ja com o uso
da corrente 10 A a temperatura do reservatorio chegou a
média de 38,7 °C durante os experimentos quando a
concentragdo de 20 g L' de eletrélito suporte foi mantida,
frente a temperatura de 29,2 °C para a concentragdo de
40 g L' de KOH, registrando portanto, uma diferenca de
9,5 °C entre as diferentes concentracdes utilizadas para a
corrente mais baixa.
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Fig. IIl. Variagdo da temperatura do reservatorio de Hidrogénio (H,)
durante o processo de eletrolise.

3.3. Temperatura do Reservatorio de Oxigénio (0)

Foi ainda avaliada a temperatura do reservatério de
oxigénio quando o volume de eletrélito suporte foi mantido
constante em 1,5 litros, empregando diferentes valores de
corrente (10 A e 15 A) e diferentes concentragdes de KOH
(20 g L' e 40 g L™"). Os experimentos foram conduzidos
separadamente para cada variavel mencionada.

Para a temperatura do reservatorio de oxigénio, Fig. IV,
observou-se que a utilizagdo da corrente fixa de 10 A
promoveu uma diferenca de 7,9 °C para as diferentes
concentragdes do eletrdlito supracitadas, sendo registrada o
valor 33,4 °C para [KOH] =20 g L', e255°C para [KOH]
de 40 g L. Com o uso da corrente 15 A a temperatura
registrada foi de 36,7 °C e 32,4 °C para as concentragdes de
20 g L' e 40 g L', respectivamente, apresentando uma
menor variagdo, da ordem de apenas 4,3 °C.
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Fig. IV. Variag¢do da temperatura do reservatorio de Oxigénio (O,)
durante a eletrolise.

3.4. Temperatura da Chama do Macarico

Foi avaliada também a temperatura da chama registrada
na ponta do macarico durante a combustdo dos gases
gerados na eletrolise. Para um volume de 1,5 litros de
eletrdlito suporte, variando-se os valores de corrente em
10 A e 15 A e também a concentragdo de KOH (20 g L' e
40 g L"), os resultados obtidos sdo apresentados na Fig. V.

Conforme pode ser verificado, os experimentos que
utilizaram as correntes elétricas de 10 A e 15 A ¢ a
concentragio do eletrolito de 20 g L' registraram as
temperaturas da chama de 638,7 °C e 990,8 °C
respectivamente, apresentando uma variabilidade de
352,8 °C. Contudo, empregando uma concentragdo de
eletrolito superior (40 g L) a temperatura média da chama
do magarico observada ficou em 620,7 °C para 10 A e
884.,2 °C com o uso de 15 A, registrando uma variagdo de
263,5 °C. Deste modo, observa-se que maiores temperaturas
foram alcangadas com o uso do eletrolito suporte de
concentragdo inferior.
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Fig. V. Temperatura da Chama do Magarico registrada para a combustio
dos gases gerados durante a eletrolise.

IV. CONCLUSOES

Deste modo, pode-se concluir que quando empregado o
volume de eletrolito suporte na célula de 1,5 litros com
concentragio 20 g L' de KOH e corrente de 15 A obtém-se
o maior valor de temperatura registrado para a chama do
magarico, chegando-se a média de 990 °C. Observou-se
nestes experimentos que a temperatura do reservatorio de
oxigénio, no volume testado, ficou sempre muito abaixo da
média apresentada pelo reservatério de hidrogénio, pois o
eletrolito do reservatério do gas O, descende da energia
cinética das camaras da célula eletrolitica onde se localizam
os anodos, e estes ndo sofrem interferéncia da corrente
elétrica aplicada nos experimentos. Entretanto, o
reservatorio de hidrogénio recebe o eletrdlito proveniente
dos catodos.

Foi possivel observar que ndo ha a emissdo de nenhuma
fuligem quando utilizado o magarico para corte,
independente do objeto ensaiado, principalmente metais,
obtendo-se como residuo da queima do gas oxi-hidrogénio
apenas uma quantidade visivel de agua.
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Resumo — Os principais tipos de acos atualmente no
mercado para utilizacio como telhas sido os acos revestidos
com Zn, os revestidos com a liga 55%Al-Zn, os pré-pintados
e os acos inoxidaveis. Tal aplicacdo é baseada na exigida
durabilidade e/ou estética, assim como, nas caracteristicas do
ambiente onde o material sera empregado. Nesse trabalho, a
resisténcia a corrosio desses acos revestidos e do aco
inoxidavel Duplex 2205 foi caracterizada de maneira a se
avaliar e comparar o emprego desses materiais na forma de
telhas quando expostas a ambientes corrosivos contendo ions
cloreto. Ensaios de névoa salina e eletroquimicos de potencial
de circuito aberto (OCP) e curvas de polarizacdo foram
realizados e os resultados mostraram que o aco inox e o pré-
pintado foram os mais resistentes. Quando se comparou a
resisténcia a corrosao dos acos revestidos com a liga 55%Al-
Zn e com Zn, foi constatado que o com a liga 55%Al-Zn
apresentou maior resisténcia a corrosiao do que o revestido
com Zn quando expostos aos ambientes supracitados.

Palavras-chave — ago carbono galvanizado, liga 55%Al-
Zn, aco inoxiddvel, cloreto, corrosao.

I. INTRODUCAO

Atualmente, os principais tipos de ago existentes no
mercado para utilizagdo em telhas sdo o ago revestido com
Zn, o ago revestido com a liga 55%AI-Zn, os pré-pintados
e os acos inoxidaveis [1], sendo que o emprego de cada um
desses materiais depende do ambiente ao qual os mesmos
serdo expostos. Uma correta especificacdo do ago em
fungdo do tipo de ambiente a ser empregado permite evitar
ou minimizar os danos decorrentes do processo de
corrosdo do material.

Os acos zincados ou galvanizados sdo agos laminados a
frio com revestimento a base de zinco, obtidos a partir do

FAPERJ (Processo E-26/111.368/2014), CNPq, CAPES, FINEP

211

Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx)
Universidade Federal Fluminense
(UFF)

Volta Redonda, Brasil

eliveltonalves@id.uff.br

processo de galvanizagdo. O revestimento de zinco protege
0 aco contra corrosdo atmosférica através da protecdo por
barreira exercida pela camada de revestimento e da
protecao galvanica ou de sacrificio, que ocorre nos casos
em que a barreira fisica encontra-se danificada e expoe
simultaneamente o par acgo-zinco, de modo que o zinco
atue como anodo de sacrificio [2].

O ago revestido com a liga 55%AI-Zn ¢ a chapa de ago
com revestimento composto de 55% Al, 43,5% Zn e 1,5%
Si que combina a resisténcia por barreira oferecida pelo
aluminio e o desempenho do zinco em proteger bordas ¢
descontinuidades causadas no revestimento (protecdo
galvanica) com a fungdo do silicio de controlar a reagdo
exotérmica entre a liga Al-Zn e a chapa de aco durante a
imersdo da tira no banho, possibilitando a formacao
adequada de uma camada intermetalica constituida por Al,
Fe, Zn e Si, a qual permite excelente aderéncia entre a
camada de revestimento e o aco-base [3].

Com o substrato podendo ser revestido com zinco ou
com a liga Al-Zn, o ago pré-pintado € produzido por meio
da tecnologia de coil coating, na qual o material recebe um
pré-tratamento que inclui a total limpeza da chapa e a
aplicagdo de um selante quimico, que garante a perfeita
aderéncia da tinta ao ago e protecdo contra a corrosdo, €
em seguida, sdo aplicados, com controle rigoroso, primers,
tintas, filmes decorativos e protetivos [4].

O ago inoxidavel duplex mais conhecido é o SAF
2205, que ¢ amplamente usado nas industrias quimicas, de
oleo, gés, papel e celulose, aplicados principalmente em
evaporadores, dutos e tanques de condugdo e
armazenamento de material corrosivo [5].
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A corrosdo ¢ um processo espontaneo de deterioragido
de um material, geralmente metélico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos
mecanicos. A corrosdo transforma os materiais metalicos
de modo a comprometer a durabilidade e o desempenho
dos mesmos [6].

No estudo dos processos corrosivos, o conhecimento
das diferentes formas de corrosdo ¢ muito importante visto
que a corrosao pode ocorrer tanto superficialmente quanto
internamente no material e isso depende tanto do material
quanto do meio em que o mesmo estd exposto. Dessa
forma, o conhecimento dos tipos de corrosdo pode auxiliar
no entendimento do mecanismo de degradagdo do material,
bem como, direcionar medidas adequadas de protecao [6].

Em ambientes contendo cloreto, o tipo de corrosdo
mais comum ¢ a corrosdo por pite que afeta pequenas
regides da superficie metalica causando perda de espessura
do material metalico originando perfuragdes ¢ pontos de
tensdes, o0 que leva a diminui¢cdo da resisténcia mecanica
do material e a possibilidade de fratura [6, 7]. O ataque por
pite ¢ influenciado pela composicdo quimica do meio
corrosivo ou do material metalico, sendo a presenca de
cloreto no meio corrosivo um fator importante de
aceleracdo da formagao de pites no ago [6], uma vez que a
corrosdo por pite € um tipo de corrosdo muito caracteristica
de materiais metalicos formadores de peliculas protetoras
(passivas). A quebra da passividade e formacdo de pites
ocorre em geral pela agdo de ions halogenetos,
principalmente o cloreto. A razdo para a agressividade do
cloreto tem sido estudada ha algum tempo, e algumas
possibilidades tém sido formuladas [7].

Neste trabalho a resisténcia a corrosdo das amostras de
acos revestidos com zinco e com a liga 55%Al-Zn, o aco
inoxidavel e a amostra revestida com zinco e depois pré-
pinta foram avaliados em cAmera de névoa salina e
também eletroquimicamente através das técnicas de
potencial em circuito aberto (OCP) e a curva de
polarizagdo ciclica.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Materiais

Os ensaios de corrosdo foram conduzidos com as
amostras nas dimensdes de 3x3 cm de ago inoxidavel
Duplex 2205 (fornecida pela Novalloy Comércio de Ligas
Ltda. (Cotia, Sao Paulo, Brasil), com os agos carbono
revestidos com zinco e com a liga 55%Al-Zn e também
com a amostra revestido com zinco e depois pré-pintado a
quais foram fornecidos pela empresa Companhia
Siderurgica Nacional, utilizando um potenciostato/
galvanostato (VersaStat 3+, Ametek).

Os ensaios em camera de névoa salina foram realizados
em chapas das amostras com dimensdes de 20x15 cm e
com as bordas protegidas com fita adesiva. Elas foram
colocadas em suportes dentro da cadmara de névoa salina
Equilam modelo SS 1300EXP - série 00170307, do
Laboratdrio do Centro de Pesquisas da CSN, seguindo
como referéncia as normas ASTM B117 e ABNT NBR
8094.

Para os ensaios eletroquimicos foi utilizada uma célula
eletroquimica do tipo Tait, eletrodo de referéncia de Ag]
AgCl saturado com KCI ligado a solucdo através de um
capilar de Luggin e um contra eletrodo de platina. Os
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ensaios foram realizados a temperatura ambiente, com
aeragdo, utilizando a solucdo de NaCl 3,5% m/m
preparadas com reagentes com grau analitico ¢ agua
ultrapura (17,3 MQ-cm).

B. Potencial de Circuito Aberto

A variacdo do potencial assumido por cada material
estudado em relagdo ao eletrodo de referéncia foi
acompanhada durante 60 minutos.

C. Curva de Polarizacdo Ciclica

Para realizacdo da curva de polarizagdo foram
mantidas as condigdes dos ensaios de potencial de circuito
aberto de cada amostra, mudando-se somente a técnica
para voltametria ciclica.

Realizou-se a varredura do potencial anddico com uma
taxa de varredura de (1 mV/s), partindo de 0,150 V abaixo
do potencial de circuito aberto e revertendo o sentido da
varredura quando o potencial atingiu 1,2 V. A varredura
foi concluida quando se observou o potencial decrescente.

Devido a alta resisténcia da amostra pré-pintada, ndo
foram realizadas os ensaios de curvas de polarizagdo para
esta amostra.

III. RESULTADOS

A. Névoa Salina

Os resultados obtidos até¢ 480h de exposi¢do dos
materiais na cidmara de névoa salina sdo mostrados na
Tabela 1.

TABELA 1: RESULTADOS DO ENSAIO EM CAMARA DE NEVOA SALINA.

24 horas 72 horas 480 horas
Material
90% corrosao
. Inicio de 30% de branca, quase
Revestido - N I
. corrosao corrosao iniciando
com zinco -
branca. branca. corrosao
vermelha.
. Escurecimento Escurecimento Escurecimento
Revestido
. da amostra da amostra da amostra
com a liga . ) e .
o devido filme devido filme devido filme
55%Al-Zn . . . . . .
baixo de resina.  baixo de resina. baixo de resina.
Pré- N3o houve N3o houve Ndo houve
pintado corrosao. corrosao. corrosao.
N&o houve N&o houve N&o houve
Inox duplex - ~ ~
corrosao. corrosao. corrosao.

Na avaliacdo dos materiais, verificou-se que o material
zincado com 24 horas de ensaio ja apresentou inicio de
corrosdo branca, com 72 horas ja havia 30% de corrosdo
branca e com 480 horas verificaram-se
surgimento de corrosdao vermelha, conforme Fig. 1.

indicios de

O aco revestido com a liga 55%Al-Zn apresentou-se
com corrosdo branca e escurecimento da sua superficie

devido ao filme baixo de resina, conforme Fig. 2.

Os demais materiais estudados apresentaram-se sem
surgimento de pontos de corrosdo até 480 horas, conforme

Fig. 3 e 4.
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Com isso, ja se observa a superior resisténcia a
corrosdo dos materiais pré-pintado e ago inoxidavel
duplex 2205 em ambientes contendo cloreto.

Fig. 1. Material zincado com corrosdo branca apds 24 e 480 h de
exposi¢do a névoa salina, respectivamente.

Fig. 2. Ago revestido com a liga 55%Al-Zn com corrosdo branca apds 24
¢ 480 h de exposicao a névoa salina, respectivamente.

Fig. 3. Pré-pintado sem indicios de corrosdo apos 24 e¢ 480 h de
exposi¢do a névoa salina, respectivamente.

Fig. 4. Ago inoxidavel duplex 2205 sem indicios de corrosdo apds 24 e
480 h de exposigao a névoa salina, respectivamente.

B. Potencial de Circuito Aberto

A Fig. 5 mostra o comportamento dos potenciais de
circuito aberto das amostras em fungdo do tempo em
solucdo de NaCl 3,5% m/m. Uma curva de cada amostra
realizada em duplicata foi selecionada para apresentagdo
dos resultados na Fig. 5.
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0,00E+00 — T T T T T T
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t(s)
Fig. 5. Potenciais de circuito aberto das amostras de ago ixox (....), agos
revestidos com Zn (- - -) e revestido com a liga 55%Al-Zn ( __ ) em
solucdo de NaCl 3,5%.

Os agos revestidos com zinco ¢ o revestido com a liga
55%Al-Zn apresentaram OCP médio de -0,964 e -0,937
V, respectivamente ¢ o ago inoxidavel duplex 2205
apresentou OCP mais alto, 0,173 V.

Durante as medidas de potenciais, verificou-se que o
material revestido com zinco inicialmente apresentou
diminuicdo de potencial que com o tempo manteve-se
com um periodo de estabilidade e posteriormente
apresentou um leve aumento, diminuindo novamente até
manter um periodo sem grandes variagdes. Com isso,
supde-se a ocorréncia de dissolugdo da pelicula passiva,
durante o decréscimo inicial do valor do potencial, a
repassivagdo, ap6s o pequeno periodo de estabilidade do
potencial e nova dissolugdo da pelicula passiva formada,
quando entdo, chega-se a estabilizagdo do potencial.

O acgo revestido com a liga 55%Al-Zn apresentou,
inicialmente, aumento de potencial, devido a formagao de
pelicula passiva, que com o tempo foi decrescendo pela
dissolugdo desta pelicula, até manter-se sem grandes
variagdes.

O potencial do ago inoxidavel duplex apresentou
queda devido a dissolugdo da fina camada de oxido
presente na superficie do material, até estabilizacdo.

C. Curva de Polarizacdo

Na Fig. 6 estdo representadas as curvas de
polarizagdo dos materiais em estudo.
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Fig. 6. Curvas de polarizagdo das amostras de ago inoxidavel (inox),
acos revestidos com Zn (Zn) e com a liga 55%Al-Zn em solugdo de
NacCl 3,5%.

As curvas de polarizagdo dos acos revestidos com
zinco e o com a liga 55%AI-Zn apresentaram ambas 3
regides distintas e a do aco inox 5 regides. A regido A, nas
trés curvas representadas, corresponde a parte catddica da
curva, com inicio abaixo do potencial de circuito aberto.

O ponto de inversdo das regides A e B define o
potencial de circuito aberto caracterizado por 0,119 V
para o inox, -0,916 V para o ago revestido com a liga
55%Al-Zn e -0,988 V para o revestido com Zn, com o0s
valores médios obtidos na curva de potencial de circuito
aberto da Fig. 5 de 0,173; -0,937 e -0,964 V,
respectivamente. Estes resultados estdo coerentes com os
de potencial em circuito aberto e mostram, portanto, que o
aco inox possui potencial mais nobre, por isso ele é mais
resistente a corrosdo seguido pelo revestido com a liga
55%Al-Zn e pelo revestido com zinco. Quando se
compara os potenciais de corrosdo entre o aco revestido
com a liga e o revestido com zinco, percebe-se que o Al
aumenta a resisténcia a corrosdo do revestimento com
zinco.

A regido B corresponde a varredura do potencial onde
a oxidacdo ¢ maximizada seguida da regido C (para o caso
do ago inox) onde ocorre decréscimo do coeficiente de
inclinagdo da regido que pode estar associada & passivagdo
do material possivelmente pela formacdo de 6xido. Esse
comportamento nao foi observado nas curvas referentes
aos das amostras revestidas com o zinco e com a liga
55%Al-Zn e isso pode estar associado formacdo de um
filme 6xido pouco protetivo.

Na regido D (para o ago inox) a densidade de corrente
aumentou exponencialmente em potencial especifico
denominado potencial de pite (com inclinagdo superior a
regido C). A partir desta regido o potencial foi invertido.
No caso das de ago revestidas com Zn e com a liga
55%Al-Zn, os potenciais foram invertidos a partir da
regido B.

A inversdo de potencial pode fornecer informagdes
sobre a possibilidade de reparar o filme danificado. Os
valores de densidade de corrente maiores que os obtidos na
varredura direta (antes de inverter a varredura) indicam
que a pelicula passiva danificada ndo ¢ reparada e/ou a
corrosdo por pites foi iniciada, enquanto valores de
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correntes menores refletem a reparagdo de filme sob as
mesmas condi¢des e, portanto, o processo de corrosao ndo
¢ iniciado [8].

Para todas as amostras as densidades de corrente apos a
inversdo do potencial foram maiores que as densidades de
corrosdo antes da inversdo indicando que todas elas podem
sofrer, neste eletrolito, corrosdo por pites.

A amostra de ago inox apresentou valor de potencial de
pite significativamente maior que os dos agos revestidos
com a liga 55%AI-Zn e com o zinco. A presenca de Cr no
aco inox favorece o alto valor de potencial de pite quando
comparado com os outros metais [7]. Com relagdo a
diferenca de resisténcia a corrosdo entre o aco revestido
com a liga 55%Al-Zn e o revestido com o zinco, a
presenca do Al favorece a maior resisténcia contra
corrosdo por pite deste revestimento.

IV. CONCLUSOES

Os resultados obtidos por meio da camera de névoa
salina mostraram que o aco inoxidavel e o aco revestido
com Zn e pré-pintado ndo apresentaram processos
corrosivos quando analisadas visualmente, evidenciando
que a pré-pintura do ago revestido com Zn protegem o
material contra corrosao.

Os resultados dos ensaios eletroquimicos mostram
uma maior resisténcia a corrosdo por pites do ago
inoxidavel seguido pelos acos revestidos com a liga
55%Al-Zn e Zn. Nao foi possivel realizar ensaios
eletroquimicos com a amostra de ago pré-pintada uma vez
que a resisténcia a transferéncia de carga é bem elevada
devida a alta resisténcia a corrosdo proporcionada pela
pintura.
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Resumo: A utilizagdo de biomassas para a produgdo de
energia tem sido avaliada por muitos pesquisadores. As biomassas
sdo materiais constituidos por substdincias de origem orgdnica e
apresentam como vantagem a possibilidade de utilizagdo de
residuos com elevada capacidade calorifica. De acordo com
informagdes pela industria geradora do residuo, no processo de
descarocamento  da  azeitona, geram-se  aproximadamente
123.500,00 kg/més do residuo. Com isso é de extrema importancia
que sejam desenvolvidos processos para a reutilizagdo deste
material. A reagdo exotérmica de combustdo esta ligada com a
quantidade de energia interna contida no combustivel, sendo que
quanto maior a capacidade calorifica, maior é energia obtida na
queima, o que favorece a utilizagdo dessa biomassa como uma
op¢do combustivel, cuja capacidade calorifica esta entre 17,79 +
0,041MJ. kg-1.0 presente trabalho avaliou com o auxilio da
simulagdo computacional a utilizagdo do carogo de azeitona como
fonte de energia térmica (vapor) em uma pequena industria do
ramo alimenticio da cidade de Trés Rios (RJ). Compararam-se os
resultados obtidos com dados da empresa e com outras formas de
biomassa. Considerando uma T e P 480°C e 40bar
respectivamente, a caldeira estudada apresentou a eficiéncia
térmica de 88% onde um fluxo de vapor de 1042,00 kg/h foi
obtido, O balango energético desse estudo permitiu avaliar a
eficiéncia da queima térmica e favorecer uma queima mais limpa
criando um conceito de sustentabilidade, em relagdo a queima de
gds natural, que por sua vez é muito eficiente, porém, conta com a
desvantagem de ser poluente e um produto derivado do petréleo,
uma fonte de energia finita. A utilizagdo do carogo de azeitona
como biomassa colabora na redugdo e otimizacdo de problemas
relacionados efeito estufa e evidencia que sua utilizacdo é uma
boa opg¢do de substitui¢do fontes energéticas fosseis.

Palavras-Chaves: cogeracio; biomassa, energia renovavel.

I. INTRODUCAO

O setor industrial ¢ responsavel por cerca de 1/3 do
consumo de energia e uma das caracteristicas dos processos
industriais é a queima de combustiveis fosseis. No Brasil
estima-se que 80% da energia produzida sejam oriundas da
queima desses combustiveis e devido as questdes ambientais
e politicas, as acdes governamentais fortalecem o conceito
de producdo de energia alternativa. A biomassa ¢ uma das
fontes para produgdo de energia com maior potencial de
crescimento. Dentro do conceito de biorrefinaria e do
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conceito de energia “limpa”, as usinas de processamentos de
biomassas podem contribuir com tecnologias para suprir
suas necessidades energéticas a partir de teus residuos.

Segundo a International Energy Agency (IEA) entre os
anos de 2009 e 2012, a biomassa ja representava mais de
12% do consumo energético global [1]. Estes fatos, somados
as caracteristicas favoraveis do Brasil, de elevada
produtividade de biomassa por, justificam estudos e
pesquisas na area [3].

A produgdo de energia elétrica a partir da biomassa
transformou-se em um dos principais estimulos aos
investimentos na producdo de energia, principalmente em
sistemas de cogeragdo. A quantificagdo da biomassa através
de suas propriedades fisicas e quimicas ¢ importante para
estabelecer o procedimento de conversdo. A compreensiao
da natureza da biomassa influencia na escolha da tecnologia
que pode ser utilizada no processamento de geragdo de
energia [4]. Destacam-se como principais rotas
tecnoldgicas: ciclo a vapor com turbinas de contrapressao,
ciclo a vapor com turbinas de condensagdo e extracdo e
ciclo combinado integrado a gaseificacdo da biomassa [10].

O presente trabalho avaliou com o auxilio da simulagdo
computacional, a utilizacdo do carog¢o de azeitona como
fonte de energia térmica (vapor).

O caroco de azeitona de acordo com [5] é constituido
por células lignificadas mais ou menos comprimidas e de
parede celular espessa que formam uma capa que envolve
células parenquimatosas de parede celular fina. O residuo
apresenta alta densidade e umidade média de 15%.

De acordo com informacgdes obtidas pela industria
geradora do residuo, no processo de descarogamento, em
média, 19 mil kg/dia de azeitonas inteiras, geram-se
aproximadamente 5 mil kg/dia de residuo. A partir destes
dados, observa-se a necessidade que sejam desenvolvidas
rotas tecnoldgicas visando o seu reaproveitamento. A
simulagdo do processo foi desenvolvida no software
SuperPro Designer v.9.

O software SuperPro Designer fornece balango material
e energético, dimensionamento de equipamentos, calculo de
custos, avaliagdo econdmica, avaliagdo de impactos
ambientais, etc. (Intelligente, 2018). Uma wusina de
cogeracdo de ciclo combinado movida a esta biomassa foi
proposta.



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

II. MATERIAIS E METODOS.

A. Biomassa Utilizada

O carogo, resultado do processo de descarocamento, ¢é
submetido a um processo secagem natural. Apds secos, sdo
adicionados como combustivel na caldeira. A Figura 1
ilustra o residuo obtido apos processo de descarocamento
das azeitonas de mesa, desenvolvido na empresa Antares
Brasil.

FIGURA 1: RESIDUO GERADO NO PROCESSO DE
DESCAROCAMENTO DA AZEITONA

A reagdo exotérmica de combustdo estd ligada com a
quantidade de energia interna contida no combustivel, sendo
que quanto maior a capacidade calorifica, maior é energia
obtida na queima, o que favorece a utilizagdo dessa biomassa
como uma op¢ao combustivel. A literatura apresenta o poder
calorifico do carogo de azeitona de 20,46 MJ/kg [14] e 17,79
MJ/kg. [5]

A tabela 1 compara os dados do poder calorifico da
azeitona e outros materiais usados como fonte de energia,
disponiveis na literatura. Carvao, Madeira, Gas natural [7].
Bagaco da cana-de-agucar [8].

Tabela 1. Poder calorifico de materiais usados como
fonte de energia.

Fontes energéticas
Parametro Bagago da Gds
Carvio Madeira cana-de-
. natural
agucar
Capacidade 0,24 0,48 1,32 1,32
calorifica cal/g°C cal/g°C kecal/kg cal/g°C
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B.  Simulag¢do Computacional

Realizou-se o levantamento das principais variaveis
sobre o carogo de azeitona o qual serviu como referencial
tedrico do presente estudo. De acordo com da Silva Gehlen
(2016) [5] a caracterizagdo da biomassa através de suas
propriedades fisicas e quimicas ¢ fundamental para
determinar o seu comportamento durante o processo de
conversao energética.

Cadastrou-se no banco de dados do programa, uma
mistura para representacdo do carogo de azeitona como
combustivel, considerando a composi¢do quimica
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢do quimica do carogo de azeitona in
natura

Residuo Composicio Massica(%)
Celulose 21,69
Holocelulose 41,89
Hemicelulose 20,19
Lignina 16,23

Fonte: da Silva Gehlen (2016)

Foram escolhidos os equipamentos utilizados no
processo: caldeira, bomba e turbina a vapor, conforme De
Pretto, Tardioli, & Costa, (2017) [12]. Um fluxograma
esquematico da simulagdo do processo termoquimico é
apresentado na Figura 2.

FIGURA 2. REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA QUEIMA DA
BIOMASSA NA CALDEIRA.

e
P-2/PN-101 5 403
Bomba ) "
rF._@ Fumos {:.; Linha de Producdo
Y Vapor ’ Turbina
33 /FSP-101
Bomassa @——H -
AG a S-106 Divsa de flxo
P-1/5G-101
Caldera

O SuperPro Designer estabelece uma relagdo entre o
fluxo de massa de matéria prima, com a quantidade de agua
utilizada para geracdo de vapor, portanto a quantidade de
4gua nao precisou ser fornecida.
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A Tabela 3 apresenta os dados do processo.

Tabela 3. Dados do Processo

Dados entrada residuo azeitona

Fluxo Massico kg/h 14
Temperatura (°C) 40
Pressdo (bar) 1,01

Geragdo de vapor (Caldeira)

Temperatura (°C) 184

Pressdo (bar) 11

O fluxo massico de vapor produzido pela caldeira é o
pardmetro mais importante e mais significativo na geracdo
de poténcia de eixo e, consequentemente, de poténcia
elétrica. O cenario de cogeragdo proposto € ilustrado na
Figura 3.

FIGURA 3. REPRESENTACAO DA SIMULACAO DA PRODUCAO
DE ENERGIA EKETRICA EM UMA TURBINA A VAPOR

Vapor da Caldera
P-6/GLV-101 0 bar

Valvulare guladora de pressdo
P-3/T7101

Turbina

Considerou-se que 50% do vapor saturado produzido na
caldeira sdo direcionados ao processo industrial. O vapor
remanescente ¢ alimentado na turbina, com o objetivo de
transformar a energia mecanica em energia elétrica. O vapor
produzido pela turbina ¢ direcionado para um condensador e
pode ser reaproveitado.

