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APRESENTACAO

O livro “Contribuigbes para o avango da ciéncia e tecnologia vol.1”, publicado
pela Reflexdo Académica Editora, coletanea que traz um conjunto de quinze capitulos,
ird apresentar trabalhos relacionados com os diversos temas da area de ciéncia e
tecnologia como um todo.

E apresentado um trabalho sobre um projeto eletromecanico e computacional
do prototipo de uma protese robotica de baixo custo para pacientes que sofreram
amputacao transradial do membro superior. O livro também traz um trabalho sobre a
adsorcdo seletiva de corantes em materiais hibridos da classe siloxano-poliéter. O
comportamento de adsorcdo do hibrido, denominado PEO1900, para dois corantes
em meio aquoso foi estudado por espectroscopia UV-vis. Neste caso, o azul de
metileno AM (catiénico) e o Orange Il Oll (aniénico) foram usados como corantes
modelo. A metodologia sol-gel foi utilizada para a obtencdo do hibrido PEO1900.
Outro trabalho que podera ser apreciado € um estudo de resultados de ensaios de
arrancamento de tiras sintéticas em areia uniforme, avaliando-se a ocorréncia da
mobilizacdo dos reforcos ao longo do comprimento dos mesmos e quantificando-se
0s acréscimos de tensfes na massa de solo. As geotiras ensaiadas consistiram em
tira sintética convencional e tira sintética com ondulacfes laterais (alta aderéncia).,
entre outros trabalhos.

Dessa forma agradecemos todos os autores pelo esforco e dedicacéo
colocados em seus trabalhos. Esperamos poder contribuir com a comunidade

cientifica que se interessa por temas relacionados com a area da ciéncia e tecnologia
e gue o livro auxilie em futuras pesquisas voltadas na tematica discutida.

Boa leitural

Profa. MSc. Barbara Luzia Sartor Bonfim Catapan
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CAPITULO 01

APRENDIZAGEM MEDIADA PELAS TECNOLOGIAS DIGITAIS: UM PROJETO
FORMATIVO NO PIBID

Vera Cristina de Quadros
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso - IFMT
E-mail: vera.quadros@ifmt.edu.br

Resumo: Objetiva-se socializar o projeto formativo vivenciado pelos bolsistas
(pibidianos) do subprojeto Matematica do Campus Campo Novo do Parecis do
PIBID/IFMT, iniciada em marco de 2017 e concluido em fevereiro de 2018.
Inicialmente, o grupo realizou estudos e debates acerca da insercdo das tecnologias
digitais no processo de ensino e de aprendizagem escolar, discutindo seus limites e
suas possibilidades, tendo por aporte teérico a Teoria da Atividade e sistema seres-
humanos-com-midias. Na sequéncia, realizaram oficinas sobre elaboracéo de jogos
digitais e cartoons para o ensino de Matematica e, em pequenos grupos, construiram
seus materiais didaticos digitais. Os cartoons e jogos digitais construidos foram
apresentados para apreciacao, correcao e/ou sugestdes do grupo, para depois, iniciar
a etapa de validagéo, aplicando-os com os alunos atendidos nas escolas parceiras do
subprojeto. Dessa experiéncia, os pibidianos revelaram que ocorreram aprendizagens
quanto ao conteudo matematico, ao dominio dos softwares, a elaboragédo do material
didatico nas midias digitais escolhidas, as habilidades motoras para producédo de
desenhos e ao trabalho colaborativo no grupo (didlogo, negociacoes,
comprometimento e tolerancia). Mediante suas percepcdes, parece possivel inferir
gue a interacdo e mediacdo com o grupo e com as tecnologias digitais permitiram que
eles ampliassem e até mesmo construissem conhecimentos.

Palavras-chave: Ensino de matematica; Formacdo inicial de professores;
Tecnologias digitais; Sistema seres-humanos-com-midias.



1. INTRODUCAO

As tecnologias digitais tém influenciado as a¢bes e o0 modo de vida dos seres
humanos, transformando as relagdes econdmicas, sociais e culturais. Esse “novo”
cenario engloba a Educacdo Basica que tem testemunhado uma “invaséo” das
tecnologias digitais no ambiente escolar: smartphones com acesso a internet, tablets,
etc.

Segundo Kenski (2007, p. 21), o “homem move-se através da vida mediada
pelas tecnologias que sdo contemporaneos a seu tempo” e elas tém influenciado o
modo de vida do homem, modificando sua forma de ser, agir, pensar, produzir o
conhecimento e viver na sociedade.

Com o intuito de propiciar o estudo acerca das modificacdes provocadas pelas
tecnologias digitais e sua inser¢cao no processo de ensino e de aprendizagem escolar,
a coordenacdo do subprojeto Mateméatica do Campus Campo Novo do Parecis do
PIBID/IFMT organizou um projeto formativo a todos os pibidianos, iniciado em margo
de 2017 e concluido em fevereiro de 2018. Assim, o0 objetivo, neste texto, é socializar

o que foi experienciado.

2. APORTE TEORICO

O conceito de tecnologia, de acordo com Kenski (2007, p. 19) “[...] engloba a
totalidade de coisas que a engenhosidade do cérebro humano conseguiu criar em
todas as épocas, suas formas de uso, suas aplicagdes”. Nessa 6tica, olhando para a
histéria, € possivel afirmar que “as tecnologias existentes em cada época, disponiveis
para utilizacdo por determinado grupo social, transformaram radicalmente as suas
formas de organizacao social, a comunicagao, a cultura e a prépria aprendizagem”
(KENSKI, 2003, p.48).

Esse conceito implica em conceber que toda aprendizagem foi e é mediada por
tecnologias.

Toda aprendizagem, em todos os tempos é mediada pelas tecnologias
disponiveis. Assim, nés tivemos tecnologias que identificaram o modo de ser
e de agir diferenciado nas sociedades predominantemente cacadoras e
coletoras, ou nas comunidades agricolas e que sdo bem distintos dos
comportamentos predominantes nas sociedades urbanas industriais.

Segundo Pierre Lévy (1998), a predominancia de determinadas tecnologias
— desenvolvidas para garantir ao homem a superacgéo de obstaculos naturais
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e a sobrevivéncia com melhor qualidade de vida, em cada lugar e em cada
época - necessariamente encaminha as pessoas para novas aprendizagens.
Essas aprendizagens ndo estdo apenas direcionadas para o dominio de
determinados contelddos ou competéncias especificas. De uma forma ampla
e complexa elas determinam os valores, as acdes e a visdo de mundo de
cada pessoa e do grupo social no qual ela vive. (KENSKI, 2003, p.48)

Olhando para a escola, Villarreal (2012) argumenta que ela também foi sendo
transformada, especialmente com o advento de novas tecnologias, ao ponto de a
producdo do conhecimento estar condicionada as tecnologias utilizadas, pois elas
transformam as praticas, os contetdos e as formas de conhecer.

Tikhomirov, um discipulo de Vygotsky, foi quem pensou sobre a questdo da
informatica, propondo “[...] que uma midia como a informatica reorganiza o
pensamento” (BORBA, 2001, p. 136).

Conforme Borba (2001, p 137), Tikhomirov postula a interacdo entre técnica e
ser humano, a relacao entre informatica e pensamento, “a informatica € vista como
uma midia qualitativamente diferente da linguagem e que, portanto, reorganiza o
pensamento de forma diferenciada”. Sua teoria de reorganizagado do pensamento traz
uma nova perspectiva para a aprendizagem na escola. Assim, o pensamento emana
de um sistema formado por ser-humano-computador, ou seja, hdo ha dicotomia entre
ser humano e computador. Dito de outra forma, o ser humano aprende e reorganiza o
seu pensamento mediado por outros seres humanos, mas também por uma ou mais
tecnologias.

Além de Tikhomirov, ha as contribuicbes de Pierre Lévy que, ao trazer a
perspectiva histérica, propde que “os seres humanos sao constituidos por técnicas
que estendem e modificam seu raciocinio e, a0 mesmo tempo, esses mMesmos seres
humanos estdo constantemente transformando essas técnicas” (BORBA, 2001, p.
138-139).

E & luz desse dois tedricos que se coaduna com Borba (2001), quando afirma
gue o conhecimento s6 é produzido com uma determinada midia ou tecnologia e que
este conhecimento néo é produzido individualmente, mas sim por um coletivo formado
por seres-humanos-com-midias. E essa no¢cdo de humanos-com-midias, de acordo
com Villarreal e Borba (2010), engendra duas ideias centrais: o pensamento € uma
construcédo coletiva e o pensamento inclui ferramentas, artefatos, midias com as quais

de produz o conhecimento.



Esse constructo tedrico de seres-humanos-com-midias, ao adentrar o espaco
da escola e da sala de aula, implica em mudancas nas relacdes construidas nestes
espacos e no fazer docente. Neste sentido, Porto (2006) destaca:

O trabalho escolar com as tecnologias de comunicacédo e informag&o supde
mudar a ordem do processo educativo, no qual, tradicionalmente, o professor
decide arbitrariamente o que ensinar. Segundo essa postura, a decisdo nao

€ sO sua; depende de articulacBes entre professor e alunos, e destes com as
tecnologias. (PORTO, 2006, p. 53)

No ensino de matematica, em menos de dois séculos, ocorreram profundas
mudancas com a chegada do quadro, do caderno, do livro didatico, da calculadora,
do computador a sala de aula — processo histérico detalhado por Villarreal e Borba
(2010). Estes autores demonstraram como diferentes tecnologias tiveram
historicamente associadas a producdo de conhecimento matematico e como estas
tecnologias foram introduzidas nas escolas, influenciando a educacéo.

A luz da historia, percebe-se que a cada nova midia, a reacéo dos professores,
embora de épocas diversas, era similar: estranhamento, receio, rejeicdo. Percebe-se
também que, com o passar do tempo, algumas midias foram incorporadas, ao ponto
de hoje serem consideradas rotineiras, naturais ao espaco escolar, ou seja, ficaram
transparentes (Villarreal e Borba, 2010).

Na atualidade, séo as tecnologias digitais que vem provocando estranhamentos
e rejeicoes. Kenski (2003) propde a aceitacdo destas tecnologias, ao afirmar que elas
oferecem novos desafios, novas possibilidades de acesso a informacao, interacéo e
de comunicacdo e que dao origem a novas formas de aprendizagem. Em outras
palavras, as tecnologias digitais possibilitam interacdes entre atores humanos e atores
ndo humanos, em que um influencia/condiciona ao outro e vice-versa. E um processo
onde todos sao protagonistas, pois a0 mesmo tempo em que as tecnologias digitais
(ou midias) condicionam, podem transformar a producdo matematica dos sujeitos ao
provocar mudancas qualitativas no pensamento, pois as respostas das midias podem
organizar ou reorganizar o pensamento humano (BORBA, 1999).

Todavia, para que as atuais tecnologias digitais venham para as salas de aula,
além da superacdo do estranhamento, depende da abordagem pedagogica do
professor e de sua concepcdo de conhecimento. Espera-se que o professor que
reconhece as novas possibilidades de acesso a informacdo, interacdo e de
comunicacao e as decorrentes novas formas de aprendizagem, demonstre coeréncia

entre suas concepcodes e a abordagem pedagodgica que adota.



Nesse sentido, Villarreal (2012, p.84) apresenta a “[...] abordagem
experimental-com tecnologias, modelagem como estratégia pedagogica e o trabalho
com projetos” como abordagens pedagodgicas que apresentam sintonia com a
concepcao que o conhecimento € uma construcao coletiva de seres-humanos-com-
midias e o reconhecimento do papel das tecnologias na construcdo dos
conhecimentos (BORBA, 1999).

Dentre essas abordagens, no subprojeto Matematica do Campus Campo Novo
do Parecis do PIBID/IFMT adotamos o trabalho com projetos, buscando o dialogo
entre diferentes conhecimentos (matematicos, pedagdgicos, tecnoldgicos), na
concepc¢ao da construcdo coletiva do conhecimento e do reconhecimento do papel

das tecnologias na construcao desses conhecimentos.

3. METODOLOGIA

Adotamos a metodologia participativa, num processo de conhecer e agir, com
énfase nas atividades em grupos, para propiciar a interacdo e a mediacdo. Foram
sujeitos todos os pibidianos (vinte bolsistas) e os dois professores supervisores.

O projeto teve seis etapas:

e reunifes de estudos tedricos;

e duas oficinas, sobre producao de cartoons e jogos digitais;

e projetos de criacéo de cartoons ou jogos digitais (cada grupo podia escolher,
definindo qual conteddo matematico selecionado e para qual série seria
adequado);

e construcao dos cartoons /jogos digitais, em grupos;

e apresentacdes das criagdes, com avaliacdo dos pares;

evalidacdo dos materiais, aplicando-os com seus publicos-alvo (os alunos
atendidos das escolas parceiras no PIBID).

As apresentacodes tiveram dupla finalidade: dar a conhecer a producéo do grupo

mas também permitir a avaliacdo dos pares e dos professores supervisores e
coordenacdo, quanto a correcdo textual, corregdo do conteudo matematico, a
adequacdao da linguagem ao aluno alvo, imagens atrativas e coerentes, qualidade das
imagens e sons, se o video ou 0 jogo teriam potencial para atingir os objetivos para

quais foram criados. Por isso, somente depois que as apresentacdes ocorreram e que



0s ajustes foram concluidos e revistos pelos professores supervisores é que teve
inicio a ultima etapa, de trabalhar com os cartoons ou de jogar em sala de aula, com

alunos reais, dos anos finais do Ensino Fundamental e do Ensino Médio.

Figura 1: Oficina de cartoons

Fonte: Acervo da autora, 2017

Figura 2: Oficina de jogos digitais

Fonte: Os autores



Figura 3: Apresentacfes

Fonte: Acervo da autora, 2017

Figura 4: Validag&o nas escolas parceiras

Fonte: Acervo da autora, 2017

Assim, de setembro a dezembro de 2017, foi o periodo de validacdo dos
materiais, aplicando-os com seus publicos-alvo (os alunos atendidos das escolas
parceiras no PIBID). Mediante o feedback dos alunos e suas observacdes, ainda
procederam ajustes e melhorias em suas criagdes. Desse modo, somente no final de
fevereiro € que os pibidianos concluiram a verséao final dos jogos digitais e cartoons,
disponibilizando-os para a comunidade no Laboratorio de Ensino de Matematica do
IFMT/CNP.



4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os vinte pibidianos organizaram-se em seis grupos: trés elaboraram cartoons
e 0s outros trés, jogos digitais. Os conteudos selecionados foram diversificados, indo
do Ensino Fundamental ao Médio: potenciacéo foi direcionado aos alunos de 6° ano;
fracOes, aos alunos de sétimo ano; geometria, para alunos do 9° ano; funcbes para
alunos do 1° ano do Ensino Médio; estatistica e infinito, para alunos concluintes do
Ensino Médio.

Mediante a avaliacéo final, realizada coletivamente, os pibidianos apontaram
algumas dificuldades sobre a experiéncia de elaborar o projeto de trabalho e construir
0 jogo digital ou cartoon, como: a dificil organizacdo do tempo de todos para que 0s
grupos se encontrassem (para elaboracdo do material didatico) em virtude de
trabalharam de dia e estudarem todas as noites; o dificil acesso a internet no campus;
o total desconhecimento de alguns softwares até participarem das oficinas.

Por outro lado, sentiram-se desafiados, tendo que estudar muito mais o
conteldo matematico e, por vezes, precisando pesquisar na internet sobre como
explorar os recursos dos softwares utilizados.

Quando indagados sobre suas apreciacdes, todos afirmaram que o projeto foi
muito bom, tirou-os da zona de conforto, provocou pensar noutra perspectiva o ensino
da Matematica, mediado pelas tecnologias digitais. Apreciacdes essas justificadas
pelo maior aprendizado que tiveram quanto ao préprio contelldo matematico, quanto
ao dominio dos softwares, a autodescoberta de habilidades motoras finas e ao
trabalhar em grupo - exercicio e aprendizagem do diadlogo, de negociacdes, de
respeito ao outro e sua opinido, de comprometimento para que o cartoon/jogo digital

saisse do papel e se tornasse realidade.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Mediante as percepcoes dos pibidianos, socializadas no decurso da realizacéo
do projeto, parece possivel inferir que a interacdo e media¢cdo com o grupo e com as
tecnologias digitais possibilitaram a ampliagdo e/ou a constru¢cado de conhecimentos,
viabilizando a elaboracéo dos materiais didaticos digitais.

Além da elaboracao e socializacao de materiais didaticos digitais, o projeto

parece ter propiciado aos pibidianos o reconhecimento do papel das tecnologias
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digitais na construcdo de seus conhecimentos, dando concretude a concepcao
epistemoldgica de que o conhecimento € uma construcao coletiva formada por seres-

humanos-com-tecnologias digitais.
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CAPITULO 02

IDENTIDADES POLINOMIAIS PARA A ALGEBRA DE JORDAN DAS MATRIZES
TRIANGULARES SUPERIORES 2X2

Mateus Eduardo Saloméao
Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar
E-mail: mateussalomao@utfpr.edu.br

Resumo: Seja K um corpo (finito ou infinito) de char (K) # 2 e seja UT2 (K) a algebra
das matrizes triangulares 2 x 2 sobre K. Se -é o produto usual de UT2 (K) entdo com
0 novo produto a ° b = (1/2)(a - b+b - a) temos que UT2 (K) € uma algebra de Jordan,
denotada por UJ2 = UJ2 (K). Neste artigo, descrevemos o conjunto de todas as
identidades polinomiais de UJ2 e uma base linear para a correspondente &lgebra
relativamente livre.

Palavras-chave: Algebra das matrizes triangulares superiores; Algebra de Jordan
Identidades polinomiais.

Abstract: Let K be a field (finite or infinite) of char (K) # 2 and let UTz (K) be the 2 x 2
upper triangular matrix algebra over K. If - is the usual product on UTz (K) then with the
new product a®b = (1/2)(a -b+b -a) we have that UT2 (K) is a Jordan algebra, denoted
by UJ2 = UJ2 (K). In this paper, we describe the set | of all polynomial identities of UJz
and a linear basis for the corresponding relatively free algebra.

Keywords: Upper triangular matrix algebra; Jordan algebra, Polynomial identities;
Graded algebra.
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1. INTRODUCAO

As leis de comutatividade, associatividade e distributividade dos nimeros reais
que aprendemos no ensino basico, sdo exemplos de identidades em uma estrutura
algébrica. Porém, este conceito € ainda mais geral, em sintese uma identidade € uma
expressao simbolica envolvendo operacdes e variaveis, que € identicamente satisfeita
quando as variaveis sdo substituidas por elementos de uma estrutura algébrica.