Para a turbina a vapor, as condigdes de operagdo sao
fornecidas pela corrente de saida da caldeira e pressdo de
saida da turbina. A eficiéncia do gerador de poténcia elétrica
foi definida como 90% da poténcia de eixo gerada.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A) Sistema de combustdo e cogeragdo.

Operando com uma eficiéncia de 88% a caldeira gera
uma demanda de vapor de 260 kg/h onde 130 kg sfo
direcionados para a turbina e outra metade direcionados para
aplicagdes na linha de produgdo. Para cada hora trabalhada,
a turbina gera aproximadamente 8kw de energia.
Considerando a operagdo do sistema 8h por dia e 26 dias
trabalhado, a geracdo energética mensal ¢ mais bem
detalhada na tabela 4.

Tabela 4. Geragdo energética mensal.
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A Tempo Vapor Alt{nentagao Gerado
Parametros (h) gerado biomassa W)
(kg/h) (kg/h)
- 1 260 14 8
1 dia
trabalhado 8 2.080 112 64
26 dias

trabalhados 260 67.600 2912 1.664

O valor energético mensurado ¢ a previsdo da operagdo
do sistema, para as condi¢des descritas a fim de atender as
necessidades da fonte geradora de residuo, uma vez que,
existe a possibilidade para que o processo seja modificado
se adequando a outras plantas.

B) Balango de Massa e energia
No geral o SuperPro Desing faz um balango de massa e
de energia para o processo de cogeragdo. Os resultados sdo

informados na tabela 5 e 6 respectivamente.

Tabela 5. Balanco de massa das correntes

Condensador

Componente Entrada (kg/h) Saida (kg/h)
B;‘r’;‘:i‘; de 0,00 103,43
Celulose 26,14 0,00
Hemicelulose 25,14 0,00
Lignina 5,16 0,00
Nitrogénio 1.136,08 1.136,08
Oxigénio 344,89 44,98
Agua 1.042,81 1.295,82
Total 2.580,25 2.580,32

Tabela 6. Balango de energia das correntes

Parametros iam.go de Ar
zeitona

Entalpia total

(kW/h) 1,15 10,41
Entalpia
Especifica 17,45 6,05
(kcal/kg)
Capacidade
de calor 0,44 0,24
(kcal/kg-°C)

A entrada de oxigénio no sistema da se pela corrente de
ar/combustivel na alimentacdo e de 15% percentual de
excesso de ar operados na caldeira. As composi¢des do
residuo foram totalmente consumidas no processo, isso
ocorre pela combustido completa do material gerando CO, ¢
agua.

Ha uma diferenca da entalpia especifica da corrente do
residuo de 17,45 kcal’kg em com a corrente de ar 6,05
kcal/kg, isso ocorre devido a capacidade calarorifica de
ambos 0,44 kcal/kg-°C e 0,24kcal/kg-°C.

Para ar, a entalpia total é maior do que para o residuo do
caroco de azeitona, isso ocorre devido a alimenntagdo
ar/combustivel requiridos no sitema.
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IV. CONCLUSAO

Quando usamos o termo biorrefinaria e bioenergia ha
inimeros conceitos que ¢ de extrema importancia avaliar,
por exemplo, a capacidade calorifica. Caldeiras, em geral,
sdo utilizadas para fornecer energia em processos industriais
usando combustiveis derivados do petrdleo. No entanto, se
residuos forem utilizados como combustivel, isso poderia
diminuir, ou até mesmo, retirar a necessidade de importar
energia de fontes externas, como combustiveis fosseis. A
queima de gas natural, por exemplo, ¢ altamente eficiente,
pois a propriedade de ser derivado do petrdleo favorece isso,
por outro lado, a desvantagem ¢é o fato que o petrdleo seja
uma fonte de energia finita.

Quando comparado com outra fonte de biomassa,
exemplo o residuo do bagaco da cana de aglcar, como
avaliado por REIS, J.P. 2015[2], o consumo de combustivel
na caldeira por més seria 8.800,00 kg/més considerando
uma eficiéncia de 76% e a caldeira trabalhando 4 horas por
dia, 22 dias por més, a utilizacdo de caroco de azeitona
como residuo torna-se se uma boa opg¢do, para as condi¢des
propostas nesse trabalho.

Os sistemas de cogeracdo reduzem emissdes de gases
com efeito de estufa e aumentam a eficiéncia energética em
comparagdo com produgdo de energias elétricas e térmicas
(tipicamente 49% para produgdo de energia e 75% para
sistemas de cogeracdo [6]). Além disso, a queima de
biomassa gera um baixo impacto ambiental, onde é possivel
reduzir os indices de aquecimento global.

No ambito da engenharia quimica, um estudo
termodinamico pode ser avaliado. O combustivel (residuo)
reage com comburente (oxigénio presente no ar) gerando
CO2 e energia, na forma de vapor. Sendo assim o balango
de massa geral pode ser idenficado como: entra + gerado -
consumido = sai, sendo o consumido o residuo do carogo de
azeitona e o gerado o gas CO, caracterizando uma
combustdo completa e que o sistema operou no estado ndo-
estacionario.

REFERENCIAS

[1] International Energy Agency (IEA) — disponivel em www.iea.org
Acesso em: 02/08/2018.

[2] Reis, J.P.; Kluck, W. Geragdo de energia (vapor) a partir da queima
de biomassa (bagago de cana-de-agucar) XI Congresso Brasieliro de
Engenharia Quimica e Iniciagdo Ciéntifica (COBEQ). Campinas SP
Julho de 2015. Pdf disponivel em: http:/pdf.blucher.com.br.s3-sa-
east-
1.amazonaws.com/chemicalengineeringproceedings/cobeqic2015/419
-34037-261583.pdf. Acesso: 08/09/2018.

[3] Cortez, Luis Augusto Barbosa. Lora, Electo Silva. Olivares Goémez,
Edgardo. “Biomassa para energia.” Campinas, SP: Editora da
Unicamp, 2008.

[4] Brion, Camile. Carogo de azeitona (olea europea L.) preparacio,
caracterizagdo e sua aplicagdo como biossorvente na remogdo do
corante violeta de metila de solu¢do aquosa. Dissertagdo de Mestrado
— Universidade Federal do Pampa, 2016.

[5]1 Gehlen,Gustavo da Silva. Robinson, Camila. Pinz, Cibele, Lima
Ariana. Silva, Janice. “Caracteriza¢do de casca de aveia, carogo de
azeitona e carogo de péssego para fins energéticos.” Forum
internacional de residuos solidos. Porto Alegre, junho 2016.
disponivel em:

218

[10]

[11]

[12]

[13]
[14]

[15]

[16]

http://www.institutoventuri.org.br/ojs/index.php/firs/article/view/64/5
1 Acesso em: 02/09/2018

Siirola, J.J.; Edgar, T.F. Process energy systems: Control, economic,
and sustainability objectives Computers & Chemical Engineering
Volume 47, 20 December 2012, Pages 134-144

Santos, J.C.O; Silva, M.A.; Souza, A.G.; Sanos, .LM.G.; Fonseca,
V.M.; Carvalho, L.G.; Azevedo, J.B. Estimativa da capacidade
calorifica de oOleos lubrificantes automotivos por DSC. In: 3°
Congresso Brasileiro de P & D em Petroleo e Gas. Salvador, 2005.

Atchison, J. E. Making the bagasse avaliabe for pulp, paper, board,
fiber board partcle and others industrtial products at what price
equivalent fuel values of bagasse and other fibrous roe material as
compared to fossil fuel. In: Technologists, 16., Sdo Paulo. ISSCT
1977. p. 3129-3144.

Bludowsky, T.; Agar, D. W.; “Thermaly integrated bio-syngas-

production for biorefineries.” Chemical Engineering Research and
Desing, v.87, p.1328-1339, 2009.

http://www?2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas_par2_cap4.pdf.
disponivel em pdf. Acesso dia 05/09/2018

http://www.intelligen.com/superpro_overview.html -
02/09/2018.

De Pretto, Cristine; Tardioli, Paulo Waldir; Costa, Caliane Bastos
Borba. Assessing energetic and available fuel demands from a
soybean biorefinery producing refined oil, biodiesel, defatted meal
and power. Computers & Chemical Engineering, v. 104, p. 259-270,
2017.

Carvalho Junior, J. A., Mcquay, M. Q. Principios de Combustdo
Aplicada. Editora da UFSC, 2007.

Mata-sanchéz, J. et al. Statistical evaluation of quality parameters of
olive stone to predict its heating value. Fuel. v.113, p. 750-756, 2013

Lim, J. S.; Manan, Z. A.; Alwi, S. R. W.; Hashim, H., 2012, “A
review on utilisation of biomass from rice industry as a source of
renewable energy. Renewable and Sustainable Energy Reviews”, Vol.
16, pp. 3084-3094

Chimatti, W. Fabrica¢do de subprodutos gerados a partir do residuo
do processo de descarogamento e selecdo de azeitonas brutas.
Trabalho de Conclusdo do Curso de Quimica Industrial. Universidade
Severino Sombra, Vassouras-RJ, 2012.

Acesso dia




IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Estudo tedrico dos aminoacidos Metionina e Glicina
como possiveis 1nibidores de corrosao

Lilian Weitzel Coelho Paes
line 2: Departamento de Ciéncias
Exatas
Universidade Federal Fluminense
Volta Redonda, Brasil
lilianweitzel@id.uff.br

Elivelton Alves Ferreira
Programa de Pos Graduagédo em
Engenharia Metalurgica
Universidade Federal Fluminense
Volta Redonda, Brasil
eliveltonalves@id.uff.br

Vitor de Oliveira Arantes
Programa de Pos Graduagdo em
Engenharia Metaltrgica
Universidade Federal Fluminense
Volta Redonda, Brasil
vitor_arantes@id.uff.br

Resumo —Este trabalho propéem o estudo dos
aminoacidos Metionina e Glicina como inibidores
organicos de corrosio, realizando wuma
caracterizacio quimico quéntica utilizando da
metodologia do DFT para associar propriedades
anticorrosivas pela avaliacio dos orbitais
moleculares de fronteira HOMO
(HighestOccupied Molecular Orbital) e LUMO
(LowestUnoccupied  Molecular  Orbital), a
diferenca de energia entre estes orbitais (AE),
dureza (n), eletronegatividade (y) e fracio de
elétrons transferidos (AN), além dos indices de
Fukui

Palavras chave —inibidores de corrosdo, DFT,
aminodcidos, eco-friendly

I. INTRODUGAO (HEADING 1)

Corrosdo ¢ a deterioragdo de um
material, geralmente metalico, por a¢do quimica
ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou
ndo a esfor¢os mecanicos. Devidos as perdas
econOmicas geradas para empresas € governos,
vem se tornado um tecnologico atual. Os
problemas de corrosdo sdo freqiientes nas mais
variadas atividades como, por exemplo, na
indistria quimica, petrolifera, naval, de
construcdo civil e em obras de arte como
monumentos historicos[5].

Uma alternativa a esse problema e o
desenvolvimento de técnicas cada vez mais
eficazes de combater a corrosdo, sendo essas
técnicas os revestimentos, a protecdo anddica e
catodica e os inibidores de corrosio.

Inibidores de corrosdo sdo substancias
que, quando adicionadas em pequenas
quantidades a um ambiente potencialmente
corrosivo para um metal ou liga, efetivamente
reduzem a velocidade de corrosdo, diminuindo a
tendéncia da reacdo do metal ou da liga com o
meio. Porém atualmente ¢é imperativo aliar
desenvolvimento e meio ambiente, com isso um
grupo de compostos vem ganhado destaque no
cenario industrial.

Nas ultimas décadas, o wuso de
compostos  naturais, ndo  toxicos e
ecologicamente amigavel (eco-friendly) sao
requeridos pela industria como inibidores de
corrosdo. Frente a essa demanda os inibidores
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de corrosdo organicos, que sdo geralmente,
compostos organicos contendo instauragdes
e/ou grupamentos fortemente polares contendo
nitrogénio, oxigénio ou enxofre, cuja estrutura
geralmente possui partes hidrofobicas e
hidrofilicas ionizdveis sdo uma forte op¢do de
protegdo aliada a questdes ambientais. Neste
contexto um grupo de compostos que se
destacam sdo os aminoacidos devido a sua
estrutura apresentarem oxigénio e nitrogénio
podendo as vezes conter enxofre.

Uma ferramenta util no estudo dos
inibidores  orgdnicos de corrosdo ¢ o
estudoquimico quantico, através da Modelagem
Molecular, utilizando a Teoria do Funcional da

Densidade (DFT) , estabelecendo relagdo de
pardmetros  quanticos com os orbitais
moleculares de fronteira HOMO

(HighestOccupied Molecular Orbital) e LUMO
(LowestUnoccupied Molecular Orbital), a
diferenca de energia entre estes orbitais (AE),
dureza (1), eletronegatividade (y) e fragdo de
elétrons transferidos (AN), além dos indices de
Fukui para a avaliagdo da eficiéncia de inibi¢ao
da corros@o.

Entdo visando a necessidade de
tratamentos superficiais que sejam eficazes no
combate a corrosdo com efeito reduzido de
impacto ao meio ambiente, este estudo para
investigar através de calculos quanticos a

eficiéncia de inibigdo dos aminoacidos
Metionina (Met) e Glicina (Gly), foi
desenvolvido.

II METODOLOGIA
Os calculos quanticos foram realizados

utilizando o método da Teoria do Funcional de
Densidade (TFD) com o funcional B3LYP com
um conjunto de base 6-311+G, através dos
programas Gaussian 09 W ¢ GausView 5.0.9
para sistemas Windows, visando obter
parametros eletronicos e estruturais com
finalidade de associar propriedades
anticorrosivas  aos  amianoacidosMetionina
(Met) e Glicina (Gly) em fase solvente sendo
osolvente 4cido cloridrico.
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:

Metionina (Met)

Glicina (Gly)

Figura 1 - Estrutura dos aminoécidos estudados.

A Teoria do funcional de densidade (TFD) tem
sido amplamente usadono estudo da reatividade
quimica e seletividade das moléculas [19]. De
acordo com o teorema de [20], o potencial de
ionizagdo (I) e de afinidade eletronica (A) dos
inibidores serdo calculados usando (2.1) e (2.2):

I'= —Eyomo 2.1)
A= —Epyme (2.2)
A energia  HOMO elevada

corresponde & molécula mais reativa nas reagdes
com eletrofilos (espécie que possui afinidade
com a outra espécie doadora, receptor),
enquanto menor energia do LUMO ¢ essencial
para reagdes moleculares com nucledfilos
(possui par de elétrons disponivel para a doagdo,
doador) [21].

A diferenca de energia HOMO -
LUMO, também chamado de GAP, indica que
quanto menor a diferenga energética do
HOMO/LUMO, maior a eficiéncia de inibi¢ao
de corrosdo. Com base no HOMO, LUMO e
GAP também sera possivel determinar qual dos
funcionais sera mais indicado para o estudo.
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Eletronegatividade () sera estimada usando
(2.3):

2.3)

Dureza quimica (1), ¢ definido por Ralph
Person [22], como sendo uma espécie menos
polarizavel que poderd ser obtida a partir da
2.4)

i-A

»

n=

2.4)

A fracdo de elétrons transferidos
(AN) a partir da molécula de inibidor para o
atomo metdlico pode ser calculada de acordo
com a teoria de Pearson [22].

Para uma reagdo de dois sistemas
com diferentes eletronegatividades (como uma
superficie metalica e uma molécula inibidora) o
seguinte mecanismo acontecerd: o fluxo
eletrdnico ocorrera a partir da molécula com a
eletronegatividade menor para a de maior valor,
até que os potenciais quimicos sejam o0s
mesmos. Para este calculo serd utilizada (2.5)
[23]:

AN =ﬁ (2.5)
Onde ype € Yun denotam a

eletronegatividade absoluta do ferro e da
molécula inibidora, respectivamente. Mge € Miny
denotam a dureza absoluta do ferro e da
molécula inibidora, respectivamente. De modo a
calcular a fracdo de elétrons transferidos, o
valor tedrico para a eletronegatividade da massa
de ferro e de yr. = 7,0 €V[23] e uma dureza
global de ng. = 0, assumindo, para um volume
metdlico, I = A [24]. A diferenca de
eletronegatividade dirige a transferéncia de
elétrons e a soma dos parametros de dureza atua
como uma resisténcia [22].

De acordo com o modelo de
transferéncia de carga simples para doacdo e
retro doagdo de cargas proposto recentemente
por Gomez et al. [25], um processo de retro
doagdo eletronica pode estar ocorrendo e rege a
interagdo entre a molécula inibidora e a
superficie do metal. O conceito estabelece que,
se ocorrerem ambos 0s processos, ou seja,
transferéncia de carga para a molécula e retro
doagdo da molécula, a variagdo de energia ¢
diretamente proporcional ao grau de dureza da
molécula, tal como indicado na (2.6):

—_n
4

(2.6)

AEE‘crk— donation

O AErctrodoagio implica que quando n>
0 e AErcirodoacao<0 a transferéncia de carga para
uma molécula, seguido de uma retrodoagido da
molécula, ¢ favorecida energeticamente. Neste
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contexto, ¢ possivel comparar a estabilizacdo
entre as moléculas inibidoras, uma vez que
haverd uma interacdo com o mesmo metal. Os
indices de Fukui foram calculados utilizando o
programa UCA-FUKUI V2 uma vez que
fornece uma boa andlise da seletividade local de
um inibidor de corrosao.

[II RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta os parametros quanticos
calculados . A energia do HOMO revela uma
caracteristica importante para a analise, pois
quanto maior a energia do HOMO melhor a
eficiéncia do inibidor.

A diferenca (AE) entre as energias dos orbitais &
um importante indicador da atividade inibidora.
Quanto menor a diferenga, maior a eficiéncia de
inibi¢do de corrosdo. A dureza absoluta (1) €

Tabela 1 - Parametros quanticos calculados

importante pardmetro para medir a estabilidade
molecular e a reatividade. Espera-se que o
inibidor com o menor valor de dureza absoluta
tenha a maior eficiéncia de inibicdo. Sabe-se
uma molécula com alta eletronegatividade ¢
indicativo de baixa eficiéncia de inibi¢do. O
numero de elétrons transferidos (AN) também ¢é
um parametro importante, sendo que a maior
fracdo de elétrons transferidos estd associada ao
melhor inibidor.

O orbital HOMO esta relacionado com a
facilidade de transferéncia eletronica: um
acréscimo na energia deste orbital implica em
aumento da eficiéncia de inibicdo. A analise
deste orbital mostra que ele estd principalmente
localizado nas cadeias laterais nos radicais dos
aminodacidos apresentado na figura 2.

Inibidor HOMO(eV) LUMO (eV) AE(eV) 7 (eV) 2(eV) AN (eV)
Met 6,38 -0,49 5,89 2,94 3,34 0,36
Gly 7,25 -0,36 6,89 3,44 3,81 0,48

HOMO

HOMO

LUMO

LUMO

Figura 2 - Orbitais de Fronteira Metionina (Met)e Glicina (Gly) calculados B3LYP/6-311+ G (d,p)
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A Glicina possui uma hidroxila em sua cadeia lateral, o que
desfavorece a transferéncias e a Metionina apresenta 4tomo
de enxofre (S), o que implica em um favorecimento da
doagdo de cargas. A analise da reatividade local obtido.

Tabela 2: Indices de Fukui calculados

Met Gly

f St f St
IN 0.0403 0.0310 | IN 0.2919 0.0295
20 0.0462 0.0403 2H 0.0866 0.0861
30 0.0874 0.0518 3C  0.0685 0.0824
4C 0.0268 0.0372 4C  0.0687 0.1125
5C 0.0203 0.0519 5SH 0.0573 0.0929
6C 0.0185 0.0301 6H 0.0573 0.0928
7C  0.0271 0.0225 70 0.1528 0.0854
8S 0.3978 0.0706 80 0.0790 0.0895
9C 0.0460 0.0137 | 9SH 0.0513 0.2426
10H 0.0264 0.1874 0.0866 0.0861

0.0156 0.1076 | 10H
11H 0.0189 0.0429

0.0240 0.1149
12H 0.0129 0.0258

0.0205 0.0613
13H 0.0257 0.0545

0.0273 0.0195
14H 0.0348 0.0180

0.0425 0.0083
15H 0.0410 0.0102
16H
17H
18H
19H
20H

Pelo resultado dos indices de Fukui, apresentados na tabela
2, corroboram com os resultados observados com os orbitai
de fronteira. Para a Glicina € percebido pelo indice de Fukui
que o ataque nucleofilico ocorre pelo H do grupo
carboxilico e o eletrofilico pelo N da cadeia lateral, onde
observa-se a localizacdo dos orbitais LUMO e¢ do HOMO.
Para Metionina ¢é valido a mesma avaliagdo, sendo
percebido pelo indice de Fukui que o ataque nucleofilico
ocorre pelo H do grupo carboxilico e o eletrofilico pelo
Sdacadeia lateral, onde observa-se a localizagdo dos orbitais
LUMO e do HOMO. Assim, a eficiéncia de inibigdo
encontrada neste trabalho segue a seguinte ordem:
Met>Gly, corroborando com os ¢ experimentais[17].

IV CONCLUSAO

O uso da modelagem computacional constitui
umaferramenta util para o estudo de inibidores de corrosdo,
uma vez que possibilita caracterizar quanticamente
moléculas  associando  propriedades  anticorrosivas,
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permitindo o estudo prévio no desenvolvimento de
inibidores organicos de corrosio.

O presente estudo revela que pardmetros quimicos
quanticos podem ser usados para prever a inibicdo de
corrosdo e que aminoacidos apresentam boas caracteristicas
para aturarem como inibidor, sendo a tendéncia encontrada
para a variacdo das eficiéncias de inibi¢do dos aminoéacidos
em fase solvente acido cloridrico (HCI) é de Metionina >
Glicina.
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Abstract—The present work investigates the mechanical
behavior of a hyperelastic material, in this case, the PDMS
(Polydimethylsiloxane), subjected to simple shear using the Finite
Element Method (FEM). The numerical simulation was performed
in ABAQUS software considering the material parameters that
were previously determined by adjusting the models, based on the
strain energy density function and experimental data. Different
constitutive models were considered for hyperelastic materials, such
as Mooney-Rivlin, Yeoh and Ogden. It was verified that the Ogden
model is the most adequate to represent the mechanical behavior of
the material.
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I. INTRODUCTION

Industrial silicon polydimethylsiloxane, also known by the
acronym PDMS, has been gaining the interest of many
researchers, due to some very interesting characteristics, such
as flexibility, chemical stability, resistance to corrosion and
biocompatibility. This material was synthesized in the 1950's
with its first use as a coating for electronic components,
protecting them from environmental influences and
mechanical shocks over a wide temperature range. In this way,
increasing their useful lives [1]. Currently, its use is
diversified, with applications in the area of fluids (in valves,
pumps and flow systems), optical systems (adaptive lenses and
special mirrors), sensors (acceleration sensors, chemical
sensors and others), as well as in area of electronics and
biomedical. It is noteworthy that the increased use of such
material in micro and nanotechnologies [2,3]. According to
Horgan and Murphy [4], “A simple shear deformation reflects
essentially a conceptual experiment that would be extremely
difficult to replicate in a laboratory”. The practical drawback
to test in simple shear is the necessity to mold and bond the
rubber test piece (adhesive) to rigid members (adherents) and
provide attachments (load apparatus) for applying the shearing
force with a good parallelism, in order to guarantee that the
adherents do not deform and the adhesive only deforms in
shear [5-7]. Another highlighted point is the method employed
for measuring the displacements of the sample. Due to
flexibility and elasticity of the material, a non-contact method
is primordial for that purpose. Thus, the digital image
correlation (DIC) method is a powerful optical-numerical

method developed to estimate full-field surface displacements
[8]. Still, the mechanical properties of polydimethylsiloxane
are vital for the design of its use, so it is necessary to identify
the way the material behaves mechanically. Unlike the metals,
the PDMS presents a non-linear behavior in its stress-strain
curve, even in the elastic phase of the material. Thus,
computational simulation assists in the development of
component studies submitted to different types of efforts and
fabricated with new materials. Besides, modeling and
computational simulation accelerate development, providing
valuable information in advance, bringing the product launch
earlier and greater return on investment, reducing dependence
on trial and error testing, and bringing to market extremely
secure and reliable products [3,10]. The objective of this work
is to investigate the mechanical behavior of a hyperelastic
polymer submitted to the simple shear test through numerical
simulation. The parameters of the material available in [11],
which were determined based on the experimental data
obtained from the simple shear test, were considered here. The
results for the shear tension and displacement fields
determined through the FEM will be compared with those
obtained experimentally for validation.

II. HYPERELASTIC CONSTITUTIVE MODELS

A. Strain-energy density function

From the phenomenological point of view, the material is
considered as continuous and an energy density function W is
postulated, which is dependent of the deformation gradient
tensor F. There are many forms of the energy density function
in the literature to describe the mechanical behavior of a
hyperelastic material [12]. The present work focuses on the
models: Mooney-Rivlin (1% Order), Yeoh (3™ Order) and
Ogden (3™ Order) for hyperelastic and incompressible
materials (D, = 0) that are implemented in several
commercial finite element programs. These models were
chosen because they are quite representative in the use of
constitutive equations for hyperelastic materials. The Mooney-
Rivlin model is the most used in industrial rubber due to its
simplicity and good representation for moderate deformations
[15]. First-order Mooney-Rivlin model is the first term of a
polynomial series, based on the invariants I, e I, given as,

225



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

W(ly, 1) = Co(y —3) + Co1(I; —3) (1)

Where I; and I, are independent strain invariant of the left
Cauchy-Green tensor B and parameters C;y and Cgy are
constants of the material. Neo-Hookean model is a Mooney-
Rivlin variant with Cy; = 0,

W = Co(I; —3) (2)

Third-order Yeoh model, based on the Mooney-Rivlin model,
follows the first three terms of the summation,

W =C(I; —3) + G — 3)2 + G, - 3)2 (3)

On the other hand, Ogden model associates the strain-
energy with the principal stretches. In which p, and «, are
constants and may have any value

N
WAy, 42, 43) =

n=1

#Tl an
a_ (Alan + Azan + 2.3 - 3) (4’)

n

B. Simple shear

A schematic of the load applied to the test body is shown
in Fig. 1. Considering the central element of the rectangular
material that lies between the two plates, being & the amount
of shear, its displacement is given as [8]

xl = Xl + sz
X, =X, (%)
X3 = X3

1

Fig. 1. simple shear deformation.

Assuming the condition of plane deformation, its main
stretches can be expressed as a function of the amount of shear

k+VkZ+4
/11 = 2
dp=— (6)
277
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Using (5), the shear strain gradient F for sin{gl)i shear can
be expressed as,
0 1 Ol

Fz[
0 0 1

The left Cauchy-Green tensor, which is also known as
Green’s deformation tensor, is an important strain measure in
material coordinates. The deformation tensor B, can be written
as functions of the deformation gradient tensor

1 k0
™

k*+1 k 0
B=FF" = ¢k 1 0 ®)
(3) 0 0 g
and its main invariants of B as indicated in [12]
L =trB=k*+3
1
I, = E[(trB)2 —trB*l =k*+3 9)
13 = 1
The shear stress component is given by [7]
aw | aw
Gy =2 (E E) k (10)

The normal stress components 6;; and G ,, are considered
because it was reported in literature that simple shear
deformation produces not only shear stresses. There are two
approaches that are commonly used to solve the problem of
simple shear. The first approach is based on a plane stress
condition (in the case, 6 33 = 0) and the second is to consider
the normal component of the traction on the inclined face
equal to zero, i.e., N=0 [9].

Assuming the hypothesis of plane stress condition, the
Cauchy stress tensor components are given by:

o, =ko, (11)

0y =05, =0

Op = 1

In contrast with the previous approach, if one considers
that the normal component of the traction on inclined surfaces
is equal to zero (N=0), the equations for the Cauchy stresses
are:

B k(2 + kz)O'12
1+k2

11

0y =03 = Oy, (12)

1+ k2

III. SIMULATION

In order to provide shear state, a 3D simulation was carried
out on a rectangular sheet with dimensions of 42 x 25.4 x 1.6
mm’ under simple shear. A single lap joint was made with
adherends of steel A36 and adhesive of Polydimethylsiloxane,
being a suitable configuration to provide a simple shear
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deformation. It is important to remark that the adherends
stiffness is much greater than the adhesive, in order to
guarantee that the adherends do not deform and the adhesive
only deform in shear. Figure 2 shows the arrangement of
single lap joint. The associated dimensions are as follows: the
length of restraint against transversal motion of 25 mm;
segment of length, D = 50 mm; joint length, L, equal to 51
mm; joint width, w = 25.4 mm; adherend and adhesive
thicknesses, t = 1.6 mm and ta = 1.6 mm, respectively.
Simulation tests were performed under superimposed
displacement, quasi-static loading condition (without time
effect), considering a velocity of 10 mm/min.