Neste contexto, surge a teoria que estuda algebras que satisfazem identidades
polinomiais, chamada de PI-Teoria. O estudo de PI-Teoria é algo de grande
relevancia, pois as identidades polinomiais dao informac@es significativas a respeito
da algebra em questéo.

Neste trabalho, descreveremos uma base para as identidades polinomiais para
a algebra de Jordan das matrizes triangulares superiores 2x2 com entradas em um
corpo (finito ou infinito) de caracteristica diferente de 2. Tais identidades foram
descritas em [4].

Para um estudo mais detalhado a respeito de identidades polinomiais,
indicamos as referéncias [1], [2] e [3].

Ao longo de todo o texto, K denotard um corpo de char (K) # 2, onde char (K)
denota a caracteristica de K. Além disso, todas as algebras consideradas serdo sobre

K. Mais ainda, denotaremos a cardinalidade de K por [K].
2. ALGEBRAS DE JORDAN
Nesta secdo, vamos definir alguns conceitos e propriedades referentes a
estrutura de uma algebra de Jordan, que é uma classe muito importante de algebras.
Iniciamos com a definicdo de associador.

2.1 DEFINICAO

Definicdo 2.1. Seja A uma algebra. Se a, b, c e A, dizemos que:
(a, b, ¢) = (ab)c — a(bc

€ o0 associador de a, b e c, nesta ordem.
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Se n é impar e ai,...,an € A, denotaremos

(a1, az, as, a4,...,an) = ((a1, az, as), aa,...,an).

Na sequéncia, definimos a estrutura de algebra de Jordan.

2.2 DEFINICAO

Definicdo 2.2. Uma algebra comutativa A é chamada de algebra de Jordan se
(@%, b,a)=0

para todos a, b e A.

Podemos criar uma algebra de Jordan a partir de uma algebra associativa
como segue: se A é uma algebra associativa, equipada com o produto -, entdo o
espaco vetorial A equipado com um novo produto °© € chamado produto de Jordan,
definido por:
a°b=(1/2)(a.b + b.a)

onde a, b e A, € uma algebra de Jordan, denotada por A*.

Para finalizar a secao, definiremos identidade polinomial para algebras de
Jordan. Os polinémios em questéo, sdo elementos de algebra de Jordan unitéaria livre,
livremente gerada por um conjunto de variaveis X, que € denotada por J (X).

2.3 DEFINICAO

Definicdo 2.3. Sejam A uma éalgebra de Jordan unitéria e f = f (X1,...,Xn) € J

(X). Dizemos que f € uma identidade polinomial pra A se

f (a1,..., an) = 0,

para todos ai,...na e A. Denotamos por T (A) o conjunto das identidades polinomiais
de A. Se T (A) # {0} dizemos que A € uma Pl-algebra.
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3. A ALGEBRA DE JORDAN NAS MATRIZES TRIANGULARES SUPERIORES
E SUAS IDENTIDADES POLINOMIAIS

Nesta secdo, definiremos e apresentaremos algumas propriedades da algebra
de Jordan UJ: (K). Esta algebra sera nosso objeto de estudo ao longo deste trabalho.
Denote a algebra associativa unitaria das matrizes triangulares superiores n x

n com entradas em K, munido com a operacéo usual de produto por UTn (K).
3.1 DEFINICAO

Definicdo 3.1. A algebra de Jordan UJn(K) é o espaco vetorial UTn(K) munido
com o produto de Jordan °.

Neste texto, estamos interessados em estudar a algebra definida acima
para 0 caso em que n=2.

Seja T(UJ2) o T-ideal de UJz = UJ2 (K).

Nas duas proximas subsecdes, descreveremos T (UJ2 (K)). As
demonstracdes de tais fato séo longas e podem ser encontradas em [4]. Antes,

precisamos fixar duas notacoes.
Se fy, f2,...fn € J(X), entdo denotaremos
fifo . fa=f1 (f2...fn)

Mais ainda, se f, ge J (X), xe X e d =2 1, entdo denotaremos

(f.9.2D) = (f,g.x.1,...,T).

d fatores

3.2 IDENTIDADES DE UJ; (K), QUANDO K E INFINITO.

Nesta subsecao, descreveremos T (UJ2(K)) quando K € infinito de char K
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# 2. Por simplicidade, usaremos a seguinte notagao:

Notacdo 3.2. Seja | o T-ideal de J (X) gerado pelos polinbmios

T(xy, 19,73, T4) = (L1702, T3, T4) — T1 (T2, T3, T4 ) — T2( 11, T3, T4 ).
(r1, (2, T3, T4),T5),

(r1, T2, T3)(T4, T3, T6).

Lemma 3.3. Se | é o T-ideal definido acima, entdo | € T (UJ2)

Lemma 3.4. Seja S o subconjunto de J(X) formado por todos os polindbmios

(a) ] Ty Im .

|:I:|] [:ETIIEHQ-”I:.LH }{IE-.IIII: II IEIH::I-. IE:I-E{I}1 LB IE:“.:I }!

onde my,...my 20;t<uet <I;sy..,Sn20; Sy+ Su+1+ ~+sné par,n=0. Entdo o
espaco vetorial quociente J (X)| | € gerado pelo conjunto de todos os elementos h+l,
onde heS.

Teorema 3.5. Seja K um corpo infinito de caracteristicas diferente de 2. Se T(UJ2(K))

€ o T-ideal das identidades polinomiais da algebra de Jordan UJz(K), entdao T(UJ2(K))

€ gerado, como um T-ideal, pelos polinbmios
T(xy, 19,73, 74), (T1,(Ta,Tq,74),75) € (T1,Ta,Ta)(xy, T5, Tg)-

3.3 IDENTIDADES DE UJ; (K), QUANDO K E FINITO.

Nesta subsecdo, descreveremos o T-ideal das identidades polinomiais de

UJ2(K), para o caso em que K é um corpo finito de char(K) #2.

Nesta secdo, K sera um corpo finito com [k] = g elementos, e char (K) # 2.
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Usaremos a seguinte notacao:

Notacdo 3.6. Seja I’ o T-ideal de J(X) gerado pelos 3 polindbmios (1), (2), (3) e
pelos 5 polindbmios

(x] - £1)(x2, T3, 14},

(xy. 73 — T, 20},

(=] - z1)(z] - x2),

(1, 79,73, 25 ) = (1) (21,72, 73),

(. 1'1__1211?_2},:%'?_1}: rg3) - (-1 }Sz_l (x1, T3, I.gq}} +(z1, T3, T2 )+

—(=1) T (x1, 11,79, IEq_Q}._IQ}.

Note que I’ é gerado, como um T-ideal, por 8 polindbmios, e | c /.
Lemma 3.7. Se I’ é o T-ideal definido acima, entéo I' € T (UJ2)
Lemma 3.8. O espaco vetorial quociente J(X)| I’ € gerado pelo conjunto de
todos os polinémios g + I’ tais que:
(a) g= ™2™ on
(b) g= (el ) (e, 2y, 2, 205 2)

onde (my,... m) e Ap; 02y, .., preqgtcsuet<cl 02s, <cg-—1 02 s8,4,...,8, «ge

Sy + Sye1 + o+ Sy € par; en 20, Mais ainda, se u=t e s, =q- 2, entao 0 < 5 < g - L.

Teorema 3.9. Seja K um corpo finito com [K] = q elementos, e caracteristica
diferente de 2. Se T (UJ2 (K)) é o T-ideal das identidades polinomiais da algebra de
Jordan UJ2 (K), entdo T(UJ2 (K)) = I'. Mais ainda, o conjunto do Lema 3.8 é uma

base para o espaco vetorial quociente J(X)|/I.
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Resumo: O artigo tem, como objetivo central, verificar o trabalho do Conselho Fiscal,
no processo de autogestdo, em uma cooperativa de crédito, na regido Noroeste
Colonial, no Rio Grande do Sul, na condi¢cédo de 6rgao fiscalizador, por determinacao
legal, seja, pela Lei 5.764/71, do Regimento Interno e do Estatuto. Significa, verificar
as atribuicdes de fiscalizacéo, dos atos administrativos e contébeis, para identificar de
como se dado, na pratica os principios da transparéncia, a prestacdo de contas, para
gualificar o desempenho da cooperativa. Para responder ao objetivo proposto, o
estudo trabalha com a pesquisa descritiva, interpretativa, de carater qualitativo. Ainda,
a pesquisa contempla um conjunto tedrico, com base nas ciéncias sécias. Os achados
da pesquisa foram enriquecidos com entrevistas semiestruturadas, com o Conselho
Fiscal. A discussao dos resultados conta com um cruzamento das informacdes, entre
os resultados das entrevistas e as referéncias tedricas. As conclusdes indicam que o
ambiente de fiscalizacdo, se desenvolve nos principios democraticos, com
transparéncia e independéncia na sociedade cooperativa, de forma assidua e
minuciosamente responde a legislagcdo, para assim contribuir na autogestdo do
empreendimento cooperativo.

Palavras-chave: Cooperativa; Transferéncia; Autogestao.
Abstract: The main objective of the article is to verify the work of the Fiscal
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Council, in the self-management process, in a credit cooperative, in the Northwest
Colonial region, in Rio Grande do Sul, as a supervisory body, by legal
determination, that is, by Law 5,764 / 71, the Internal Regulationand the Statute. It
means, verifying the supervisory attributions, of the administrative and accounting
acts, to identify how the principles of transparency, the rendering of accounts, take
place, in order to qualify the cooperative's performance. To answer the proposed
objective, the study works with descriptive, interpretive, qualitative research. Still,
the research contemplates a theoretical set, based on the social sciences. The
research findings were enriched with semi-structured interviews, with the Fiscal
Council. The discussion of the results includes a crossing of the information,
between the results of the interviews and the theoretical references. The
conclusions indicate that the inspection environment develops in democratic
principles, with transparency and independence in the cooperative society,
assiduously and thoroughly responds to the legislation, thus contributing to the
self-management of the cooperative enterprise.

Keywords: Cooperative; Transparency; Self-management.
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1. INTRODUCAO

O presente estudo busca verificar a atuacdo do Conselho Fiscal, de como
contribui no processo da autogestdo, em uma cooperativa de crédito, na regiao
Noroeste Colonial, no Rio Grande do Sul. Significa, ao verificar um conjunto de
procedimentos, de fiscalizagcdo, um processo de autogestdo, que atende a Lei
5.764/71, em seu artigo 56° que determina as atribuigdes da fiscalizacdo na sociedade
cooperativa que deverad ser assidua e minuciosamente, o que também atende o
Regimento Interno e o Estatuto da cooperativa.

Assim, para Oliveira (2006) a administracdo em uma cooperativa € bem
diferente, do que a administracdo uma empresa mercantil. Desafia a manutencéo da
identidade cooperativa, por ser uma organizagao de pessoas. A cooperativa apresenta
duas dimensdes, associativista e empresarial, 0 que gera um ambiente complexo para
os administradores e fiscalizadores. O desafio é encontrar o equilibrio entre as duas
dimensdes, pois a cooperativa, além de ser uma associacdo de pessoas, também é
ao mesmo tempo uma organizagao econdmica.

Portanto, a cooperativa € uma empresa, gerida pela sua dire¢cdo administrativa,
fiscalizada de forma democratica, dentro dos principios da autogestédo. Para Souza
(2000, p. 7) “uma empresa autogestionaria € mais que uma empresa, pois se
assemelha a uma familia, marcada por lacos afetivos e também é uma organizacao
social de orientagéo ideologica”.

Para Cancado (2004, p. 58) na autogestdo [...] ndo h& separacdo entre
concepcao e execucao e 0s meios de producdo sdo coletivos, sendo caracterizado
como um processo de educacdo em constante constru¢do na organizagdo”. Uma
construcéo estratégica da organizacao, a administracao das relacdes de poder entre
as partes interessadas, entre 0s cooperados, funcionarios,
planejando/executando/avaliando o trabalho do empreendimento cooperativado.

Oliveira, Bressan e Bressan (2014), destacam que as cooperativas de credito
necessitam desenvolver/implantar mecanismos de gestdo em funcdo da
complexidade administrativa das mesmas. Para Carvalho et al. (2015) as cooperativas
de crédito sdo administradas por seus préprios membros, pelos socios, o que indica a
necessidade de olhar para a profissionalizacdo de seus dirigentes, na busca do

processo da autogestao.
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A autogestdo passa a ser um modelo administrativo, pautado na participacao
democratica e no movimento empreendedor, ao unir pessoas, compartilhar
resultados, uma préatica cooperativista que promove acdes alicercadas em valores
éticos de honestidade, transparéncia, democracia e responsabilidade social.

Ao ter presente os valores éticos, em um processo democratico, constata-se
gue a presente pesquisa se move em um ambiente que possui caracteristica
associativas, que as diferencia de empresas mercantis. A Lei 5.764/71 em artigo 4°
aponta que as cooperativas “sdo sociedades de pessoas, com forma e natureza
préprias, de natureza civil, ndo sujeitas a faléncia, constituidas para prestar servicos
aos associados”. Significa que a cooperativa € uma sociedade de pessoas, nao so de
capital, que se baseia na quantidade de cotas/a¢des dos acionistas, na remuneracao
do capital, no lucro. A cooperativa apresenta sua centralidade nas pessoas, no
trabalho solidario, nas orientacdes dos principios cooperativista, na distribuicdo das
sobras, de acordo com a participacdo de cada associado.

Assim, para Andrade e Rossetti (2012), na sociedade cooperativa € de
responsabilidade do Conselho Fiscal realizar exames verificagcoes, fiscalizacoes,
avaliacoes das contas e dos atos da administracdo. O que desafia o papel do
Conselho, para contribuir na autogestao da cooperativa.

Ja Figueiredo (2009), compete ao Conselho Fiscal verificar, analisar o
balancete, caixa, extratos bancarios, relatérios da cooperativa. Ainda, fiscalizar o
Plano de Trabalho, analisar os investimentos. Entende-se que o Sistema de Crédito
Cooperativo se apresenta como empresa, uma unidade econbmica, criada pela
associacao, contendo como principio basilar a autogestdo do empreendimento.

Para Pivoto (2015) a cooperativa é uma associacao de pessoas com interesses
semelhantes. A empresa atender as necessidades dos associados, 0 que desafia as
praticas dos Conselheiros Ficais, ndo no processo de fiscalizacdo, mas também gerar
transparéncia, minimizando os conflitos na cooperativa.

Portanto, o objetivo do artigo centraliza-se nas praticas do Conselho Fiscal,
como 6rgéo fiscalizador, na busca da transparéncia, para contribuir no processo da
autogestao da cooperativa, ao trilhar o caminho pelas fundamentagfes teorica, na
pesquisa semiestrutura, realizada com os Conselheiros Ficais, em uma cooperativa
de crédito, para estabelecer um dialogo, entre varios autores que trabalham a tematica
em estudo, servindo como orientacdo, como embasamento para a entender as

praticas, presentes nas atividades do Conselho Fiscal, em uma cooperativa de crédito.
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2. METODOLOGIA

Os caminhos metodolégicos sdo indispensaveis na producdo cientifica,
estabelecem as orientagOes para a construcao da ciéncia, que neste estudo, contam
com a pesquisa descritiva, interpretativa, de abordagem qualitativa, para coletar os
dados, as praticas dos Conselheiros Fiscais. Em relacdo aos meios, € um estudo de
caso, que conta com entrevistas semiestruturadas, em contexto da vida real na
cooperativa (YIN, 2001).

Tem-se presente que a cooperativa de crédito, ocupa um espaco estratégico,
de destaque no ambiente financeiro das Cooperativas de Crédito na atualidade, da
agencias financeiras, o que exige um “[...] conjunto de métodos ou caminhos que séo
percorridos na busca do conhecimento”, para Andrade (2006, p. 129). Entre esses
caminhos, esta o estudo de caso para Vergara (2013), que consiste em uma pesquisa
aplicada, de carater qualitativo, que permite trabalhar as praticas do Conselho Fiscal.

As sociedades cooperativas estdo inseridas em um mercado cada dia mais
competitivo, em que ganham destaque 0s agentes que se posicionam de maneira
diferenciada. O Conselho Fiscal tende a garantir o exercicio do direito dos
proprietarios de fiscalizar a gestdo dos negocios, bem como os resultados
apresentados pela administracdo e as variacdes patrimoniais da companhia, no
entender de Andrade e Rosseti (2012).

Assim, a busca das praticas dos Conselheiros Fiscais, contou com um conjunto
de questionamentos, aplicados aos mesmos, para auxiliar na compreensdo das
responsabilidades do Conselho Fiscal em um ambiente na busca da sustentabilidade

da cooperativa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo contempla uma organizacdo cooperativa de crédito, que integra o
sistema de crédito cooperativo do Brasil. Para Silva e Ratzmann (2013), estédo
organizadas no pais as Instituicdo Financeira Cooperativa (Unicred), Confederacao
das Cooperativas Centrais de Crédito Rural com Interacdo Solidaria (Confesol) e

Cooperativa Central de Crédito Urbano (Cccred).
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A organizacao das cooperativas de crédito, apontam em artigo 26, Capitulo VII
da Resolucdo 4.434 de 05 de agosto de 2015 do Banco Central Brasil, conforme
segue:

Art. 26. As cooperativas de crédito devem observar politica de governanca
corporativa aprovada pela assembleia geral, que aborde os aspectos de
representatividade e participagcdo, direcdo estratégica, gestdo executiva e
fiscalizagdo e controle, e que contemple a aplicacdo dos principios de
segregacao de funcdes na administracdo, remuneracdo dos membros dos
Orgédos estatutarios, transparéncia, equidade, ética, educacéo cooperativista,
responsabilidade corporativa e prestacéo de contas.

Portanto, a administracdo das sociedades cooperativas devera ser fiscalizada
assidua e minuciosamente por um Conselho Fiscal, o qual, possui entre suas funcfes
principais, se reportar aos demais cooperados sobre as conclusbes que obteve
durante o exercicio social, recomendando ou ndo a aprovacdo das contas do
exercicio.

As contas do exercicio, representam a situacao financeira e econdmica das
cooperativas, através dos demonstrativos contdbeis, visando contribuir para o melhor
desempenho da cooperativa, especialmente no que diz respeito a transparéncia e ao
controle dos atos internos da cooperativa, segundo o Sescoop (2015).

Assim, no processo de autogestdo, na cooperativa de crédito foi possivel
identificar os interesses dos associados, quando da apresentacédo dos resultados da
cooperativa, pelo Conselho Fiscal. Foi possivel perceber melhorias dos processos
decisérios, na prestacao de conta, um olhar para os indicadores de desempenho.

Ainda, a pesquisa apontou no processo de analise, a descentralizacdo nos
niveis gerenciais, com a normatizacdo, regramento interno mediante manuais
elaborados para o treinamento/desenvolvimento dos funcionarios na padronizacao
das atividades na cooperativa.