In the FEM model, the upper and lower surfaces of the
specimen contact are considered as clamped to represent the
clamping arrangements of the test machine. The lower rigid
surface is fixed, and the upper is allowed to move only along
the X;-axis. Boundary conditions (BCs) of specimen are
shown in Fig.3. U}, U, and Uj are the displacements in the X,
X, and X directions respectively. The 3D FEA was performed
to simulate the test region of the specimen under simple shear
loading using Abaqus/Explicit FEA Version 6.9 [13]. The
specimen has one linear brick, hybrid element with constant
pressure and reduced integration (C3D8RH) according to
ABAQUS/ EXPLICIT terminology, which are suitable for
modeling incompressible materials [14].

ADHERENT

ADHESIVE

Fig. 2. Simple shear schematic [11].

U2

U2=U3=0

Ul

U3 U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0
Fig. 3. Boundary conditions and element considered.

Two hyperelastic energy functions chosen are available in
ABAQUS and have previously been used to fit single-mode
experimental results of this material. The final values of
hyperelastic strain energy parameters for Mooney-Rivlin (first
order), Yeoh (third order) and Ogden (third order) models and
R-square for all the fitted are summarized in Table 1 as
indicated in [11].
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TABLE 1. HYPERELASTIC STRAIN ENERGY PARAMETERS FITTED ON

EXPERIMENTAL DATA
Model Parameters [MPa] R?

Mooney-Rivlin 1% order Co1 =-0.1019; C14=0.213 0.9490
C;=0.148

Yeoh 3™ order C,=-0.0435 0.9922
C5=0.0139
o =0.1547; u = 0.8154

Ogden 3* order oy = 0.1541; pp = 1.397 0.9797
o3 =0.1544; u3=1.01

IV. NUMERICAL RESULTS

In order to validate the material model, FEA was
conducted to simulate the simple shear test. Loading was
applied as a fixed velocity until a strain of 100% and the
results were achieved in the central gauge region of the
specimen (Fig. 1). Figures 3 and 4 show the results of full-
field displacements, associated with horizontal X; and vertical
X, directions, achieved when a load equal to 290 N is applied
using Digital Image Correlation (DIC) technique during
experimental test [11] and FEA simulation with Yeoh model,
respectively.

=\

(b)

Fig. 4. Full-field displacements obtained on surface area at central region of
adhesive by DIC method. (a) X;- displacement and (b) X,- displacement [11].

u, U1
+1.780e+00

(a)
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U, U2
+0.000e+00

+0.000e+00
+0.000e+00

A
(b)

Fig. 5. Full-field displacements [mm] obtained from Yeoh model by FEA (a)
X;- displacement, (b) X,- displacement.

As demonstrated in experimental and simulation data, the
displacement field X, has no significant variation, whereas X,
displacement field varies linearly with the vertical direction.
Thus, displacement field X, and X3 can be neglected when
compared with displacement field X, which is the direction of
applied load, as predicted in (5).

Fig. 6 shows a comparison of the shear stress (c;,) x shear
strain (amount of shear - k) curve generated from FEA models
with the stress-strain curve from the experimental data. It
shows that a high level of agreement has been achieved with
Ogden model. On the other hand, Mooney-Rivlin model
presents considerable discrepancy with experimental, being
evident that this model is not able to describe the material
mechanical behavior. Thus, the FEA was performed to show
that the determined constitutive parameter from Ogden model
can predict reasonably well the mechanical response of PDMS
if used in commercial FEA packages.

0,30 ——————— 11—
m  Experimental
025 Mooney-Rivlin (1" order)
T Yeoh (3 order)
—— Ogden (3" order)
= 020
g ot .
s z
=)
© 0,15 E
o
w
[0}
=]
]
] 0,10 | =
[}
<=
wn
0,05 |- o i
n
"
L}
l
0'00 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " " 1 " " "
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Shear strain, k&

Fig. 6. Comparation between numerical and experimental data for nominal
stress-stretch curve.

A comparison between experimental data and numerical
simulation for material models is represented in Fig. 7 for
normal stress component o,, considering the relation given by
(12.b)
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Fig. 7. Comparison between numerical and experimental data for normal
stress component Gy,.

It is known that most materials have a tendency to expand
or contract in the perpendicular direction to the applied shear
stress, yielding a positive or negative normal stress [15,16]. It
can be seen from (11) and (12) that o33 = 65, for both
hypotheses. Fig.7 shows the true stress component S,, field
obtained by FEA using Yeoh model with applied load of 290
N. For this loading, the maximum stress reaches -0.086 MPa
for a correspondent amount of shear of 0.93. It can be
observed that the true stress is uniform in all effective area of
specimen. Besides, it is possible to observe that the PDMS
tends to contract (pull the plates together) due to the negative
normal stress oy, values and it can be as large as the shear
stress.

s, 522
(Avg: 75%)

y- 4
Fig. 8. Normal stress [MPa] in X, direction for a applied load of 290 N.

These results show that a hyperelastic material model
appropriately fitted on experimental data bring confidence to
these material coefficients. Thus, these material parameters
can be applied to the analysis of real designs to provide a
means of assessing performance.

V. CONLUSIONS

The objective of this work was to evaluate the mechanical
behavior of the PDMS subjected to the simple shear test using
ABAQUS finite element software. As can be seen in the
results, among the material models studied, the one which is
best close to the experimental data according to numerical
computational simulation was the 3™ order Odgen. This study
shows the importance of verifying which the best most
suitable hyperelastic constitutive model based on strain-energy
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function, available in FEM software packages, in order to
represent the mechanical behavior of material accurately.
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Resumo — A geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU)
estd intimamente relacionada a fatores historicos, como a
Revolugao Industrial e ao processo de urbanizagao das cidades.
O crescimento do montante de residuos nos ultimos anos ¢é
latente. A principal dificuldade reside no manejo e
gerenciamento desses residuos de maneira ambientalmente
correta. As cooperativas de catadores de material reciclavel sdao
uma solucio viavel do ponto de vista econémico e ambiental,
definidas como um dos instrumentos da Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS). Um grande volume de materiais
potencialmente degradantes do meio ambiente é direcionado
para as cooperativas que fazem o processo de triagem, reuso,
reciclagem e reinsercio em cadeias produtivas.

Palavras-chave—materiais reciclaveis; residuos
catadores; cooperativas; meio ambiente

solidos;

L

O aumento da geragdo de residuos sélidos urbanos
(RSU), embora largamente discutido, ainda é um dos grandes
problemas da sociedade atual. E possivel atribuir esse
incremento a alguns fatores, dentre eles o processo de
expansio e urbanizagao das cidades e a Revolugdo Industrial.
Considerando-se suas especificidades, praticamente todos os
estados e municipios vivenciaram essa realidade.

INTRODUCAO

As industrias trouxeram a produgdo em massa de bens,
avangaram em tecnologia e inovagdes, influenciando o
consumismo exacerbado. Esse cenario, atrelado a dindmica
populacional nas grandes cidades, funcionou como
catalisador na geragao de residuos.

A partir da logica capitalista, cria-se um paradoxo de que
¢ preciso consumir cada vez mais para viver ¢ manter-se na
vida moderna, ao mesmo tempo, que se torna necessario
evitar que o produto final desse consumo — o lixo — nos
ameace [1].

Segundo as estimativas do [2], o lixo mundial deve ter
um aumento de 1,3 bilhdo de toneladas para 2,2 bilhdes de
toneladas até o ano de 2025. O [3] no Brasil mostra que em
2013 a geragdo total de RSU foi de 76.387.200 toneladas, o
que representou um aumento de 4,1% em relacdo ao ano de
2012. J& em 2014 o aumento foi de 2,9%, chegando a
78.583.405 e esse montante praticamente triplicou em 2016

[4].
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Para [5], ao considerar que os residuos gerados nos
processos produtivos, eram entendidos como meros
subprodutos, as a¢des tomadas eram tdo somente remové-los
para areas distantes dos grandes centros. Sem a preocupagao
do correto manejo e destinag@o de tais residuos.

Com a aprovagdo da Politica Nacional de Residuos
So6lidos — PNRS, sob a Lei n° 12.305 de 2 de agosto de 2010,
firmou-se o novo marco regulatério da gestdo de residuos
solidos no Brasil [6]. A expectativa era de avango no
tratamento dos problemas resultantes da geragdo continua e
volumosa dos residuos sélidos em nivel nacional.

A implantacdo desta Lei, bem como de outras anteriores,
como a Lei dos Consoércios Publicos — Lei n® 11.107 de 2005
e[7] a Lei de Saneamento — Lei Federal n® 11.455 de 2007
[8] que contemplam a questdo do gerenciamento dos
residuos so6lidos, ndo significavam, na pratica, a resolugdo do
problema: “O gerenciamento dos residuos s6lidos”, uma vez
que sdo complexos 0s mecanismos vidveis.

De acordo com o Compromisso Empresarial para a
Reciclagem, no ano de 2011 os reciclaveis coletados pelos
catadores colocam o Brasil como um dos maiores paises
recicladores no mundo. Aproximadamente 98,3% das latas
de aluminio foram recicladas no Brasil. O pais ocupou lugar
de destaque no cendrio mundial com a reciclagem de
plésticos, reciclando 21,7% e 73,3% de papel ondulado
(papeldo) — consumido principalmente pelas industrias de
embalagens [9].

Inserida nesse contexto, a organiza¢do de catadores de
material reciclavel (em cooperativa ou associagdo) é uma
alternativa de fundamental importancia no gerenciamento
dos residuos sélidos e na implantagio da PNRS. As
organizagdes de catadores buscam suprir uma demanda do
mercado no processo de geragdo de emprego e renda para
aqueles que sdo trabalhadores informais. Contribuem de
forma imprescindivel para a preservacdo do meio ambiente,
reduzindo a quantidade de materiais poluidores, reinserindo-
os nas diversas cadeias produtivas.

Desta forma, visando contribuir para uma mudanga de
paradgmas e despertar o senso de co-responsabilidade, este
estudo teve como objetivo analisar o processo de reciclagem
de uma Cooperativa de catadores de materiais reciclaveis
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com foco no potencial de contribuicio para a
sustentabilidade e o papel da organiza¢des na gestdo dos
seus residuos.

II. MATERIAL E METODOS

A. Pesquisa bibliografica

Realizou-se um levantamento bibliografico utilizando
como palavras-chaves: materiais reciclaveis, coleta seletiva,
cooperativas de catadores, residuos sélidos, nas bases de
dados disponiveis além de livros, teses, artigos em meio
fisico, afim de situar a organizagdo e legislagdo pertinente.

A pesquisa sobre literatura a respeito do tema gestdo dos
residuos sélidos urbanos se desenvolveu a partir de trés
principais pontos: o primeiro refere-se as questdes sobre a
geragdo de residuos e sociedade; o segundo envolve as
organizagdes de catadores em cooperativa e associagdes € 0
terceiro estd relacionado a sustentabilidade e coleta seletiva.

Na Fig. 1 abaixo estdo relacionadas em seus ambitos,
algumas das legislagdes referentes as cooperativas e aos
catadores de materiais reciclaveis.

Leis Federais Leis Estaduais Leis Municipais

Lei 3273/01: Gestio do sistema de
limpeza urbana no estado R.J

Lei 3755/02: Financiamento e

CF.de 1988: Art23,inciso VIe
Al 5 formacio de cooperativas [.]

rt225

Conama 275/01: estabelece no

Art1°o codizo de cores [] Conems 56/13: Isencio da

exigibilidadede L. A.

Lei 30.624/09: Separacio dos RSU
pela adm. publica municipal na
fonte geradors

Lei 9.795/99: dispde sobre s
Educacio Ambientsl e institui a
PNEA;

Lei 4191/03: PERSno R.J; Decreto 533/07: Critérios p/ apoio a
catadores’ cooperativas de MR. do
PCSS/ Mesquita.

Decreto Fed. n° 5.940/06: Estabelece .ot 40 645 Separacio dos RSU
sCSS. pels adm. Piblica estadusl, na fonte
geradors

Lei Federal 11.435/2007: estabelece
&s diretrizes nacionais para o
saneamento basico;

Lei 12.690/12: traz a definicio de
cooperativa de trabalho em seu Art.
2

Decreto 7.403/10: institui o
Programa Pro-Catador [.];

Lei 12.305/10: PNRS - Art 8%, []
instrumentos [..]

Figura 1. Legislagdo, cooperativas e catadores

B. Coleta seletiva e catadores de materiais reciclaveis

A coleta seletiva foi incorporada na Politica Nacional de
Saneamento Basico (Lei Federal 11.445) em 2007 e trés
anos apo6s, como instrumento legal dentro da Politica
Nacional de Residuos Solidos, sob a Lei Federal 12.305.

A atividade profissional dos catadores foi reconhecida e
inserida na Classificacdo Brasileira de Ocupagdes (CBO)
em 2002, para uso em todo o territdrio nacional, com o
codigo 5192-5[10].

De acordo com mapeamento realizado pela [11], cerca
1055 municipios brasileiros operam programas de coleta
seletiva, como mostra a Fig. 2. Destes, 81% dos programas
estdo concentrados nas regides sudeste e sul. A Fig. 3 a
seguir representa a regionalizacdo dos municipios, cuja
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populacdo atendida gira em torno de 31 milhdes de
brasileiros.

1055

927
766
a0s 48
327
Tl
g 135 I
n B I

1994 1999 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Figura 2. Municipios com Programas de coleta seletiva

10%

!Norte (14)
M Centro-Oeste (84)
W Sudeste (434)
M Sul (421)

W Nordeste (102)

Total em 2016: 1055

Figura 3. Coleta seletiva por regido

A maior parte dos municipios realiza a coleta via PEVs e
Cooperativas, ainda segundo [11], identificado na Fig.4.

PEVs cooperativas

G 6

Po rta-i- orta

Figura 4. Tipos de coleta seletiva

C. Observagoes de campo e caracterizagdo da cooperativa

Foram realizadas visitas no periodo (Outubro/2013 a
Agosto/2014) para observagdes do processo de trabalho,
registros, consultas a documentos e entrevista aberta, nao
estruturada com os catadores para complementar as
informagdes, quando necessario.

A Cooperativa Mista de Coleta Seletiva e
Reaproveitamento de Mesquita (Coopcarmo) localiza-se no
bairro de Jacutinga, municipio de Mesquita, no estado do
Rio de Janeiro. Foi criada em 11 de margo de 1993.

A area construida pode ser dividida em area de trabalho
com material reciclavel, que corresponde ao galpdo com
700,50 m2, a sala da administra¢do, uma cozinha integrada
ao refeitorio, dois banheiros, que também servem de
vestiario, um espago para convivio com bebedouro e
cadeiras e um bazar. O espago fisico do galpdo ¢ ocupado
para a realizacdo dos processos de triagem, enfardamento,
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pesagem e estocagem. A Fig. 5 permite visualizar a

localizagdo do galpdo.

- 7

Figura 5. Vista aérea da cooperativa/ jacutinga

Sdo 10 cooperativadas, cuja jornada de trabalho é de 8

| Materiais Recicliveis |

Plastico Filme

Material Plastico Papel Aluminio

Petbranco Filme colorido Papelio Latinhas

Petverde Filme branco Papel misto Panelas

Petazul Sacolas Papel branco Esquadria

petsleo plasticas Arquivo Aerosol

PP branco Jomal/ revistas

PP colorido

Vidro Metais
Cobre

Latasem geral

PP leitoso Tetra pak

Caixasem
geral

PP cristal Garrafas

PP guaravita

igura
7

horas diarias, iniciando as 7 horas e com término as 16
horas, com uma hora de intervalo para o almogo, cinco dias
por semana. Os principais equipamentos de protecdo
individual (EPI) utilizados pelas catadoras sdo bota e luvas,
além do uniforme (calga e camisa). Durante o periodo da
pesquisa ndo foi evidenciado nenhum acidente de trabalho.
A divisdo do trabalho ocorre conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Divisdo do trabalho/ n° de catadoras
Rampa Prensa Balanga Cozinha  Administra¢ao

3a4 2 2 1 la2

Coleta
4

Em uma cooperativa a organiza¢do do trabalho pode
determinar a quantidade e qualidade dos materiais
separados. O numero de trabalhadores, a forma de
armazenamento, os transportes internos, a velocidade de
separacdo, a forma de alimentagdo dos postos de trabalho e
a disposi¢do dos bags (sacos de rdfia) e sacos (plasticos)
podem ser fatores que influenciam quantitativamente e
qualitativamente o produto final.

A Fig. 6 a seguir apresenta a logistica dos reciclaveis na
cooperativa estudada, através do fluxograma da cadeia de
reciclagem.

Separacido na Coleta Arma Manipulag
—> — S |
fonte do material
Arma P Enfardamento Separacio
e e
dos fardos

A /

Figura 6. Logistica dos reciclaveis

Os residuos ou materiais provenientes da coleta seletiva,
segundo o seu potencial de aproveitamento podem ser
classificados, a principio como reciclaveis, reutilizaveis e
rejeitos. Neste trabalho, consideraremos e chamaremos os
residuos coletados de materiais reciclaveis e & possivel
categoriza-los conforme Fig. 7 a seguir.
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ro de materiais reciclaveis

D. Experimento

Realizou-se um experimento considerando a atividade de
separagdo dos materiais reciclaveis com foco na
produtividade. Cronometrou-se por uma hora a quantidade
de material separado em dois momentos distintos (manhi e
trade). Em seguida, o material foi pesado, classificado e
prensado em fardos. Esses fardos ficam armazenados para
destinagdo ao cliente.

Conforme Fig. 8 e Fig. 9, a atividade consiste em pegar
os sacos com o material dentro do caminhdo, despeja-lo na
rampa e realizar a triagem, depositando cada classe em um
saco especifico.

As catadoras usualmente entram na parte denominada de
gaiola, onde fica o material coletado, e empurram os sacos.
Outras vezes, os puxam com o auxilio de um rodo ou
vassoura até que todo o contetudo esteja sobre a rampa, onde
ficara armazenado.

I s
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III. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo de separagdo envolve cerca de trés a quatro
catadores, dependendo da quantidade de material que se
encontra sobre a rampa e do numero de catadores que ndo
trabalham nos outros postos como a prensa, onde apenas
duas catadoras operam. Isto ocorre porque nem todas sabem
operar o equipamento.

A. Separagdo na rampa

A rampa construida em alvenaria apresenta uma area de
131,89 m” e ¢ constituida por um plano inclinado medindo
cerca de 3m a partir do piso, na sua parte mais elevada e 1m
na parte mais baixa, onde se processa a separa¢do dos
materiais reciclaveis. Ela possui uma escada lateral,
conforme esquema da Fig. 10, a sua esquerda e barras de
ferro espagadas, cuja fungdo ¢ a de fixacdo de telas.

RAMPA

Material reciclavel

Barras de ferro 8%
W

= < (] Py =
O e @/ e’
%g&?g < 2
bags

“SETORES”

Figura 10 — Esquema simplificado da rampa

Geralmente os bags sdo dispostos em frente & rampa,
arrumados um ao lado do outro formando um semicirculo, e
também alguns outros, a frente destes. Ndo existe uma
sequéncia fixa nessa disposi¢do, variando de catador pra
catador. Porém, ha uma logica propria, adquirida ao longo
do tempo por algumas das catadoras. De acordo com esta
logica, a disposi¢ao dos bags e dos sacos ¢ determinada em
fungdo da quantidade e frequéncia do material.

Estes bags ou sacos sdo repostos a medida que atingem a
capacidade méaxima. E comum, ao realizarem a disposigdo
para inicio da atividade, ndo colocarem a quantidade
suficiente para o acondicionamento dos materiais a serem
separados. Isto implica em paradas frequentes para buscar
mais bags ou sacos. Podem-se verificar na Fig. 11 os tipos
de armazenagem

Tipos de armazenagem para o material
Bag ou sacos
Bag p/ pet azul Saco p/ jomal
Bag p/ papeldo Saco p/vidro Saco p/ papel colorido
Bag p/ amactante, o Bag p/latmha de
shampoo, Zlcool Saco pf sucsta alumiio
Bag p/ pet meolor Bag p/ tetra pack Saco p/ rejetos
Bag p! pet verde Saco p/ papel branco Bag p/ pet oleo

Figura 11. Tipagem de armazenamento dos materias

B.  Materiais separados

Os trabalhadores da coleta e selegdo de material
reciclavel sdo responsaveis por coletar material reciclavel e
reaproveitavel (papel, papeldo, vidro, materiais ferrosos e

ndo ferrosos e outros), vender, selecionar material coletado,
preparar o material para expedicdo, realizar manutengdo do
ambiente e equipamentos de trabalho, divulgar o trabalho de
reciclagem, administrar o trabalho e trabalhar com
seguranca. Do experimento realizado foi criada a Tabela 2,
onde estdo relacionados os materiais separados e a Fig. 12
exemplifica alguns desses materiais.

Tabela 2. Quantidade de material separado

Material/h Momento 1 Momento 2

(Kg) (Kg)

Papelio Colorido 10.0 26.5

Jomal 185 16.0

Vidro 11.0 135

Latinha (Al) 2.5 10.0

Plastico PP 2.5 3.0

Pet dleo 0.5 1.0

Pet branco 13.0 7.0

Pet verde 3.5 2.5

Pet azul 0.5 1.5

Papelio 5.0 5.0

Sucata 6.5 4.0

Filme colorido 2.5 2.5

Tetra pack 6.0 4.0

Papel branco 0.5 3.0

Plastico duro 7.5 6.0

Filme branco 1.0 Nio ocorréncia

Rejeito 195 18.0

Total 110,5 1235

A% 7 \
Figura 12. Materiais separados em sacos e bags

A anélise da producdo apresentada ficou restrita a etapa
de separagdo do processo de trabalho da cooperativa porque
a escolha se justifica por pelo menos trés motivos: a) a
separagdo ¢ a atividade principal que motiva a existéncia da
cooperativa; b) é ambientalmente relevante e ¢) indica o
volume e tipo de material.

Os materiais sdo diversos e estdo misturados nos sacos
coletados nas ruas e instituigdes, os entregues na
cooperativa, ou se misturam ao serem depositados na rampa.
Pode ocorrer de estarem sujos ou com residuos, o que
necessita uma limpeza prévia.
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De acordo com a Tabela 2, foi possivel observar um
expressivo valor para a quantidade triada num periodo de
uma hora para cada momento da atividade. Esse montante
pode ser extrapolado para a jornada de trabalho efetiva no
processo de separacdo e serd tdo maior quantos forem o
nimero de pessoas envolvida.

Pode-se aferir que uma gama de materiais poluentes,
como poliuretano, polipropileno, poliestireno, entre outros
polimeros e filmes plasticos deixa de ser descartada de
forma inadequada no meio ambiente, sendo reutilizadas,
aproveitada em reciclagens ou como insumos em processos
produtivos. O volume de materiais estd diretamente
relacionado com a quantidade que conseguem coletar e que
recebem dos diversos 6rgaos.

Para tanto, um grupo com quatro pessoas deixa o galpao
por volta de 8 horas com o caminhdo guiado por motorista
cedido pela propria prefeitura percorre os bairros dos
municipios descritos anteriormente de acordo com um
roteiro semanal e retorna entre 12 horas — 13 horas. Hd um
revezamento dos grupos a cada 15 dias (Tabela 3).

Tabela 3. Roteiro de coletas

Roteiro de coleta
Semana 1 Semana 2

Bairros Bairros

Mesquita,Sta Clara
e Juscelino:
N.Iguagu, Jd.
Tropical. Jd. Nova
Era

Segunda feira Segunda feira Dia vago

Protonil (hospital).
Banco de Areia e
St°. Elias, Austim

Terca feira Terca feira

Morro Agudo e

Quarta feira Belford Roxo

Quarta feira Igual a semana 1

. . Posse, Centro de . .
Quinta feira Mesquita (Prédios) Quinta feira

Sexta feira K11 e Califérnia Sexta feira

As demais semanas repetem o roteiro da primeira
semana. Entretanto, pode ocorrer alteragdo, caso haja
alguma chamada especifica do Hospital Protonil ou das
escolas proximas. Estima-se que por dia o caminhio coleta
em torno de 1.200 quilos.

Na Tabela 4 verifica-se a quantidade de papeldo, papel e
plastico que poderiam ir para os rios € mares,
comprometendo o ecossistema local. O papel das
cooperativas e dos seus agentes, os catadores, ¢ relevante
para a cultura de acdes de sustentabilidade e agrega valor ao
material.

Tabela 4. Materiais x preco

Outubro (2013)

Novembro (2013) Janeiro (2014)

Peso (Kg) | Preco (RS) | Peso (Kg) | Preco (RS) Prego
RS)

Papelio 1 4.760 0.30 0 0.30 0 0.30
Papelio 2 2.000 0.32 5.610 032 6.663 0.32
Pap. Misto 1.980 0.12 1990 0.12 2.940 0.12
Pap. 5340 0.50 5.650 0.50 0 0.50
Branco
Plastico Br. 0 0.80 501.9 0.80 465 0.80
Plastico 178 0,70 239,50 0.70 202 0,70
Col
PP 864 0.55 730 0.55 678 0.55
Pco. F Br. 691 0.75 365 0.75 532 0.75
Pco. F C1 1416 0.55 855 0.55 764 0,55
Sucata 3.099 0.28 2716 0.28 3.018 0.30
Total 20.328 7.912,99 18.657,4 7.334,15 15.262 5.095,86
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IV. CONCLUSOES

A avaliagdo foi feita através das informagdes obtidas
nas observagdes de campo e nos experimentos realizados,

considerando os dois momentos estudados. Permitiu
abordar os pressupostos basicos sobre questdes
relacionadas 4 produg¢do, consumo, geracdo e

gerenciamento de residuos sélidos.

A implantagdo da PNRS como propulsora da
atividade dos catadores, através das cooperativas e
associagdes, reconhecendo estas como instrumentos
importantes para a sociedade e para o meio ambiente
foram marcos para mudangas de paradigmas e
comportamentos. Visto que As questdes ambientais
vigoram nas pautas de qualquer agenda, seja no ambito
escolar, nas organizagdes em sua missdo ou visdo, nos
empreendimentos de diferentes naturezas ou como
estratégia competitiva. Sustentabilidade tornou-se uma
palavra frequente - pré-requisito para a consolidagdo de
um organismo.

O estudo mostra qudo importante ¢ a atuacdo das
cooperativas e associagdes de catadores para as questdes
ambientais. Pois, na pratica, sdo esses agentes que
realizam a acdo de retirar uma grande parcela de residuos
que provavelmente seriam descartados irregularmente no
meio ambiente, através dos lixOes, ainda existentes, ou
em aterros irregulares.

Portanto, frente ao reconhecimento dos beneficios
ambientais e sociais advindos da coleta seletiva, da
necessidade de reduzir o impacto ambiental causado
pelos residuos, as cooperativas de catadores de material
reciclavel desempenham um papel que se encaixa no
conceito de sustentabilidade. E, sua atuagdo esta ligada a
educacdo ambiental, aos incentivos de reciclagem e as
legislacdes sobre o tema.
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Avaliagdo do Limite Operacional de Motores de
Inducao Trifasicos em Func¢ao do Desequilibrio e/ou
Presenca de Harmonicos na Tensao de Alimentacgao

Aplicando Loégica Fuzzy

José Lucas Damasceno Holanda
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Abstract—Este trabalho apresenta o estudo operacional de
motor elétrico de inducgido trifasico quando submetido a
alimentacio elétrica sob condicées de desequilibrios de tensido
e/ou presenca de harmonicos. No estudo, foi adotado o método
das componentes simétricas para modelar o motor de inducéo e
avaliar o comportamento do mesmo sob condi¢des adversas de
qualidade de energia elétrica. Para avaliar o comportamento do
motor, ensaios elétricos a vazio e em carga, com desequilibrios
de tensiio e/ou presenca de harménicos foram realizados. Com
base nos resultados tedricos e experimentais, foi desenvolvido
um sistema de apoio a tomada de decisdo, fundamentado na
logica fuzzy. O sistema fuzzy estima o nivel de confiabilidade
operacional do motor em funcio do nivel de carga, da corrente
elétrica e da temperatura dos enrolamentos do motor. Esta
modelagem pode auxiliar as equipes de manutencio na
prevencio do desgaste prematura e/ou avarias dos motores em
operacao.

Keywords—Motor de Inducio, Desequilibrio de Tensdo,
Harménicos, Logica Fuzzy.

L

O motor de indugdo trifasico ¢ amplamente utilizado na
indastria devido a sua eficiéncia, robustez, estabilidade,
facilidade de manutencdo e sua vida util. Segundo um
relatério emitido em parceria com a PROCEL [7], o setor
industrial brasileiro consumiu 36,5% da energia elétrica
produzida naquele ano. Deste percentual, 68% foi o consumo
destinado a motores de indugao.

INTRODUCAO

Pelo exposto, o monitoramento do estado operacional dos
motores de indug@o é essencial para obter éxito nos programas
de eficiéncia energética, bem como nos programas e acoes de
manutengdo desses equipamentos. Contudo, na maioria das
inddstrias, 0 monitoramento ¢ feito através da supervisdo da
corrente de carga do motor, seguidos valores de referéncias
dadas pelos fabricantes. Os planos de manuteng@o de motores,
normalmente, estabelecem, em condicdes normais de
alimentagdo elétrica (tensdes equilibradas e senoidais) e
operacional do equipamento, um numero de horas de
operagdo, antes de promover agdes de manutengao.

Contudo a rede de distribuicdo ndo ¢ ideal, ou seja, as
tensdes ndo sdo equilibradas, tdo pouco puramente senoidais,
o que justifica estudar sua influéncia nos equipamentos a ela
ligados, como, neste caso, os motores de indugdo [21].

Conforme a carga acoplada ao eixo do motor de inducdo e
das condi¢cdes da rede elétrica de alimentagdo, o motor
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apresenta valores distintos de rendimento, fator de poténcia,
corrente de carga, velocidade do rotor, conjugado (torque),
perdas e elevacdo de temperatura. Assim, quando as tensdes
de alimentag@o ndo sdo equilibradas e/ou senoidais, ocorrem
alteracOes nas caracteristicas elétricas, mecanicas e térmicas
dos motores de inducdo, provocando desde o desgaste
prematuro a perda de eficiéncia do equipamento.

O monitoramento do consumo dos motores de indugao se
tornou mais evidente com a “Lei de Eficiéncia Energética”
[2], sendo o motor de inducgdo o primeiro equipamento a ser
regulamentado pela Lei de eficiéncia energética.

A eficiéncia energética dos motores de indugdo estd
diretamente relacionada a qualidade de energia elétrica do
sistema ao qual o motor estd conectado. Com isso, as perdas
nos motores podem ser maximizadas quando a rede elétrica a
qual o motor estd conectado apresentar desequilibrio de tensao
e/ou a presenga de harmonicos. Além disso, a combinagéo de
desequilibrio de tensdo e de harmodnicos na rede de
alimentagdo dos motores podem provocar oscilagdes
mecanicas, reducdo da vida util do motor e interferéncias no
sistema de controle.

A conex@o e consequente operacao de motores de indugio
em rede elétrica com condi¢des inadequadas de qualidade de
energia podem provocar o desbalanceamento de corrente, € 0
consequente desgaste distinto para cada enrolamento,
reduzindo a vida 1til do equipamento, além da atuacdo dos
sistemas de protecdo em condi¢gdes de operagdo abaixo da
carga nominal, provocando descontinuidade do servigo e
ocasionando prejuizos no sistema de producdo ao qual o motor
estad associado. Em fung@o da importincia dos motores para o
desenvolvimento do setor produtivo, as técnicas de
monitoramento e diagnostico nesses equipamentos devem ser
constantemente desenvolvidas e/ou aperfeigoadas. Assim,
conhecer o estado operacional dos motores, adotando técnicas
e metodologias de diagnostico do estado operacional, viabiliza
avaliar o grau de confiabilidade do equipamento no
desempenho das suas fungdes.

Os estudos realizados por [1], [4], [11], [12], [13], [14],
[15], [17], [19], [20], quantificaram e qualificaram os efeitos
do desequilibrio com ou sem presenga de harmonicos em
motores de indugdo trifasicos. No entanto, ndo foi proposto
nestes estudos uma técnica de monitoramento para estimar o
nivel de confiabilidade operacional do motor em fungdo das
especificagdes do fabricante, quando submetido a
desequilibrio de tensdo e/ou presenga de harmonicos.
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II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Pardmetros de Qualidade da Energia Elétrica

O desequilibrio ou desbalanceamento de tensdo ¢ o
fendmeno associado as alteragdes no fornecimento trifasicos
do sistema elétrico, em que as trés fases de alimentag@o néo
sdo iguais [4].

A quantificagdo do desequilibrio de tensdo pode ser
determinada pelo fator de desequilibrio (FD), conforme
Equagao 1:

FD = V. 100 1
a M

Sendo, V_, 0 médulo da tensdo para sequéncia negativa e,
V., o médulo da tensdo para sequéncia positiva.

A Figura 1 ilustra um sistema equilibrado comparado a um
sistema com desequilibrio de tenséo.
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Fig. 1. Sistema trifasico equilibrado e desequilibrado, respectivamente.

Outro fator que contribui negativamente para a qualidade
da energia elétrica ¢ a presenga de harmonicos nos sinais de
tensdo ou de corrente. Os harmonicos sdo distor¢des na forma
de onda do sinal elétrico, em que estdo presentes no sinal
elétrico outras frequéncias além da frequéncia fundamental
[6]. A Figura 2 apresenta um sinal elétrico de 60 Hz, com a
presenca de harmoénico de ordem 3 (180 Hz) e amplitude de
20% em relag@o a componente fundamental. Observa-se que
a presenca de outras frequéncias no sinal elétrico provoca a
distor¢do do sinal senoidal.
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Fig. 2. Sinal senoidal com presenga de harmoénicos de Ordem 3.

A quantificacdo da distor¢do do sinal elétrico pode ser
determinada pela Distorgdo Harmonica Total (DHT),

conforme Equagdo 2:

DHT =
Vi

Sendo, V|, o moédulo da componente fundamental de
tensdo e, V,, o modulo das componentes harménicas de
tensao.

B. Impactos da Qualidade da Energia Elétrica na
Operagao dos Motores Elétricos

Os motores quando alimentados por sinais elétricos com
desbalanceamento de tensdo e/ou harmonicos sofrem
alteracdes na distribuicdo do campo girante de forca
magnetomotriz no entreferro da maquina, o que implica na
producdo de esforgos mecanicos axiais e radiais sobre o eixo,
com o aparecimento de vibragdes, ruidos, batimento, desgaste
e 0 aquecimento excessivo dos mancais [16]. A Figura 3
ilustra dois casos: sistema de alimentacdo equilibrado e
desequilibrado de tensdo. Nesta Figura, evidencia-se que,
quando o motor estd submetido a desequilibrio de tensdo, dois
campos magnéticos sdo induzidos. Um destes gira no sentido
de rotagdo do motor (sequéncia positiva), e o outro campo gira
no sentido oposto (sequéncia negativa), resultado em um
campo magnético eliptico [20].

Fig. 3. Sistema trifasico equilibrado e desequilibrado, respectivamente.

Muito embora, o motor de indugdo apresente elevada
eficiéncia, diversos estudos indicam e comprovam que a
eficiéncia deste equipamento estd diretamente relacionada a
qualidade de energia elétrica do sistema ao qual o motor esta
conectado [14], [18], [6], [21]. Além disso, os principais
pardmetros que contribuem para o aumento das perdas do
motor sdo o desequilibrio de tensdo e a presenga de
harmonicos no sistema de alimentagdo destes motores [14],
[15], [18].

Diversos autores, como [17], [14], [15], [11], [20], [1] e
[13], tém realizado estudos com motores de inducdo sob
condigdes de desequilibrio de tensdo e/ou presenga de
harménicos na rede. Segundo [12] dependendo dos niveis de
desbalanceamento de tensdo, o motor de inducdo pode
funcionar além das condi¢des normais de operagdo com
consequente diminui¢do da sua vida util. Diante deste efeito,
a medida que o desequilibrio de tensdo aumenta, hd uma
redugdo significativa dos valores de rendimento e de torque
nos motores de indugdo trifasicos. Outro fator, que contribui
nesta diminuicao, sdo as distor¢des causadas por harmonicos.
Segundo [14], a combinagdo de desequilibrio de tensdo com
harménicos no sistema de alimentacdo do motor pode
provocar o aumento das perdas, oscilagdes mecanicas,
reducdo de vida util e interferéncias no sistema de controle
destes motores.
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I11. ENSAIOS ELETRICO NO MOTOR DE INDUCAO EM
LABORATORIO

Para permitir a implementagdo da modelagem do
comportamento do motor de indugdo trifasico quando
alimentado por tensdes desequilibradas e/ou com a presenca
de harmonicos, ensaios para obtencdo dos pardmetros de
modelagem do circuito equivalente do motor de indugdo
trifasico foram realizados. Para isso, ensaio em vazio, ensaio
de rotor bloqueado e a medi¢do da resisténcia do estator foram
realizados.

Como objeto de estudo desta pesquisa, utilizou-se um
motor de inducdo trifasico fabricado pela WEG com poténcia
de 1,15 cv ou 1,1 kW, tensdo elétrica 220/380 V, rotagdo a
plena carga de 1715 rpm, frequéncia da rede de 60 Hz,
corrente nominal de 4,42 A, fator de servigo de 1,15 e fator de
poténcia a plena carga de 0,80.

Acoplado ao motor estudado, foi utilizado um simulador
de carga do tipo freio de Foucault de fabricagio WEG cujo
diagrama elétrico esta apresentado na Figura 4. O simulador
de carga permite controlar o nivel de carga acoplada ao motor
e foi utilizado nos ensaios no motor para diversos niveis de
carga.

+O £0:'8d

Fig. 4. Esquema elétrico do freio de Foucault.

Para alimentacéo elétrica do motor de indugdo, utilizou-se
uma fonte programavel de tensdo, fabricacdo California
Instruments, modelo 3000Lx e sofiware de programagdo da
fonte LxGUI. A fonte permite o controle e 0 monitoramento
dos niveis de tensdo e de harmodnicos das trés fases de
alimentagdo do motor.

Para os ensaios elétricos com o motor, implantou-se um
arranjo  experimental para possibilitar o controle e
monitoramento das grandezas elétricas do motor, como
tensdo, corrente e poténcia, nas trés fases simultanea e
instantaneamente. O monitoramento destas grandezas foi
necessario para avaliar o comportamento da corrente e da
poténcia no motor sob condigdes pré-estabelecidas de
desbalanceamento e de distor¢do harmdnica na tensdo.

Na Figura 5 ¢ apresentado o arranjo experimental adotado
nesta pesquisa, sendo A o computador com sistema
operacional compativel com o software LxGUI, B a fonte
3000Lx, C o simulador de carga, D o disjuntor motor (para
protecdo contra sobrecorrentes) ¢ E o motor de indugdo
trifasico.

Fig. 5. Arranjo Experimental para ensaios elétricos no motor de indugéo.

Para avaliar o comportamento do motor de indugdo
quando submetido a uma alimentacdo elétrica com
desequilibrios de tensdo e¢/ou presenga de harmonicos, ensaios
elétricos a vazio e em carga, com desequilibrios de tensao e/ou
presenca de harmoénicos foram realizados.

A. Ensaios de Operagdo do Motor Elétrico com
Desbalanceamento de Tensdo

Para avaliar o comportamento da corrente e da poténcia do
motor quando alimentado por uma rede elétrica com
desbalanceamento de tensdo, ensaios de operagdo do motor
elétrico submetido a desequilibrios de tensdo em uma e duas
fases com diversos niveis de desbalanceamento foram
realizados. Nestes ensaios o motor foi alimentado com tensdes
equilibradas até atingir o regime permanente de operagdo, ou
seja, quando a velocidade angular e a corrente permanecem
constantes.

Inicialmente, ensaios de desbalanceamento com redugio
de tensdo em somente uma das fases foi realizado. Neste
ensaio, reduz-se gradativamente de 2% ou 2,54 V (2% de 127
V datensdo de fase da fonte) do valor eficaz de tensdo em uma
das trés fases. Posteriormente, ensaios de desbalanceamento
com redu¢do de tensdo em duas fases foi realizado. Neste
ensaio, reduz-se gradativamente de 2% ou 2,54 V (2% de 127
V datensdo de fase da fonte) do valor eficaz de tensdo em duas
das trés fases. Em ambos os ensaios, os niveis de
desbalanceamento foram previamente definidos. Para os
ensaios de desbalanceamento de tensdo, de modo a ndo avariar
ou desgastar prematuramente os enrolamentos do motor, a
tensdo na(s) fase(s) foi reduzida até que o motor ndo entrasse
em regime de sobrecarga em nenhuma das fases, ou seja,
modulo de corrente menor ou igual a 4,42 A.

Os ensaios de desbalanceamento de tensdo foram
realizados para trés niveis de carga no eixo do motor: motor
em vazio (sem carga acoplada ao eixo), 67% de carga e 75%
de carga.

B. Ensaios de Operagdo do Motor Elétrico com Distor¢oes
Harmoénicas

Para avaliar o comportamento das correntes e das
poténcias do motor com sinais com distor¢des harmonicas
com distor¢ao total de 2%, 4% e de 6% no sinal de tensdo com
harmonicos de 2%, 4%, 5% ¢ 7* ordem foram realizados. Os niveis
de distor¢do dos sinais foram definidos em fungdo de revisdes
bibliograficas sobre o tema, de modo a replicar ensaios e/ou
com o objetivo de avaliar a influéncia de diferentes ordens de
harménicos frente as correntes e a poténcias do motor. Além
disso, para harmonicos de 3* ordem definiram-se distor¢oes
harmoénicas de 4, 6, 8, 10, 12 e 14% e para, simultaneamente,
harmonicos de 3* e 5* ordem definiram-se distorgoes
harmonicas de 2,83%, 10,20%, 14,14%, 20,10% e 22,36%. A
sequéncia de ensaios esta apresentada na tabela 1 em conjunto
com o modelo descrito no item III.A, seguindo uma tabela
definida com as ordens e respectivas distor¢des harmonicas
com adaptagoes [14].
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TABLE L CONDICOES COM HARMONICOS.
Ordem do Harmonico Distor¢ao Harménica Total (%)

2 2

2 4

3 4

3 6

3 8

3 10

3 12

3 14

4 2

5 2

5 4

5 6

7 2

7 4
3e5 2,83
3e5 10,20
3e5 14,14
3e5 20,10
3e5 22,36

Assim, seguindo a Tabela I, realizaram-se ensaios
conforme o modelo determinado no item III.A com o intuito
de avaliar o comportamento da corrente e da poténcia no
motor quando submetido a desequilibrio de tensdo com
presenca de distor¢des harmonicas.

C. Sistema Deterministico do Limite Operacional do Motor
com Logica Fuzzy

Segundo [5], a Logica Fuzzy apresenta um modelo capaz
de combinar a imprecisdo associada ao comportamento do
sistema considerado e o poder computacional das maquinas,
resultando, assim, em respostas inteligentes.

Logo, para se obter respostas inteligentes sobre o nivel de
confiabilidade de um motor de indugdo trifasico quando
submetido a desequilibrio de tensdo e/ou presenca de
harmonicos, consideraram-se trés variaveis para a Logica
Fuzzy na Toolbox Fuzzy Logic do programa Matlab®. A
primeira variavel é a corrente (pu) de linha na fase
sobrecarregada. A corrente foi modelada, conforme a
Figura 6, com trés variaveis linguisticas: Baixa (0 a 0,963 pu),
Nominal (0,9 a 1,4 pu), Elevada (1,05 a 1,6 pu) e Sobrecarga
(1,4 a 2 pu). Além disso, nivel 0 indica que a variavel descrita
ndo pertence ao conjunto especificado pela variavel linguistica
e 1 indica que a variavel pertence.

Baixa Nominal Elevada

Sobrecarga

Fig. 6. Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada — corrente
do motor.
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A segunda variavel, por sua vez, é a carga mecanica (%)
acoplada ao eixo que foi modelada em quatro variaveis
linguisticas: Vazio, 67%, 75% ¢ 100% de carga acoplada em
relag@o a carga nominal, como apresentado pela Figura 7.

Vazio 67% 75% 100%

inout varable *Carga-{%)"

Fig. 7. Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada - nivel de
carga do motor.

Por conseguinte, a terceira varidvel de entrada ¢ a
Temperatura (pu) dos enrolamentos do estator, apresentada na
Figura 8. A temperatura ¢ imprescindivel para especificar a
confiabilidade do motor e do isolamento interno das espiras
estatoricas. Com isso, as varidveis linguisticas que modelam a
temperatura (°C) sdo: Inferior (0 a 0,9 pu), Nominal (0,9 a 1
pu), Elevada (2,5 pu) e Critica (2,5 a 3 pu).

Inferior Nominal Elevada Critica

=4

1 e 2
input variable *Temperatura-Do-Motor-(°C)*

Fig. 8. Fungdes de pertinéncia da variavel linguistica de entrada —
temperatura dos enrolamentos.

Considerando que as trés varidveis de entrada foram
definidas, modeladas e transformadas em variaveis
linguistica, a proxima etapa foi definida pelas regras. O
conjunto dessas regras define o processo de inferéncia da
Loégica Fuzzy, permitindo definir a validade de uma regra
condicionalmente e, consequentemente, definindo o resultado
de saida ap0s a inferéncia com os dados de entrada. A variavel
de saida, portanto, ¢ a Confiabilidade (%) do motor que é
modelada pelas seguintes variaveis linguisticas: Baixa (0 a
50%), Média (0 a 100%) e Alta (50 a 100%). Ela esta
representada na Figura 9.

Baixa Média Elevada

o

outout variable "Confiabilidade”

Fig. 9. Fungdes de pertinéncia da varidvel linguistica de saida - nivel de
confiabilidade operacional.
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1V. RESULTADOS

Em face a metodologia para avaliar o comportamento da
corrente ¢ da poténcia no motor quando submetidos a sinais
de tensdo com desbalanceamento e/ou distor¢do harmonica,
curvas de comportamento da corrente em fungdo do
desbalanceamento e/ou distor¢ao harmdnica foram obtidas.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados obtidos no
ensaio em vazio, ensaio de rotor bloqueado e a medicao da
resisténcia do estator. Para esses ensaios, os seguintes
pardmetros do circuito elétrico equivalente do motor:
Rg=7,0476 Q, R, =3,5751 Q, Xq=1,5428 Q, X, =2,3142
Q, 7, =44,6225 Q e s = 0,0472 pu, foram obtidos.

Por conseguinte, na Figura 10, ¢é apresentado o
comportamento da corrente nas fases A, B e C em fungao do
desbalanceamento de tensdo (FD) com reducdes gradativas de
2% de 127 V da tensdo eficaz de fase da fonte aplicados na
fase C.

1
0.8 4
= *
> x ¥
Soef ¥ x x ¥ x * ¥ X * 1
< *
[} *
Eo04f * 4 .
o *
O *  FaseA * * * *
0.2+ FaseB g
% FaseC
0 . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
FD (%)

Fig. 10. Correntes de alimentagao do motor em fungéo do Fator de
Desequilibrio (%).

Em fungdo dos resultados apresentados na Figura 10 ¢
possivel constatar que a redug@o da tensdo de alimentacdo na
fase C provocou o aumento da corrente nas fases Ae B e a
reducdo da corrente na fase C. Além disso, observa-se que a
fase B atingiu a corrente nominal de 4,42 A para um FD de
8,7%. Vale ressaltar que, com as tensdes equilibradas, as
correntes de alimenta¢do do motor se mantiveram com valor
constante a 2,7 A, e, a medida que a tensdo na fase C
diminuira, a corrente da fase B aumentara até atingir seu valor
nominal. Assim, a redugdo na tensdo da fase C provocou
também uma redugdo da corrente na fase C. O limite
operacional do motor foi obtido para um FD de 8,7%, quando
a corrente da fase B atingiu seu valor nominal. Para a mesma
condigdo de carga, a corrente na fase B foi de 63% maior
quando comparado as correntes obtidas para tensdes
equilibradas.

Paralelamente, sdo apresentados os resultados obtidos no
ensaio de desbalanceamento de tensdo em uma fase,
diminuindo gradativamente a Fase C a cada 2% de 127V da
tensdo de fase da fonte com a presenca de distor¢des
harmonicas na tensdo mencionadas no item III.B.

Por meio dos resultados apresentados na Figura 11, ¢
possivel constatar que a redugao da tensao na fase C provocou
sobrecarga na fase B, atingindo a corrente nominal de 4,42 A
quando submetido a desequilibrio de tensdo de 8,70%. Além
disso, ¢ evidente que o harmonico de ordem 2 e distorgdo
harmoénica total (DHT) de 2% foi nitidamente superior que as
demais enquanto que os demais harmoénicos definidos
apresentaram medigdes de corrente praticamente iguais e
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ligeiramente superior a medigdo sem harmonicos.
Fase B: DHT = 2%

1
-
* W
- »
'R i *
08 . * * ¥ . * * ¥
. * $ b4 z *
- s X8
2 Luw
2 06%
2
§ #*  Sem Harmdnicos
S0 #* Teorko
o ¥  Ordem2
Ordem 4
02
Ordem 5
Ordem 7
0
0 2 4 6 8 10
FD(%)

Fig. 11. Corrente (pu) em funcdo do Fator de Desequilibrio (%)

Na segunda etapa dos ensaios, Figura 12, é apresentado o
comportamento das correntes nas fases A, B e C em fungéo
do desbalanceamento de tensdo com redugdes gradativas de
2% de 127V da tensdao de fase da fonte nas fases B e C,
simultaneamente.

Verificando os resultados apresentados na Figura 12, é
possivel constatar que a reducdo da tensdo de alimentacao nas
fases B e C, provocou o aumento da corrente nas fases A ¢ B
com redugdo da corrente na fase C. Além disso, constata-se
que foi necessario um desequilibrio de tensdo de 12,5%, ou
seja, um fator de desequilibrio de 3,8% maior em relagdo a
Figura 10. Vale ressaltar que a medida que a tensdo na fase B
e C diminuia, as correntes nas fases A e B aumentaram, sendo
a corrente na fase A maior que a corrente medida na fase B.
Assim, o limite operacional do motor foi obtido para um fator
de desequilibrio de 12,5%, quando a corrente na fase A
atingiu a corrente nominal.

1 T T T T T T

x x ¥
% *
08 x ¥ i
—_ x *
3 x x * X *
= 0.6% ¥ 1
2 *
c *
9] * %
04 * J
3 * * %
FaseA * % * % x * *
021 FaseB 4
* FaseC
0 L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14

FD (%)
Fig. 12. Correntes de linha (A) em funcéo do Fator de Desequilibrio (%).

Analisando, por sua vez, os resultados apresentados na
Figura 13, constatou-se que a redugdo da tensdo nas fases B
e C provocou sobrecarga na fase A, atingindo a corrente
nominal de 4,42 A quando submetido a desequilibrio de
tensdo de 12,5%. Além disso, ¢ evidente que o harmodnico de
ordem 2 e distor¢do harmonica de 2% foi nitidamente
superior que as demais. Portanto, o limite operacional dos
motores sob estas condigdes é mais preocupante quando
submetido a harmonicas proximas da frequéncia fundamental
com diminui¢do simultdnea do médulo da tensdo de duas
fases devido & ma distribuicdo do campo girante no
entreferro.
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Fig. 13. Corrente (pu) em fungao do Fator de Desequilibrio (%)

Diante de todos os ensaios realizados com desequilibrio de
tensdo de alimentacdo do motor e/ou presencga de harménicos,
pode-se finalmente verificar o funcionamento da Lodgica
Fuzzy na interface apresentada na Tabela X. Esta interface ¢ a
Toolbox do Matlab® dedicada a introdugdo dos dados de
entrada de Corrente, Temperatura e Carga, como destacado
nas Figura 6, 7 e 8. Apos inserir os dados de entrada, o
pardmetro de saida, Confiabilidade, serd apresentada na
janela. Com isso, fez-se testes com parametros iguais aos dos
ensaios realizados e com pardmetros desconhecidos para
verificar a versatilidade da loégica elaborada. Para os
pardmetros de entrada que ndo foram obtidos
experimentalmente, alguns ensaios foram realizados a fim de
constatar a veracidade da Logica Fuzzy. Por exemplo, para o
caso de 85% de carga ¢ 100% de carga quando a temperatura
fosse nominal, verificou-se que a corrente maxima suportada
pelo motor foi fielmente seguida pela ldgica, apresentando
uma confiabilidade adequada para cada nivel de corrente
inserida.

TABLE II. RESPOSTA DA LOGICA Fuzzy
Carga Corrente Temp Confiabilidade
(pu) (pw) (pu) (%)
0.5 1 1 82,8
0.7 1.3 1 48,7
0.7 1.3 3 18.1
CONCLUSAO
Com base em todos os resultados obtidos

experimentalmente e da modelagem da Logica Fuzzy, pode-
se concluir que a modelagem do motor, quando submetido a
desequilibrio de tensdo e/ou presenga de harmonicos, foi
satisfatoria. Com isso, ¢é possivel implementar esta
modelagem em um controlador para obter uma margem mais
ampla de confiabilidade do funcionamento da maquina de
indugdo trifasicos.
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Resumo — As refinarias de petréleo demonstram
grande preocupacao com o destino de residuos séli-
dos devido a problematica de possiveis impactos
ambientais. Um desses residuos € o Catalisador de
Equilibrio (E-Cat), utilizado no craqueamento cata-
litico do petréleo, que, com o passar do tempo e de
acordo com o tipo de processamento, é desativado
pelas refinarias, devido ao acimulo de contaminan-
tes como metais pesados e coque. Esse estudo sera
direcionado para reutilizacio do E-Cat como carga
com cimento Portland — CPII na produciao de con-
creto. No estudo foi desenvolvido o processo de mis-
tura, moldagem e analise mecanica do cimento Por-
tland com adicao de E-Cat através do ensaio de re-
sisténcia a compressao com idade de ruptura de 3
dias. Como resultados, a interacao do E-Cat com o
cimento Portland, em dois dos quatro tipos de E-
Cat, possibilitou um aumento da resisténcia a com-
pressdo do cimento Portland com adicdo de E-Cat
comparado ao cimento Portland composto (CP-II),
com tempo de cura de 3 dias. Esse aumento de resis-
téncia a compressio indicou a melhoria da proprie-
dade mecanica do material.

Keywords — cimento Portland, resisténcia a com-
pressao, catalisador de equilibrio, E-Cat, analise.

I.  INTRODUCAO

Ha algumas décadas vem sendo discutida a pre-
ocupagdo com o meio ambiente, sendo um dos pontos
chaves, o descarte de residuos solidos gerados pela
sociedade [1].

O pensamento global esta voltado para cidades
sustentaveis, que implica numa forte interagado da soci-
edade como um todo — Estado, setor produtivo e socie-
dade geral — focando na geracdo de novas tecnologias
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que englobem a preservacdo e responsabilidade com o
meio ambiente [1].

Os catalisadores de equilibrio (E-cat) sdo utili-
zados nas refinarias de petroleo para realizar o craque-
amento catalitico do petréleo (uma das principais eta-
pas na transformagdo do petrdleo em seus derivados).
Esses catalisadores de equilibrio, quando saturados,
ficam ricos em metais pesados e coque. Esses compos-
tos sdo altamente nocivos ao meio ambiente e seu des-
carte precisa ser feito de forma eficiente e extremamen-
te segura [1].

O E-Cat ¢ descartado em aterros industriais on-
de a empresa que os gerou fica responsavel por esse
descarte, porém, além do descarte ser feito de forma
eficiente, ainda oferece risco para o meio ambiente
como também um gasto alto na manutengo e geragdo
dos aterros industriais [1].

Além deste fator ambiental, o E-Cat possui na
maior parte da sua composi¢cdo, os componentes de
silicato e alumina, em torno de 95% da composigdo
quimica, tornando o material relativamente parecido
com o clinquer, principal componente do cimento Por-
tland, que também possui uma faixa de silicato e alu-
mina similar a do E-Cat [1].

1I. MATERIAIS

A. Cimento

O cimento Portland ¢ constituido de clinquer e
de adicdes de gesso além de outros aditivos que defi-
nem os diferentes tipos de cimento. O clinquer, princi-
pal componente, ¢ obtido através da queima da maté-
ria-prima, que foram retiradas das jazidas, e posterior-
mente moido. O gesso ¢ utilizado por influenciar a cura
e o endurecimento do cimento e outros aditivos como a
escoria de alto forno, materiais pozolanicos, as silicas
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ativas, etc, modificam suas propriedades para diferen-
tes especificagdes [3].

O cimento utilizado neste trabalho foi o CP-II Z
32, produzido pela Companhia Siderurgica Nacional
(CSN), este ¢ um cimento com adi¢do de material
pozolanico e de boa resisténcia mecanica.

B. Catalisador de Equilibrio

Durante o processo de refinamento do petroleo
sdo gerados residuos, sendo um deles o catalisador que
¢ utilizado no craqueamento catalitico do petréleo para
quebrar as grandes moléculas de hidrocarbonetos. Este
catalisador (zéolito sintético) formado basicamente por
alumina e silica [2].

Em um determinado momento, o catalisador
apresenta baixa atividade e precisa ser removido da
unidade de craqueamento e substituido por um novo
catalisador para manter a atividade catalitica esperada.
O catalisador rejeitado ¢ o E-Cat [2].

O E-Cat utilizado na pesquisa foi fornecido
pela Fabrica Carioca de Catalisadores (FCC) em quatro
tipos, com composi¢des diferentes entre elas. As com-
posi¢des de cada tipo de E-Cat como é demonstrado na
Fig. 1.

1091-16 | 1127-16 | 1148-16 | 1157-16
Si02 40,42 48,04 46,75 47,6
Al203 54,29 46,78 48,8 46,95
Na 0,32 0,45 0,28 0,38
Fe 0,42 0,36 0,47 0,42
RE 3,37 2,75 2,14 2,87
P205 0,17 0,47 0,44 0,43
Ni 510 1216 1467 1797
\'4 930 1634 747 2073

Fig.1: Composigdo dos quatro tipos de E-Cat através
da Fluorescéncia de Raios-X.