Os avancgos conquistados na cooperativa, no processo de autogestao, estao
estreitamente vinculados aos resultados conquistados pela qualificacdo dos
Conselheiros Fiscais da cooperativa. Dois conselheiros com formagédo em nivel
superior, Engenharia Civil e Farmacia e um Técnico em Contabilidade, com
experiéncias de gestdo. Os mesmos receberam capacita¢des para a fungéo, cursos
de aperfeicoamento para o sistema cooperativo de crédito.

O processo democratico, que a pesquisa identificou aponta a eleicdo e
renovacao dos membros do Conselho Fiscal, conforme a Lei 5.764 que prevé que o

Conselho Fiscal deve ser constituido de 3 (trés) membros efetivos e 3 (trés) suplentes,
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sendo permitida apenas a reeleicdo de 1/3 (um terco) dos seus componentes. Esse
processo contribui na autogestao, que conta com apoio de auditorias, tanto internas
como independentes, cujos resultados sdo apresentados em trés niveis: Conselho
Fiscal, Conselho de Administracéo e Diretoria.

Para Schmidheiny (1992) e Drucker (2000), as organizacdes cooperativistas,
estdo cientes da necessidade de manter uma postura responsavel no
empreendimento cooperativo, ao buscarem a autogestédo. Significa, que o papel do
Conselho Fiscal, de acordo com suas atribuicbes que possui, tem muita
responsabilidade no processo de fiscalizacdo e na perenidade da cooperativa.

Diante deste contexto, estima-se que, se o Conselho Fiscal, ao executar sua
funcdo adequadamente, emitindo um Parecer das Demonstracdes Contabeis,
condizentes com a real situagdo financeira e econdmica da cooperativa, contribuiu
significativamente com a manutencdo da cooperativa sustentavel. A contribuicdo do

Conselho Fiscal, neste sentido torna-se essencial para a autogestao da cooperativa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A cooperativa de crédito, em suas praticas, apresenta uma filosofia de vida, um
modelo que une as pessoas, em um processo de autogestéo. Trata-se de um modelo
de gestdo, orientado pelos valores e principios cooperativistas, que estabelecem
praticas éticas, com transparéncia administrativa, tendo presente a perenidade do
modelo cooperativista, que indica em sua esséncia a participacdo do cooperado no
processo decisorio.

Assim, a autogestdo passa a ser um processo pelo qual os associados, de
forma democratica, seguindo as orientacdes dos regramentos oficiais, seja, internos
da cooperativa, ou de 6rgao publicos, fazem uso de organismos de representatividade
gue assumem a diregéo e a fiscalizacao da cooperativa.

A pesquisa identificou que o Conselho Fiscal da cooperativa de crédito atua de
forma independente, o que permite assegurar efetiva transparéncia, possui 0 apoio da
Auditoria Interna e Externa da cooperativa. Significa que a eficiéncia do Conselho
Fiscal depende de sua independéncia e imparcialidade na realizagdo de suas
atividades, o que soma no processo de autogestao da cooperativa.

Portanto, a pesquisa responde ao objetivo proposto, ao demonstrar a

contribuicdo do Conselho Fiscal na autogestdo da cooperativa, sua independéncia
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frente a administracdo da cooperativa, frente aos cooperados que os elegeram em
Assembleia Geral.

Ressalta-se que, o Conselho Fiscal € um dos érgdos da cooperativa que
contribuiu para a sustentabilidade da cooperativa. Esse processo indica a importancia
da qualificacdo dos Conselheiros Fiscais da cooperativa. Neste estudo, aponta um
elevado grau de formacdo, dois conselheiros com formacdo em nivel superior,
Engenharia Civil e Farmécia e um Técnico em Contabilidade, com experiéncias de
gestao.

Recomenda-se, para futuros estudos, a investigacdo das dinamicas de
funcionamento entre a Assembleia Geral, Conselho de Administracao e Diretoria das

Cooperativas, por fazer parte da autogestao.
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Resumo: Este artigo tem a finalidade de apresentar o projeto eletromecanico e
computacional do protétipo de uma prétese robotica de baixo custo para pacientes
gue sofreram amputacéo transradial do membro superior. O projeto visa desenvolver
uma préotese mioelétrica que contribua para a recuperacédo da habilidade motora e
obtencdo de maior independéncia nas atividades diarias desses individuos, além de
possivelmente beneficiar na autoestima e auxiliar na recuperagdo emocional. O
protétipo antropomorfico € fabricado por impressdo 3D, em termoplastico PLA e
dispbde de algoritmos de controle classicos que, aliados aos servomotores, propiciam
a efetivacao de testes preliminares das funcdes de movimento.

Palavras-chave: Engenharia biomédica; Biomecanica; Protese; Baixo custo.
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1. INTRODUCAO

A auséncia da mao para o ser humano, seja por amputacdo ou doenca
congénita, é um fator complicador e até limitante para muitas tarefas do dia-a-dia, visto
gue € o membro do corpo que realiza fungdes basicas como segurar e carregar um
objeto, e outras, de elevada complexidade e precisdo, como escrever ou costurar.
Também possibilita a comunicacdo através de gestos, a linguagem de sinais e a
expressao fisica aliada a fala e ao movimento do rosto (AIRES, 2008).

O uso de préteses com o objetivo de reabilitar individuos que sofreram
amputacdo do membro superior ocorre ha muitos séculos. Inicialmente, as proteses
eram produzidas apenas para fins estéticos, visando restabelecer a autoestima do
usuario e sua aceitacdo na sociedade antiga. Com o desenvolvimento tecnologico das
civiizacbes e a descoberta de novos materiais, mecanismos e processos de
fabricacéo, as proteses também evoluiram em aspectos antropomorficos e funcionais.
Na atualidade, consegue-se maior controle, auséncia de ruidos, leveza e uma gama
satisfatoria de movimentos possiveis para o dispositivo protético (ZUO; OLSON,
2014).

Todavia, as préteses mais desenvolvidas, que melhor reproduzem o0s
movimentos da méao, chamadas proteses mioelétricas, possuem alto custo, o que
torna seu acesso restrito as pessoas menos favorecidas financeiramente, como
descrevem (BENNETT et al., 2015; CALDERON et al., 2017). Por esse motivo, este
projeto tem como motivagao estudar e construir um protatipo funcional de uma prétese
biomédica de uma mao robotizada antropomarfica servo-controlada de baixo custo.

O protétipo, apresentado na Figura 1, foi confeccionado com o intuito de
compreender e observar na pratica o0 movimento das falanges dos dedos e dos
mecanismos necessarios para movimenta-los, assim como testar algoritmos de
programacdo e maneiras de controle e leitura dos dados. Nesse protétipo, os
movimentos sao controlados externamente, isto €, a protese ainda esta conectada ao
computador e executa os movimentos através de comandos enviados via teclado. O
sistema computacional comanda os movimentos dos dedos através dos servomotores

e esses movimentos seguem uma trajetéria preestabelecida no microcontrolador.
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Figura 1: Prototipo da méo robética

Fonte: Os autores

Essas trajetdrias definem os movimentos dos servomotores quanto a posicao
e a velocidade, determinando, assim, o nivel de suavidade com o qual serdo abertos
ou fechados os dedos da mao. Cada trajetéria é utilizada como referéncia para a
movimentacdo dos servomotores que serdo comandados pelo sistema elétrico. Este
dispde de um Unico servomotor para os dedos minimo e anelar, um servomotor para
o dedo médio e outro para o dedo indicador e, por fim, um servomotor e um
microsservomotor para o polegar. Os quatro servomotores possuem um Unico
condicionador de sinal que, por sua vez, é ligado a um Arduino Uno, uma plataforma
de desenvolvimento microeletrénico que ira processar os sinais dos comandos e
acionamentos elétricos previstos no algoritmo de programac&o; ja o microsservomotor
€ conectado diretamente a plataforma microcontrolada.

O prototipo ndo efetua os movimentos de aducédo e abducdo da méo e o pulso
é imovel, posto que para realizagdo da maioria das tarefas diarias esses movimentos
sao dispensaveis. A posicéo original da méao bidnica é de extensdo, de modo que,
guando todos os servomotores tensionam os fios de nylon, a méo se fecha. Cabe
mencionar que o estagio atual do desenvolvimento ndo contempla a realizacdo de
ensaios da protese em humanos, ndo sendo prevista, nesta versao do protétipo, seu
acoplamento ao coto e nem questdes especificas de projeto quanto a ergonomia, que

seréo objeto de estudo em versdes posteriores.
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Escolhas convenientes de materiais e processos de fabricacdo sdo também
fundamentais ao projeto. A impressao 3D permite um acabamento apropriado e custos
reduzidos e por isso foi escolhida para a confec¢cdo da prétese, mais especificamente
0 processo de impressao 3D do tipo FDM (Fused Deposition Modeling), que combina
0 processo de extrusdo com a deposicdo em camadas. O material € fundido apés
passar através da ponta da cabeca extrusora e, entdo, € depositado em camadas na
estrutura elevatoria, de modo que se solidifica sobre a camada antecedente (RELVAS,
2018). Para a fabricacdo do protétipo, utilizou-se o termopléastico PLA (poliacido
lactico), material com pouca capacidade de flexdo e alta rigidez, que viabiliza a

producado de pecas mais precisas em relacao aos detalhes de projeto.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, o projeto foi dividido em 3 grandes
blocos: sistema mecéanico, sistema elétrico, e sistema computacional. A seguir sdo

explanados cada um deles.

2.1 SISTEMA MECANICO

De acordo com [6], o grande numero de articulagdes da méao proporciona uma
ampla diversidade de movimentos que séo utilizados no nosso dia a dia. O dedo
polegar permite uma amplitude de movimentos e sempre realiza funcbes essenciais
de manipulacdo de objetos, em conjunto com os outros dedos. As articulacdes dos
dedos permitem flexdo, extensdo, abducdo, aducdo e circunducdo (movimentos

circulares), tal como apresentado na Figura 2.

Figura 2: Movimentos dos dedos

Flexdo Extensdo Abducio Aducio

Fonte: (AIRES, 2008)
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No intuito de desenvolver um sistema mecanico capaz de reproduzir 0s
movimentos da mao, a configuracdo escolhida para a fabricacdo e o estudo de
movimentos foi o Projeto de (GROSS, 2018), que apresenta um braco mecanico
composto por mao e antebrago antropomorficamente semelhantes (Figura 3) e
compreende a esfera de amputacdo transradial do membro superior, para qual o

protétipo € voltado.

Figura 3: Representacao do protétipo baseado no modelo de Groos

/ Antebraco
Ariculagbes i Ficam alojados os 4 Servo

/ Motores TowerPro MG995,
um Arduino Uno, os drives
de forga e as baterias.

Tenar
Local em que acopla-se o
Micro Servo Motor 9g Tower
ProSG90.

Conjuntos de
Falanges

Fonte: (GROSS, 2018)

Fundamentado no detalhamento dos movimentos da mé&o apresentado por
(AIRES, 2008) e no modelo de prétese projetada por (GROSS, 2018), o protétipo
desenvolvido neste projeto apresenta “articulagdes” que possibilitam os movimentos
de flexdo e extensédo da mao. Por dentro da estrutura, conectados a servomotores,
passam fios de nylon, que funcionam como tenddes e, assim, possibilitam os
movimentos de flexdo e extensdo dos dedos. O dedo polegar é ligado a um
microsservomotor e a um servomotor, executando os movimentos de abducéo,
extensdao e hiperflexao.

Os dedos da méo sao classificados de um a cinco e o polegar é o primeiro
digito. Nesta proétese, os dedos dois a cinco possuem trés graus de liberdade, ou seja,
um conjunto de trés deslocamentos, simulando os movimentos entre as falanges
(ossos que compdem os dedos), distais (terceira linha de falanges), mediais (segunda
linha de falanges) e proximais (primeira linha de falanges), além do movimento da
primeira linha de falanges e os metacarpos (0ssos que compde parte da estrutura da

mao). O polegar também possui trés graus de liberdade, porém realiza os movimentos
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entre as falanges distal e proximal, entre essas e 0 metacarpo, e entre o metacarpo e
o carpo (AIRES, 2008).

No segmento do antebraco estdo alojados o0s quatro servomotores
responsaveis pela movimentacdo dos dedos (enquanto o microsservomotor
encarregado de um dos movimentos do polegar se encontra numa cavidade na palma
da mao), o controlador Arduino e os drivers de forca e a bateria, como demonstra a

Figura 3.

2.2 SISTEMA ELETRICO

O projeto elétrico do braco protético, encarregado de realizar o acionamento do
sistema mecanico, € composto por um Arduino Uno, um condicionador de poténcia
para motores de passo, um conjunto de baterias de 7,4V (Volts) e seis servomotores.

Um diagrama de blocos do sistema elétrico € apresentado na Figura 4.

Figura 4: Diagrama de blocos do sistema elétrico

Interface usuario

\
v v v \J

Fonte: Os autores

O sistema elétrico adotado no protétipo € alimentado por duas baterias de ion-
litio 18500 de 3,7V e 1200mAh conectadas em série, fornecendo, assim, uma tenséo
de 7,4V nos terminais. O hardware de controle é um Arduino UNO R3. A placa de
expansdo e driver de condicionamento dos servomotores €& denominada
comercialmente como “Shield Sensor Uno V5.0 Placa Expansdo V5”, que facilita a

conexao e comando dos motores e o Arduino. Esta placa de condicionamento de
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sinais esta ligada a 4 motores tipo TowerPro MG995. Cada motor € denominado de
S1a S5, em que S1 é o motor que aciona o dedo minimo e anelar, 0o motor S2 controla
a abertura e fechamento do dedo polegar, e este dedo ainda € comandado pelo motor
S5 (Micro Servo Motor 9g Tower Pro SG90), que controla o giro do dedo em direcao
a palma da mao. O S5 é acionado diretamente do Arduino, sem utilizar a placa de
condicionamento de sinal. Desta forma, o motor S3 aciona o dedo médio e o motor S4

o dedo indicador, tal como apresentado na Figura 5.

Figura 5: Motores de acionamento da méo protética

1 S3
7\ sS4

Fonte: Os autores

Na Figura 5, evidencia-se que os motores S1 a S4 permitem a movimentacao
dos dedos para a abertura e o fechamento (flexdo e extenséo), ja o S5 realiza o
fechamento, ou giro, do dedo polegar em sentido entrante e saliente em direcao a
palma da mao. Até o momento, 0 braco protético ndo possui sensores de
posicionamento ou forca para efetuar a realimentacdo da malha de controle, sendo

assim, realiza-se um controle de malha aberta no sistema.

2.3 SISTEMA COMPUTACIONAL

O sistema computacional € dedicado principalmente a comandar o0s
movimentos da protese, tais como a extensao e a flexao dos dedos, que séo efetuados
pelo sistema elétrico através dos servomotores. Outra fungcdo do sistema
computacional é definir a trajetéria dos movimentos, assim como a execucado de

algoritmos de controle em malha aberta e a comunicagdo com o exterior. Todos estes
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comandos sdo processados no Arduino UNO e seguem 0 mesmo esquema
representado na Figura 4.

Para a programacgdo do Arduino foi utilizada a prépria plataforma IDE®,
baseada na linguagem C/C++. J& para os comandos de movimentacdo dos motores,
foi utilizada a biblioteca de cddigo aberto “servo.h”. Um fluxograma da rotina utilizada

para realizar os movimentos basicos da mao é apresentado na Figura 6.

Figura 6: Fluxograma principal dos movimentos do brago protético

Posigéo "0" do
motor "méo aberta”
» Aguarda comando - Comando
externo incorreto
Abrir a méo ‘ fechar a mao apontar chamar

Fonte: Os autores

Segundo a Figura 5, a rotina principal do braco nesta etapa do projeto, consiste
em receber comandos enviados por um computador e, logo, executar uma sub-rotina
especifica dos movimentos da mao. Assim, inicialmente ao ligar, o sistema realiza um
setup das posi¢cdes da mao, deixando na posi¢ao “zero” ou totalmente aberta.

ApGs inicializar o brago, o sistema espera por ordens de movimentos, tais como
abrir a mao, fechar, apontar, chamar, entre outras que possam ser programadas pelo

[{Pg i}

usuario. Cada fungao é selecionada com uma letra, no caso de abrir é “a”, fechar “f”,
e assim por diante. Caso seja inserido um dado incorreto, nada acontece, o Arduino
simplesmente espera por um novo valor correto para ser executado. Observa-se que
a rotina é um loop infinito.

De acordo com a Figura 6, estdo apresentadas cinco sub-rotinas de movimento
do braco protético: abrir, fechar, apontar e chamar. Para cada uma destas sub-rotinas
€ executada uma série de comandos que realiza uma combinacdo de movimentos dos
dedos e assim executa a funcéo e movimento global desejado. Devido ao fato de que
cada dedo é acionado por meio de servomotores, estes possuem uma capacidade de

giro de 0 a 180°. Em consequéncia das limitacdes fisicas da méo, a atuagcéo de cada
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servomotor é de no maximo 150°. Assim, para mao aberta, as configuracdes das

juntas séo apresentadas na Equacéao (1) a seguir.

Figura 7: M&o aberta e mao fechada
s; =150
s, =0
Mao aberta: { s3; =0
s, =0
ss=0
s1=0
s, =150
Mao fechada: { s; = 150
s, = 150
\s, = 150/

Fonte: Os autores

Em virtude da posicéo fisica dos motores, foi preciso que o motor S1 estivesse
com a referéncia invertida em relacdo aos outros motores. Além disso, também foi

necessario que o motor S5 apresentasse limitacdo de deslocamento.
3. RESULTADOS PRELIMINARES E PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Para a correta movimentacdo, € necessario realizar um planejamento de
trajetdria de cada atuador da mao, pois isto definira atuacdo dos motores durante a
sua operacgdo. O planejamento de trajetdria visa movimentos apropriados das juntas
de atuacdo (movimentos rapidos, precisos, suaves, entre outros), aumentando a
eficiéncia do sistema e sempre buscando o menor esforco por parte dos atuadores
durante a execuc¢ao da sub-rotina.