C. Aparato experimental

Neste trabalho foi desenvolvido um aparato ex-
perimental com intuito de substituir o molde adotado
pela norma NBR 7215/96 [4]. O aparato experimental
consistiu de um cano PVC de 47,7 mm de didmetro
interno, com um tampdo na parte inferior, um pistdo de
PVC e uma espatula como mostrado na Fig. 2. A espa-
tula serviu para o alinhamento das bases dos corpos-de-
prova.
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Fig.2: Aparato experimental utilizado na prensagem
dos corpos de prova.

III.  METODOS
A. Analise Granulométrica

A andlise granulométrica por peneiramento
das amostras foi realizada em um agitador de peneiras
EDUTEC, a temperatura ambiente, utilizando peneiras
de 40#, 60# e 270# mesh com tempo de peneiramento
de 5 minutos.

Devido ao grande potencial do cimento em
absorver umidade do ambiente, a amostra de cimento
foi seca em forno estufa FANEM, modelo 515, com
temperatura de, aproximadamente, 108°C pelo tempo
de 6 horas.

B. Preparo da mistura

O preparo da argamassa foi realizado utilizan-
do cinco tipos de corpos-de-prova (CP) sendo quatro
tipos com adigdo de 10% de E-Cat dos quatro tipos
diferentes no percentual de cimento ¢ um sem adi¢ao
de E-Cat no cimento.

A argamassa foi preparada seguindo as especi-
ficagdes da norma ABNT NBR 7215:16 [4], com al-
gumas alteragdes, por meio de mistura manual da ar-
gamassa, onde foi utilizado um recipiente com volume
de 5L e uma espatula.

Inicialmente, toda a quantidade de agua foi co-
locada no recipiente e foi sendo adicionado cimento
gradualmente durante 30 s. Apos esse tempo, iniciou-se
a colocag@o da areia ja homogeneizada, com o cuidado
de que toda a areia fosse colocada gradualmente duran-
te o tempo de 30 s. Imediatamente, foi elevada a inten-
sidade da mistura manual do operador durante o tempo
de 30 s. Ao término da mistura, a argamassa ficou em
repouso no recipiente, coberto com pano timido e lim-
po, durante o tempo de 1 min e 30 s. Apds esse interva-
lo, foi feita mais uma mistura manual com alta intensi-
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dade durante o tempo de 1 min. As quantidades de ma-
teriais a misturar sdo indicadas na Tab.1 [4].

Material Massa para mistura
(g)
Cimento Portland 624 + 4
Agua 300 +0,2
Areia nor'rnal 18725 12
homogeneizada
NOTA

Quantidade de material para moldar seis cor-
pos de prova

Tab.1: Quantidades de materiais da mistura.

C. Moldagem e cura dos corpos de prova

Imediatamente ap6s o preparo da mistura, a
argamassa foi colocada nos moldes com o auxilio de
uma colher, em quatro camadas de alturas aproxima-
damente iguais, recebendo cada camada 30 golpes uni-
formes com um soquete. Ao término do preenchimento
dos moldes, a operagdo foi finalizada com a rasadura
do topo dos corpos-de-prova, por meio de uma espatu-
la, deslizando sobre as bordas do molde em diregdo
normal a espatula, dando-lhe também um movimento
de vaivém na sua direcdo.

Os corpos-de-prova foram submetidos a um
periodo de cura inicial ao ar e a um periodo final em
agua.

Para a realizag@o da cura inicial, os corpos-de-
prova, logo apds a moldagem e ainda nos moldes, fo-
ram alocados em cadmara umida, onde permaneceu du-
rante 24 h com a parte superior coberta com plastico
rigido inerte. A cdmara umida foi desenvolvida pelo
autor, com as paredes feitas de madeira e com um eva-
porador de agua no interior da cdmara, para manter a
umidade relativa do ar da camara proxima a 95%.

Terminado o periodo inicial de cura, os cor-
pos-de-prova foram retirados dos moldes, identificados
e imersos em um tanque, de plastico rigido inerte, com
agua saturada de cal, onde permaneceu até o momento
do ensaio. Os corpos-de-prova foram envolvidos em
toalha umida até o instante do ensaio de compressdo.

D. Ensaio de compressdo simples

Apds a cura por 3 dias, as dimensdes dos corpos-
de-prova foram medidas para ser realizado o ensaio de
compressdo simples. O ensaio mecanico foi feito no
Laboratoério de Engenharia Florestal, da UFRRJ, cam-
pus Seropédica, utilizando Maquina Universal de En-
saios Mecanicos da marca CONTENCO, modelo UMC
300.

245

47,7mm

T

Fig.3: Corpos de prova antes do processo de cura.

Com o objetivo de oferecer uma melhor iden-
tificagdo das amostras na realizagdo da pesquisa, o ci-
mento e os tipos de E-Cat foram nomeados por letras
do alfabeto e definidos da seguinte maneira:

. Amostras tipo A — Série 1091-16;
. Amostras tipo B — Série 1127-16;
. Amostras tipo C — Série 1148-16;
. Amostras tipo D — Série 1157-16;
. Amostras tipo E — Cimento.

O carregamento foi aplicado com velocidade
de deformagdo controlada em 10 kgf/s, sendo a carga
inicial aplicada de 20 kgf. O carregamento s6 cessou
quando foi atingida a carga maxima alcancada, obtendo
a fratura do corpo de prova.

As resisténcias individuais das amostras foram
calculadas pela Equagédo (1).

g =

(1)

ol

o = resisténcia a compressao individual, em MPa.

F = carga maxima de ruptura sobre o corpo-de-prova,
em kgf.

A = area da sec¢do transversal do corpo-de-prova, em
cm .

1V. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Classificagcdo granulométrica

Através dos resultados obtidos de distribuigao
granulométrica do E-Cat e do cimento apresentados na
Figura X, feita por peneiramento, podemos observar
que a grande maioria das particulas de E-Cat possuem
tamanho em torno de 53 um e as particulas de cimento
sdo mais distribuidas entre 250 pm e 53 pum.

A granulometria do E-Cat ¢ devido ao proces-
so de cominuigdo realizada na Fébrica Carioca de Cata-
lisadores. Esse processo de cominui¢do do E-Cat per-
mitiu que a sua distribuigdo granulométrica fosse pro-
xima do cimento, facilitando a acomodagdo do E-Cat
durante a compactagdo com o cimento.
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Material Retido (g)

0,42 0,25 0,053

Abertura (mm)

<0,053

—+— Amostras tipo A — Série 1091-16 —%— Amostras tipo B — Série 1127-16
—+— Amostras tipo C— Série 1148-16 —— Amostras tipo D — Série 1157-16
—+— Amostras tipo E — Cimento
Fig.4: Curva de distribuigdo granulométrica do E-
Cat e cimento.

B. Ensaio de Resisténcia a Compressdo

Apbs a realizagdo dos ensaios foi possivel anali-
sar os testes de resisténcia a compressdao dos CPs e os
resultados estdo demonstrados no Graf.1.

14

12

10

Resisténcia a compressdo (MPa)

2

0 -

Graf.1: Ensaio de resisténcia & compressao.

Podemos observar que as amostras A ¢ B obtiveram
uma maior resisténcia que o cimento Portland sem adigdo de
E-Cat, amostra E. Com esse resultado, analisando a resistén-
cia mecanica, podemos entender que a adi¢do destes E-Cats
sdo aditivos eficientes na composi¢do do cimento.

Segundo o Guia basico de utilizagdo do cimento Por-
tland da Associagdo Brasileira de Cimento Portland [5], as
amostras C e D apresentaram resisténcia a compressdo supe-
rior ao esperado do cimento Portland, onde ¢ preciso resistir
minimamente & 10 Mpa para ser considerado um material
propriamente adequado para uso comercial.

Podemos concluir que os resultados apresentados fo-
ram satisfatorios e possibilitam a continuacdo da pesquisa
sustentavel pela busca da reutilizacdo do E-Cat, que, atual-
mente, é descartado em aterros industriais.
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Resumo— O desperdicio de energia elétrica nas
instituicoes publicas de ensino é alarmante. A Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou em
outubro de 2016 através da chamada 01/2016 as
concessionarios distribuidoras de energia elétrica, que
visa entre outros objetivos investir em eficiéncia
energética e minigeracio nas instituicées, o que
evidencia a auséncia de gestio estratégica energética e a
falta da cultura de otimizacido dos recursos energéticos.
Assim este trabalho podera ajudar na busca pela
minimizacio dos desperdicios com energia elétrica e dos
recursos publicos nas instituicoes, a medida que ira
propor uma metodologia eficiente de enquadramento
tarifario, capaz de avaliar e ajustar a demanda
contratada (kW). A metodologia consiste em alcancar a
eficiéncia energética, por meio da anilise da demanda,
enquadramento tarifario e do consumo de energia
elétrica, na unidade consumidora, em especial ao estudo
de caso do Instituto Federal do Para — Campus
Parauapebas (IFPA), através da analise das faturas
mensais de energia elétrica e do embasamento das
resolucées e normas sobre os tipos de tarifacées de
energia elétrica dos grupos A4. Com isso, espera-se
ajustar a demanda contratada de carga (kW). E almejar
a reducdo de custo para a Administracdo Publica
proporcionando uma forma pratica de andlise e
indicacdo do melhor enquadramento tarifario do grupo
estudado, e com isso alcancar o consumo sustentavel e
contratos eficientes de energia elétrica.

Palavras Chaves—Demanda,
Eficiéncia Energética.

L

Enquadramento,

INTRODUCAO

A eficiéncia energética em prédios publicos é uma
tendéncia sustentavel cada vez mais cobrada dos gestores
publicos, no entanto, muitos t€m o entendimento que para se
alcangar tal objetivo se precisaria de altos investimentos, o
que em alguns casos isso até pode ser verdade, mas existem
acOes voltadas para eficientizagdo energética que podem
fornecer bons resultados, deste de que sejam consideradas
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politicas internas a serem cumpridas e monitoradas
constantemente (Oliveira et al., 2015). Em relagdo a isso
Batista et al (2012) acrescenta que a analise do historico das
tarifas mensais de energia elétrica pode ser apontada com
uma dessas agdes, e que se enquadrada como uma proposta
de eficiéncia que envolve diretamente o papel da gestdo
energética, com a principal finalidade de identificar e aplicar
método que diminua o consumo e custo com energia elétrica.

II. RESOLUCOES NORMATIVAS

Estd seccdo apresenta normas importantes
caracterizacdo da unidade consumidora (UC) em estudo.

para

A. Modalidades tarifarias

De acordo com Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio da Resolugdo Normativa (REN) N° 414
e atualizada pela REN 418, que estabelece as condigdes
gerais de fornecimento de energia elétrica, classifica os
consumidores do grupo A no intervalo de tensdo fornecida
conforme tabela 1.

TABELA I — FORNECIMENTO DE TENSAO NO GRUPO A

GRUPO A — Alta Tensdo
Al Tensdo de fornecimento igual ou superior a 230 kV
A2 Tensdo de fornecimento de 88 kV a 138 kV
A3 Tensdo de fornecimento de 88 kV
A4 Tensdo de fornecimento de 30 kV a 44 kV
Tensdo de fornecimento inferior a 2,3 kV, atendida a partir de
AS sistema subterraneo de distribuicdo e faturada no Grupo A
excepcionalmente.

Assim para os grupos mencionados a ANEEL por meio
da REN N° 414 atualizada pela REN N°479 define em seu
Art.2, Inciso L, modalidade tarifaria como sendo: “conjunto
de tarifas aplicaveis as componentes de consumo de energia
elétrica e demanda de poténcias ativas, considerando as
seguintes modalidades pertencentes ao Grupo A:
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a) Modalidade tarifaria horaria verde: aplicada as
unidades consumidoras do grupo A, caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica, de acordo com
as horas de utilizag¢do do dia, assim como de uma tnica tarifa
de demanda de poténcia;

b) Modalidade tarifaria horaria azul: aplicada as unidades
consumidoras do grupo A, -caracterizada por tarifas
diferenciadas de consumo de energia elétrica e de demanda
de poténcia, de acordo com as horas de utilizagdo do dia.

E importante salientar que para area de concessio das
Centrais Elétricas do Para S/A (CELPA), onde se pretende
aplicar este estudo, a Modalidade tarifaria Convencional
Binomia, foi extinta para aplicagdo no grupo A, pela
Resolucdo Homologatéria 1930/2015 da ANEEL, na 4°
Revisdo Tarifaria Periodica — RTP, fato também ja previsto
pela REN N° 414, a partir da 3° Revisao Tarifaria Periodica —
RTP.

As tarifas diferenciadas por periodos do ano e horarios do
dia sdo definidos pela REN N° 414 atualizada pela REN
N°479 define em seu Art.2, Inciso LIV-A, os periodos,
como:

a) Seco: periodo de 7 (sete) periodo de 7 (sete) ciclos de
faturamento consecutivos, referente aos meses de maio a
novembro;

b) Umido: periodo de 5 (cinco) ciclos de faturamento
consecutivos, referente aos meses de dezembro de um ano a
abril do ano seguinte;

E sobre o posto tarifario: periodo de tempo em horas para
aplicacdo das tarifas de forma diferenciada ao longo do dia,
considerando a seguinte divisdo:

Posto tarifario Ponta: periodo composto por 3 (trés) horas
diarias  consecutivas  definidas  pela  distribuidora
considerando a curva de carga do sistema elétrico., aprovado
pela ANEEL para toda a area de concessdo ou permissdo,
com excecdo feita aos sabados, domingos e feriados
nacionais. Salienta-se ainda que para area de concessdo das
Centrais Elétricas do Pard S/A (CELPA) o Posto tarifario
Ponta compreende o periodo entre as 18h30 as 21h29.

Posto tarifario fora de ponta: periodo composto pelo
conjunto das horas diarias consecutivas e complementares
aquelas definidas nos postos ponta.

Outro ponto a ser destacado ¢ o enquadramento das
modalidades tarifarias pertencentes ao grupo A:

I — na modalidade tarifaria horaria azul, aquelas com
tensdo de fornecimento igual ou superior a 69 kV;

II — na modalidade tarifaria horaria azul ou verde, de
acordo com a op¢do do consumidor, aquelas com tensdo de
fornecimento inferior a 69 kV e demanda contratada igual ou
superior a 300 kW; e III — na modalidade tarifaria horaria
azul ou verde, de acordo com a opg¢do do consumidor,
aquelas com tensdo de fornecimento inferior a 69 kV e
demanda contratada inferior a 300 kW.

Demanda de ultrapassagem (DU), demanda contratada
(DCT) e demanda consumida (DCN).

Quando a Demanda Consumida (DCN) superar em
10% a Demanda Contratada (DCT), passard a ser
contabilizada como Demanda Ultrapassada (DU). Logo, cabe
acrescentar que o preco pago pelo kW da DU (P(R$)DU)

pode chegar até o triplo pago da DCT (P(R$)DCT), de
acordo com a Resolu¢do Homologatoria 1930/2015 e
2.284/2017 da ANEEL. Assim, podem-se tirar as seguintes
equagdes para as andlises das demandas.

DCN > DCT x 1,1. Se pagara o triplo por cada kW de
demanda ultrapassada, pior situa¢do, condigdo de
ineficiéncia do contrato de energia elétrica.

DCN < DMC x 1,1. Se pagard o mesmo preco por cada
kW pago na demanda contratada, pagara também toda a
demanda contratada mesmo que ndo tenha sido utilizada,
condicdo com baixo nivel de eficiéncia do contrato de
energia elétrica.

DCN = DCT. Se pagara o preco do kW pago na demanda
contratada, situagdo ideal de eficiente do contrato, pois cada
kW de demanda pago sera consumido.

III. METODOLOGIA

A verificagdo dos custos com a demanda de ultrapassada,
a previsdo da demanda otimizada a ser contratada, e a
simulagdo comparativa das diferentes modalidades tarifarias
para a UC do Instituto Federal do Para Campus Parauapebas
se concendeu pelo método analitico indutivo apresentado
nesta sec¢ao.

Os dados coletados da memoria de massa das faturas de
energia elétrica que foram analisados podem ser obtidos em
qualquer concessionaria distribuidora de energia. As faturas
de energia elétrica foram examinadas através de medigdes
em média tensdo para o grupo A4 modalidade tarifaria verde,
na forma de relatério mensal durante 12 meses, com os
periodos especificados, apresentando as medigdes de
consumo ativo (kWh), demanda contratada, consumida e
ultrapassada.

O nivel de eficiéncia do contrato em relagdo a demanda
contratada se dard pela média das demandas maximas
consumidas do periodo de dados coletados. Em seguida se
multiplicara pelo fator de avaliagdo de demanda consumida -

ft, conforme pode ser observado nas equacdes (1) a (3)

abaixo, para previsdo ¢ ajuste da demanda da tarifacdo
horaria verde.

¥
(). DOma)x100)

y (M
ft= -
DCma’
(2, Doma)
M
Z DCma
—_ A:2017,2018
EDM=_
()
DE= ftx EDM
3)
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Onde: DCma - Demanda maxima consumida no més M
do ano A; M =1 a 12 Meses; A = 2017 e 2018; EDM —
Estimativa da demanda maxima; DE — Demanda estimada
para a eficiéncia do contrato; ft — Fator de avaliagdo de
demanda consumida no periodo P; P - S@o os periodos ou o
intervalo de tempo em meses M que serdo comparados,
quanto maior o periodo de dados significativos e confiaveis
melhor e mais confiavel ¢ fator ft, sendo P1 o periodo mais
antigo e P2 o periodo mais atual.

Considerando que para a tarifacdo horossazonal azul é
necessario a definicdo da demanda a ser contratada em
horario de ponta (18h30 as 21h29) e para o horario fora de
ponta (21h30 as 18h29). E tendo em vista a média da
demanda estimada para a eficiéncia (DE = DCN) como
100% da demanda consumida para o contrato, conforme
pode ser compreendido pelas equagdes (4) e (5) abaixo:

DCPma= (( ECP)/( ECP+ECF))x DME
4)

DCFmas= ((ECP)/( ECP+ECF))x DME o
As equagdes (6) e (7) sdo para as definicdes das
demandas de ponta e fora de ponta.

DCEP=(() DCPma)/B)
(©)
DCEF=(() DCFma)/p)

W)

Onde: ECP — Energia consumida em horario de ponta em
kWh, no més M do ano A; ECF — Energia consumida em
horario fora de ponta em kWh, no més M do ano A; DME —
Demanda estimada para a eficiéncia do contrato; DCPma —
Demanda contratada eficiente em ponta em kW,
considerando o consumo do més M do ano A; DCFma-
Demanda contratada eficiente fora de ponta em kW,
considerando o consumo do més M do ano A; DCEP —
Demanda contratada eficiente em ponta em kW a ser
contratada, considerando a média DCPCma; DCEF-
Demanda contratada eficiente fora de ponta em kW a ser
contratada, considerando a média DCFCma; B - Numero de
meses do histdrico de consumo de energia elétrica analisados;

Logo a equagdo (8) fara o calculo do custo (R$) do
consumo de energia elétrica para a tarifacdo horossazonal
verde e a equagdo (9) para a horossazonal azul, para cada UC
do grupo A4 em estudo.

THVe= (ECFcx VEF )+(ECPcx VEP)x (VDx DCc)
®)

THAc= (ECFcx VEF )+( ECPcx VEP)x ( DCPex VDP)+(DCFctime VDF)

()

Onde: ECPC — Energia consumida em horario de ponta;
ECF — Energia consumida em horério fora de ponta; DC —
Demanda contratada (Ponta e fora de ponta) do contrato;
DCP — Demanda contratada eficiente em ponta; DCF-
Demanda contratada eficiente fora de ponta; VD — Valor da
demanda contratada Unica para ponta e fora de ponta em
R$ por kW; VDF — Valor da demanda contratada fora de
ponta em R$ por kW; VDP — Valor da demanda contratada
em ponta em R$ por kW; VEF — Valor da energia consumida
no horario fora de ponta em R$ por kWh; VEP — Valor da
energia consumida no horario em ponta em R$ por kWh;
THV —Valor tarifagdo horossazonal verde em (RS$); THA —
Valor tarifagdo horossazonal azul em (R$);

Ap6s definidos os valores de THVc e THAc do historico
de dados, verifica-se o comparativo das duas modalidades
tarifarias

TABELA Il — DEMANDAS COLETADAS DO IFPA CAMPUS PARAUAPEBAS

s O P B or ey THEC TR0
Jun.2017 96,01 24,01 96,01 3.999,97 0,00 1.333,68
Jul.2017 77,11 5,11 77,11 2.238,92 0,00 0,00
Ago.2017 | 74,35 2,34 74,34 2.207,59 0,00 0,00
Set.2017 97,02 25,02 97,02 5.157,90 0,00 1.755,07
Out.2017 | 105,58 | 33,58 | 105,58 | 6.146,93 0,00 2.390,12
Nov.2017 | 89,96 17,96 89,96 4.460,44 0,00 1.272,95
Dez.2017 | 96,76 24,76 96,76 4.975,79 0,00 1684,72
Jan.2018 77,36 5,36 77,36 2.963,18 0,00 360,87
Fev.2018 67,3 0 72 2.418,77 | 157,89 0,00
Mar.2018 | 91,72 19,72 91,72 4.370,89 0,00 1.314.63
Abr.2018 85,17 13,17 85,17 3,813,20 0,00 901,00
Mai.2018 88,68 14,68 86,68 4.164,80 0,00 1054,11
/;Fr?ltlaall 1045,01 | 185,71 | 1049,71 | 46.918,37 | 157,89 | 12.067,15

Onde: D. Cons.: Demanda Contratada em kW; DUDC:
Demanda Ultrapassada da Demanda Contratada; DF:
Demanda Faturada; TDF: Total de Demanda Faturada;
TDFSC: Total de Demanda Faturado sem ser Consumido;
TFDU: Total Faturado por Demanda Ultrapassada.

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Enquadramento da modalidade tarifaria

A primeira analise dos resultados obtidos foi a simulag¢ao
comparativa do enquadramento tarifario para as duas
modalidades, conforme figura 1 e 2. A modalidade tarifaria
verde, atual da UC em estudo, se manteve ao longo dos 12
meses sempre com o custo abaixo em relacdo a modalidade
tarifaria azul. Em relagdo ao custo anual a mudanga
ocasionaria um aumento de 12,26 % no custo anual da conta
de energia.
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Comparativo Modﬁi&&ade Tarifaria Azul X Verde

—AZUL
— VERDE

Custos (RS)

000
bl “hmbo  Dllo  Agsto  Setembro  Outbro  Novembro Dezembro Jameiro  Fevereio  Margo  Abl  Maio

Figura 1. Comparativo entre as duas modalidades tarifarias
ao longo dos meses.

sub-tite

175,000,001

17000000

BAZUL

165,000,001

160000,00

M VERDE

CUSTO ANUAL

Figura 2. Custo anual comparativo da simulagdo das duas
modalidades tariféria.

B. Otimizag¢do da demanda contratual

A demanda contratual atual de fornecimento de energia
elétrica do IFPA Campus Parauapebas ¢ de 72,0 kW, e
conforme tabela 2 somente em trés meses durante os 12
meses ndo foi cobrado a demanda de ultrapassagem,
mostrando a ineficiéncia na redugdo de custos na energia
elétrica e um dos gargalos para se chegar na eficiéncia
energética da UC.

Recurso gasto (RS) com demanda - kKW

M Valor total pago por demanda
cont. mas nao consumida e por
ultrapassagem R$12.225,04

M Valor total faturado por de-
manda contratada R$
34.851.22

Figura 3. Recurso gasto com demanda contratada x Recurso
gasto com demanda cont. mas ndo consumida e por
ultrapassagem — ano 06/2017 a 05/2018.

Conforme o gasto anual com a demanda atual
apresentada na figura 3, 26 % representa a demanda cont.
mas ndo consumida e por ultrapassagem, sobre uma
demanda total de faturamento de R$ 47.076,26 (quarenta e
sete mil, setenta e seis reais e vinte e seis centavos). A partir
dessa necessidade, aplicou-se o método analitico descrito na
seccdo 3 para se chegar na otimizacdo da demanda
contratada. Apds processamento dos dados o resultado para
otimizagdo da demanda contratual foi de 96 kW. Na figura 4,
apresenta 0 mesmo historico de demanda consumida da
figura 3, mas processada com a nova demanda contratual
para efeito de comparativo.

Podemos observar em uma perspectiva comparativa que
apesar do aumento da demanda faturada contratada e da
demanda cont. mas ndo consumida, eliminou-se a demanda
de ultrapassagem (tarifagdo superior). Logo, se obteve uma
redugdo percentual do recurso gasto com demanda cont. mas
ndo consumida e por ultrapassagem de 65 % e a reducdo
percentual do custo final da demanda de 10,47 %.

Recurso gasto (RS) com nova demanda - kW

M Valor total pago por demanda
cont. mas nao consumida e por
ultrapassagem R$ 3.844.27

M Valor total faturado por de-
manda contratada R$
38.302.81

Figura 4. Recurso gasto com nova demanda x Recurso gasto
com demanda ultrapassada — ano 06/2017 a 05/2018

V. CONCLUSOES

Os resultados apontaram para uma analise clara e critica
sobre a mudanga da demanda contratual que interfere
potencialmente no custo da energia elétrica, caso haja
necessidade da mudanga. O estudo de caso com o cenario
apresentado, evidenciou que o enquadramento da
modalidade tarifaria para azul ndo ¢ viavel e que o ponto
critico para o alcance da eficiéncia energética sobre os custos
estd sobre a demanda. Vale ressaltar que os dados coletados
para o estudo de caso foram de 12 meses, mas para unidades
consumidoras com variagdo anual média elevada deve-se
tomar como base um intervalo maior de dados coletados e
projegoes futuras.
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Sintese, caracterizacao fisico-quimica e estudos de
degradacao e citotoxicidade de esferas de quitosana
para adsorcao e liberacao de moléculas
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Abstract— Foram desenvolvidas e sintetizadas esferas de quitosana
pelo método da coagulacio seguida pela liofilizagdo controlada,
seguida por secagem em estufa. A sintese ocorreu a partir de um
gel de quitosana em dcido acético gotejado em solucdo de NaOH,
seguida de tamponamento e processamento. As esferas obtidas
foram caracterizadas por MEV\EDS, espectroscopia Raman. Testes
de degradagdo pelo método térmico e obtengdo dos indices cldssicos
de degradacdo (intumescimento, degradagio e perda de massa
foram realizados, além do teste de citotoxicidade. Os resultados
mostraram que foi possivel obter as esferas mantendo a natureza
quimica da quitosana, ndo toxicas e ndo degradadas
significativamente pelo método térmico e de porcentagem esperada
pelos indices ao longo do tempo. As esferas sdo biomateriais
podendo ter outras aplicacdes como adsorvedoras e liberadoras de
moléculas de superficie.

Keywords—chitosan,
degradation, citotoxicity

Pphysical chemistry characterization,

I- INTRODUCAO

Inserido na vasta area dos biopolimeros, a quitosana ¢ um
material, com caracteristicas tecnologicas e econdmicas
relevantes, possuindo propriedades bioldgicas adequadas
como: biocompatibilidade, bioatividade e biodegradabilidade,
além de ser atoxico e produzido por fontes naturais e
renovaveis. A biodegradabilidade ¢ devido a metabolizag¢do da
quitosana por algumas enzimas humanas, como por exemplo,
a lisozima. Essa propriedade condiz com um dos requisitos
primarios de um processo de biodegradagdo, que ¢ ser
susceptivel a uma reagdo de hidrélise enzimatica [1]

A quitosana ¢ inserida na literatura como um copolimero cuja
estrutura € constituida por unidades de 2-acetamido-2- deoxi-
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D-glicopiranose e 2-amino-2-deoxi-D-glicopiranose, unidas
por ligacdes glicosidicas f(1—4). Este composto é encontrado
como componente da parede celular de alguns fungos, mas €
geralmente produzido pela desacetilagdo da quitina, um
abundante polissacarideo encontrado na carapaca de
crustaceos, particularmente camardo e caranguejo como o que
usou-se neste trabalho, a quitosana proveniente da Sigma.
Devido as especiais propriedades fisico-quimicas e biolégicas
desse composto, a quitosana tem tido consideravel aplicagdo
na industria de alimentos, agricultura, farmacéutica, médica e
tratamento de aguas residuais. Em uma das aplicagdes mais
promissoras tem sido a de liberagdo controlada de farmaco
pelo arcabougo de quitosana.

Atualmente, tais como micro e nanoparticulas poliméricas e
hidrogéis, que podem melhorar a efetividade do tratamento de
doencas que requerem a administragdo de peptideos e
proteinas, bem como atuar como adsorvedores de substincia
presentes no meio ambiente e também como liberadores de
moléculas ou fidrmacos para o meio, tendo uma ampla
expectativa do emprego desses carredores (scaffolds)

As microparticulas s@o constituidas, principalmente, por
polimeros Dbiodegradéveis, que geralmente ndo possuem
problemas de toxicidade e dificuldade de eliminagdo do
organismo. Uma variedade de polimeros biodegradaveis
sintéticos e naturais tem sido estudada, incluindo poliésteres,
polianidridos, poliortoésteres e polissacarideos [2]

Entre esses, o copolimero biodegradavel dos acidos latico e
glicolico (PLGA), da classe dos poliésteres, além dos de
quitosana que apresenta custo mais baratonjunto com os de
(PLGA) tem sido o mais usado no desenvolvimento de nano e
microparticulas para liberagdo prolongada de farmacos [3]
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Na verdade a quitosana € um polimero biocompativel e
biodegradavel cujo mecanismo de degradagdo tem sido
estudado por varios métodos dentre eles a degradag@o através
dos indices com dados obtidos a partir de experimentos
envolvendo pesagem em balanga analitica de alta precisdo
antes e apos o ensaios usando solu¢des simuladoras (do
plasma sanguineo (SBF), simulacdo de inflamagdo (acetato de
potassio pH=5, dentre outras) por meio do indice de
degradagdo, indice de intumescimento e perfil de perda de
massa, além disso os dados sdo completados com ensaios de
degradagdo térmica por meio da andlise Quimica do TGA
(andlise termogravimétrica) classico de avaliagdo da
degradagdo em polimeros e citotoxicidade em células FOST.
Visando obter, caracterizar e aplicar na adsor¢do e liberagdo
controlada foi desenvolvido por meio de sintese e processo de
liofilizag¢do, caracterizacdo fisico-quimica das esferas por
MEV e Raman, avaliados a degradagdo e citotoxicidade in
vitro das mesmas.

II- MATERIAL E METODOS

2.1- Obtengdo da quitosana: Para produzir as esferas de
quitosana foi usado como reagente primdrio quitosana
ultrapura obtida de carapaga de caranguejo (Sigma Aldrich®).
Para a sintese com obteng¢do das esferas em géis foi utilizado o
método da coagulacdo. Para o preparo da primeira solugdo de
quitosana usa-se uma balanca analitica a fim de fazer a correta
pesagem de 0,125 g da quitosana dissolvida em 6,25mL de
solucdo de 4cido acético 2% sob agitacdo magnética constante
até obter um gel homogénio e livre de granulos residuais.
Estes géis foram estudados em funcdo da sua reologia em
Reometro ARG2 da TA Instruments, com uso da geometria
placa-placa, 25°C dos géis Inicialmente os géis foram
submetidos a ensaios de amplitude de deformacgdo. Para a
solucdo de quitosana foram realizados varredura de frequéncia
de 6,283 a 62,83 rad/s. Em seguida uma estrutura especifica
sequencial de seringas adaptadas foi usada até a adequada
ejegdo do gel sob uma solugio de 5% de NaOH (1mol L™) sob
agitagdo constante. As amostras de esferas em gel sdo
neutralizadas em uma solu¢do tampdo e lavadas em agua
ultrapura obtida de um dispositivo milli-Q® e em seguida
passam por uma sequéncia de tamises. Em seguida as
amostras sdo submetidas ao processo de liofilizagdo (Terroni,
LT-1000) por 2 dias consecutivos, e apds esse tempo, sdo
retiradas das maminhas do liofilizador e estocadas em vidro de
cor escura (dmbar), submetidas a secagem em estuda a 50° C
por 5 dias consecutivos, e cobertas com parafilme. Sdo
conservadas em dessecador por tempo indeterminado. Toda
caracterizagao fisico-quimica foi feita previamente aos ensaios
de modelagem propriamente dita. Todo o protocolo seguiu-se
os trabalhos de Lima (2013) e Rezende (2013), entretanto até
atingir o carreador esférico com estabilidade de forma e
tamanho de longa duragdo diversas modificagdes foram feitas
até o ajuste de parametro ideal de obtengado protocolar.

2.2- Caracterizagdo esferas de
quitosana

fisico-quimica das

As esferas foram caracterizadas por MEV (Microscopia
eletronica de Varredura) e espectroscopia Raman

2.2.1- Caracterizagdo fisico-quimica por Microscopia
eletronica de varredura (MEV)

A analise de microscopia eletronica de varredura (MEV)
foi usada a fim de identificar possiveis poros, rugosidade de
superficie e estrutura topografica e possiveis concavidades de
superficie que auxiliam na interacdo celular proporcionando
maior biocompatibilidade, além de aumentar a éarea de
superficie o que contribui para o maior aumento na area de
contato superficial contribuindo assim para melhor interagdo
com o meio externo. As esferas de quitosana foram
metalizadas em um metalizador marca Emitech, modelo
K550X, sob corrente de 50 mA por 180 s. O MEV apresenta
detector de elétrons secundarios (Jeol JSM — 5800 LV-UFF
Volta Redonda). Os pardmetros de operagdo utilizados foram
voltagem de 20 kV a 21.24kV e distancia de trabalho de 14-15
mm. Foram capturadas micrografias em MEV em diferentes
aumentos iniciando pela varredura tipografica inicial da regido
contorno de toda a esfera em uma visdo ampla para a partir
dessas imagens definir as regides de maior interesse e fazer as
capturas em aumentos de 5000x, 2500x, 1500x e 500x.

2.2.2- Caracterizagdo fisico-quimica por Espectroscopia
de Raman
Foi usado para analise um aparelho Raman marca Witec-focus
innovations-modelo alpha300 (www.witec.de) cujo preparo
envolveu “plain Si supplied by wit ec” operando em um
comprimento de onda de 785nm de comprimento de onda e
intensidade de laser maxima do tipo output, a objetiva usada
para a observagdo da analise de aumentol00x NAO.95, o
diametro de pinhole durante a operagdo foi de 100micrometros
em um tempo de integracdo usado de SOms e grating de
600g\mm. O centro espectral de 950 rel I\cm e filtro Raman
do tipo Raman EdgeFilter com investigated line 1st order
SiLine e medida de alto pico de 2000cts com tempo de
integracdo usado para as esferas de quitosana de 1 segundo
usando a metodologia de analise foi realizada pelo pontual das
amostras.

2.3-Ensaio de Degradacdo

Degradacdo das esferas obtidas pelo experimental de
degradacdo e afericdo pelos indices de degradagdo (ID), grau
de intumescimento (GI) e Perda de Massa, além da
degradagdo Térmica obtida pela andlise termogravimétrica de
TGA.

No presente trabalho sdo apresentados os estudos de
decomposigdes térmicas da quitosana e uma forma modificada
desse polimero. Os experimentos foram realizados através da
técnica de termogravimetria em atmosferas de ar e nitrogénio
(TGA Instrument- SDT-modeloQ600). As taxas de
aquecimento utilizadas foram de 10°C.min—1 no intervalo de
25 a 600°C. As andlises cinéticas dos termogramas obtidos
foram realizadas por meio de programas computacionais, que
determinaram o tipo de mecanismo de degradagdo, bem como
os parametros cinéticos tais como a ordem do processo, fator
pré-exponencial e energia de ativagdo.

254



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Inicialmente foi feita a pesagem das esferas de quitosana
em balanga analitica e a investigagdo em TGA a partir da
amostra controle (tempo 0. O ensaio de degradagdo foi
planejado a partir da inser¢cdo das amostras em uma solugdo
simuladora de plasma sanguineo (SBF) a uma temperatura de
36 graus Celsius em banho isotérmico aferido a constancia dos
parametros a partir de um termostato acoplado. A amostra foi
colocada na solucdo a uma propor¢do de 1 grama para 10mL.
Em seguida foram definidos tempos para aferi¢do dos pesos
em balanca analitica e defini¢do dos parametros de degradagao
aferidos por meio do indice de intumescimento (GI), indice de
degradagdo e perda de massa, além da andlise quimica da
degradagdo aferidas pela andlise termogravimétrica (TGA) e
calorimetria exploratodria diferencial (DSC) das amostras antes
e apods o ensaio. Estes tipos de ensaios de degradagdo podem
ser realizados de maneira estatica ou dindmica (Bezerra,
2011). No presente estudo, o ensaio foi realizado sob
condicdo estatica com o uso da solugdo simuladora de plasma
sanguineo (SBF) tendo a condi¢do extrema de degradagdo
(solugdo de acetato de potassio com pH 5) como controle
(Lima, 2011). Dessa maneira, 2 tipos de ensaios foram
realizados: o da solugdo extrema (acetato); e o da solucdo
simuladora de plasma sanguineo (SBF).

No ensaio de degradagdo sob condicdo estatica, o
material utilizado é imerso nas solugdes e analisado em 7, 24,
48, 96 e 168 horas (Lima, 2011), adaptado desse estudo, o
material foi analisado no tempo 0 para obtencao de referéncia,
e nos tempos 1, 2, 7, 14 e 21 dias para analise da degradagdo
ao longo do tempo. As bases iniciais dos ensaios prévio ao
procolo definitivo usado foi baseado na Norma ISO10993-5.

A fim de se analisar os efeitos da degradacdo, ¢

necessario a realizacdo de varias medidas, vinculadas a
técnicas de caracterizagdo, que foram os parametros
selecionados nos ensaios para aferir, comparar e medir os
efeitos das diferentes solugdes sobre a superficie, alteragdo de
massa e sugerir pequenas alteragdes estruturais, como efeito
das alteragdes intramoleculares. Como parametros de
referéncia na avaliagdo da degradacdo usaremos a perda de
massa obtida como parametro a balanga analitica e os efeitos
quimicos sobre as esferas por meio da avaliacdo da perda de
massa antes e apos o ensaio (pela avaliagdo do TGA). A
respeito dos pardmetros avaliados, selecionaremos: o indice de
degradagdo (ID), grau de intumescimento (GI) e Perda de
massa.
A Avaliagdo da degradagdo foi feita pelos indices de
degradagdo e avaliagdo quimica por DSC e TGA. Os indices
de degradacdo foram checados usando as férmulas de indice
de degradagdo (ID), indice de intumescimento (GI) e Perda de
Massa. Além disso foi realizada o ensaio de analise
termogravimétrica (TGA) e calorimetria diferencial (DSC)
ap6s cada tempo experimental do Ensaio de Degradagdo
Estatica indicando se o material se mantém ou ndo integro em
condicdes fisiolégicas em comparagdo com as condigdes
extrema (acetato de potassio 5%)

3.- Ensaio de citotoxicidade das esferas de quitosana
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As esferas foram ensaiadas a citotoxicidade por meio do uso
do sobrenadante ap6s o contato de 1 grama de amostra por
10mL de solugdo DMEM livre de soro fetal bovino (SFB)
seguido de dilui¢des seriadas. As esferas sdo incubadas por 24
horas em estufa de CO,. Em seguida o sobrenadante ¢
recolhido e levados por meio de diluigdo seriadas e acrescidos
sobre as células em estado de subconfluéncia previamente
plaqueadas em placas multiwell. Usou-se células de
fibroblastos de camundongos balb-c3T3 obtido de da ATCC.
Foram plaqueadas 24000 células em pogos multiwell,
incubadas por 24-48 horas e os extratos sdo acrescidos sobre
as células quando estas estdo em estdgio de subconfluéncia.
Apds a incubacdo por 24 horas sdo avaliadas o padrio de
citotoxicidade por 3 parimetros classicos de avaliagdo de
viabilidade celular: atividade mitocondrial pela reducdo do
azul de formazana (MTT).

1- Resultados e Conclusao

4.1- Microscopia Eletrdnica de varredura (MEV)

A partir da caracterizacdo por MEV (Microscopia Eletronica
de Varredura) e ensaios prévios de liberacdo controlada no
laboratério foi possivel desenvolver o planejamento
eexperimental e selecdo dos modelos a ser usado.

Figura 1: Imagens das esferas de quitosana obtidas apos
liofilizagdo e secagem em estufa. (a) Imagem geral. (b)
Detalhe da Figura 1(a), exibindo a presenca de corrugagoes,
contornos e irregularidades na superficie que representam a
concavidade ou mesoporo do biomaterial. Na sequéncia de
imagens a esquerda os respectivos aumentos de 5000x, 2500x,
1500x e 500x

A andlise das amostras esféricas apos liofilizagdo mostrou
uma topografia de superficie relativamente homogénea,
apresentando alguns poros e concavidades de superficie. Na
Figura 2 exibe-se o registro de imagem no MEV de uma
amostra esférica tipica. Nesta, destacam-se o formato
esferoidal e as corrugacdes que sdo contornos e
irregularidades presente na superficie. Aspectos semelhantes
foram vistos também por Lima et a/ (2004) em granulos
ceramicos de zinco-hidroxiapatita. Além das esferas de
quitosana obtidas por Silva et al, 2015 que embora nao
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submetidas ao processo de liofilizagdo, também apresentaram
o formato esférico e aspectos semelhantes embora apresentem
esferas de menor tamanho em comparagdo com as obtidas no
nosso trabalho. Na imagem do MEV vemos concavidades
previamente medidas com didmetro que varia de 283um a
434-450mm e com composi¢do obtida qualitativamente por
EDS das esferas *.

| Blement | W% [ At% |

" CK 58.17 | 65.57
. NK | 1026 | 09.92
0K 22.98 | 19.45

e | Nak 08.59 | 05.06

*EDS das analises relativas ao MEV obtidas das esferas de
quitosana

Figura 2: EDS obtida das esferas de quitosana

4.2- Espectroscopia Raman

Foi obtido o espectro Raman a partir do aparelho Witec-focus
innovations

CCD cts
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Figura 3: Espectroscopia Raman das esferas de quitosana apos
processamento e liofilizagdo

Os espectros Raman das amostras de esferas de quitosana
liofilizadas sem reticulantes e funcionalizadas estdo
representados na Figura Observa-se que a quitosana
apresenta um espectro Raman de bandas pouco intensas, com
excecdo da banda estreita entre 800 a 100cm™. O estiramento
N=N do grupo aparece como uma banda média em 1481 cm’1
também encontrada por Martins (2016).

4.3- Degradacdo das esferas de quitosana

4.3.1- Experimental de Degradagao
4.3.1.1-- Analise térmica da degradacdo

Foi feita a andlise termogravimétrica a partir da andlise em
TGA das esferas de quitosana em tempo 0 (zero), isto €, antes
de serem conduzidas a ensaio de degradacdo que foi
considerada como amostra controle.
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Figura 4 : Analise termogravimétrica por TGA (controle)

Universal V.

Apos transcorrido o ensaio de degradagdo por mais 21 dias
fez-se a andlise termogravimétrica por TGA apds 21 dias a fim
de notar o efeito da degradag¢do apds o ensaio experimental
conduzido em solugdo simuladora de plasma sanguineo (SBF).
A nova andlise de TGA foi transcorrida outra andlise nas
mesmas condigdes anteriores do TGA
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Figura 5: Analise termogravimétrica por TGA apos 21 dias de
ensaio de degradagdo em SBF (Simulador de Plasma
Sanguineo)

Verificou-se que no ensaio experimental de degradagdo em
SBF ndo afetou a temperatura da faixa inicial da perda de
massa (por volta de 85°C) e o perfil de degradagio das
amostras inicial e final permaneceram similar. Houve
pequenas modificagdes no perfil da calorimetria diferencia
(DSC) comparando as condigdes inicial e final. A perda total
de massa ocorreu na faixa entre 40 e 85°C

4.3.1.2- Ensaio de Degradacdo das esferas de quitosana em
Solu¢do simuladora de Plasma sanguineo (SBF)

4.3.1.2.1 -Indice de Intumescimento (GI)
O grau de intumescimento afere a capacidade da amostra

intumescer, ou seja absorver fluido. Assim percebe-se que ao
longo do tempo em pH fixo=7 em solucdo simuladora viu-se
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que as esferas de quitosana sdo capazes de absorver liquido
quer seja pelo mecanismo de difusdo de fluido ou adsorgéo de
moléculas na sua superficie.

i
1 2 7 14 21

Tempo em dias

Porcentagem (%)

Figura6:Grafico de colunas mostrando o indice de
intumescimento (GI) para os ensaios de degradagdo de esferas
de quitosana em solug@o simuladora de plasma (SBF)

Nos tempos inciais o intumescimento do material foi minimo,
e nos tempos finais do ensaio (7,14 e 21 dias o
intumescimento atingiu porcentagens mais alta) o que sugere
um efeito de osmose ou enfraquecimento das ligagdes da
cadeia polimérica ao longo do tempo. Este ensaio foi
intensamente estudado por Cavalcanti em 2004 [5].

4.3.1.2.2- Indice de Degradagio (ID)

O indice de degradagdo mede a capacidade do sistema a partir
da amostra em perder massa para o meio e, finalmente causar
a degradacdo do material. No caso do biomaterial este fator ¢
de extrema importancia uma vez que o biomaterial sepultado
no organismo humano deve exercer sua acao e sofrer hidrolise
e degradagdo pelo organismo humano ao longo do tempo, para
que finalmente possa substituido por tecido humano no lugar
do defeito critico. Assim o ID afere o efeito do meio sobre a
perda percentual da massa da amostra.
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Figura 8: Grafico de colunas mostrando o indice de
Degradacdo (ID) para os ensaios de degradagdo de esferas de
quitosana em solucdo simuladora de plasma (SBF)

Nos ensaios foi possivel verificar na Figura que a perda de
massa maxima ocorreu aos 7 dias em SBF e mesmo sendo um
meio biocompativel o material sofreu degradagdo e se
degradou ao longo do tempo.

4.3.1.2.3- Perda de Massa
A perda de massa ocorre como perfil da porcentagem da

quantidade da massa perdida ao longo do tempo. Representa-
se por uma tendéncia linear esta perda de massa

Perda de Massa (percentual)

Figura 9: Representando a perda de massa em ensaio de
Degradacdo de esferas de quitosana em solugdo simuladora de
plasma sanguineo ao longo do tempo em dias
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Verifica-se que houve uma tendéncia descendente incialmente
de haver uma perda de massa inicial abrupta (10%) seguida de
uma diminui¢do, entretanto a partir do dia 7 esta perda de
massa ocorreu de maneira progressiva e ascendente tendo o
seu ponto maior ocorrido ao longo de 21 dias de ensaio em
solu¢do simuladora de plasma sanguineo (SBF) semelhante
perfil foi estudado por Dambros (2014) [6]

5- Citotoxicidade
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Grafico em coluna representando o ensaio de citotoxicidade
pelo método do MTT para as esferas liofilizadas e ndo
reticuladas. As porcentagens representam o ensaio de contato
indireto dos granulos expostos em 24hs de DMEM [extrato
puro (100%) e a concentragdo de 25% em comparagdo com o
grupo controle (0%), demonstrando que para ambas as
condi¢des ndo houve citotoxicidade. As barras de erro
representa IC de 95%.

No ensaio de citotoxicidade foi possivel identificar
que para as condigdes testadas do biomaterial diluido em meio
de cultura DMEM sem soro fetal bovino comparada ao grupo
controle (meio de cultura puro livre de soro fetal bovino) foi
possivel avaliar que ndo houve diferenca estatistica entre as
condicdes de cada tipo de esferas quando comparadas entre si.

Todas as condigdes mostraram viabilidade celular em
relagdo ao IC50, demonstrando que com este experimento foi
possivel prever que ndo houve citotoxidade nas esferas de
quitosana liofilizadas. De acordo com o grafico disposto
acima podemos verificar que ndo houve citotoxidade em
nenhuma condigdo de extrato (25%) e (100%) nas esferas
liofilizadas sem adi¢do de agente reticulante mostrando que
esta esfera apresenta um potencial muito grande de futuro
emprego como arcabougo celular para regeneragdo e reparo
o0sseo na Engenharia tecidual. Sabe-se que estudos similares
também foram encontrados por (Junior, 2007; Medeiros 2016)
[7,8], entretanto este indice de citotoxidade pode variar em
fun¢do do uso ou ndo do reticulante. No nosso trabalho como
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ndo usamos reticulante viu-se que o processo proposto para a
obtencdo das esferas de quitosana ndo afetou a nao
citotoxidade da esfera da quitosana, sendo o arcabougo
esférico considerado entio como NAO CITOTOXICO.

Conclusio

A analise de degradacdo térmica mostrou ndo afetar a
estrutura das esferas de quitosana. A andlise obtido por
espectroscopia Raman mostrou as bandas espectrais dos
principais grupamentos quimicos presente na quitosana. Nao
houve degradacdo significativa na analise Quimica por TGA
entretanto houve um aumento da degradacdo ao longo do
tempo por meio da checagem dos indices de degradacdo. A
esfera de quitosana demonstrou ser nao toxica.
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Resumo— A caracteriza¢io de materiais ¢ uma etapa
importante para dar suporte as possiveis aplicacdes de um
produto. Este trabalho propde-se a realizar os estudos
necessarios para a caracterizacio de cobre e seus 0xidos pela
técnica de elipsometria. A técnica é muito sensivel ao preparo da
superficie e indireta. Desta forma o preparo e a composicio da
superficie interferem na modelagem, que propicia a obtencio
das propriedades opticas e dielétricas do material. Foi possivel
obter os parimetros elipsométricos em fun¢io do comprimento
de onda.

Palavras-chave — Elipsometria,
Propriedades opticas.

Cobre e seus oxidos,

L

O cobre, um metal de transicio que apresenta
particularidades como baixo custo, notavel condutividade
elétrica, natureza ndo-toxica e também por ter dois o0xidos
mais estaveis, 0xido cuproso (Cu,0O) e 6xido cuprico (CuO).
Tais oOxidos tem sido vastamente estudados por serem
facilmente obtidos por varios processos como, oxidagdo
térmica, spray pirolise, pulveriza¢do entre outros [1]. O
interesse nesses 0xidos ocorre também pelas possibilidades de
usos diversos como em dispositivos de armazenamento e de
geracdo de energia, componentes eletronicos, células solares

[2].

O seguinte trabalho tem como objetivo realizar estudos
para caracterizar o cobre e seus filmes finos de 6xidos fazendo
uso da elipsometria espectroscopica. Tal técnica é capaz de
obter dados sobre propriedades Opticas das amostras. A
técnica usada por nds, incide um feixe de luz polarizada sobre
a amostra e avalia a alteragdo da polarizacdo na interagdo
amostra-feixe. Por ser um método indireto se faz necessario o
uso de modelos [3]. Os modelos utilizados no estudo inicial
foram os modelos Drude e Lorentz. O modelo de Drude
baseia-se nas propriedades de conducdo de elétrons, em que
os elétrons ao percorrerem uma rede cristalina, nao
interagindo entre si, mas sim interagindo com ions positivos
estaticos presentes nas redes, de forma a serem amortecidos
por friccdo resultante de colisdes elétron-ion. O modelo
Lorentz ¢ utilizado para parametrizar fungdes dielétricas [4].
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Para andlise e possivel caracterizacdo de amostras de cobre
utilizou-se de equipamentos como Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), e Microscopio Confocal (MC). O MEV foi
utilizado sua fun¢do Espectroscopia de raios X por dispersdao
em energia (EDS) para identificar elementos quimicos que
constituem as amostras. O MC foi util para visualizar
topografia e medicdo de rugosidade.

II. MATERIAIS E METODOS

A. Material

O presente trabalho tem como material amostras de cobre,
cortadas em forma de quadrado de lado igual a 20 mm e
espessura de 2,5mm, sendo um total de quatro amostras,
conforme a Fig. 1.

! \
. . ; B
J b

Fig. 1 Amostras de cobre do estudo.

B. Preparagdo de amostras

A partir de amostras de cobre sem qualquer preparo,
inicia-se uma preparagdo que visa entregar um cobre livre de
sujeiras e uma superficie com baixa rugosidade, o que torna
possivel obter dados sobre propriedades Opticas, as quais sdo
sensiveis a estas varidveis. A preparacdo metalografica
seguindo a norma ASTM E3-95 [5], realizando etapas
habituais de lixamento com uso de lixas metalograficas de
carbeto de silicio de granulometria de 120 mesh, 220 mesh,
320 mesh, 600 mesh, 800 mesh, 1200 mesh, 2000 mesh nesta
sequéncia em uma politriz metalografica da marca AROTEC
do tipo Aropol S que usa dgua para refrigeracdo entre amostra
e lixa. Entre uma lixa e outra rotaciona-se a amostra em 90°,
iniciando da lixa mais grossa para a lixa mais fina sempre
observando se as marcas das lixas anteriores foram retiradas
pela lixa atual, apds o lixamento a etapa de polimento. O
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polimento que foi realizado foi do tipo mecanico com uso de
politriz metalografica, sendo esta a mesma utilizada no
processo de lixamento apenas substituindo as lixas por uso de
panos apropriados para serem usados junto ao abrasivo de
diamante, uma para pasta de diamante de 3pm e outra para
pasta de diamante de lum, para o caso dos panos usa-se
liquido refrigerante especifico para ndo ferrosos[6].

C. Andlise de superficie e rugosidade

A rugosidade tem influéncia sobre o comportamento
optico, de tal forma que deve ser mantida dentro de uma faixa
apropriada, para ter seguridade quanto a esse valor, o uso de
uma ferramenta como o microscopio confocal se justifica pois
pode-se analisar topografia, o quanto a preparacdo deixou
inclinagdo no plano da amostra [4]. O microscépio confocal
utilizado no presente trabalho foi o Leica DCM 3D, localizado
no Laboratorio Multiusuarios de Caracterizacdo de Materiais
do Instituto de Ciéncias Exatas — ICEx, situado na
Universidade Federal Fluminense, ilustrado na Fig. 2. O
método para obtencdo do valor de rugosidade respeitou a
norma DIN 4768 [7].

Fig. 2 Microscopio Confocal Leica DCM 3D.

D. Andlise de EDS

Esta etapa é de suma importancia, determinando os
elementos quimicos do material em estudo, seja ele o
recebido, como o preparado. O resultado dessa analise
orientara a modelagem elipsométrica. O microscopio utilizado
¢ da marca FEI modelo QUANTA 3D FEG 450, situado no
Laboratoério do Centro de Pesquisa da Companhia Siderturgica
Nacional — CSN como mostra a Fig. 3.

Fig. 3 MEV com fungdo EDS.

Os autores deste estudo agradecem a Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) pela compra do Elipsometro Espectroscopico SEMILAB GES 5S e
do Microscopio Confocal Interferométrico LEICA DCM3D. Agradecemos
também a Coordenagdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior —
CAPES, pelo financiamento com bolsas do segundo autor.

E. Medigoes no elipsometro

As medidas foram realizadas no Elipsometro
Espectroscopico da marca SEMILAB do modelo GES 5S que
estd no Laboratério Multiusuarios de Caracterizacdo de
Materiais do Instituto de Ciéncias Exatas — ICEx, situado na
Universidade Federal Fluminense, conforme Fig.4. Este
modelo possui polarizador rotativo e fonte de luz arco de
xendnio. Escolheu-se o angulo incidéncia de 75° afim de
buscar intensidade alta no feixe refletido, ajustando o conjunto
mesa-suporte até uma altura que maximiza esta intensidade.
Obtido um valor de feixe refletido satisfatorio segue-se para a
medi¢do das varidveis que sdo passiveis de coleta no
elipsdmetro. Dentre as varidveis possiveis que podemos obter
usualmente se utiliza com maior frequéncia em conjunto tan
(¥) pelo comprimento de onda, e cos (A) pelo comprimento
de onda. Este conjunto representam medidas caracteristicas
para cada material, que podem variar conforme as composi¢ao
o tratamento térmico, processos de fabricacao, etc [8].

Fig. 4 Elipsometro Espectroscopico SIMILAB GES 5S.
III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A. Caracterizag¢do por Microscopia Confocal

Os valores obtidos de rugosidade apresentados na Tabela
I, estdo conformidade para amostras proveniente de uma
mesma peca de cobre. O pardmetro R, foi o escolhido para
avaliagdo da rugosidade das quatro amostras, por ser o mais
difundido.

Tabela I. Rugosidade das amostras

Amostra Rugosidade R, (um)
Média Desvio Padrao
1 0,268 0,011
2 0,212 0,007
3 0,315 0,012
4 0,197 0,015

Outra forma de se analisar a rugosidade ¢ graficamente
como mostrado na Fig. 5 onde se analise o perfil da rugosidade
em uma determinada faixa da amostra, neste caso na faixa
central.
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Xom

Fig. 5 Perfil de Rugosidade ao longo da linha central.

A topografia mostra que mesmo para preparos cuidados
sempre € possivel ter inclinagdes, formando plano da amostra
com diferenca de altura entre lados. Essa diferenca também
pode ser causa pelo porta amostra usado para medi¢do. Na Fig.
6 podemos ver que a inclinagdo ¢ muito pequena, o que
assegura um bom preparo das amostras e o cuidado com

medi¢do no MC, ja na Fig. 7 temos uma microscopia com 018 | HV | WD |det|mag O
ampliaqao de IOX ): AM|15.0 kV 8.9 mm |ETD | 2 000 x STRA COBRE

Fig. 8 Micrografia do MEV da amostra de cobre com ampliagdo de 2000x.

Duas regides distintas estdo presentes na Fig. 9, marcadas
como ponto PT1 e ponto PT2.

Fig. 6 Topografia da amostra de cobre.

/2018 | HV ) ‘ det |mag O 10 ym

AM| 15.0 kV | 9.0 mm | BSED | 8 000 x OSTRA COBRE

Fig. 9 Micrografia do MEV da amostra de cobre com ampliagdo de 8000x
com pontos distintos PT1 e PT2.

Analise do ponto PT1 gera o espectrograma de dispersdo
de raios-X da Fig. 10.

Fig. 7 Micrografia da amostra de cobre com ampliagdo de 10x.

B. Analise no EDS

A Micrografia obtida no MEV, mostra a aparéncia
microscopica do cobre em estudo numa ampliagdo de 2000x
conforme Fig. 8.
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Fig. 10 Espectrograma do ponto PT1.