Existem varios meétodos de planejamento de trajetoria e um deles é a geracéo
de splines de 3° ou fungbes polinomiais de terceira ordem a partir de pontos
intermediarios. Autores como (CHAPRA; CANALE, 2008; RUGGIERO; LOPES, 1996)
explicam que é possivel a obtencdo de polinbmios de terceiro grau a partir de um
namero de intervalos da trajetoria ou pontos intermediarios, tal como apresentado na

Equacéo (2), a sequir.

fi(x) = a;x® + bix? + ¢;x + d; )
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Em que o f;(x) se refere a fungéo do atuador, o coeficiente i € o nUmero da
junta da qual corresponde a funcéo. Os valores de a, b, ¢ e d sdo os coeficientes do
polindmio obtido. Desse modo, para que os pontos, ou nés, sejam interpolados,
existem n intervalos e, por consequéncia, incognitas para serem obtidas (n+1
pontos). As condicBes impostas para a spline sdo: 1) os valores das funcdes devem
ser iguais nos nos internos (2n — 2 condic¢des); 2) as funcdes do primeiro e do ultimo
segmento devem passar, respectivamente, pelos pontos inicial e final (2 condi¢des);
3) as primeiras derivadas nos nos internos devem ser iguais (n — 1 condicdes); 4) as
derivadas segundas nos nés internos devem ser iguais (n — 1 condicdes); e, 5) a
segunda derivada no ng inicial e no final devem ser nulas (2 condi¢gbes). A Ultima
condicao, aplicada aos nés extremos da funcédo, caracteriza a chamada spline natural,
de forma que, se necessario, pode-se fazer com que a segunda derivada tenha valor
diferente de zero nas extremidades da funcéo.

De acordo com a explicacdo acima, cada uma das juntas € movimentada
seguindo a referéncia de uma funcéo de terceira ordem, em que, em um primeiro
momento, foram definidos os pontos intermediarios (posicdo e tempo) por onde a
funcdo devera passar (Tabela 1), cujo resultado € uma trajetoria suave que interpola

estes pontos intermediérios, tal como demonstrado na Figura 7.

Tabela 1: Pontos intermediarios da trajetéria desejada

Pontos Posicao(°) Tempo(s)
P1 20 1
P2 40 2
P3 60 4
P4 80 5
P5 90 7
P6 80 8
P7 60 10
P8 30 12

Fonte: Os autores

Nota-se que, na Figura 7, é apresentado no eixo das abcissas o tempo
requerido para a movimentacdo e no eixo das ordenadas a posicdo do motor em
angulo. Para este trabalho, ndo foram avaliadas func¢des de trajetérias de velocidade

e aceleracéo.
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Figura 8: Funcéo de trajetéria de terceira ordem aplicada a um atuador ou servomotor da mao
robotica

Trajetoria de junta, polinémio de 3ra ordem

Angulo [graus]
B (5 (=2} ~ =3 © 8
S g 3 =] 3 3 3

w
S

N
IS}

Tempo

Fonte: Os autores

Ainda cabe reafirmar que o braco protético ndo apresenta uma malha de
controle de laco fechado, portanto, o controle é em malha aberta, em que os ganhos

do controle proporcional foram calculados empiricamente.

4. DISCUSSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Para a efetivacdo das funcdes de movimento do protétipo nos testes iniciais, foi
necessaria a calibracdo dos servomotores, de modo a trabalharem tanto em
acionamento individual quanto em grupo, a fim de que realizassem os movimentos
sincronizados que foram programados, como fechar, abrir, apontar e chamar,
seguindo uma trajetoria de posicao preestabelecida. A mao humana compreende
quatro graus de liberdade para cada um dos dedos, com excecdo do polegar, que
contém cinco graus de liberdade. No entanto, para a implementacéo e programacao
dos movimentos da proétese, devido a complexidade de elaboracdo de sistemas de
controle, os graus de liberdade foram reduzidos para trés em todos os dedos, sem
gue isso comprometesse consideravelmente a sua funcionalidade.

Por se tratar de um protétipo mecéanico, o brago protético ndo apresentou alta
complexidade em sua montagem e na programacdo de seus movimentos
elementares. Precisou-se de posterior planificacdo das funcionalidades da méo, tais
como abrir, fechar, apontar e chamar, e organizar as devidas trajetorias de posi¢éo

para cada motor atuador.
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Entre os problemas apresentados no sistema computacional, houve a
necessidade de corrigir inGmeras vezes o codigo de programacdo, devido a
calibracao, a trajetéria de referéncia, a comunicagao, entre outros fatores. Em diversas
ocasides, ocorreram problemas de comunicacdo entre o computador e o brago
protético. Um problema ainda a ser resolvido € o fato de que nem todos os dedos
possuem seu proprio servomotor, assim, foi necessaria uma adaptacao
eletromecanica da prétese para otimizar o uso dos recursos, tal como visto na figura
5 nos atuadores S1...S5. Finalmente, o atuador S5 (Micro Servo Motor 9g TowerPro
SG90) apresentou dificuldades em sua movimentacéo (baixa velocidade e forga), pois
nao € alimentado diretamente pela “Shield Sensor Uno V5.0 Placa Expansao V5”, uma
vez que esta somente disponibiliza saida para quatro servomotores.

O material PLA (poliacido lactico) com o qual foi fabricado o prot6tipo mostrou
limitacdes no ato de segurar objetos devido a sua baixa aderéncia. Posteriormente,
visa-se produzir os dedos da mao bibnica, ou parte deles e da palma, em TPU
(poliuretano termoplastico), pois € um material que combina caracteristicas do plastico
e da borracha e dessa maneira se adequara melhor as fungdes de “pegada’” realizadas
pela méao.

Um novo protétipo ja estd sendo desenvolvido pela equipe de pesquisa,
aspirando a eficiéncia ergonémica e funcional para futuros usuarios. O novo projeto
busca aperfeicoamentos no sistema computacional e elétrico, objetivando maior
capacidade de processamento e facilidade de programacao por parte dos usuarios,
com uma interface gréfica e comunicacao sem fio. Ainda, o prot6tipo mecanico prevé
melhorias quanto a implementacdo dos mecanismos de transmissdo de movimentos,

dispensando, assim, os atuais fios de nylon.
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Resumo: Este trabalho de interdisciplinaridade ocorreu entre as disciplinas de
Quimica, Lingua Portuguesa e Matematica, com os alunos do EJA, tendo como eixo
principal o tema "xampu". A metodologia utilizada, na disciplina de Quimica, foi a de
formular o produto e abordar contetdos sobre polaridade e solubilidade de compostos
organicos e inorganicos; a disciplina de Linguas Portuguesa ficou responsavel por
elaborar o rétulo com as instrucdes de uso, utilizando o Modo Imperativo da
linguagem; a Matemética teve a finalidade de calcular o volume do recipiente de
acondicionamento do xampu, por equagao e comparagdo do mesmo com a proveta.
Os resultados foram bastantes significativos para as trés disciplinas, ja que os alunos
do EJA apresentam bastante dificuldade. Como conclusao, o trabalho permitiu, além
da concretizacdo do conteuddo de maneira ludica e a integracdo entre as trés
disciplinas, uma aprendizagem significativa e globalizada.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade; ludico; xampu; EJA.

Abstract: This interdisciplinary work took place among the disciplines of
Chemistry, Portuguese Language and Mathematics as the main axis the
"shampoo" with EJA students. The methodology used in the Chemistry course was
to formulate the product and address contents on polarity and solubility of organic
and inorganic compounds, the Portuguese Language course was responsible for
preparing the label with instructions for use, using the Imperative Mode of language
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and Mathematics had the purpose of calculating the volume of the shampoo
packaging container, through an equation and comparing it with the beaker. The
results were quite significant for these disciplines, as EJA students have a lot of
difficulties. The conclusion of this work, in addition to the materialization of the
content in a playful and interconnected way between the three disciplines, resulted
in significant and globalized learning.

Keywords: Interdisciplinary; playful; shampoo; EJA.
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1. INTRODUCAO

Os Parametros Curriculares Nacionais (PCNs) recomendam a
interdisciplinaridade entre os varios campos do conhecimento, indicando uma
abordagem que considere a inter-relacdo entre as disciplinas, questionando a visao
compartimentada da realidade, visdo esta sobre a qual a escola, historicamente, se
constituiu (BRASIL, 1998).

A ideia de interdisciplinaridade é, justamente, construida de modo que possa
ocorrer um dialogo entre as varias formas do conhecimento. Para isto ser realizado,
deve existir troca e reciprocidade entre as disciplinas dispostas a fomentar o
aprendizado do aluno através deste consenso (JAPIASSU, 1976).

A interdisciplinaridade, portanto, estd na conexdo entre as varias areas do
conhecimento, com a intencdo de globalizar, ou seja, fazer com que as diversas
disciplinas deixem de ser compartimentalizadas. Embora de extrema valia, a sua
implantacdo apresenta enorme dificuldade para ser implantada, devido a tradigdo
escolar (BRASIL, 1998).

Quanto & ludicidade, trata-se de um conceito complexo. Lopes (2004) aponta
algumas palavras utilizadas como manifestacdes ludicas. S&o elas: brincar, jogar,
brinquedo, recrear e lazer, ou seja, estdo relacionadas a atividades prazerosas. A sua
relacdo com a aprendizagem é bem-vinda, a fim de estimular e intensificar o
aprendizado do aluno. J& para Luckesi (2002) a ludicidade esta relacionada a um
estado de consciéncia, ao mundo interior do individuo. Desse modo, as atividades
propostas pelos professores sdo consideradas ludicas quando possibilitam que o
aluno vivencie uma experiéncia de forma plena, ao que o autor denomina "vivéncia
ludica". Neste trabalho a ludicidade estéa relacionada a atividades prazerosas, que nao
sao necessariamente jogos nem a eles se restringem.

Na literatura, existem alguns trabalhos sobre interdisciplinaridade e sobre
ludicidade. Mendonca e seus colaboradores (2017) apresentaram um trabalho de
interdisciplinaridade sobre o acidente de Chernobyl, com as disciplinas de Quimica,
de Biologia e de Artes. Constataram uma enorme motivacao e criatividade por parte
dos alunos, com a construcdo de cartazes, afixados por todo o instituto, sendo o
climax do trabalho a criacdo e execucéo de uma peca de teatro abordando o acidente
nuclear, com explicacbes sobre o ocorrido e suas consequéncias na vida das

pessoas.
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Cruz e seus colaboradores (2017), por sua vez, realizaram alguns trabalhos na
mesma modalidade. Dentre eles, investigaram o meio ambiente por meio da
interdisciplinaridade entre Quimica Ambiental e Sensoriamento Remoto, com uma
visita ao Parque Estadual da llha Grande, onde houve coleta de amostras e analise
de solo no local, o que propiciou a conscientizacao sobre o0 meio ambiente e promoveu
uma aprendizagem bastante significativa. Também Cruz et al. (2016) realizaram um
trabalho entre Quimica Ambiental e Microbiologia Ambiental, esta uUltima com o
objetivo de estudar o sistema respiratorio e digestivo dos anelideos, por meio do
crescimento ou ndo de hortalicas, enquanto a primeira disciplina teve a intencdo de
estudar o solo com a introducéao dos anelideos no mesmo.

Na literatura, existem alguns trabalhos que abordaram a importancia do ludico
no processo ensino-aprendizagem. Dentre eles, o de Nascimento e Coutinho (2020),
realizado numa escola municipal, com o uso de materiais reciclados para as atividades
lidicas propostas, tendo os autores concluido que o trabalhou proporcionou aos
alunos uma conscientizacao da importancia da preservagdo do meio ambiente.

Ja4 Antunes e seus colaboradores (2020) realizaram o aprendizado das
operacdes de adi¢cdo, subtracdo, multiplicacédo e divisdo, numa escola municipal, por
meio de jogos ludicos e constataram a grande motivacao por parte dos alunos, o que
facilitou o processo de ensino e aprendizagem.

Outro trabalho foi o de Crespo e Vieira (2021), em que abordaram o contetdo
de Tabela Periddica por meio da construcdo de um jogo didatico denominado
QuimiVille, com a intencéo de contextualizar os contetdos da disciplina de Quimica e
também para que os alunos do Ensino de Jovens e Adultos (EJA) tivessem uma
aprendizagem significativa.

Ja o presente trabalho teve como objetivo que os alunos do EJA tivessem uma
aprendizagem significativa por meio de atividades ludicas desenvolvidas nas trés
disciplinas, Quimica, Lingua Portuguesa e Matematica (interdisciplinaridade), com um

tema central: "xampu".

2. METODOLOGIA

O trabalho em questéo foi realizado entre as disciplinas de Quimica, Lingua
Portuguesa e Matematica, com os alunos pertencentes ao EJA do Colégio Pedro Il do

Campus Tijuca Il.
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A disciplina de Quimica realizou um experimento que consistia na confeccao
de um xampu, onde os contetudos trabalhados foram polaridade de moléculas,
solubilidade e viscosidade.

Esses conceitos foram explicados em sala de aula e puderam ser observados
na elaboracdo do xampu, devido a facilidade/dificuldade na solubilizacdo dos varios
componentes.

A disciplina de Lingua Portuguesa elaborou a etiqueta e o rétulo do xampu para
investigar a formacao do Modo Imperativo da linguagem de propaganda. Os alunos,
a partir dos produtos feitos, criaram um nome e um slogan.

A disciplina de Matematica determinou o volume de xampu existente no frasco
para acondicionar, utilizando as equacfes matematicas de volume e também o

contetdo de conversao de unidades.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na disciplina de Quimica, os alunos, ao confeccionarem o xampu, puderam
observar que certos componentes apresentavam dificuldade e outros, facilidade em
serem solubilizados, mostrando, assim, a diferenca nas polaridades das substancias.
Houve, portanto, a concretizagédo, de maneira ludica e de forma util, dos contetudos
referentes a disciplina. Na formulacéo, cada aluno podia escolher a cor e a esséncia
de sua preferéncia para o seu xampu (figura le 2), criando enorme entusiasmo e
grande satisfagéo na elaborag&o do produto.

Na disciplina de Lingua Portuguesa, os alunos, ao empregarem o Modo
Imperativo para elaborarem o modo de usar o produto, apresentaram grande

criatividade (figura 3).

Figura 1: Insumos diversos (corantes e esséncias) para a formulacdo do xampu

Fonte: Os autores
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Figura 2: Confeccéo do xampu pelos alunos na disciplina de Quimica

Fonte: Os autores

Figura 3: Rétulos elaborados pelos alunos na disciplina de Lingua Portuguesa

COMETA
/ Shampoo

Limpa Perfuma
e da Brilho!

Modo de usar: Faca
friccdes suaves com o
novo Shampoo
. COMETA

Use e Lrilhe

Fonte: Os autores

Na disciplina de Matematica, a concretizacdo do conteudo deu-se pela
determinacao do volume do xampu no frasco e, ainda, pela discussao dos erros, ao
se comparar o valor encontrado para a determinacéo do volume, por meio da equacéo,

com a medida da proveta (figura 4).

Figura 4: Determinagéo do volume na disciplina de Matematica

Fonte: Os autores
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Concluimos que trabalhos experimentais que visam concretizar o conteudo
geram uma motivacdo e um grande interesse por parte dos alunos, principalmente
alunos pertencentes ao programa do EJA, por apresentarem uma dificuldade muito
grande. Desta maneira, a aprendizagem passa a ser significativa, aliando o ludico ao
aprendizado e proporcionando uma globalizagdo do conhecimento.

A interdisciplinaridade entre as Ciéncias Exatas (Matemética e Quimica) e a
Lingua Portuguesa mostrou ao aluno e também a nés, professores, a possibilidade de
ligacdo e interacao de contetdos de diferentes disciplinas, descompartimentalizando,

assim, o conhecimento.
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Resumo: O crescente aumento da populacdo mundial provoca aumento no uso dos
recursos naturais para sua manutencao, sendo um deles, o hidrico. O objetivo deste
artigo é realizar um estudo das mecanicas da infiltracdo e retencao hidrica no solo por
meio de sensores para maximizar o uso de agua na agricultura e avaliar outras
caracteristicas hidricas do solo. Foram realizados procedimentos de calibracdo em
ambiente controlado baseado nas leituras do método padrdo de estufa. O artigo
utilizou-se de equipamentos construidos a baixo custo que possibilitardo a reproducéo
dos resultados alcancados pela comunidade de desenvolvedores e pesquisadores
interessados na continuidade do trabalho apresentado. Foi possivel realizar a
calibragem dos sensores de umidade possibilitando medi¢cdo em ambiente controlado.
Os dados coletados possibilitaram informacdes preliminares sobre a infiltracdo e
retencdo hidrica dos trés solos estudados.

Palavras-chave: Umidade do solo; Monitoramento; Arduino.
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1. INTRODUCAO

A umidade do solo, variavel ambiental, hidrica e climatica essencial, afeta
fortemente os fluxos de agua na superficie do solo com impactos na temperatura e
evapotranspiracao (Mittelbach, 2012). A interacdo entre a atmosfera e umidade do solo
tem recebido, em anos recentes, crescente atencdo na pesquisa do clima
(Seneviratne, 2010).

Determinando o balanco de agua na zona das raizes e a mecéanica de infiltracao
de agua no solo, € possivel também determinar a velocidade e eficiéncia que as
culturas plantadas absorvem nutrientes para crescimento. Nota-se uma crescente
necessidade de otimizacdo no uso dos recursos hidricos disponiveis considerando-se
as crises hidricas reportadas na conjuntura, relatério de responsabilidade da Agéncia
Nacional das Aguas (ANA), de acordo com a Resoluc&o n° 58/2006. Entre os anos de
2012 e 2016, a bacia do Séo Francisco enfrentou forte seca, sendo que em 2015,
esse reservatorio, do Tocantins-Araguaia e das demais regifes hidrograficas tiveram
0s menores indices do periodo (ANA, 2019). Outro motivo de preocupac¢do é a bacia
do Séo Francisco ser umas das 3 bacias componentes do Sistema Interligado
Nacional (SIN) que totalizam 266 bilhdes de m3, cerca de 88% da capacidade de
armazenamento do SIN (ANA, 2019).

A demanda pelo uso de 4gua no Brasil é crescente, com aumento estimado de
aproximadamente 80% no total retirado de agua nas ultimas duas décadas e com
previsao de aumento de 30% até 2030 (ANA, 2019). Exigindo grande uso de recursos
hidricos para producéo de alimentos e eletricidade, especialmente no Brasil, um pais
com grande parte de sua energia produzida por hidrelétricas, com 64,5% da matriz
elétrica (ANA, 2019).

De acordo com o Conjuntura de 2017, relatério anual de elaboracdo de
responsabilidade da ANA, 67,2% da vazao média de consumo de 1.109m3s-1 sao
consumidos pela irrigacdo. A atividade agropecuaria no Brasil tem importante papel
para a economia do pais. Particularmente diversas culturas tém projecdo de
crescimento, 3,3% do algodédo em pluma e arroz, 1,4%, milho, 1,7%, trigo, 1,2%, soja,
2,3% e café, 4,4% ao ano até 2022, segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA, 2018).

Visando o fornecimento de informac¢des acerca das condicdes hidricas do solo,

este artigo utiliza um prot6tipo constituido por um conjunto de sensores de baixo custo
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para realizar estudo sobre a infiltracéo e retencao de agua em trés amostras de textura

de solo diferentes em tempo real e em ambiente controlado.