Analise do ponto PT2 gera o espectrograma de dispersdo
de raios-X da figura 11.
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Fig. 11 Espectrograma do ponto PT2.

Assim fica claro que a amostra constitui majoritariamente
de cobre com diminutas por¢des de silicio provenientes da
preparacdo metalografica. Essa analise torna futuras analise
mais seguras, facilitando a caracterizago.

C. Caracterizagdo no elipsometro

Opta-se inicialmente por estudar um modelo que contenha
trés camadas. As camadas sdo a EMA, que ¢ uma interface
entre o ar ambiente e a camada com uma mistura de 6xidos,
imediatamente acima dessa. Essa segunda camada contém
uma mistura de 6xidos e estd acima do substrato, que ¢
composto de cobre.

A partir de pontos medidos pode-se plotar graficos de tan
(P) e cos (A) pelo comprimento de onda da luz incidente na
amostra, mostrado nas Fig. 12 e Fig. 13. Em ambeas figuras,
usou-se 3 pontos de uma mesma amostra, que sdo 0s pontos
pretos. Inicialmente estudou-se os resultados com os modelos
de Drude e Lorentz. E chegou-se as curvas em cor azul que
melhor ajusta os pontos de tal forma a descrever propriedades
da amostra nas condi¢des estudadas.
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Fig. 12 Grafico tan (V) pelo comprimento de onda.
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Fig. 13 Grafico cos (A) pelo comprimento de onda.

Para cada material € possivel encontrar relagdes diferentes
para essas varidveis, assim caracterizando e diferenciando os
inimeros tipos de materiais.

Para um metal puro ja existem valores esperado para cos
(A), tan (W¥). Ja para a camada de rugosidade (EMA) e
coeficientes das leis de dispersdo, cada amostra terd as suas
proprias devido a seu preparo e fatores como a rugosidade.

Com o uso de modelos matematicos foi possivel
aproximar pontos diversos de uma mesma amostra para uma
curva que melhor ajusta cada ponto de comprimento de onda.
Apés varias tentativas o melhor ajuste de curva foi de 99,7%
e erro médio quadratico de 0,01322. Com este resultado
iremos posteriormente obter o indice de refragdo (n) e o
coeficiente de extingdo (k) em funcdo do comprimento de
onda para a camada de 6xidos. E preciso ainda analisar outros
modelos.

Tais graficos plotados permitem entendimento de
caracteristicas Opticas da amostra, mais especificamente de
sua camada de 6xidos, e podem ser utilizadas para a obtencao
de constante dielétricas.

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho realizou-se estudos iniciais para a
caracterizacdo de amostras de cobre e sues Oxidos por
elipsometria. O uso do Microscopio Eletronica de Varredura
com recurso de EDS mostrou que a amostra ¢ realmente de
cobre, o que se comprovado na Elipsometria Espectroscopica
onde se pode obter ajuste de curva muito elevado partindo da
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premissa que o material em estudo tinha como substrato o
cobre.

Como possibilidade de estudos futuros pode-se ter a
inten¢do de caracterizar os 6xidos de cobre em forma de
filmes finos medidos suas caracteristicas Opticas.
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Abstract— The electrical energy is very important to
development of society, therefore the its quality is necessary to
keep the operation of electrical system. This paper has aim
presented the study of the use of harmonic filters at CEFET-R]
campus Angra dos Reis to improvement of the electric system and
the electrical energy quality.

Keywords—Harmonic, electrical energy quality, passive filter

I. INTRODUCAO

Energia elétrica ¢ de suma importancia para toda a
sociedade e substancial para o desenvolvimento de um pais,
sendo seu consumo atrelado a economia de um pais. Em
termos de geracdo, no Brasil predominam as hidrelétricas,
seguidas das termelétricas, correspondendo a 62% e 28%,
respectivamente. Sendo as demais fontes, tais como usinas
eolicas, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), e a energia
proveniente da importagdo de outros paises totalizam os
10% da geracao[1].

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) brasileiro, se
divide, de forma geral, em: geragdo, transmissdo e
distribuicdo. Uma particularidade do sistema ¢ a interligacdo
em quase toda extensdo nacional, sendo denominado
Ssistema  Interligado  Nacional (SIN), portanto, o
fornecimento de energia tem de ser assegurado necessitando
de um SEP que seja robusto e confidvel e que a energia
elétrica transportada seja de qualidade.

Devido a diversidade de carga que se tem conectado
ao SIN, o sinal resultante da tensdo e corrente acaba sendo
alterado e afetando a qualidade de energia. A distor¢ao
nestas grandezas elétricas ¢ denominada de distor¢do de
harmonica total (DHT, ou Total Harmonic Distortion THD
em inglés). Dessa forma, agdes que mitigam esta alteracdo
devem ser adotadas para que o SIN ndo seja colocado em
risco, sendo estabelecidas normas, por exemplo a IEEE 519
— 2014, que limitam um percentual maximo de distor¢des
numa instalagdo elétrica.

Ha métodos distintos para garantir ou melhorar a
qualidade de energia, reduzindo a DHT presente no sistema
elétrico, porém, neste trabalho ¢é feito uma breve
apresentacdo dos filtros ativos e passivos para que no final
seja indicado o tipo de filtro que atendera da melhor forma o
estudo proposto.

A fim de manter a qualidade da energia da
institui¢do de ensino CEFET/RJ campus Angra dos Reis,
baseado nos principios de qualidade de produto (relacionado
a continuidade do regime de tensdo, e apartado de
perturbagdes), qualidade do servico (manutengdo e
atualizacdo) e a qualidade do atendimento ao consumidor,
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este trabalho visa apresentar uma investigacdo sobre a
possivel estratégia a ser adotada pela instituigdo para
assegurar o atendimento do limite do DHT.

II. CARGAS QUE AFETAM A QUALIDADE DA ENERGIA.

Cargas sdo equipamentos consumidores de corrente
elétrica que se dividem em cargas lineares ou resistivas, e as
cargas ndo-lineares, compostas por semicondutores como
diodos, transistores, chaves seccionadoras, onde pode-se
verificar a maioria dos equipamentos eletronicos e
equipamentos que possui micleo ferromagnético e que esteja
operando na saturaggo.

A corrente fundamental é senoidal e a 50 ou 60 Hz,
quando passa por uma carga ndo-linear, sofre distorcdo de
harmoénicas, que sdo correntes senoidais com uma amplitude
menor que a fundamental, mas com uma frequéncia que ¢
multipla da fundamental e que define a ordem da harmdnica.

A distor¢do de harménicas é um fendmeno
associado a deformagdo na forma de onda da (tensdo ou
corrente) em relagdo a onda senoidal da frequéncia
fundamental, conforme a equagdo (1) que representa o
calculo do DHT para tensdo. A composi¢do de distor¢des
harménicas expde o grau de desvio da forma de onda em
relag@o a forma padrio.

VIR Vi |

DHTyy, = =
1

100 (1)

Em termos de calculos, compreende-se o espectro
harménico de frequéncias desde a fundamental até no
minimo a 25% ordem harmoénica. Em relagdo a componente
de sequéncia positiva, negativa e zero, os harmdnicos

impares até 13 ordem apresentam sua classificacdo
conforme [4]:

e Harmonicas H7 - H13 - ...: sequéncia positiva.

e Harmoénicas HS - H11 - ...: sequéncia negativa.

e Harmonicas H3 - H9 - ...: sequéncia zero.

A. Caracteristicas da Carga Local

Diante do estudo dos tipos de cargas encontradas no
CEFET-RJ campus Angra dos Reis, € possivel afirmar que
existem na mesma, cargas ndo-lineares produtoras de
harmonicos para a rede, e dentre elas destacam-se:
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Lampadas fluorescentes com reator eletronico;
Microcomputadores;

Forno de micro-ondas;

Nobreaks;

Sendo que lampadas fluorescentes com reator
eletronico, geram distor¢des harmonicas de 3* a 9* ondem
[11], microcomputadores também geram harmoénicas de 3% a
9% ordem [9], Nobreaks geram harmonicas de 3* a 7° ordem
[10], ja fornos de micro-ondas geram harmonicas de 5* a 13?
ordem [9].

Dessa forma, pode-se averiguar que as cargas nao
lineares que compdem a rede da instituicdo vao da 3* até a
13* ordem de distor¢do, indicando até onde se deve ir para
filtrar estas harmonicas.

III. METODOS PARA A MITIGACAO DE HARMONICOS

Considerando um sinal distorcido, o mesmo pode
ser decomposto numa soma de senos e cossenos, utilizando
para isso a série de Fourier, de acordo com a equagdo (2), no
qual este demonstra a quantificagdo do grau de distor¢ao da
mesma pela andlise do das funcgdes senoidais com a
frequéncia multipla em relacdo a funcdo senoidal
fundamental . A principal vantagem do método, ¢ que pode-
se analisar separadamente cada componente harmonica, pois
a distorcdo total ¢ a superposi¢ao das varias componentes do
sinal.

f(wt) =ay + Z [a,, sin(nwt) + b,, cos(nwt)] )

n=1

Nas ilustragdes a seguir, ¢ possivel visualizar os
sinais distintos e o espectro harmdnico, em que se pode
identificar a componente fundamental e as componentes
harménicas de ordem 3, 5 e 7 do sinal de tensdo. [5]

FIGURA I - SINAL DISTORCIDO E OS SINAIS DECOMPOSTOS DE CADA
HARMONICA
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Fonte: [5]

FIGURA II - SINAL DISTORCIDO E O ESPECTRO DA FREQUENCIA DE CADA
HARMONICA
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Fonte: [5]

Na pratica, para retirar estes harmoénicos da rede, ¢
necessario o uso de filtro, que por definigdo, sdo circuitos
projetados para permitir e/ou restringir a passagem de
frequéncia. Existem dois tipos de filtro, os ativos e os
passivos.

A. Filtro Ativo

Os filtros ativos sdo construidos com elementos
ndo lineares, tais como: valvulas, transistores,
amplificadores operacionais, que sdo denominados ativos,
pois tém a capacidade de alterar a forma do sinal aplicado a
ele.

O principal elemento de um filtro ativo é o
conversor para assumir o comportamento ndo linear, sendo
que este pode ser CSI (com fonte de corrente) ou VSI (com
fonte de tensdo), como segue:

FIGURA III - INVERSOR CSIE VSI CONSECUTIVAMENTE

— — e
K[

Fonte: [12]

Além disso, o filtro ativo pode ter caracteristicas
série e paralelo com a carga, sendo que a conexdo em
paralelo apresenta um indutor em série com o conversor,
sendo facultativo o uso do capacitor (Cl), conforme
ilustrado pela Figura IV.

FIGURA IV - FILTROS PARALELOS VSI (COM E SEM CAPACITOR DE

FILTRAGEM)
sy lo_y s g lo_y
zs Carga Zs Carga
Vs flf néo Vs $If néo
linear linear
e e g Ly y
Cl= If ‘G _*_l. Lf ‘G _tl.
_TCc _TCc
Fonte: [12]
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Ja o filtro em série também contém um indutor em
série com o conversor € um capacitor em paralelo com a
carga, assim como segue:

FIGURA V - FILTRO SERIE VSI

35

o
o I I ~ —
T —_— —
o

uf s U

Vs Ca-[- VCET cargas

Fonte: [12]

Uma das dificuldades na implementagéo deste filtro
consiste na elaboragdo de uma malha de controle a fim de
operar o conversor utilizado.

B. Filtro Passivo

Os filtros passivos sdo construidos somente com
elementos passivos, que sdo: resistores, capacitores e
indutores. E composto de varias células LC (indutor e
capacitor) em série, que sdo sintonizadas nas frequéncias
que se deseja eliminar.

A Figura VI ilustra um sistema que possui cargas
ndo lineares e que geram harmonicos, resultando num sinal
distorcido, cujo comportamento se assemelha a de uma onda
quadrada. Apos inserir o filtro passivo de terceira ordem
reduz-se a distor¢do, conforme ilustra a figura da parte
superior. Quando se insere os filtros passivos de quinta e
sétima ordem, além de um capacitor para corre¢do do fator
de poténcia, obtém-se o resultado mostrado na parte inferior
da mesma figura, na qual se percebe uma melhora
considerada no sinal, em comparagdo com a fundamental.
Caso fosse um sinal de uma grandeza elétrica (tensdo ou
corrente), a inser¢do deste filtro garante uma melhora na
qualidade da energia elétrica.

FIGURA VI - SINAL DISTORCIDO POR HARMONICAS E SINAL FILTRADO POR
UM FILTRO PASSIVO DE HARMONICA

./
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Fonte: [7]

Os filtros passivos sdo considerados de mais facil
construgdo e com custos mais baixos, o que os tornam mais
comuns, oferecem caracteristicas como robustez, alta
confiabilidade, insensibilidade a surtos e operagdo
silenciosa. A principal vantagem, ¢ a ndo-presenga de
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elementos ativos, sendo estes, elementos causadores de
harménicos.

Os esquemas existentes para este tipo de filtro sdo:
o tipo série e o paralelo (shunt), sendo o shunt o mais
utilizado.

1) Filtro Passivo tipo Série

O tipo série funciona filtrando as frequéncias
indesejadas, impedindo a passagem para um determinado
equipamento ou evitando sua propagacdo na rede elétrica.
Pela forma como ¢ instalado, submete-se a passagem de
toda a corrente do circuito, fato que provoca o
encarecimento dos seus componentes e produz, como efeito
indesejado, uma queda de tensdo, impactando
negativamente no nivel de tensdo que chega na carga.

2) Filtro Passivo tipo Shunt

O filtro harmoénico shunt promove o desvio das
correntes harmonicas do sistema para o sistema de
aterramento, proporcionando uma melhoria na qualidade da
energia elétrica dos circuitos de carga. Seu principio de
funcionamento submete apenas a passagem das correntes
harmonicas projetadas, viabilizando sua implantag@o.

FIGURA VI - FILTRO PASSIVO DE HARMONICA (TIPO SHUNT).

C

=

Fonte: [8]

Este filtro é considerado um filtro passa-faixa, o
qual s6 permite a passagem de frequéncias em uma faixa
estipulada, sendo que, os componentes deste modelo sdo
calculados com base na frequéncia do harmdnico que se
deseja filtrar.

IV. APLICACAO DO FILTRO PASSIVO NA REDE ELETRICA DO
CEFET-RJ

Com base nas cargas presentes na instituicdo e nos
estudos dos métodos de mitigacdo das distor¢des resultantes,
¢ verificado que a aplicagdo de filtros passivos de
harménicos na rede da instituicdo possui viabilidade técnica,
pois ¢ possivel observar que anteriormente na distingdo de
cargas ndo lineares da institui¢@o, suas caracteristicas das se
adequam a utilizacao do filtro passivo tipo. Porém a forma de
sua instalagdo deve ser definida através de estudos mais
detalhados, sendo possivel a instalagdo do filtro de forma:
pontual, onde o mesmo ¢ instalado diretamente na carga nao
linear; nos circuitos terminais, através do agrupamento de
carga; ou propria subestacdo em que ¢ realizada a conexdo
com a rede de distribuicdo.
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V. CONCLUSAO

Diante da atual situa¢do da instituigdo, em que
foram listados o uso de cargas ndo lineares, o
desenvolvimento ¢ a aplicagdo de filtros harmonicos
passivos tipo shunt, pode resultar em beneficios para o
CEFET-RJ, visto que uma das consequéncias causadas pela ¢
o aquecimento dos condutores proveniente do aumento da
corrente, visto que a corrente resultante ¢ composta pela
corrente da frequéncia fundamental somada as harmonicas
provenientes da distor¢do, limitando assim a capacidade de
conexao de carga a instalacdo elétrica existente.

Além disto, a inser¢do do filtro passivo garantira
uma melhora na energia elétrica do campus e contribuird
para a adequada operagdo do SEP, pois contribuira para a
reducdo da distor¢do harmoénica total, e a compensacio
reativa na frequéncia fundamental. De forma que este projeto
piloto proporcione um aumento do conhecimento para alunos
envolvidos, além de alcancar o objetivo principal que esta
associado a qualidade da energia elétrica, podendo causar
redugdo do gasto de energia.
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Resumo: A geragdo de residuos na darea industrial ocasiona
grandes impactos ambientais. Assim, se faz necessario a busca por
alternativas vidaveis para redugdo e reutilizacdo desses residuos. A
industria de produgcdo de azeite e azeitona de mesa gera
aproximadamente 123.500 kg/més de carogo, em seu processo de
descaro¢amento, sendo 40% reaproveitado como queima na
caldeira e 60% descartado no meio ambiente. Deste modo, surge a
necessidade da completa reutilizagdo desse residuo, e dentre as
tecnologias existentes destaca-se a sua incorporagdo na producdo
de materiais de construgdo. O concreto é composto por diferentes
materiais que podem reagir de diferentes formas sob a agdo da
temperatura. Desta forma torna-se imprescindivel avaliar os
efeitos que a elevacdo da temperatura provoca no concreto.
Foram analisados os efeitos da elevagdo da temperatura em
corpos de prova cilindricos armazenados por um periodo de 70
dias (produzidos com a incorporagdo de 15% do carogo de
azeitona) e corpos de prova armazenados por um periodo de 15
dias (produzidos com a incorporagdo de 5% do caroco de
azeitona). Os resultados foram comparados com andlises dos
corpos de prova submetidos a compressdo sem a agdo da
temperatura, em que apresentaram resisténcia a compressdo de
12-15 MPa. Os resultados da resisténcia a compressdo foram 2,25
+0,36 MPa e 2,17 +0,31 MPa para os corpos de prova de concreto
armazenados durante 70 e 15 dias, respectivamente. Os resultados
foram comparados com andlises dos corpos de prova submetidos a
compressdo sem a a¢do da temperatura, em que apresentaram
resisténcia a compressdo de 12-15 MPa. Diante dos resultados
observa-se uma diminui¢do de aproximadamente 81-85% na
resisténcia do concreto apos o efeito da temperatura. Em
comparacgdo ao tempo (70 e 15 dias) e a % de incorporagdo (5 e
15%) os resultados ndo apresentaram diferengas significativas,
evidenciando somente a a¢do da temperatura sobre os corpos de
prova analisados. Os concretos submetidos a acdo da temperatura
perderam consideravelmente sua resisténcia, abaixo dos niveis
desejados pela legislacdo.

Palavras-Chaves: construcio civil, caroco de azeitona,
temperatura.

I. INTRODUCAO

A geragdo de residuos industriais é um problema que
origina grandes preocupag¢des em relagdo ao meio ambiente.
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O descuido com o descarte destes residuos cria obstaculos
para o desenvolvimento sustentavel de uma nagéo. Por outro
lado, a construcdo civil, que é um dos principais segmentos
no desenvolvimento da economia brasileira, consome 75%
de todos os recursos extraidos da natureza.

Segundo informacdes obtidas por [1] a industria de
producdo de azeite e azeitona de mesa gera
aproximadamente 19 mil kg/dia de azeitonas inteiras e 5 mil
kg/dia de residuo, em seu processo de descarogamento,
sendo 40% reaproveitado como queima na caldeira e 60%
descartado no meio ambiente

Sendo assim, a incorporagdo do residuo do caroco de
azeitona na produgdo de concreto pode minimizar os
problemas descritos, diminuindo os impactos causados pela
extracao e pelo descarte incorreto.

De acordo com [1] o carogo de azeitona ¢é constituido por
células lignificadas mais ou menos comprimidas e de parede
celular espessa que formam uma capa que envolve células
parenquimatosas de parede celular fina. Sendo um material
muito duro e dificil de ser triturado pelas formas normais,
fazendo entdo que seja usado um moinho de facas para que o
residuo se torne particulas pequenas. Constitui-se de 16,23%
de lignina, 21,69% de celulose, 41,89% holocelulose e
20,19% de celulose [2].

A incorporagdo do residuo de azeitona na composi¢do do
concreto foi realizada por [3], utilizando 5 e 10% de residuo
adicionado a areia, apresentando resultados positivos. Desta
forma, se faz necessaria a continuidade desta linha de
pesquisa visando uma andlise mais complexa das
competéncias deste tipo de concreto.

A capacidade em que os materiais possuem de suportar a
incéndios é de suma importancia. No Brasil, particularmente
em Sao Paulo, presenciaram-se na década de 1970 dois
grandes incéndios que marcaram a popula¢do. Em 1972, o
incéndio do edificio Andraus de 31 andares, resultou em 16
mortes e 336 feridos. Apenas dois anos apos, em 1974, o
edificio Joelma de 23 andares, deixou 320 feridos e 179
mortos. De acordo com [10] nenhum destes edificios possuia
escada de seguranga.
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Recentemente, ocorreu em Sdo Paulo, o desabamento do
prédio de 24 andares, Wilton Paes Almeida. O prédio que
deveria suportar no minimo 3 horas antes de ceder desabou
em menos de 90 minutos. Especialistas da area concluiram
que o desabamento se deu por conta da estrutura mista de
concreto e ago, apresentando partes estruturais apenas de
aco, menos resistente ao calor.

O concreto ¢ constituido por agua, cimento, agregado
graudo (brita ou pedra), agregado mitdo (areia), podendo
conter adi¢cdes (pozolana, silica ativa e etc.) e aditivos
quimicos procurando alterar suas propriedades basicas. Estes
diferentes constituintes ndo reagem da mesma forma diante
das altas temperaturas, o que torna o efeito do fogo um grave
problema.

Conforme descrito por [11] o incéndio tem 3 estagios:
ignicdo, aquecimento e resfriamento. Sdo descritos a seguir,
cada estagio considerando o aumento da temperatura em
funcdo do tempo.

e Ignicdo: representa o inicio da inflamagdo, com
crescimento gradual de temperatura, sem risco a vida
humana ou ao patrimdénio por colapso estrutural.
Através de medidas de protegdo eficientes o fogo
pode ser extinto rapidamente. Este estagio termina na

inflamac@o generalizada (flashover).

Aquecimento: neste estdgio todo o material
combustivel entra em combustdo e a temperatura dos
gases quentes sdo superiores a 300°C, com
crescimento de temperatura veloz.

Resfriamento: regido que representa a extingdo do
material combustivel e redugdo gradual de
temperatura.

Segundo [4] os principais fatores que podem levar uma
estrutura exposta a altas temperaturas ao colapso sdo o tempo
de exposicdo, a temperatura atingida, o trago de concreto, o
tipo de estrutura, o elemento estrutural e a velocidade de
resfriamento.

O concreto tem boas caracteristicas quando se trata de
resisténcia ao fogo segundo [12]. Isto se descreve ao
constatar o tempo que suporta quando exposto ao fogo com
desempenho satisfatorio, sem desprender gases toxicos.
Entende-se como desempenho satisfatorio seu poder de
suportar cargas, resistir a penetragdo das chamas e resisténcia
a transferéncia de calor.

Também foi concluido por [4] que o concreto suporta
temperaturas de até 300°C sem perdas consideraveis de
resisténcia quando resfriados lentamente. A partir desta
temperatura as perdas podem ser de 28% até 64% quando
atinge 450°C. Concretos elevados a temperaturas acima de
750°C apresentam esfarelamento e desagregacdo, nao
possibilitando sua ruptura a compressao.

Outro fator que influencia na perda de resisténcia ¢ a
umidade, sendo muito maior em concretos saturados. Isto se
deve ao aumento de pressdo do vapor d’agua dentro do
concreto, podendo vencer sua resisténcia a tragdo,
provocando trincas e explosdes.
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II. MATERIAIS E METODOS.

A. Descrig¢do dos componentes

Para a produgdo do concreto utilizou-se o carogo
residual da azeitona, cedido pela Industria Antares Brasil,
localizada na cidade de Trés Rios/RJ. O residuo foi triturado
na Embrapa Solos do Rio de Janeiro utilizando um moinho
de facas.

A formulagcdo do trago para producdo do concreto
consistiu na substitui¢do de parte da areia pelo caroco de
azeitona. A granulometria do carogo de azeitona entre 2,00
mm e 1,18 mm assemelha-se a granulometria da areia
média.

Utilizou-se o cimento Portland de alto-forno (CPIII-40
Rs) formado por 35% a 70% de escoria (residuo proveniente
dos altos fornos de industrias siderurgicas), o que garante
baixo calor de hidratagdo, maior impermeabilidade e
durabilidade.

O tamanho da brita foi definido seguindo a NBR 7225
[5] sendo utilizada a brita de nimero 1 (19 mm e 9,5 mm).

B. Descrigdo dos tragos

Os tragos foram produzidos utilizando medidas de
volume. Para producdo destes tragos com 15% e 5% de
residuo, foi utilizado a propor¢do de 2:1:1:0,5 para
brita:areia:cimento:dgua onde parte dessa areia foi
substituida pelo residuo. As misturas destas matérias primas
foram realizadas em uma betoneira de capacidade de 120 L.
Assim, os corpos de prova com dimensdes de 20 cm x 10 cm
foram preenchidos considerando os pardmetros estabelecidos
pela NBR 5738][6].

C. Teste de adensamento

Para o preenchimento dos corpos de prova, foi
necessario a realizagdo do teste de adensamento (Slump
Test) seguindo a NBR NM 67 [7]. Esse teste na adi¢do de
massa de concreto em uma forma tronco-conico com trés
camadas igualmente adensadas com 25 golpes. Deste modo,
a forma ¢é retirada lentamente e colocada ao lado para
avaliacdo da diferenca entre a altura do molde e da massa
assentada.

D. Teste termico

Foram analisados os efeitos da elevagcdo da temperatura
em corpos de prova cilindricos armazenados por um periodo
de 70 dias (produzidos com a incorporagdo de 15% do
carogo de azeitona) e corpos de prova armazenados por um
periodo de 15 dias (produzidos com a incorporagdo de 5%
do caroco de azeitona). Os resultados foram comparados
com andlises dos corpos de prova submetidos & compressao
sem a a¢do da temperatura.

Os concretos foram levados a uma mufla (900°C) por
25 minutos. O ensaio foi realizado em triplicata e nao
seguiu uma norma estabelecida, pois ndo ha lei especifica
para regulamentacao.

E. Teste de compressdo axial

Ap0s o ensaio térmico, os concretos foram submetidos ao
ensaio de compressdo em uma prensa hidraulica de
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capacidade de 80 MPa. O teste foi realizado seguindo a NBR
5739 [8].

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apbs o teste de adensamento (Figura 1), observou que
ocorreu a diminui¢do da altura da massa de concreto em
relagdo ao tronco-conico. Assim, segundo [9], o concreto se
enquadrou dentro do limite estabelecido, apresentando boa
fluidez, podendo ser bombeado a alturas maiores de 40 m.

FIGURA 3. CONCRETO DURANTE A ACAO DO FOGO

FIGURA 1. SLUMP TEST

A Figuras 2, 3 e 4 apresentam o concreto antes, durante e
apos ensaio térmico, respectivamente. E a figura 5 apresenta
o concreto apds o a compressao axial.

IGURA 3. CONCRETO APOS A ACAO DO FOGO

FIGURA 2. CONCRETO ANTES DA AGAO DO FOGO
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FIGURA 5. CONCRETO APOS A COMPRESSAO AXIAL

Os graficos dos ensaios a compressdo axial sdo
ilustrados na Figura 6 ¢ 7. Eles foram gerados pelo software
Pavitest concreto 1.3.0.24 de acordo com a norma para
ensaio de compressdo de corpos cilindricos [8].

Tensdo {(MPa) x Tempo {segundo)

Tensdo (MPa)

0 8 2 18w w  ® 42 @ s 6
Tempo (segundo)
FIGURA 6 - RESULTADO DE RESISTENCIA APOS 70 DIAS COM 15% DE
RESIDUO (SOFTWARE PAVITEST CONCRETO 1.3.0.24).
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Tensdo (MPa) x Tempo (segundo)
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FIGURA 7 - RESULTADO DE RESISTENCIA APOS 15 DIAS COM 5% DE
RESIDUO (SOFTWARE PAVITEST CONCRETO 1.3.0.24).

Os resultados da resisténcia a compressdo foram 2,25 +
0,36 MPa e 2,17 0,31 Mpa (Tabela 1) para os corpos de
prova de concreto armazenados durante 70 e 15 dias,
respectivamente. Eles foram comparados com anélises dos
corpos de prova submetidos a compressdo sem a agdo da
temperatura, em que apresentaram resisténcia a compressao
de 12-15 MPa.

Em comparag¢do ao tempo (15 e 70 dias) ¢ a % de
incorporacdo (5 e 15%) os resultados ndo apresentaram
diferengas significativas, evidenciando somente a agdo da
temperatura sobre os corpos de prova analisados. Assim, os
concretos submetidos a ac¢do da temperatura perderam
consideravelmente sua resisténcia, abaixo dos niveis
desejados pela legislacdo. Além disso, em acordo com [4],
0s concretos apresentaram coloragdo amarelo alaranjado e
sua resisténcia foi danificada a ponto de esfarelar e
desagregar a uma pequena resisténcia.