2. METODOLOGIA

O método da estufa € utilizado como método padrdo e de referéncia para
realizar a medicdo do conteudo gravimétrico da 4gua no solo e consiste em deixar
uma quantidade de material com peso conhecido secando em estufa por um periodo
entre 24 e 48 horas a uma temperatura entre 105 e 110°C. A diferenca entre o peso
do material Umido e o0 seco é o0 peso da umidade que estava contida no material
analisado (Mantovani, 2009) de acordo com a equac¢do 1, onde Mu é o peso da
amostra imida e Ms € o peso da amostra seca: %Umidade = (Mu — Ms) / Ms).100

Equacéo 1 — Férmula para obtencao da porcentagem de umidade gravimétrica

As principais vantagens desse método sao a integridade estrutural da amostra
analisada e a alta confiabilidade na medicdo obtida, além da aplicabilidade para
diversos materiais a serem estudados. A grande demora (24 a 48 horas) para
obtencdo de qualquer leitura e seu carater destrutivo, ndo permitindo sua
repetibilidade em uma mesma amostra, sdo suas principais desvantagens.

Objetivando agilizar a leitura desse importante parametro do solo, diversos
sensores foram desenvolvidos de modo a realizar a leitura de outro parametro como
resisténcia elétrica, capacitancia ou pressao, e relaciona-lo com a umidade do solo
utilizando leituras obtidas pelo método padréao da estufa (Mantovani, 2009). Segundo
Silva et al (2008) para aumentar o nivel de precisdo € necessario realizar calibracfes
para adaptar as leituras do sensor ao ambiente em que serd utilizado.

Sensores industriais como os citados podem custar R$ 4.000,00 reais e suas
unidades armazenadoras (datalogger) R$ 3.000,00 adicionais na data de realizagédo
deste estudo (15/06/2018).

Foram considerados os microcontroladores Arduino e Raspberry como
possiveis armazenadores e coletores de dados. Arduino foi langado como uma
plataforma de desenvolvimento livre, composto basicamente de um micro controlador
com entradas e saidas digitais e analdgicas. A escolha por este micro controlador
como coletor de dados foi em decorréncia do conversor analdgico-digital integrado a
placa que permite a leitura de sinais analogicos sem a adicdo de componentes

adicionais. Como armazenador de dados, optou-se pelo uso de um Raspberry Pl com
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um disco rigido conectado pela porta USB, pela vantagem de utilizacdo do ambiente
de desenvolvimento integrado ao Sistema Operacional recomendado.

O esquematico da conexao dos componentes encontra-se na figura 1. Entrada
analdgica 6 a 15 para os sensores de umidade de solo. Saidas 22 a 4, em pares, para
cada sensor. Entradas PWM 6 a 9 para os sensores DS18B20. A alimentacéo e
comunicacao entre o Arduino e o Raspberry foi realizada por um cabo USB e os dados

foram transmitidos utilizando o protocolo serial.

Figura 1: Esquematico da conexao dos componentes

Fonte: Os autores

Os sensores DHT22 foram utilizados para verificar possivel correlacdo entre as
leituras obtidas pelos sensores e a umidade e temperatura locais quando da
calibracdo. Os sensores DS18B20 foram utilizados para verificar se hA mudanca de

temperatura causada pelo processo de calibracao utilizado para os solos estudados.
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Figura 2: Diagrama do cédigo executado no Raspberry PI
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Fonte: Os autores

A figura 2 apresenta o pseudocédigo executado no Raspberry. Aguarda-se que
o0 status in_waiting mude para maior que zero para entéo verificar se sdo dados validos
a serem armazenados. Se forem valores de temperatura e umidade ou 0s pinos
utilizados na leitura, sdo armazenados na memaoria em variaveis simples. Se for leitura
de um sensor de umidade de solo, os valores sdo armazenados em um array. Assim
gue esse array atinge 30 registros, seu contetdo é armazenado em arquivo em midia
nao volatil e zerado. Apds essas verificaces, os valores lidos sdo apresentados em
um LCD para visualizacao pelo operador.

A rotina principal executada no Arduino é a leitura do sensor de umidade de
solo e esta apresentada na sequéncia abaixo:

- seta direcao de leitura do sensor (do pino de ID menor para o0 maior)

- espera 100ms

- leitura pela porta analégica

- espera 100ms

- seta direcao de leitura invertida

- espera 100ms

- leitura pela porta analdgica e seu valor subtraido de 1023 (1)

54



- espera 100ms

- desativa os dois pinos do sensor de umidade de solo

A pausa entre cada passo foi adicionada para evitar que a rotina executasse
rapido demais e causasse possivel alteracdo no solo estudado. Como a leitura é
realizada nos dois sentidos (do pino de ID menor para 0 maior e vice-versa), 0 passo
(1) subtrai o valor lido de 1023 para o sentido invertido de modo a possibilitar a média

dos valores lidos pelo sensor de umidade de solo.

Figura 3: Esquemético do sensor de umidade de solo
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Fonte: gardenbot.org

O esquematico do sensor utilizado esta representado na figura 3 e é do tipo
resistivo. Foram utilizados dois segmentos de arame galvanizado de 12 gauges cujas
pontas foram conectadas as portas do Arduino. Os valores, obtidos pelas portas
analégicas em uma escala de 0 a 1023, portanto em uma resolucdo de 10 bits,
guantificam a variacao da passagem de corrente elétrica entre as pontas do sensor e
a media dos valores medidos nos dois sentidos foram utilizadas para correlacdo com
a umidade pelo método padrado. De modo a diminuir as incertezas nas medi¢des dos
sensores, 0 processo de calibracdo foi padronizado e repetido trés vezes para cada
sensor utilizando trés amostras de solo com texturas diferentes.

O processo de coleta de dados para a calibracdo seguiu as instrucdes
constantes na NBR 6457:2016, da ABNT, em especial sobre a quantidade de material
em massa seca a tomar. O processo de calibragdo foi baseado também no método

utilizado por Pizetta (2015), descrito por Kinzli (2012) e citado por Spelman et al
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(2013). Um quilo de amostra a umidade higroscopica foi lentamente umedecido até o
nivel de saturacdo. A quantidade de agua necessaria foi aferida e utilizada como
referéncia para o valor maximo que os sensores deveriam registrar.

Foram utilizadas duas garrafas pet de 2,5 litros cortadas ao meio para
acondicionar a amostra para realizacdo das leituras de calibracdo de modo a
padronizar a distribuicdo da amostra evitando que diferencas na compactacdo e
distribuicdo da amostra causassem leituras dispares para a mesma amostra. Para
cada rodada, foi utilizado um quilo de cada amostra para determinagéo do nivel 100%
de saturacdo. Separou-se um litro de agua destilada que foi despejada na amostra
lentamente de modo a evitar compactacdo na superficie da amostra. Quando a
amostra ficava visualmente a 100% de saturacdo, 0 peso da amostra e da agua
inserida era aferido. Se durante a meia hora seguinte a amostra ndo apresentasse
visualmente 100% de saturac&o, mais agua era despejada na amostra.

Os solos estudados foram coletados na regido de Toledo-PR e Palotina — PR,
de texturas muito argilosa, argilosa e média. A amostra muito argilosa foi coletada na
posicdo longitude 24°43'58.9"S e latitude 53°45'53.0"0O, e as amostras argilosa e
média, nas 24°11'19.2"S 53°47'44.6"W e 24°11'33.4"S 53°48'30.8"W

respectivamente.

3. RESULTADOS

Apos a coleta de dados da calibracdo dos sensores, procedeu-se a um estudo
estatistico acerca destes. Calculou-se a estatistica descritiva de modo a verificar as
caracteristicas dos dados obtidos para a calibracdo dos sensores e sua correlacéo
com a umidade obtida pelo método padréo de estufa.

Nota-se pela tabela 1, ilustrando os desvios gerais padrdo, variancia e
coeficientes de variagdo, que com o aumento do teor de umidade inserido, 0
coeficiente de variacdo diminui e os valores de leitura variam menos do valor meédio
das leituras amostrais. Esperava-se que a variancia acompanhasse o coeficiente de
variacao, porém a maior variancia foi verificada para os niveis com maiores teores de
umidade. Da mesma forma, os desvios gerais padrdao foram menores para 0s niveis
de saturacéo de 0 a 20, enquanto para 0s outros niveis de saturacao os desvios foram

maiores chegando a 98,38 para 40% de saturacao para a textura argilosa.
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Tabela 1: Desvio geral padrao, variancia geral e coeficiente de variacdo dos niveis de umidade 0 a

100 para os trés solos de textura diferenciada estudados. MA — muito argiloso; Arg — Argiloso e

Média.
Nivel Solo Desvio Geral Padréo Variancia Coef. De Variacao (%)
0 MA 4,38 19,26 278,70
Arg 3,42 11,73 253,37
Média 6,19 38,30 271,98
20 MA 6,65 44,24 85,53
Arg 3,42 11,73 50,67
Média 17,87 319,19 10,77
40 MA 13,60 184,89 29,90
Arg 98,37 9677,17 19,19
Média 69,01 4763,05 9,65
60 MA 37,86 1433,60 9,35
Arg 31,84 1013,70 3,90
Média 38,37 1472,54 4,60
80 MA 43,53 1894,67 6,98
Arg 24,32 591,67 3,45
Média 44,01 1937,06 6,49
100 MA 37,37 1392,36 4,86
Arg 28,68 822,35 4,77
Média 27,61 762,47 4,62

Fonte: Os autores

Construiu-se boxplot de todos os niveis de saturacdo para as 3 texturas de
modo a avaliar a existéncia de pontos discrepantes. Os pontos discrepantes foram
mais frequentes nos niveis de umidade de 0 a 40, sendo muito numerosos para 0s
trés solos estudados para o nivel O.

Nota-se pela figura 4 ilustrando o boxplot das leituras registradas ao nivel de
0% de saturacdo que para esse nivel, o sensor tera dificuldade de registrar os valores
reais de umidade para o0s niveis préoximos devido a grande quantidade de outliers
encontrados e a alta variancia e coeficiente de variacédo para esse nivel de saturacao

de umidade para as trés texturas.
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Figura 4: Boxplot das trés texturas de solo estudadas ao nivel de 0% de saturacédo. Da esquerda para

direita: MA - muito argilosa, Arg - argilosa e Média — média
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Fonte: Os autores

Nota-se pelos bloxplots, ilustrados na figura 5, que ao nivel de 20% de
saturacdo, a variabilidade das leituras € aproximadamente a mesma para as texturas
muito argilosa e argilosa, porém € bem alta para a textura média e por isso, espera-
se uma maior variabilidade nas leituras para essa textura quando da coleta de dados
em condicdes similares as encontradas no campo. Para esse nivel de saturacdo a

distribuicdo das leituras é aparentemente normal.

Figura 5: Boxplot das trés texturas de solo estudadas ao nivel de 20% de saturacéo. Da esquerda

para direita: MA - muito argilosa, Arg - argilosa e Média — média
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Fonte: Os autores

A figura 6, mostra que ao nivel de 40% de saturacdo grande variabilidade nas
leituras para as texturas argilosa e média sendo que para a argilosa, houve uma maior
distribuicdo para os valores menores que a mediana. A textura muito argilosa tem

uma distribuicdo com menor variabilidade e aparentemente do tipo normal.
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Figura 6: Boxplot das trés texturas de solo estudadas ao nivel de 40% de saturacdo. Da esquerda

para direita: MA - muito argilosa, Arg - argilosa e Média — média
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Fonte: Os autores

Analisando ao nivel de 60% de saturacao, ilustrado na figura 7, nota-se grande
amplitude nos valores lidos para a textura muito argilosa com uma propor¢cdo maior
de valores maiores que a mediana. Os valores lidos nas texturas argilosa e média

apresentaram menor amplitude na variagao dos seus valores.

Figura 7: Boxplot das trés texturas de solo estudadas ao nivel de 60% de satura¢é@o. Da esquerda

para direita: MA - muito argilosa, Arg - argilosa e Média — média
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Fonte: Os autores

Ao nivel de 80% de umidade, ilustrado na figura 8, o boxplot da textura argilosa
apresentou distribuicAo normal enquanto a textura muito argilosa e a média,
apresentaram distribuicdo tendendo a valores maiores e menores que a mediana,

respectivamente.
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Figura 8: Boxplot das trés texturas de solo estudadas ao nivel de 80% de saturacdo. Da esquerda

para direita: MA - muito argilosa, Arg - argilosa e Média — média

2] o
g
s B J
g 2
X
gﬁ- . —
§ 8 E ’
L] e
g g |:|
: P
g LI
i =] i
S | -
8 .
] T 1
MA Aeg Midia

Fonte: Os autores

A 100% de saturacgao, ilustrada na figura 8, as leituras da textura muito argilosa
apresentaram acentuada variabilidade com a maior parte de seus valores tendendo a
serem menores que a mediana. As leituras das texturas argilosa e média
apresentaram menor variabilidade sendo que a textura média apresentou valores
perto do ideal, com pouca variabilidade e com a maior parte de seus valores perto da

mediana.

Figura 9: Boxplot das trés texturas de solo estudadas ao nivel de 100% de saturag&o. Da esquerda

para direita: MA - muito argilosa, Arg - argilosa e Média — média
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Fonte: Os autores

Nota-se pelas figuras 4 a 9 que inicialmente a variabilidade das texturas muito

argilosa e argilosa foram parecidas e bem baixas enquanto a variabilidade da textura
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meédia foi bastante ampla. Enquanto a textura argilosa apresentou variabilidade menor
entre os niveis de umidade, exceto a 40% de umidade, a textura média apresentou
menor variabilidade a niveis mais altos de umidade, a textura muito argilosa
apresentou variabilidade menor para as umidades mais baixas.

Acredita-se que esse comportamento tenha relacdo com a quantidade de agua
necessaria para atingir o nivel de 100% de saturacdo. Enquanto que para as texturas
muito argilosa e argilosa foram usados 520 mL e 507 mL de agua, para a textura
média foram usados somente 392 mL de agua. A tabela 2 mostra a quantidade de

agua usada para cada nivel de saturacéao.

Tabela 2: Quantidade de 4gua necessaria para atingir os niveis de saturacéo para as texturas

estudadas
Nivel Muito argilosa (mL) Argilosa (mL) Média (mL)
20 104 101,4 78,4
40 208 202,8 156,8
60 312 304,2 235,2
800 416 405,6 313,6
100 520 507 392

Fonte: Os autores

Embora a variabilidade nas leituras pareca excessiva, é importante considerar
gue as amostras utilizadas foram homogeneizadas utilizando uma peneira de 2 mm
de malha, como executado por Predevello & Loyola, 2005, e, portanto, com uma
tendéncia a criar macroporos com uma variabilidade e frequéncia maiores do que uma
de abertura menor. Ademais devido a natureza do sensor devemos optar entre duas
opcOes ao realizar sua calibracéo:

Homogeneizar a amostra entre as trocas de sensores visando evitar que 0s
sucessivos furos provocados pelo sensor criem alteragdes na estrutura da amostra,
porém com a consequéncia de alterar sua estrutura e, portanto, os valores de leitura.
Essa constante homogeneizacdo provocara ainda a expulsdo da umidade causada
pela constante manipulacdo da amostra para niveis mais altos de umidade, para este
estudo, igual ou acima de 80% de saturacao;

Ou ndo homogeneizar a amostra visando manter a estrutura original criada para

evitar que a constante manipulacdo da amostra cause os empecilhos mencionados
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anteriormente. Isso, porém, causara dificuldades quando a amostra estiver
suficientemente Umida para se sustentar e os constantes furos para insercao dos
sensores e leitura acabarao por alterar a estrutura original devido aos sulcos criados.

Neste estudo optou-se pela segunda opcado mantendo uma boa variabilidade
na amostra, porém sem causar alteracdes na umidade absorvida pela amostra entre
a insercdo dos sensores para calibracao.

Como os sensores serdao usados ao longo do cano na coleta de dados
laboratorial, € necessério certificar-se que eles sejam suficientemente parecidos de
modo que as leituras possam ser comparadas ao longo do perfil de solo. Realizar essa
verificacdo na fase de calibracéo garante que os dados coletados nos diferentes niveis
da coluna de solos possam ser comparados entre si ja que se sabera de anteméo que
os sensores funcionam de modo anélogo.

Um dos testes possiveis de se realizar é o teste de Tukey que compara todos
0s possiveis pares de médias e se baseia na diferenca minima significativa. Para ser
realizado, as seguintes suposicoes devem ser verdadeiras:

- As observacgdes sao independentes dentro e fora dos grupos;

- Os grupos devem ser normalmente distribuidos;

- A variancia dentro do grupo deve ser constante.

Utilizou-se o teste de Shapiro-Wilk para verificar se os valores de leitura eram
normalmente distribuidos, porém para todos os niveis de saturacdo e texturas a
distribuic&o foi classificada como ndo normalmente distribuida. Sendo assim, utilizou-
se um teste ndo-paramétrico para verificar se as leituras possuiam funcdes de
distribuicao iguais.

A tabela 3 mostra o p-valor resultante do teste de Kruskal para os diversos
niveis de saturacéo e solos. Valores menores que um nivel de significancia de 5%
resulta em rejeicdo da hipétese zero, de que ndo ha diferenca significativa entre os

sensores.
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Tabela 3: O p-valor resultante do teste de Kruskal para os diversos niveis de saturacéo e solos

0 20-40-60-80-100
MA 0,01561 2,2e-16
Argilosa 0,1715 2,2e-16
Média 2,01e-06 2,2e-16

Fonte: Os autores

Nota-se que somente a 0% de saturacéo e para a textura argilosa os sensores
sdo semelhantes. Porém deve-se notar que para o nivel zero de saturacdo os pontos
considerados discrepantes foram os maiores que 1 para essas texturas e, portanto,
essa semelhanca era esperada.

Considerando a diferenca entre as leituras obtidas pelos sensores na grande
maioria dos niveis de saturacdo e texturas, a coleta de dados no cano utilizara as
médias de leituras para os cdalculos seguintes. Embora durante o processo de
calibracdo notou-se que os valores de desvio padrdo e desvio médio das leituras para
cada nivel de calibracdo e sensor e na mesma repeticao, mantiveram-se abaixo de
9% e 5% respectivamente, melhorando conforme o nivel de umidade medido,
chegando a menos de 5% e 3% respectivamente. Considerando o custo para sua
construcédo, para niveis de saturacao acima de 25% para as texturas argilosa e média
€ de 30% para a textura muito argilosa, 0os sensores apresentaram valores
satisfatérios de leitura.

Devido aos valores dos sensores de umidade do solo serem afetados pelos
diversos fatores mencionados anteriormente, optou-se por, nesse estudo, utilizar as
médias das leituras de modo a prover uma curva de calibracdo que representasse o
nivel de umidade do solo lido, mas sem desconsiderar os fatores atuantes dos
substratos analisados. Também se optou por realizar a calibragdo dos sensores de
umidade de solo com base em porcentagens do nivel maximo de saturagéo,
considerando que durante a coleta de dados no cano a umidade provavelmente se
aproximara ao de saturacgao.

Utilizou-se o método padrédo de estufa para validar a correlacdo entre a

umidade obtida pelo método padréo e a leitura feita pelos sensores de umidade de
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solo. Para cada amostra e nivel de saturacéo do solo foram realizadas trés medicdes
para obtencédo de uma possivel funcdo que representasse essa relacao.

A tabela 4 ilustra os dados utilizados para obtengcdo da umidade da amostra
utilizada pelo método padrdo de estufa para os niveis de umidade relativos
pretendidos de 100% de saturacéao.

Para se obter os 100% de saturacao utilizou-se trés recipientes plasticos de
mesmo volume e dimensdes para acomodar um quilo de solo. Pesou-se o recipiente
para obter sua tara e um quilo de solo seco. Adicionou-se lentamente agua até que o
solo apresentasse aspecto de saturacdo com uma fina lamina de agua na superficie
e superficie brilhante. Neste momento, média-se a quantidade restante de agua da
inicial, de 1 litro, e pesava-se o recipiente com o solo umido.

Se no periodo de meia hora o solo permanecesse com 0 mesmo aspecto, o
volume em mililitros utilizado era anotado para servir como referéncia para o
necessario para atingir o nivel de saturacado desejado. Caso, nesse periodo, fosse

necessario adicionar agua, aguardava-se meia hora novamente.

Tabela 4: Tabela ilustrando as médias de umidade dos niveis de saturac&o obtidas pelo método

padréo de estufa para as trés texturas estudadas

Nivel de saturacdo|Muito  argilosa|Argilosa Média (%)
(%) (%) (%)

20 8,41 8,76 5,49

40 16,05 14,17 11,43

60 22,13 22,01 16,27

80 32,13 30,08 24,27
100 39,53 42,1 29,76

Fonte: Os autores

Na tabela 4 encontram-se as médias dos valores lidos para cada nivel
percentual de umidade e suas respectivas curvas de calibragcdo para as trés texturas
analisadas: muito argilosa, argilosa e média. Os valores médios de porcentagem de

umidade foram obtidos pela média da porcentagem de umidade das amostras
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extraidas quando da calibracdo dos sensores e a média das leituras dos sensores
pelo valor médio lido pelos sensores em cada faixa de umidade.

As figuras 10 a 12 ilustram as linhas de tendéncia geradas pela média dos
valores lidos pelos sensores de umidade aos niveis de 0, 20, 40, 60, 80 e 100% de
saturacao (eixo X) e a umidade obtida pelo método padrao de estufa para os mesmos
niveis (eixo y) para cada textura de solo estudada.

A figura 10 mostra a linha de tendéncia para a textura muito argilosa como
sendo linear e tendo R2, coeficiente de determinacdo, bastante alto, 0,9034, e,
coeficiente de correlacéo, 0,9504, indicando uma forte correlacao positiva apesar de
sua equacao (0,0408*x+7,0984) subestimar valores perto de 15% de umidade e
superestimar valores perto de 25% de umidade. As leituras para 0s outros niveis de
umidade fornecem valores perto dos reais obtidos por método padrédo de estufa.

Figura 10: Grafico de dispersdo dos sensores para a textura muito argilosa e sua respectiva equacao

linear obtida em laboratoério
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Fonte: Os autores

Embora a linha de tendéncia obtida para a textura argilosa, ilustrada na figura
11, tenha tido um R2 alto, 0,8692, e forte coeficiente de correlacao positiva, de 0,9338,
a equacéo obtida superestima os valores de umidade para as leituras feitas para os

niveis de saturacdo de umidade de 20, 40 e 100% e subestima para 60 e 80%.
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Figura 11: Grafico de dispersao dos sensores de umidade de solo com sua respectiva equacéo linear,

obtida em laboratério, para a textura argilosa
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Fonte: Os autores

De modo similar a linha de tendéncia da textura argilosa, a equacao obtida pela
linha de tendéncia para a textura média e ilustrada na figura 12 tende a superestimar
as porcentagens de umidade para os niveis de saturacéo de 20, 80 e 100 e subestimar

0s niveis 40 e 60.

Figura 12: Grafico de dispersao dos sensores de umidade do solo com suas respectivas equagdes

lineares, obtida em laboratério, para a textura média
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Fonte: Os autores

Nota-se que os valores de R2 para as trés texturas foram elevados,
apresentando valores de 0,9034 para a muito argilosa, 0,8692 para a argilosa, e
0,8809 para a média. Outras linhas de tendéncia foram testadas e embora também
tenham resultado em R2 altos, as linhas mostradas resultaram em coeficientes de

determinacao (R2) superiores.
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4. CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi apresentar o desenvolvimento e calibragéo de uma
solucéo 10T para medicéo de infiltracdo e reteng&o hidrica nos trés solos estudados.
N&o foi encontrada alteracdo nas medicbes na umidade e temperatura (entre 22 e
26°C) ambientes quando da calibracao.

O ambiente de desenvolvimento utilizado néo apresentou problemas durante o
periodo de testes, mostrando-se uma alternativa interessante para desenvolvimento
de aplicacdes loT variadas.

As leituras obtidas com os sensores de umidade de solo foram imprecisas,
porém aceitaveis especialmente considerando o custo de sua fabricacéo, por volta de
5 reais a unidade.

A solucao implementada mostrou-se bastante estavel ja que nao foi necessaria

intervencao no periodo de calibracao.
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Resumo: As harménicas sédo elementos de carater senoidal de diferentes
frequéncias. A presenca desses componentes pode provocar distorgdes prejudiciais
para muitos sistemas, como é o0 caso dos sinais distorcidos de tensdo e corrente
elétrica encontrados nos sistemas de energia. Dessa forma, este trabalho tem como
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objetivo identificar e estudar a influéncia das harménicas nas instalacfes elétricas,
baseando-se em medi¢cOes realizadas da Escola Superior de Tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas. Serdao analisados os parametros de tensao,
corrente, consumo energético e harmoénicas em um determinado tempo de medicéo,
utilizando um analisador de energia. Os resultados preliminares apresentam a
existéncia de componentes harmonicas no local, tanto para tensdo quanto para
corrente elétrica. As harmonicas de tensao existem em niveis ndo prejudiciais, embora
seja necessario mitigar as harmonicas de corrente a fim de reduzir parte dos
componentes presentes e melhorar o fator de poténcia obtido. Todos os indices foram
definidos a partir das normas da Agéncia Nacional de Energia Elétrica e IEEE.

Palavras-chave: Harmoénicas; Qualidade; Eficiéncia energética.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, através da Lei de Eficiéncia Energética sancionada em 2001 [1], a
preocupacao com a qualidade e eficiéncia de energia tornou-se parte do cotidiano de
muitas empresas e reparticdes. Com isso, 0 assunto seguiu em debate e normas para
indices de eficiéncia energética foram definidas para melhorar 0s niveis
recomendados por este tema. E, apesar de boa parte dos estudos e debates
voltarem-se para grandes consumidores, 0s pequenos e médios consumidores estao
cada vez mais preocupados com esta tematica e com a eficiéncia energética.

Na industria, por exemplo, a presenca de cargas nao lineares contribui para
reducdo dos indicadores de qualidade de energia, bem como de alguns parametros
de eficiéncia energética. Com o avanco tecnoldgico, as cargas nao lineares
difundiram-se em prédios comerciais e residéncias, a partir do advento de novos
equipamentos eletroeletrénicos e eletrodomésticos que possuem semicondutores,
como transistores e diodos, em sua estrutura [2]. Portanto, contribui-se cada vez mais
para reducdo das caracteristicas senoidais dos parametros de tensao e corrente
elétrica no setor elétrico. Além disso, isto provoca consequéncias como
superaquecimento e o aumento do consumo de energia [3]. A identificacdo dessas
oscilacbes harménicas é, entdo, um ponto crucial para tratar dos problemas de
eficiéncia energética e melhorar a qualidade da energia elétrica.

Esse processo de identificagdo torna-se cada vez mais viavel com o uso de
analisadores de energia nos pontos de consumo, que possibilitam identificar e estudar
as harmonicas presentes. Os estudos de oscilacbes harménicas se concentram em
avaliar os efeitos das cargas nao lineares e suas situagcdes de distor¢des. Para isso,
0s equipamentos de analise podem monitorar as harmonicas do sinal e detectar se ha
existéncia de sobrecorrentes ou sobretensdes naquele sistema. Outro método de
analise é o estudo do fator de poténcia, que possui uma unidade adimensional e tem
o valor ideal entre 0,92 e 1 [4]. Se este valor esta fora das normas determinadas como
ideais, € possivel que existam distor¢cdes harmdnicas no sistema.

Assim sendo, o estudo de caso proposto tem foco no sistema de energia da
Escola Superior de Tecnologia (EST) da Universidade do Estado do Amazonas (UEA).
E pararealizar a analise desse sistema, observou-se as taxas de Distorgdo Harmonica
Total (THD, em inglés) [5] e sua influéncia sobre a tensao, corrente e fator de poténcia

[6]. Dessa forma, objetiva-se apresentar resultados preliminares da pesquisa em
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andamento. Nas secdes II-1V, mostra-se o Estado da Arte que embasa essa pesquisa.
A secao V detalha o sistema elétrico analisado e a secdo VI descreve a metodologia
utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. Os resultados obtidos e as conclusdes
serdo expostos, respectivamente, nas secdes VIl e VIII.

2. QUALIDADE DE ENERGIA

A qualidade de energia elétrica é o termo que define melhores formas de uso
para este ativo [7]. Nesse sentido, os consumidores, junto aos agentes fornecedores,
possuem responsabilidades para viabiliza-la. A analise de qualidade de energia, por
sua vez, € normalizada por diversas recomendacfes técnicas. No Brasil, esta
normatizacdo € apresentada pelo PRODIST, Procedimentos de Distribuicdo de
Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional, aprovado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica em 2008. Essa resolucdo detalha os aspectos que devem ser
respeitados e seguidos, como a distribuicdo e as unidades consumidoras. Sendo
assim, a energia elétrica pode ser analisada observando os seguintes fenémenos:
tensao, indice de harménicos, fator de poténcia, interrupcdes de fornecimento, entre
outros [8].

Os problemas que afetam a Qualidade de Energia sdo diversos, onde cada
fendmeno observado pode acarretar problemas distintos. As cargas néo lineares, por
exemplo, causam distor¢cdes harménicas. Altas frequéncias podem produzir ruidos.
Ainda, variacbes de cargas podem causar flutuacdo de tensdo e curtos-circuitos
podem causar subtenséo [9]. Esses problemas afetam tanto ao consumidor quanto ao
fornecedor de energia elétrica. De forma material, estes prejuizos associam-se
principalmente a vida util de transformadores e equipamentos eletronicos. Os
prejuizos financeiros, por sua vez, se relacionam com os custos excedidos devido as
interrupcdes no fornecimento de energia e as multas por descumprimento da
normativa supracitada. Portanto, o primeiro passo para tratar esses problemas é

analisar as grandezas relacionadas a qualidade de energia e, posteriormente,

considerar a melhor intervengao para cada caso.

3. EFICIENCIA ENERGETICA
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Desde a década de 1980, com o aumento da conscientizacdo sobre o
desperdicio de energia elétrica, o termo eficiéncia energética se tornou o principal foco
das discussbes sobre conservacdo de energia. Além do desperdicio, a principal
preocupacao esta na qualidade de energia, citada anteriormente. Os problemas de
eficiéncia energética podem, nesse sentido, se relacionar com caracteristicas de
funcionamento de equipamentos e 0 seu comportamento perante a distarbios
elétricos, por exemplo.

Para solucionar esses problemas, praticas e politicas voltadas para a solucao
dos problemas de eficiéncia energética baseiam-se em reducdo de custos e em
otimizacdo na locacédo de recursos energéticos. Em 1985, foi instituido o Programa
Nacional de Conservacao de Energia (PROCEL). O PROCEL, atualmente, coordena
programas voltados para a industria e o poder publico, como iluminagédo urbana e
conscientizacao para eficiéncia energética.

Ainda, o Plano Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf), criado em 2011,
descreve outras acOes desenvolvidas para incentivar a conservacao de energia,
voltadas para a area de transporte, educagcdo e saneamento. Suas praticas envolvem
a criacao de mecanismos que empreendedores podem consultar e contratar, além de
propostas de otimizacdo e uso consciente de energia.

Em 2013, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) estabeleceu as
normas do Programa de Eficiéncia Energética (PROPEE), que definem que as
concessiondrias de energia elétrica devem disponibilizar 0,5% de sua receita para o
financiamento de projetos na area nos setores publico, privado e para clientes de baixa
renda. O programa tem como finalidade o uso racional de energia em diversas
vertentes, utilizando chamadas publicas de projetos que receberdo o investimento

necessario para a sua implementacao [10].

4. HARMONICAS

HarmoOnicas sdo componentes de tensdo ou corrente que possuem uma
frequéncia diferente da frequéncia fundamental, causando alteracdo no
comportamento das ondas senoidais [11]. A origem das distor¢cdes harmonicas
provém das cargas nao lineares presentes em dispositivos eletronicos, resultando em

uma relacéo nao linear entre corrente e tensao.
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As harménicas podem ser divididas através de seus multiplos, divididos em
pares e impares. Assim, para cada multiplo a harmdnica possui um indice que facilita
a sua identificacdo. Geralmente, para a analise, consideramos apenas as harmonicas
de ordem impar, uma vez que harménicas de ordem par aparecem na presenca de
componentes continuos. Ainda, para a sua representacao classica utiliza-se a série
de Fourier, que possibilita identificar o grau de distor¢cdo da onda analisada. [12].

As consequéncias dessas distor¢cdes estdo diretamente ligadas a qualidade de
energia e eficiéncia energética. Os problemas sdo diversos e estdo ligados,
novamente, a presenca de cargas nao lineares. Sao eles, por exemplo: surgimento de
ruidos, sobreaquecimento de equipamentos, interferéncia em medidores de
grandezas elétricas provocando erros de medi¢do, sobrecorrentes de neutro e
interferéncias eletromagnéticas. Todos esses problemas podem influenciar, além da

gualidade de energia, no prejuizo financeiro dos consumidores [13].

5. MATERIAIS E METODOS

Para realizar o estudo acerca das harménicas, a unidade de tecnologia da
Universidade do Estado do Amazonas serviu como base para obtencdo dos dados
necessarios. Para isso, foi observado o comportamento de energia em determinados
blocos do campus. Para realizar as medicoes e coleta de dados, foi utilizado um
analisador de energia, modelo Fluke 434 série Il, em um dos quadros gerais de
energia do prédio. O analisador mediu os parametros de corrente, tensdo e poténcia,
além de coletar as frequéncias e indices de harménicas. Os dados foram exportados
a partir de um sistema de visualizacdo de dados do préprio analisador de energia.

O Analisador de energia foi instalado nas fases e neutro do barramento do
circuito geral do transformador 1, de 380V, que alimenta os blocos de Engenharia
Civil, Engenharia de Producgéo, Engenharia Mecéanica e a biblioteca, como mostram a
Figura 1 e a Figura 2. O analisador de energia permaneceu conectado por 1 semana,
durante as atividades comuns do campus de tecnologia. O inicio das medi¢des se deu
a partir das 10h da manha do dia 11 de maio de 2021 e terminou no dia 18 de maio
de 2021. A analise dos dados foi realizada através do software PowerLog do préprio

equipamento.
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Figura 1: Medicao das grandezas elétricas

Fonte: Os autores

Figura 2: Analisador de energia conectado ao quadro geral

Fonte: Os autores

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As medicbes na EST foram feitas por uma semana, medindo 24 horas de
consumo e diversas grandezas elétricas. Os dados foram agrupados em dias para

otimizar a analise. A primeira analise feita foi a de consumo, que foi realizada
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observando os valores de poténcia ativa maxima medida no periodo estudado. A
Figura 3 mostra o registro das quedas de consumo entre os dias 15 e 16 de Maio por
se tratar de um fim de semana, quando as atividades no campus sdo menores.
Ainda na Figura 3 é possivel observar a poténcia chegando proximo de zero,
guando ocorreu um desligamento no transformador, que logo foi ativado novamente.
Notou-se também um pico de consumo registrado naquela semana, nos dias 13
(quinta-feira), 14 (sexta-feira) e 17 (segunda-feira), logo apdés o horério de almoco
onde todas as atividades estavam sendo retomadas. Esses s&o os dias com
atividades na universidade. E notavel observar os menores consumos de energia pela

parte da noite e no dia 16 (domingo), quando ha reducédo nas atividades.

Figura 3: Registro de consumo diario em uma semana
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Fonte: Os autores

Para observar os indices de harmoénicas, analisou-se os parametros de
corrente e tensdo. Geralmente, quando ha presenca de niveis de desequilibrio no
sistema de energia, 0s niveis de corrente de neutro sdo mais elevados. Percebeu-se
entdo, através da figura 4, que nao existem desequilibrios relevantes, ja que os niveis

de corrente de neutro ndo estdo acima dos niveis ilustrados nas fases L1, L2 e L3.
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Figura 4: Corrente de fase e neutro medida no sistema elétrico
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Outro ponto relevante ao consumo semanal analisado é o fator de poténcia,
gue deveria estar entre 0,92 e 1. Observando a figura 5 é possivel notar que o sistema
esta, em sua maioria, fora do padrao ideal e oscilando entre os dias medidos. Pode-
se associar as oscilacdes de fator de poténcia o fato de que os transformadores néao
recebem manutencao ha algum tempo e a presenca de maquinarios e dispositivos de

carater nao linear nas dependéncias da instituicao.