TABELA 1. RESISTENCIA DO CONCRETO ANTES E APOS AQUECIMENTO
Resisténcia (MPa)

Tempo de cura (dias)
Antes do aquecimento

15 (5%) 12
70 (15%) 15

Apos aquecimento

2,17+0,31

2,25+0,36

*Fonte: Autor

IV. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, observou-se a
redugdo de aproximadamente 81-85% da resisténcia a
compressdo do concreto apds ser submetido a alta
temperatura (900 °C). Na literatura, encontram-se diversos
estudos relacionados a incorporagdo de residuos de origem
organica na produgdo de concreto, porém, poucos estudos
abordam o comportamento destes materiais quando
submetidos a altas temperaturas ou quando estdo em
situacdo de fogo. Assim este trabalho, ressalta a necessidade
de se aprimorar os estudos sobre o comportamento de
concretos em altas temperaturas e de uma norma
regulamentadora especifica.



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

REFERENCIAS

[1] C. Wilson. “Fabricacdo de subnrodutos gerados a nartir
do residuo do nrocesso de descarocamento e selecio de
azeitonas brutas.” Trabalho de Conclusdo do Curso de
Ouimica Industrial. Universidade Severino Sombra.
Vassouras-RJ. 2012. Goldembere. J. — Ouim. Nova.
Vol. 32. No. 3. 582-587. 2009 — Universidade de Sdo
Paulo, Sao Paulo - SP, Brasil

[2] B. Camile, Carogo de azeitona (olea europea L.)
Ereparagéo, caracterizagdo e sua aplicagdo como
iossorvente na remog¢do do corante violeta de metila
de solu¢do aquosa. Dissertagio de Mestrado —
Universidade Federal do Pampa, 2016.

[3] S. Josilene A., C. Manoela S. L. M., B. Alexandro, C.
Wilson, P. Cristiane S. S., “Avaliacdo da producdo de
concreto utilizando o residuo do processamento
industrial da azeitona” Congresso Luso-Brasileiro
Materiais de Construgao Sustentaveis,
Coimbra/Portugal, 2018.

[4] M. Gilson, C. Alessandro, F. Adriana M. P., “A a¢do do
fogo sobre os componentes do concreto. ” Semina:
Ciéncias Exatas e Tecnologicas, Londrina, v.32, n. 1, p.
47-55, janeiro/margo 2011.

[5] Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
NBR 7225 Concreto — Materiais de pedra e agregados
naturais. Rio de Janeiro, RJ, 1993.

[6] Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
NBR 5738 Concreto — Procedimento para moldagem e
cura de corpos de prova. Rio de Janeiro, RJ, 2015.

[7] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
NBR NM 67 Concreto — Determinagdo da consisténcia
elo abatimento do tronco cone. Rio de Janeiro, RJ,
007.

[8] Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT.
NBR 5739 Concreto — Ensaio de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos. Rio de Janeiro, RJ, 2007.

[91 Ripper, E. Manual pratico de matérias de construgio:
rec_eblmento_, transporte interno, estocagem, manuseio e
aplicagdo. Pini, 1995.

[10] N. Walter, “Arquitetando a seguranca contra incéndio.” Tese de
Doutorado em Tecnologia da Arquitetura. Universidade de Sdo Paulo
Sao Paulo, Sdo Paulo-SP, 2011.

[11] XXX estruturas de concreto armado... XXX

[12] N. Adam. M. Propriedades do concreto. Sdo Paulo:
Pini, 1923.

273






IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Revestimentos poliméricos anticorrosivos aplicados

em chapas de aco na industria naval

Erick Ledyan de Almeida
Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Metalurgica (PPGEM)
Universidade Federal Fluminense
(UFF)

Volta Redonda, Brasil
erickledyan253@hotmail.com

Isaac Agnello da Silva Sobreiro
Departamento de Quimica
Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx)
Universidade Federal Fluminense
(UFF)

Volta Redonda, Brasil

Geraldine Nancy Rodriguez Perea
Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Metalirgica (PPGEM )
Universidade Federal Fluminense
(UFF)

Volta Redonda, Brasil
geraldineperea@gmail.com

Isaac.agnello@bol.com.br

Marcos Vinicius Lorevice
Programa de Pos-Graduagdo em
Quimica (PPGQ)
Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar)

Sdo Carlos, Brasil
marcos.lorevice@gmail.com

Resumo— Por se tratar de um processo espontineo de
degradagdo, a corrosio ¢ um dos principais problemas em
materiais nos varios setores da sociedade. Para retardar tal
processo, métodos de protecio sdo empregados, como o
revestimento da superficie de materiais susceptiveis com uma
substincia que o separe do meio corrosivo. Dentre os
revestimentos empregados como métodos de protecio na
industria naval, podem ser citadas as pinturas baseadas nas
resinas epoxi e poliuretanos. Devido a natureza da reacio de
corrosio, € possivel considerar um sistema de reagio como uma
pilha eletroquimica e adapta-la a um circuito elétrico, o que
permite levantar dados a respeito da eficicia de protecio de um
revestimento. Dessa forma, o objetivo desse estudo é empregar a
técnica de espectroscopia de impedéncia eletroquimica para se
avaliar a resisténcia a corrosio de revestimentos baseados em

resinas epéxi e poliuretano, comerciais, empregadas na
industria naval.
Palavras-chave—Corrosdo, Revestimentos, Resinas epoxi,

Poliuretano, espectroscopia de impedincia eletroquimica.

1. INTRODUCAO

O aco, por ser uma liga com grande variedade de
composi¢do [1], tem aplicabilidade em variados setores,
conforme as propriedades que as diferentes composigdes
conferem a liga, sendo que, parte do ago produzido no Brasil
¢ destruida pela corroséo [2].

Para evitar esses problemas, empregam-se métodos de
prote¢do, que consistem em adicionar um reagente de
sacrificio ou cobrir a superficie do material com uma
substancia capaz de separar o material do meio corrosivo e
que seja insoluvel no mesmo [2] normalmente outro material

Elivelton Alves Ferreira
Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Metalurgica (PPGEM)
Departamento de Quimica
Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx)
Universidade Federal Fluminense
(UFF)

Volta Redonda, Brasil
eliveltonalves@id.uff.br

275

Leticia Vitorazi
Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Metalurgica (PPGEM)
Departamento de Engenharia
Metalurgica e Materiais
Escola de Engenharia Metalurgica de
Volta Redonda (EEIMVR)
Universidade Federal Fluminense
(UFF)

Volta Redonda, Brasil
leticiavitorazi@id.uff.br

de engenharia, que pode ser outro metal, uma ceramica ou
um polimero [1]. As vezes, existem combinagdes desses
compostos em um mesmo material, o que ¢ o caso das tintas
plasticas. Dentre as principais resinas empregadas contra
corrosdo, podem-se citar as resinas epoxi e poliuretanos.

A resina epoxi ¢ um polimero termofixo geralmente
produzido pela reagdo de condensagdo em temperatura
ambiente do bisfenol-A com a epicloridrina seguida da cura
empregando, por exemplo, aminas [3]. Por condensagdo
também ¢é possivel se obter o polimero termofixo
poliuretano, por exemplo, a partir da reacdo de um
diisocianato com um poliol, sendo que o grau de reticulagdo
estd associado ao numero de funcionalidades presentes nas
espécies reagentes [4].

Normalmente, por questdes de aderéncia ou de espessura,
¢ necessario mais uma demdo de tinta. Nas tintas
anticorrosdo emprega-se a tinta primer também chamada de
tinta de fundo, que ¢ aplicada na primeira demao para
sustentar as camadas mais externas e conferir melhor
aderéncia ao revestimento. Por ser a tinta que faz contato
direto com o material, também deve conter os pigmentos
anticorrosivos para que os mesmos estejam em contato com
o material e procedam com a protegdo. A tinta de
acabamento ¢ a ultima tinta aplicada, logo, ¢ a mais externa,
sendo a tinta que confere a cor do revestimento e a que
resiste a acdo quimica, por entrar em contato direto com os
agentes corrosivos. Adicionalmente, para aumentar a
espessura da tinta, usa-se uma tinta intermediaria, que ¢
opcional, uma vez que pode ser substituida por uma demao
de tinta de fundo ou acabamento [5], [2].



IV Congresso Ibero-Americano de Empreendedorismo, Energia, Ambiente e Tecnologia

Devido a natureza das rea¢des que levam a corrosdo ¢
possivel considerar o sistema da reagdo como uma pilha
eletroquimica e adapta-la a um circuito elétrico, o que
permite levantar dados a respeito da eficacia dessa protecdo
a partir dos dados de potencial, corrente, resisténcia e
capacitancia. Alguns estudos vém aplicando a técnica de
espectroscopia de impedancia eletroquimica com esse
propoésito com sucesso [6], [7], [8]. Portanto, o objetivo
desse trabalho ¢ empregar a técnica de espectroscopia de
impedancia eletroquimica para se avaliar a resisténcia a
corrosdo de revestimentos baseados em resinas epoxi e
poliuretano, comerciais, empregados na industria naval.

1. MATERIAIS E METODOS

A. Materiais

Componente A (bisfenol-A-epicloridrina, Hempadur
Mastic, codigo 45889, tinta 1 na cor vermelha e tinta 2 na cor
cinza) e componente B (contendo trietilenotetramina,
Hempel’s codigo 5880) foram empregados no preparo das
tintas usadas nas camadas 1 (primer) e 2 (segunda demao).
Componente A (contendo grupos hidroxilados, Hempathane
HS, codigo 7036, componente A, tinta 3, cor cinza) e
componente B (contendo homopolimero de hexametileno-
1,6-diisocianato, = Hempel’s, coédigo 97050) foram
empregados no preparo da tinta 3 (terceira demado). Esses
componentes de tintas foram gentilmente fornecidos por uma
empresa do setor de construgdo naval.

B. Preparagdo dos Filmes e caracterizagdo por FTIR

Os componentes A e B foram misturados na propor¢do em
volume 3:1 para todas as tintas, respectivamente. A mistura
filmogénica de espessura aproximada de 1,0 mm foi
aplicada sobre uma superficie de vidro obtendo-se filmes
com espessuras finais de aproximadamente 0,7 mm apds a
cura.

Filmes apds a cura de 24h foram removidos e cortados
com didmetros de Smm e podem ser observados na Fig.1.

A B Cc

Fig. 1. Filmes poliméricos obtidos: tintas 1, 2 e 3.

Para as andlises de espectroscopia na regido do
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) foi
utilizado um Paragon 1000 Perkin-Elmer Spectrum (Perkin-
Elmer Life and Analytical Science, Inc., Waltham, MA,
EUA) com variagdo do comprimento de onda de 4000 — 400
cm™. Ambos os componentes A ¢ B em filmes de KBr ¢ a
mistura dos componentes apds 24h de cura foram analisados
em modo de reflectancia total atenuada (ATR).
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C. Amostra metalica com revestimento e medidas de
impeddncia

Amostras de aco carbono ABS-13-AH36 (com 0,2% de
Si, 0,16% de C, 1,47% de Mn, 0,03% de Al e Nb, 0,02% de
Cr, 0,016% de P ¢ 0,01% de Mo) nas dimensdes 4x4x0,6 cm
foram higienizadas e receberam jateamento abrasivo com
granalhas de acos angulares e esféricas que foram impelidas
por meio de ar comprimido resultando em superficies com
perfil de rugosidade do tipo Sa 2 'z, conforme ISO 8501-1.
Medidas de rugosidade foram realizadas com um relogio
comparador analdgico Elcometer com escala de 0,002mm
fazendo a medicdo em 3 pontos distintos da amostra e
observou-se perfil de rugosidade média de 73pum +/-9 pum.

As tintas foram aplicadas sobre as superficies dessas
placas metdlicas de maneira a se obter amostras com apenas
uma camada (tinta 1) ou amostras com duas camadas (tinta
1 +2) ou trés camadas (tinta 1 + tinta 2 + tinta 3).

Para os ensaios eletroquimicos foi utilizada uma célula
eletroquimica do tipo Tait, eletrodo de referéncia de Ag|
AgCl saturado com KCI ligado a solugdo através de um
capilar de Luggin e um contra eletrodo de platina. Os ensaios
foram realizados a temperatura ambiente, com aeragdo,
utilizando a solugdo de NaCl 3,5% m/m preparadas com
reagentes com grau analitico e 4gua ultrapura (17,3 MQ-cm).

As medidas de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIS) foram realizadas em potenciostato da
Solartron Analytical com potencial alternado (Eac) de 10 mV
e potencial continuo (Edc) igual ao potencial em circuito
aberto e entdo, foi realizada uma varredura de frequéncia na
faixa de 100 kHz a 0,4 kHz registrando 10 pontos por
frequéncia.

III. RESULTADOS
1

Os espectros no infravermelho, na regido 4000—500 cm
estdo representados na Fig. 2. Os filmes poliméricos foram
colocados diretamente no equipamento e analisados no modo
de transmitancia, resultando em um grafico de % de
transmitdncia em funcdo do numero de onda. Foram
realizadas medidas dos filmes de cada componente (A e B) e
também da mistura (tinta).
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Fig 2. (a) Espectro de infravermelho dos componentes A e B da mistura
apos a cura de 24h a temperatura ambiente; (b) regido amplicada entre
4000 e 2000 cm™'; (c) regido ampliada de 2200 e 400 cm™. Vermelho
indica o composto A; preto o composto B; azul indica a mistura do
composto A e B.

A Fig. 2a apresenta os espectros de infravermelho dos
compostos A, B e da mistura de ambos. Nota-se que apds a
mistura, ocorreu o aparecimento de bandas entre 1500 e 500
cm™, inferindo de que de alguma forma os compostos A ¢ B
reagiram como esperado [3]. A Fig.2b e Fig. 2¢ apresentam
regides ampliadas do espectro. As bandas entre 3600 e 3000
cm’ (Fig.2b) estdo relacionadas a estiramentos vibracionais
relacionados a ligagdes N-H comuns aos trés espectros,
sendo mais evidente no composto B pela maior quantidade
de grupos funcionais NH; (Fig. 2b), o qual apresenta ainda
bandas entre 15801480 cm™', 1480-1000 cm™' relacionadas a
estiramentos de aminas secundarias e terciarias,
respectivamente. Nota-se que hd uma diminui¢do da
intensidade das bandas e um deslocamento (Fig. 2b) na
regido de 3600 ¢ 3000 cm™ [9] na mistura em relagio ao
composto B, o que ¢ justificado por parte dos grupos NH,
reagirem com 0s grupos epoxis provenientes do composto A,
cuja banda caracteristica na regido de 900 cm™ [10] se
deslocou para regides proximas a 950 cm™ (Fig. 2¢). Bandas
na regido de 2900 e 2800cm™ referem-se aos estiramentos —
C-H dos grupos —CH, ¢ —CHj3. A banda intensa em 1380 cm’
! resultante da ligagdo C-Cl do composto A ndo aparece no
espectro da mistura, uma vez que o cloro é removido da
estrutura da epicloridrina quando esta reage com o Bisfenol-
A [3], [11].

O filme 2 (resultante da mistura do componente A com o
B) foi produzido e analisado por espectroscopia no
infravermelho no intuito mimetizar uma segunda camada de
tinta e de investigar possiveis variagdes na composi¢do do
filme. A Fig. 3a apresenta o espectro do composto A,
composto B e da mistura de ambos, denominado de filme 2.
Para esse caso, constata-se que ndo houve mudancas se
comparados com os espectros da Fig. 2a, o que era esperado
tendo em vista que ndo houve mudanca nos componentes do
filme.

A Fig. 3b apresenta o espectro referente aos
componentes A ¢ B e da mistura de ambos para a tinta da
terceira demao. O componente A, hidroxilado, reage com o
composto B, isocianato, produzindo o poliuretano [12].
Nesse caso, observa-se bandas caracteristicas dos grupos
funcionais C=0 na regido de 1735 cm’. Bandas
relacionadas aos estiramentos simétricos e assimétricos de
ligagdes CH com C=0 podem ser encontrados na regido de
2760 cm™. A banda correlata ao grupo funcional NCO, do
isocianato, na regido de 2260 cm™ tende a diminuir com a
cura, contudo as bandas uretanas na regido entre 1730 e
1450 cm™, proveniente dos estiramentos C=0 e N-H, tende
a aumentar a intensidade (Fig.3) [12].

Composto A Composto B —— Mistura

3,01

O e~ ——
2s] ‘—‘WFA
20— ——

5] w\/«/\_\/
1,0 ————\/—V\VK—
%] W
00{ @
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Fig 3. Espectro de infravermelho dos componente A, B e a mistura (a)
para o filme 2 e (b) para o filme 3. Vermelho indica o componete A;
azul o composto B e preto indica a mistura do componete A ¢ B.

Na Fig. 4 sdo mostrados os diagramas de plano
complexo (A) e o de -0 vs. log f (B) da amostra com uma
camada de pintura depois de 5 meses imersa em solugdo
contendo 3,5% m/m de NaCl. No diagrama de plano
complexo observa-se um arco capacitivo-resistivo associado
com a resposta elétrica de uma camada de pintura sobre o
substrato metalico com valores Z real acima de 150 kQ cm”.
Este valor mostra que apenas uma camada ja garante a
protecdo do substrato contra corrosdo [13]. Quando se
analisa o diagrama de - 0 vs. log f (B), observa-se, a altas
frequéncias, a resposta capacitiva do filme organico e a
medida que se diminui a frequéncia, a resposta do elemento
resistivo associado com a resisténcia a transferéncia de
carga.
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Figura 4 — Diagrama de plano complexo (A) e de -0 vs. log f
(B) da amostra com uma camada de pintura.

Na Fig. 5 é mostrado no diagrama de log |Z| vs. log f o
efeito da aplicagdo de mais camadas de tintas. Pode ser
observado neste diagrama valores de log |Z|, nas baixas
frequéncias, maiores para a amostra com trés camadas
seguida pela a com duas camadas e uma camada mostrando
que a adicdo de mais camadas de tintas aumentam ainda
mais a resisténcia a corrosao.
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Figura 5 — Diagrama de log |Z| vs. log f para as amostras
com 1, 2 e 3 camadas de pinturas.

IV. CONCLUSOES

As analises de espectroscopia no infravermelho
permitiram observar o resultado das reagdes dos
componentes poliméricos com as curas (filme 1 e filme 3).
Ainda constatou-se que com a adi¢do de uma segunda
demado (filme 2) ndo ha variacdo na composi¢do final do
filme.

Os resultados de espectroscopia de impedancia
eletroquimica mostram que o revestimento garante a
protegdo contra corrosdo do substrato metélico depois de 5
meses de imersdo em solucdo salina que simula a dgua do
mar e que o aumento das camadas de tinta garante ainda
mais esta protecao.
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Resumo — Um método ambientalmente amigavel e com
agregacdo de valor na reciclagem de residuos poliméricos foi
desenvolvido neste trabalho. Utilizou-se um solvente verde e
renovavel e obteve-se nanoparticulas de Poliestireno (PS) por
meio da técnica de nanoprecipitagdo, a partir de residuos do
Poliestireno Expandido (EPS). O residuo foi dissolvido em acetato
de etila e precipitado em dlcool etilico. Avaliou-se a concentragdo
do EPS (3 % m/m), velocidade de agitacdo (2000 RPM) e razdo
solvente/ndo-solvente - S/N (1:25 e 1:30) na obtengdo das
nanoparticulas. O material precipitado foi caracterizado por meio
das técnicas de Dispersdo de Luz Dindmica (DLS), Microscopia
Eletrénica de Varredura com Emissdo de Campo e Espectroscopia
no Infravermelho com Transformada de Fourier (EITF). Verificou-
se que a distribui¢do de particula mais estreita, como também a
menor polidispersividade foi obtida na maior razdo S/N testada
(1:30). Ndo houve alteracdes na estrutura quimica. Assim, as
caracteristicas obtidas nesse trabalho para as nanoparticulas de
PS sdo muito importantes para a valorizacdo do material no
mercado de polimeros reciclados.

Palavras-chave: Nanoparticulas;, Reciclagem; Poliestireno
Expandido; Nanoprecipitagcdo,; Acetato de Etila; Caracterizagdo.

I. INTRODUCAO

O poliestireno (PS) é um polimero termoplastico rigido,
inerte e ndo toxico, obtido através da polimerizagdo do
mondémero de estireno. As espumas de PS podem ser
utilizadas em varios setores, elas servem como embalagens,
isolantes e materiais de armazenamento. Seu custo e
propriedades permitem uma variedade de aplicagdes. A sua
ampla cadeia de utilizacdo, gera um elevado descarte desse
material e representa uma demanda de 20% do volume total
de ocupagdo em aterros sanitarios no Brasil ano de 2013 [1].

O descarte inapropriado deste material resulta em danos
ambientais devido ao seu longo tempo de degradagdo na
natureza [2]. A baixa densidade do EPS, devido a alta
quantidade de ar aprisionada em sua estrutura, viabiliza as
aplicagdes na darea de isolamento térmico, mas em
contrapartida, compromete economicamente uma logistica
reversa para sua reciclagem[3,4].

No intuito de mitigar as implicacdes do descarte de
residuo de PS, processos ambientalmente sustentaveis na
area de reciclagem estdo sendo inovados e aprimoradas. As
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principais vias de reciclagem para esse residuo sdo a
mecanica, térmica e tecnologias alternativas [5-7].

Uma das tecnologias alternativas, o processo de
nanoprecipitacdo, permite a dissolugdo de um residuo
polimérico, o que reduz seu volume e, quando combinado
com um antisolvente miscivel ou parcialmente miscivel,
pode formar materiais de ordem nanométrica com
propriedades similares ao produto de origem [8,9]. As
nanoparticulas de PS podem ser aplicadas em aditivos de
biocombustiveis, produgdo de membranas e em carreamento
de farmacos [10-12].

O objetivo desse estudo € obter a distribui¢do de tamanho
das nanoparticulas do PS formadas por meio da técnica de
nanoprecipitacdo, utilizando residuos de poliestireno
expandido.

IT. MATERIAS E METODOS

Os residuos de EPS industrial foram usados. O solvente
acetato de etila (99%) foi adquirido pelo fornecedor
Butilamil® e o antisolvente alcool etilico (98,9%) foi obtido
junto a empresa Neon Quimica®.

As particulas de PS foram obtidas usando a técnica de
nanoprecipitagdo. Dissolveu-se os residuos de EPS em
acetato de etila por agitacdo magnética durante 10 min a
temperatura de 25 °C, a fim de garantir total solubilizacdo da
mistura. Utilizou-se uma solu¢do de EPS 3 % (m/m),
velocidade de agitagdo de 2000 RPM e razdo
solvente/antisolvente (S/N) de 1:20, 1:25 e 1:30. Em seguida,
a solugdo de EPS foi adicionada a solucdo de élcool etilico
para gerar as nanoparticulas de PS com agitacdo magnética e
razao S/N constantes, definidas previamente,.
Posteriormente, centrifugou-se a solucao final por 10 min a
10.000 RPM. Essa operacao foi feita consecutivamente, a
fim de garantir total remocdo de contaminantes residuais e
eficiéncia no processo de lavagem. Por fim, o material obtido
foi seco numa estufa de convegdo forcada a 60 °C por 24 h,
no intuito de remover quaisquer volateis.
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A. Dispersdo de Luz Dindmica

O tamanho e a polidispersividade das nanoparticulas
precipitadas de PS foram determinados por DLS a
temperatura de 25°C, no equipamento Nanosizer S 90 -
MALVERN®, angulo de leitura 90° ¢ comprimento de onda
633 nm. A leitura da amostra foi feita em uma cuba
retangular de vidro. O indice de refragdo do solvente usado e
a absor¢do do material analisado foram 1,55 e 0,1
respectivamente.

B.  Microscopia Eletronica de Varredura com

A morfologia das particulas foi analisada com o
microscopio JEOL® JSM-6701F, a uma voltagem de 10 kV
e corrente de 10 mA. As amostras foram pulverizadas com
ouro por 80 s.

C. Espectroscopia Vibracional de Absorgdo no
Infravermelho

As amostras foram analisadas na forma de pastilhas de
Brometo de Potassio (KBr) com o auxilio de um
espectrometro SHIMADZU®, modelo IRPrestige-21 na faixa
de leitura de 400-4000 cm™ com resolugio de 4 cm™ e 32
varreduras.

III. RESULTADOS E DISCUSSOES

A técnica de nanoprecipitagdo promoveu a formagdo de
particulas a partir da deposicao interfacial do polimero, apds
o deslocamento do solvente para a fase antisolvente sob
agitacdo vigorosa. Se estas forem misciveis ocorrerd uma
difusdo acentuada de massa, que divide a fase solvente em
pequenas gotas gerando “‘goticulas submicrométricas”.
(Mora-Huertas et al., 2011; Zambrano-Zaragoza et al., 2011).

Dentre as condigdes experimentais estudadas, todos os
ensaios feitos formaram particulas de ordem nanométrica.
Contudo, na maior razdo S/N (1:30) nota-se que a
distribuicdo de tamanho foi mais estreita (Fig. 1c), seguida
da razdo S/N 1:25 e 1:20 mostradas nas Fig. lb e la
respectivamente.

Observou-se que com o aumento da razdo S/N, o
tamanho e a polidispersividade das nanoparticulas diminuiu.
Uma maior concentracdo de antisolvente favoreceu a
difusdo do solvente, reduzindo a resisténcia a transferéncia
de massa, formando nanoparticulas com menores didmetros
médios. A polidispersividade foi menor na maior proporcao
S/N (1:30). Assim, pode-se afirmar que essa propriedade
tende a diminuir quanto mais rapida for a formagdo das
nanoparticulas, uma vez que a velocidade de formagdo
também esta vinculada a homogeneidade das cadeias
poliméricas geradas.

20

(2)
16

Frequéncia (%)

255 295 342 396 459 531 615 712 825 955
Diametro (nm)

30 (b)

Frequéncia (%)
p—
N

10
5
0
531 615 712 825 955
Diametro (nm)
30
(©
25

[3®]
o

-
(=]

Frequéncia (%)
Pt
N

N

o

255 295 342 396 459 531
Diametro (nm)

Figura 1 — Distribui¢do de tamanho de particulas para as
nanoparticulas de PS.

Verifica-se nas Fig. 2a, 2b e 2c as imagens das
microscopias feitas para a amostra obtida com concentragdo
de EPS 3%, velocidade de agitagdo 2500 RPM e razdo S/N
1:30. As imagens estdo dispostas em diferentes escalas de
ampliagdo 1.000x (a), 10.000x (b) e 20.000x. A morfologia
das particulas possui formato esférico de ordem
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nanométrica. Entretanto, nota-se a formagfo de alguns
aglomerados que podem ter sido gerados durante o processo
de secagem da amostra, feita previamente a analise.

o
X1,000 WD 58mm 10um

LCME/UFSC SE| 10.0kv

' 4
= 5

X10,000 WD 6.0mm 1um

LCME/UFSC SEI

-1I.J.UkV‘ X20,000 WL)‘b,‘;!mrn - 1um
Figura 2 — Microscopias.dasnanoparticulas de PS. (a) 1000x,
(b) e (c) 20.000x.

A fim de avaliar a estrutura quimica do material reciclado
com a técnica de EITR, utilizou-se as amostras obtidas nas
mesmas condi¢des para a analise MEV-FEG. Os espectros
das nanoparticulas obtidas e do material reciclado sdo
mostrados na Fig. 3. Os picos em 3008 e 2940 cm-1
correspondem as vibragdes das ligagdes C-H aromaticas. O
pico 2379 cm-1 corresponde ao alongamento alifatico da
ligagdo C-H. Os Picos entre 1600 e 1420 cm-1 sdo
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justificados pelo alongamento da ligagdo C=C aromatico. O
pico 765 cm-1 corresponde a deformagdo aromatica da
ligagdo C-H ¢ o pico a 705 cm-1 corresponde a deformag@o
por alongamento da ligagdo C=C, enquanto que o pico
correspondente a 572 cm™ pode estar relacionado a presenga
de agua residual, j4 que essa regido pode explicitar a
presenga de uma ligagdo O-H na amostra (Coates, 2006).
Comparativamente, os espectros sdo semelhantes e
correspondem ao padrdo do PS (Rajeev et al., 2016). Dessa
maneira, pode-se inferir que n3o houve alteragdes na
estrutura quimica do material recuperado, além de isengéo de
solvente/antisolvente residual na amostra.

——EPS
—— PS Reciclado

N St cand

N | T T

T T T T T T T
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000

‘Wave number (cm'l)

Figura 3 - Espectros de ETIR das nanoparticulas de PS e do
residuo do EPS.

IV. CONCLUSOES

A obtengdo de nanoparticulas esféricas de PS pelo
método de nanoprecipitagdo foi eficiente, com o uso de um
solvente organico e renovavel no processo de dissolugdo. O
menor didmetro médio das nanoparticulas foi obtido na
maior razdo S/N estudada (1:30). A morfologia das
particulas foi esférica, com a presenga de alguns
aglomerados.O  material reciclado ndo  apresentou
modificagdo em sua estrutura quimica. Essas caracteristicas
sdo muito importantes para a valorizagdo do material obtido
no mercado de polimero reciclados. Quanto mais puro, livre
de solvente e impurezas for o material reciclado, maior ¢ a
faixa viavel de utilizagdo industrial do material. Dessa forma,
estratégias alternativas para reciclagem de residuos sélidos,
devem e precisam ser investigadas, a fim de mitigar os
problemas ambientais causados por esses materiais.
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