Figura 5: Fator de poténcia coletado
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Em seguida, as harmobnicas foram coletadas e observou-se o indice de
distor¢do harmoénica total (THD), tanto para tensdo quanto para corrente. Os indices
aceitaveis de harmoénicas sdo recomendados pela norma internacional determinada
pela IEEE Std., atualizada em 2014 [14]. As anélises sao feitas observando o sistema
como um todo. Na Figura 6, colocou-se as harmoénicas de tensdo. O nivel de distor¢cao
harménica total permitido para sistemas de até 1kV é de 8%. Na figura 6 é possivel
observar que o nivel maximo atingido foi de aproximadamente 2,8%, indicando que
as harmonicas de tenséo estdo dentro das conformidades. Durante o fim de semana,

guando se tem menos atividades na unidade, observa-se quedas nos indices de THD.
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Figura 6: THD de tens&o com seu pico de medicéo
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Fonte: Os autores

Em seguida, analisou-se as harmonicas de corrente. Na figura 7, observamos
que o maior indice medido se aproximou de 45%. Durante o fim de semana, observa-
se 0 maior indice de THD. A norma estabelece que o valor maximo para THD de
corrente deve ser de 15% para sistemas de corrente entre 100 e 1000 amperes. Entéo,
é visivel que as harmoénicas de corrente estdo afetando o sistema. Um desses
resultados pode ser observado na figura 8, onde ilustra-se a corrente na fase L1 em

compara(;éo com a corrente de neutro.

Figura 7: THD de corrente e seu pico medido
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Figura 8: Comparacédo de correntes na fase L1 e neutro
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7. CONCLUSOES

Este trabalho propds-se a apresentar resultados de dados parciais coletados
em prol de um projeto de pesquisa em andamento para analise das harmonicas e da
eficiéncia energética na Escola Superior de Tecnologia da Universidade do Estado do
Amazonas. Os dados parciais coletados no transformador 1 da unidade de tecnologia
mostraram que o prédio possui indices de grandezas energéticas que necessitam de
acompanhamento, sendo necessario atentar para os indices de harmdnicas de
corrente, que ja se mostram prejudiciais.

Em suma, a andlise dos dados apresentados mostra que as intervencdes
necessarias para corrigir possiveis problemas no sistema elétrico da Escola Superior
de Tecnologia (EST) séo grandes, uma vez que o indice de THD de corrente esta fora
do padrdo. Mais especificamente, sugere-se a instalacdo de filtros ativos e passivos
para reduzir as taxas de THD de corrente. J& os indices de THD de tensdo estédo
dentro das normas definidas pela IEEE. Por fim, os indices de fator de poténcia
requerem propostas de melhoria, podendo comecar pela manutengdo no sistema
elétrico do campus.

Futuramente, para refinamento da pesquisa, € proposto que as medi¢cdes sejam
feitas nos outros transformadores da unidade para observar o comportamento do
sistema elétrico da Escola Superior de Tecnologia como um todo, durante semanas
de trabalho, ainda observando os indices de harmdnicas totais, fator de poténcia e
seu consumo final. Assim, é possivel observar também os efeitos financeiros e propor

melhorias a longo prazo.
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Por fim, este trabalho servird como embasamento para refinar as investigacoes
futuras. A qualidade de energia e eficiéncia energética sdo de extrema importancia
para o beneficio do consumidor e do préprio sistema elétrico. Pois, com 0s niveis
adequados, existe a reducdo de consumo e tarifas, além do uso sustentavel e

consciente de energia.
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Resumo: Para entender a afinidade entre uma matriz hibrida e corantes
anibnicos/catidnicos, foi preparado um material a base de uma poliéteramina e um
organoalcoxissilano. Este material conhecido como siloxano-poliéter possui diferentes
grupos funcionais em sua estrutura que podem atuar como sitios de adsorcao de
corantes em meio aquoso. O comportamento de adsor¢do do hibrido, denominado
PEO1900, para dois corantes em meio aquoso foi estudado por espectroscopia UV-
vis. Neste caso, o azul de metileno AM (catidnico) e o Orange Il Oll (ani6nico) foram
usados como corantes modelo. A metodologia sol-gel foi utilizada para a obtencao do
hibrido PEO1900. O ensaio cinético utilizando a matriz PEO1900 e AM ndo mostrou
afinidade pelas moléculas do corante. Por outro lado, utilizando uma solucéo de Oll
observou-se uma remocéao eficiente do corante. Os resultados indicam que a
concentracdo do corante no meio aquoso e 0s sitios ativos do adsorvente sao
determinantes no processo adsortivo e que 0 mecanismo predominante na adsorcao
€ a quimissorcdo. O material hibrido siloxano-poliéter (PEO1900) é uma grande
promessa para a separacao inteligente de corantes em meio aquoso, com potenciais
aplicacfes no tratamento de agua.

Palavras-chave: Azul de metileno; Orange Il; Intumescimento.

Abstract: To understand the affinity between a hybrid matrix and anionic/cationic
dyes, a material was prepared based on a polyetheramine and an
organoalkoxysilane. This material know as siloxane-polyether has different
functional groups in its structure that can act as adsorption sites for dyes in an
aqueous medium. The adsorption behavior of the hybrid, denominated PEO1900,
for two dyes in agueous medium was studied by UV-vis spectroscopy. In this case,
the methylene blue AM (cationic) and Orange Il Oll (anionic) were used as dye
models. The sol-gel methodology was used to obtain PEO1900 hybrid. The kinetic
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assay using the AM and PEO1900 matrix showed not affinity by dye molecules. On
the other hand, using an Oll solution an efficient removal of this dye was observed.
The results indicate that the concentration of the dye in the aqueous medium and
the adsorbent actives sites are determinant in the adsorptive process and, that the
predominant mechanism in the adsorption is the chemisorption. The siloxane-
polyether hybrid material (PEO1900) holds great promise for the intelligent
separation of dyes in aqueous medium, with potential applications in water
treatment.

Keywords: Methylene blue, Orange Il, Swelling.
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1. INTRODUCAO

Corantes sdo amplamente aplicados nas industrias téxtil, coméstica, de papel,
tintas e alimentos gerando efluentes com cor e alta concentragdo de contaminantes
organicos e inorganicos. A presenca destes compostos em corpos aquaticos, mesmo
gue em baixas concentracdes, € altamente visivel e indesejavel. Em organismos
vivos, alguns corantes podem produzir aminas aromaticas carcinogénicas e
mutagénicas dentro dos processos metabdlicos. Estima-se que 10-15 % do total de
corante utilizado nos processos industriais se perde no efluente.'3

Dentre as classes de corantes mais utilizadas nas industrias podemos citar 0s
azo-corantes. Estes compostos, constituidos por uma ligacdo azo (-N=N-), sdo
resistentes a decomposicdo térmica, biodegracdo, fotodegracdo e oxidacao
quimica.*®> O corante alaranjando Il, também conhecido como Orange Il (Oll), é um
azo-corante altamente téxico e carcinogénico, sendo importante buscar alternativas
viaveis para remover desta espécie dos sistemas aquaticos.

Diferentes métodos sdo aplicados na remocdo de corantes dos efluentes
industriais, sendo os principais floculacdo, adsorcdo, oxidacdo, coagulacéo,
ozonizacdo catalitica.* Processos adsortivos utilizando argilas, géis poliméricos,
compostos organicos-inorganicos e materiais a base de carbono s&o bastante
explorados e citados na literatura.®’

Na busca por formas alternativas, com menor custo e mais eficientes no
tratamento de efluentes industriais abre-se oportunidades para desenvolvimento de
novos materiais com o objetivo de substituir aqueles usuais como o carvao ativado,
zeolitas, argilas minerais e microrganismos adsorventes. [10-13]. Além disso, estes
materiais apresentam uma limitacdo por ndo serem seletivos durante o processo de
adsorcao. Assim sendo, com a finalidade de desenvolver novas alternativas para a
remocao destes contaminantes em meio aquoso, neste trabalho foi proposto a
utilizacado de um material baseado em siloxano-poliéter para a adsor¢céo do um corante
aniénico alaranjado Il (Oll) e do corante catibnico azul de metileno (AM).

Os materiais hibridos denominados siloxano-poliéter vem sendo explorados
como materiais multifuncionais tanto pela academia como pela industria, e aplicados
em diversas areas tais como médica, 6ptica e ambiental 819 Esta multifuncionalidade
esta relacionada aos possiveis sitios de coordenacao presentes nos hibridos siloxano-

poliéter como i) silandis remanescentes da hidrdlise durante processo sol-gel, ii)
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oxigénios da carbonila provenientes do grupo uréia localizados na extremidade da
cadeia polimérica, e iii) oxigénios do tipo éter da cadeia polimérica.® Além disso, estes
materiais hibridos apresentam propriedades como transparéncia, resisténcia
mecanica, flexibilidade e sdo insoliveis em meio aquoso.® Estas propriedades séo
provenientes da juncdo entre as fases organica e inorganica por meio de ligacdes
covalentes (classificados como hibridos de classe Il). A Figura 1 mostra os possiveis

sitios de coordenacéo dos hibridos siloxano-poliéter.

Figura 1: Formula molecular do hibrido siloxano-poliéter com possiveis sitios de coordenacéo: (1)

silandis, (Il) oxigénios da carbonila e (Ill) oxigénios do tipo éter da cadeia polimérica.
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Fonte: Os autores

A possibilidade de direcionar as interacées entre a matrix hibrida siloxano-
poliéter e espécies catidnicas e anibnicas é bastante interessante, pois abre novas
perspectivas para modular a eficiéncia de adsorcao de corantes em solugao aquosa.
Assim, este trabalho mostra pela primeira vez o uso da matrix siloxano-poliéter

PEO1900 como seletivos adsorventes para tratamento de aguas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 MATERIAL

Foram utilizados reagentes com alto grau de pureza e solventes P.A.,
adquiridos de fontes comerciais (Sigma-Aldrich, Fluka, Huntsman, Synth, Vetec). Os
reagentes usados para as sinteses dos sistemas hibridos foram: O,0O’- bis(2-
aminopropil)-poli(etileno  6xido) ou Jeffamine® ED-1900 (Huntsman), 3-
isocianatopropil trietoxisilano-ISOTREOS (Sigma-Aldrich), Tetrahidrofurano, 99,9%
(Sigma-Aldrich), Etanol anidro (Sigma-Aldrich), Acido cloridrico, 37% (Vetec), Agua
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(Milli-Q). Os reagentes para os ensaios de adsorcéo foram: alaranjado Il (Oll) e azul
de metileno (AM) da Sigma Aldrich.

2.2 SINTESE DO HIBRIDO SILOXANO-POLIETER (PEO1900)

As matrizes hibridas a base de siloxano-poliéter foram preparados usando o
procedimento relatado na literatura.®-19 A primeira etapa de sintese consistiu na reacéo
entre 0s grupos terminais amina da fase organica PEO e o grupo isocianato da fase
inorganica ISOTREOQOS para a formacéo do precursor hibrido siloxano-poliéter. A razédo
molar entre PEO:ISOTREOS foi de 1:2. Estes reagentes (PEO e IOSTREOS) foram
solubilizados em THF, sob aquecimento a 70 °C por um periodo de 24 horas. Em
seguida, o THF foi eliminado por rota-evaporacéo a 60 °C para obten¢ao do precursor
hibrido. Este procedimento foi realizado para o PEO, de massa molar média de 1900
g moll. A segunda etapa teve como principio o processo sol-gel realizado a
temperatura ambiente. Este estagio foi realizado em um Unico recipiente e consistiu
de etapas reacionais de hidrélises e condensacdo nas por¢cdes silanois, -
(SIOCH2CHz)2 para obtenc¢éo dos nos reticulados de siloxano. Esta reacao foi iniciada
com a adicao de uma mistura de 3 mL de agua/ etanol (0,03 V/V) contendo 110 mg
Kg?! de HCI para 1,5 g de precursor (Figura 2). Ao final do processo, monolitos
cilindricos dos xerogéis foram obtidos apds a secagem sob vacuo durante 24 horas a
temperatura ambiente. A Figura 2 apresenta um esquema da rota de sintese do

hibrido siloxano-poliéter.

Figura 2: Esquema do procedimento de sintese do hibrido siloxano-poliéter
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2.3 CARACTERIZACAO POR ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO
INFRAVERMELHO

Os espectros foram obtidos por reflectancia total atenuada (ATR) utilizando um
equipamento PerkinElmer FT-IR Spectrometer Frontier. Amostras dos hibridos
(monolitos) com espessura média de 3 mm foram submetidas ao intervalo de nimero

de onda de 2000 a 700 cm, resolucdo de 4 cm™ e 32 varreduras.

2.4 ENSAIO DE ADSORCAO DOS CORANTES (UV-VIS)

Os estudos de adsorcdo foram feitos in situ a 25°C (+ 0,5 °C) sob agitacéo
constante. A concentracdo do corante no meio aquoso foi determinada por
espectroscopia na regiao do UV-vis em um equipamento Agilent CARY 60 acoplado
com fibra otica de imersédo. Os dados foram coletados na faixa de 200-800 nm e
resolucdo de 600 nm, permitindo a coleta de um espectro a cada intervalo de tempo
pré-determinado.

Para construcao da curva de calibracao utilizou-se a faixa de concentracfes de
0-100 mg L para o Oll e 0-40 mg L* para o AM. As diferentes solucdes foram
guantificadas em comprimentos de ondas maximos (Amax), sendo os valores Amax = 482
nm e Amax = 665 nm utilizados para Oll e AM, respectivamente. As Figuras 3a e 3b
mostram as curvas de calibracdo obtidas para o Oll e AM.

Figura 3: Curva de calibrag&o para o corante (a) Oll e (b) AM
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Fonte: Os autores
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Testes iniciais foram feitos utilizando os corantes AM e OIl. Os ensaios com 0
corante AM tiveram duracdo de 48 horas, sendo utilizado 0,4 g de PEO1900 e uma
solucéo de corante a 60 mg L. Testes entre Oll e PEO1900 foram feitos com uma
solucéo de corante a 100 mg L e 0,4 g de adsorvente, onde adsorvato e adsorvente
foram mantidos em contato durante 24 horas.

Nos experimentos de cinética de adsorcdo, uma quantidade do adsorvente
PEO1900 (50, 100 ou 150 mg) foi adicionada a 30 mL de uma solucdo aquosa do
corante a 100 mg L1. O sistema foi mantido sob agitacdo constante e a temperatura
ambiente durante 12 horas. Espectros de absor¢ao na regido do UV-vis foram obtidos
a cada 12 minutos.

Os experimentos de equilibrio de adsorcao foram feitos a 25 °C. Nos ensaios,
30 mL de solucéo de Oll na faixa de concentracdo de 10-100 mg L foram adicionados
a um béquer de 50 mL. Em seguida, 50 mg de PEO1900 foram adicionados a solucéo.
A solucédo de Oll e o hibrido foram mantidos em contato por 12 horas. Apos esse
intervalo, a concentracao remanescente de Oll foi determinada por espectroscopia na
regido do UV-vis.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de avaliar a afinidade entre diferentes corantes e o hibrido
PEO1900, testes iniciais foram feitos utilizando os corantes: azul de metileno (AM/
cationico) e alaranjado Il (Oll/ anidnico). A Figura 4 apresenta os resultados do teste
de afinidade entre o0 AM e o PEO1900 utilizando 0,4 g de hibrido e uma solucéao de
corante de ~ 60 mg L. A solucédo de AM e o hibrido foram mantidos em contato a
temperatura ambiente durante 48 h (2880 minutos). Observou-se que a concentracao
de AM manteve-se constante durante o tempo de contato com a amostra PEO1900,
evidenciando a auséncia de afinidade da matrix com a espécie catibnica. O inset da
Figura 4 corrobora com a afirmacdo, onde ndo foram observadas alteracées nas

principais bandas do AM em 613 nm e 665 nm.
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Figura 4: Espectro de absorcédo na regido do UV-vis das solucGes de AM antes e apds contato de 48h
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Fonte: Os autores

Os testes com o corante anioénico foram feitos utilizando uma solucao de 100
mg L* de Oll e 0,4 g de adsorvente. Na Figura 5a estdo apresentadas fotografias da
solucéo inicial de Oll e ap6s 24 h de contato com a membrana de PEO1900. E
possivel verificar uma descolaragcdo na solucdo de OIl ap6s o contato com o
PEO1900, indicando uma elevada afinadade entre o adsorvato e adsorvente. A Figura
5b mostra a membrana antes e ap6s o ensaio de afinidade, onde podemos observar
alteracdes no tamanho e na coloragdo da membrana. A alteracdo na coloragao aponta
a transferéncia do corante OIll do meio aquoso para a membrana. Ja 0 aumento no
diametro, conhecido como intumescimento, ocorre devido a absorcao de agua pela
matrix. Este processo é responsavel pela difusdo das moléculas de corante e um dos

responsaveis pela eficacia no processo adsortivo do Oll pela membrana PEO1900.

90



Figura 5: Teste de afinidade entre o corante Oll e PEO1900 (a) Fotografia da solucédo de Oll antes e

apos o contato de 24h (b) Fotografia da membrana de PEO1900 antes e apds o0 processo adsortivo

(a)

Fonte: Os autores

Os resultados obtidos a partir dos testes iniciais indicam que o hibrido PEO1900
pode ser aplicado com sucesso na remocéao do corante Oll. Porém, para uma melhor
andlise quantitativa, ensaios cinéticos foram feitos utilizando diferentes massas de
PEO1900 e uma solucgéo de Oll a 100 mg L. A Figura 6 apresenta as curvas cinéticas
de adsorcéo do Oll em PEO1900 para as diferentes massas utilizadas nos ensaios -
50, 100 e 150 mg. Foi possivel observar que a adsorcéo das espécies aumenta com
o tempo de contato independente da massa utilizada no processo adsortivo. Uma
maior reducdo nos valores de concentragdo do Oll foi verificada quando 150 mg de
adsorvente foi utilizada nos testes cinéticos, observando-se um decréscimo na
concentracdo de 100 mg L (concentracdo inicial) para aproximadamente 70 mg L*
apoés o contato de 12 h, indicando uma eficiéncia de remocao de 30% do OIl do meio
aguoso. A massa utilizada nos experimentos estd diretamente relacionada a
quantidade de sitios de adsorcdo disponiveis para a adsorcdo do corante e,
consequentemente, com 0 aumento na taxa de transferéncia e difusédo das moléculas
de OIl devido a uma maior disponibilidade de sitios ativos.'! Geralmente, a
concentracdo de corantes encontrada em efluentes e ambientes aquaticos naturais
sdo extremamente baixas quando comparadas com os valores utilizados nestes
experimentos. Desta forma, o adsorvente PEO1900 pode ser aplicado com sucesso
na remocao do corante Oll de corpos aquaticos.
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Figura 6: Concentracao do corante Oll em funcéo do tempo apds contato com PEO1900
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A capacidade dos materiais hibridos em adsorver o corante Oll avaliado foi

calculada segundo Equagéo 1:

ge = e (Equagao 1)
onde Co e Ce= concentracao inicial e em cada tempo do adsorvato, respectivamente;
V= volume da solucdo e m= massa de adsorvente usada no ensaio.

Na Figura 7 € possivel verificar os valores de capacidade adsortiva do
PEO1900 em cada intervalo de tempo. A partir destes resultados foi possivel estimar
0 tempo necessario — tempo de equilibrio (teq) para que os processos de adsorcao e
dessorcdo se estabilizem. Os dados revelaram uma cinética moderada, sendo
observado um teq de 200 minutos ( aproximadamente 3 h e 20 minutos) para as trés
diferentes massas de PEO1900 utilizadas nos processos. Caravieri e colaboradores??,
em testes de absor¢éo de agua utilizando o PEO1900, verificaram a hidrofilicidade do
hibrido e observaram que uma hora (1 h) é suficiente para que o material alcance o
maximo de absor¢cao de agua, ou seja, uma hora é o0 teq N0 processo de intumecimento
do PEO1900. A 4gua apresenta um importante papel na adsor¢do do OII no hibrido,
pois transportara o corante até os sitios ativos do PEO1900. Desta forma, o inicio do
processo (intervalo entre 1-2 h) é decisivo na adsorc¢ao, pois compreende o periodo

de maior velocidade de difusao das moléculas do corante OIl.
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Figura 7: Efeito do tempo na adsor¢éo do corante Oll no PEO 1900: massas utilizadas no ensai0 50,
100 e 150mg.
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Fonte: Os autores

Os dados experimentais obtidos durante os experimentos foram tratados
utilizando os modelos matematicos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda
ordem. O modelo de pseudo-primeira ordem, proposto por Lagergren® e o modelo de
pseudo-segunda ordem, proposto por Ho'# estdo apresentados nas Equagdes 2 e 3,

respectivamente:
In(g, —q,)=Ing, —k.t  (Equacdo 2)
t 1t

= +— (Equacéao 3)
qt quez qe

onde geq € qt representam as quantidades de corante (Oll) adsorvido em mg g no
equilibrio e em cada intervalo de tempo, respectivamente; t é o tempo em minutos; k1
é a constante de velocidade de pseudo-primeira ordem (horal); k2 é a constante de
velocidade do modelo de pseudo-segunda ordem (mg g* horas™).

Os parametros cinéticos obtidos por regressao linear para os modelos

avaliados podem ser visualizados na Tabela 1.
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Tabela 1: Comparacédo das constantes de adsorcédo em funcdo da massa de UPEO1900 no estudo

cinético do corante Oll

Pseudo-primeira ordem Pseudo-segunda ordem
Massa Oeq Oeq Ceq
kat R2 kot R2
(mg) e><perimenta|T calculado® calculado!
50.0 7,57 0,0111 4,35 0,48 0,0032 7,67 0,97
100 4,65 0,0358 5,49 0,93 0,0125 4,61 0.98
150 6,05 0,0253 8,74 0,92 0,0108 6,58 0.98

tgeq = quantidade de Oll (mg g-1) adsorvida no equilibrio; k1=constante cinética de pseudo-primeira
ordem (min-1); k2= constante cinética de pseudo-segunda ordem (mg g-1 min-1).

Fonte: Os autores

A partir dos valores obtidos para os coeficientes de correlacdo (R? > 0,976)
verificou-se que a adsorcdo do corante Oll no PEO 1900 pode ser descrita pelo
modelo de pseudo-segunda ordem. Os valores de geq calculados utilizando este
modelo apresentaram similaridade com os valores de geq Obtidos experimentalmente.
Os resultados indicam que a concentracdo do corante no meio aquoso e 0s sitios
ativos do adsorvente sdo determinantes na velocidade do processo adsortivo e, além
disso, que o mecanismo predominante na adsorcdo é a quimissor¢cao — que envolve
a troca ou compartilhamento de elétrons das espécies envolvidas no processo.'>16
Zhu e colaboradores avaliaram a adsorcao de Oll em hidroxidos duplos lamelares de
Fesz04/MgAl e verificaram que a cinética de adsorcdo também segue o modelo de
pseudo-segunda ordem.’

Os valores de capacidade adsortiva observados no teste cinético do corante
Oll foram de 7,57; 4,65 e 6,05 mg g* para 50, 100 e 150 mg de PEO 1900,
respectivamente. Apesar da proximidade, os resultados mostraram uma reducéo nos
valores de capacidade adsortiva com o aumento da massa do hidrido. Assim, 50 mg
de adsorvente mostrou-se como a melhor dosagem a ser aplicada nos processos
adsortivos de Oll em PEO1900.

Para compreender melhor a interacdo do hibrido e corante, amostras de
PEO1900 sem e com OIl adsorvido foram caracterizadas por espectroscopia de
absorcdo no infravermelho (Figura 8). Apds 0s ensaios cinéticos, as amostras de
PEO1900 com OIl adsorvido (PEO 1900-0OlI) foram mantidas a temperatura ambiente
durante 15 dias para a completa remocéo do solvente. No espectro de FT-IR do

PEO1900 observou-se as principais picos caracteristico do material hibrido: em 1646
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cm?® (amida 1), 1560 cm™ (amida Il), 1456, 1350 e 1251 cm* (CH2 e CH3), 1100 cm™
(CO do poliéter), 946 cm™ (C-C) e 845 cm™ (CO e CH2).'® Verificou-se que apds a
adsorcao do Oll estes picos ndo sofreram alteracdes, sugerindo que a adsor¢cao néo
modifica a estrutura da matriz hibrida. Porém, quantidade de Oll retido na matriz (< 30
mg g*) pode ser muito baixa para observar alteracdes (deslocamentos ou surgimento
de picos) no espectro de FT-IR. Desta forma, é necessario o uso de uma técnica mais

avancada para se obter informagdes da interacao OIll e PEO1900.

Figura 8: Espectros de FT-IR do hibrido UPEO1900 antes e apds a adsor¢éo do corante Oll
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Fonte: Os autores

Os ensaios de isotermas de equilibrio variando a concentracdo de Oll de 10 a
100 mg L mostraram que a capacidade adsortiva aumenta com o aumento das
concentracgdes iniciais (Figura 9). Porém, a curva isotermica obtida a 25 °C indicou
que a superficie do PEO 1900 n&o alcangcou a saturacdo. Desta forma, ensaios
utilizado valores de concentracdes iniciais sdo necessarios para estimar a capacidade
adsortiva de Oll em PEO 1900.

Para melhor descrever o mecanismo adsortivo de Oll em PEO1900, os dados
obtidos nos ensaios de equilibrio foram tratados matematicamente usando o modelo

de isoterma de Freundlich (Equacéao 4).

qe = K (C)Y™ Equacio 4
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onde ge € Ce sdo capacidade adsortiva no equilibrio (mg g*) e concentracdo de Oll
em solucdo no equilibrio (mg L?); Kr é a constante de Freundlich relacionada a
capacidade adsortiva (mg/g) (L/g)¥"; n é a constante de Freundlich relacionada a
intensidade de adsor¢do. O ajuste dos dados do equilibrio pode ser visualizado na
Figura 9.

Figura 9: Isoterma de adsorcéo do corante Oll em PEO1900 ajustadas segundo o modelo de

Freundlich
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Fonte: Os autores

Os dados experimentais obtidos para isoterma de adsor¢cdo mostraram um bom
ajuste para o modelo de Freundlich (R?= 0,956), sugerindo que a adsor¢do ocorre em
multicamadas na superficie do PEO1900 e que a interacdo entre moléculas de Oll
podem auxiliar no processo adsortivo. Oliveira e colaboradores!! avaliaram a
adsorcao de bisfenol em uma matriz hibrida de poliéter e verificaram que o processo
adsortivo das moléculas do adsorvato no adsorvente sédo descritas pelo modelo de
isoterma de Freundlich.

Apesar da auséncia de interacdo entre o AM e PEO1900, foram feitos testes
utilizando os dois corantes: AM e Oll. A eficiéncia do PEO1900 na adsorg¢éo do corante
Oll motivou a usar a matriz hibrida para separar espécies anionicas de solugbes
contendo uma mistura de corantes. O objetivo foi verificar o0 comportamento do
adsorvente em efluentes que, por sua vez, podem acumular diferentes substancias
organicas e inorganicas. Foram utilizadas as condi¢bes experimentais de 0,4 g de
amostra e 30 mL de solug&o contendo ambos os corantes AM/OIl na concentragéo de
10 mg L.
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A Figura 10 mostra os resultados obtidos nos testes de seletividade. A
intensidade da banda a 482 nm caracteristica das moléculas de OIl em solucao
decresceram, por outro lado as bandas a 665 e 610 nm relativas ao AM aumentam de
intensidade (Figura 10a). A concentracdo de Oll e AM em func¢ao do tempo de contato
com PEO1900 é mostrado na Figura 10b. O PEO1900 mostrou uma elevada afinidade
pelas moléculas de Oll (anibnico), observando-se a concentracao inicial diminui de 10
mg L para~ 4,1 mg L apés 120 minutos. Figura 10c mostra as fotografias da solucéo
contendo mistura de ambos OII-AM antes e apds contato com PEO1900. A cor inicial
verde da solugéo contendo OllI-AM torna-se mais azul em fung&o do tempo de contato
com PEO1900 evidenciando a permanéncia das espécies AM em solucdo. Por outro
lado, a amostra PEO1900 inicialmente incolor adquiri uma coloragdo alaranjada ap6s
final do ensaio cinético, indicativo da seletividade do PEO1900 por espécies anibnicas
(Figura 10d). O aumento na concentracdo do AM em solucéo pode ser justificada pela
absorcéo da agua (intumescimento) nos estagios iniciais do processo adsortivo. Como
o PEO1900 mostrou-se seletivo para espécies anibnicas, a remocao do solvente no
processo de difusdo das moléculas de Oll concentra a solugado com AM. Desta forma,
o PEO1900 pode ser aplicado com sucesso na adsorcédo de espécies anibnicas do

meio aquoso.
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Figura 10: Teste de seletividade do PEO 1900 (a) Espectro de absor¢do na regido do UV-vis de uma

mistura de AM e OIl em contato com o hibrido (b) Efeito na concentragdo do corantes apés contato
com PEO 1900, (c) fotografia da solu¢édo contendo Oll-AM antes e apés ensaios de adsorcao e (d)

fotografia do PEO1900 antes e apos ensaios de adsorgéo.
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4. CONCLUSOES

Através do uso da matriz hibrida PEO1900 foi possivel obter um material capaz
de separar corantes anidnicos de uma mistura contendo espécies anidnica/cationica.
Os resultados cinéticos de adsor¢cdo mostraram que o modelo de pseudo-segunda
ordem ajustou melhor em comparacdo ao de primeira-ordem, indicando que a
concentragdo do corante no meio aquoso e 0s sitios ativos do adsorvente séo
determinantes na velocidade do processo adsortivo, onde o mecanismo predominante
na adsor¢ao é a quimissorcao. Foi desenvolvido com sucesso um adsorvente a partir
de hibridos organico-inorganicos da classe siloxano-poliéter onde viabiliza o uso deste
como candidato para remediacdo ambiental. Em conclusao, a matriz PEO1900 é uma
grande promessa para a separacgao inteligente de corantes em meio aquoso, com

potenciais aplicacdes no tratamento de aguas.
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Resumo: Neste trabalho foi abordado o conceito de ciclos termodinamicos aplicados
em motores a Jato. Desde o a teoria dos ciclos termodinamicos que busca pelo ciclo
perfeito, onde ha a ideia de um ciclo possuir um aproveitamento energético sem
dissipacéo, até sua aplicacdo real em motores a Jato, que nao possui tal eficiéncia,
até qual ciclo que se aplica a essa finalidade e sua adequagéo quanto o ciclo ideal
com o funcionamento real do ciclo em um motor a Jato. Foi pontuado também o ciclo
Ericsson que € o ciclo idealizado para um motor a Jato, em relacdo ao ciclo Brayton
gue é atualmente utilizado no conceito de construgcédo dos motores, tanto nos motores
gue sao concebidos como Turbojatos quantos nos motores Turbofan. Demonstrando
0s estagios de trabalho e ciclos termodindmicos que o ciclo Brayton emprega nos
motores Turbofan e Turbojato. Além de os conceitos utilizados para a busca da melhor
eficiéncia, tanto energética quanto por motores de maior poténcia e o melhor equilibrio
entre as duas.

Palavras-chave: Termodinamica; Motores a jato; Ciclos termodinamicos;
Eficiéncia energética; Turbina a gas.
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Abstract: In this work, the concept of thermodynamic cycles in jet engines was
addressed. From the theory of thermodynamic cycles that seeks the perfect cycle,
where there is an idea of a cycle having an energy use without dissipation, to its
real application in jet engines, which do not have such efficiency, up to which cycle
that applies to this and its suitability for the ideal cycle with the actual operation of
the cycle in a jet engine. The Ericsson cycle was also scored, which is the cycle
idealized for a jet engine, compared to the Brayton cycle that is currently used in
the engine construction concept, both in engines that are designed as Turbojets
and in Turbofan engines. Demonstrating the work stages and thermodynamic
cycles that the Brayton cycle employs in the Turbofan and Turbojet engines. In
addition to the concepts used to search for the best efficiency, both energetic and
with higher power engines and the best balance between the two.

Keywords: Thermodynamics; Jet engines; Thermodynamic cycles; Energy
Efficiency; Gas turbine.
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1. INTRODUCAO

Na termodinamica ha vérios tipos de ciclos como ciclo de Carnot, ciclo Otto, ciclo
Stirling entre outros. Historicamente esses ciclos forram desenvolvidos com a
finalidade de uma melhora na eficiéncia energética empregada ao processo que o
sistema realiza, buscando sempre o ciclo ideal. Os ciclos termodinamicos séo
basicamente processos que um sistema realiza a fim de se obter trabalho do sistema
ou realizar trabalhos sobre o sistema. Sendo assim cada ciclo tem suas caracteristicas
intrinsecas ao processo, como o ciclo Otto que é diferente do ciclo Diesel, que por fim

e diferente do ciclo Stirling.

Ciclo Otto (motor a gasolina)

Ciclo Diesel (motor a diesel)

Ciclo de Stirling (motor de fontes de diferentes temperaturas)

Ciclo de Carnot (ciclo termodinamico considerado ideal)

Neste trabalho sera abordada a aplicacdo do ciclo Brayton em motores a jato
com a comparac¢do com o ciclo Ericsson que € o ciclo considerado ideal para este tipo
de processoempregado. Mostrando a diferenca de eficiéncia entre o ciclo Brayton e o
ciclo Ericsson, sua aplicacdo no funcionamento do motor a jato e a descricdo

termodinamica de cada um desses dois ciclos.

2. CARACTERISTICAS E DIFERENCAS DE CADA CICLO

2.1 CICLO ERICSSON

O Ciclo Ericsson é um ciclo termodinamico ideal composto por quatro
processos reversiveis, sendo duas transformacdes isotérmicas e duas
transformacdes isobéricas. Esse ciclo descreve o funcionamento tedrico de um tipo
de maquina térmica chamada de motor Ericsson. O Ciclo Ericssonpossui similaridades
com outros ciclos importantes, como o Ciclo Stirling e o Ciclo Brayton. Os processos

gue ocorrem no Ciclo Ericsson ldeal estéo listados a seguir:
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e Compressdo isotérmica: O espaco de compressao esta inter-resfriado para

que 0 géas seja comprimido isotermicamente. O ar comprimido flui para um
tanque de armazenamento a pressdo constante. No ciclo ideal, ndo hé
transferéncia de calor através das paredes do tanque.

e Adicao de calor isobarica: Do tanque, o ar comprimido flui através de um
regenerador e ganha calor a uma alta pressao no caminho para um cilindro de
energia aquecido.

e Expanséo isotérmica: O cilindro de energia € aquecido externamente, e o
gas expande isotermicamente.

e Remocdo de calor isobarica: Antes de o ar ser liberado, ele passa
novamente pelo regenerador, que resfria 0 ar a uma baixa pressédo e é

aquecido para o préximo ciclo.

O Ciclo Ericsson € o ciclo-limite, onde ha um numero infinito de estagios de
reaquecimento einter-resfriamento. Nesse processo, toda a adicdo de calor ocorre
guando o fluido de trabalho estiverna temperatura mais alta e toda a remocao de calor
ocorrem quando ele estiver na temperatura maisbaixa. Em aplicacfes reais, o limite
econdmico de estagios usados nas fases de reaquecimento e inter-resfriamento é dois
ou trés.

Cada inter-resfriador retorna o fluido de trabalho para a temperatura mais baixa,
da entrada do primeiro estagio de compresséao, e cada reaquecedor retorna o fluido de
trabalho para a temperaturamais alta, da entrada do primeiro estagio de expansao. O
regenerador faz com que o calor recebido na transformacéao isobarica a alta pressao
seja obtido do calor rejeitado na transformacédo isobarica a baixa presséo, esses
fendbmenos termodinamicos deste ciclo pode ser melhor entendido com o esquema

demostrado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama Ciclo Ericsson, Pressao vs Volume e Temperatura vs Entropia
P T

S\
2

(b) P- vdiagram v (a) T-s diagram ¥

Fonte: http://www.fem.unicamp.br/~franklin/ES672/pdf/turbina_gas_ciclos.pdf (2019)

2.2 CICLO BRAYTON

O Ciclo de Brayton é um ciclo termodinamico no qual a adicéo de calor ocorre
a presséao constante, utilizado no estudo das turbinas a gas.

Ele € um ciclo ideal, uma aproximacao dos processos térmicos que ocorrem
nas turbinas a gas, descrevendo variacfes de estado (pressao e temperatura) dos
gases. O conceito € utilizado comobase didatica e para andlise dos ciclos reais, que
se desviam do modelo ideal, devido a limitacdes tecnologicas e fenbmenos de
irreversibilidade, como o atrito. A comparacao do ciclo ideal com o cicloreal pode ser
vista na Figura 2.

O ciclo se constitui de quatro etapas, como demonstrado em Esquema béasico
de Brayton.

O ciclo do motor é nomeado apés George Brayton (1830-1892), coordenador
americano queo desenvolveu originalmente para o uso nos motores de pistdo, embora
fosse proposto e patenteadooriginalmente por John Barber, inglés em 1791. Também
é conhecido como o ciclo de Joule. O ciclo de Ericsson é semelhante ao ciclo de
Brayton, mas usa calor externo e incorpora o uso de um regenerador. Ha dois tipos
de ciclos de Brayton, abertos a atmosfera e usando a camara de combustéo interna

ou fechado e usando trocador de calor.
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Figura 2: Diagrama Entalpia x Entropia do Ciclo Brayton (ideal) e ciclo real a gas
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Ideal Cycle:1234
Real Cycle:12'3'4"

o

S
Fonte: https://www.researchgate.net/figure/ldealandrealBraytoncycle_figl_ 336671443 (2019)

2.3 COMPARACAO ENTRE OS CICLOS

O primeiro ciclo desenvolvido por Ericsson é chamado atualmente de "ciclo
Brayton", comumente aplicado aos motores a jato rotativo para avides.

A modificagdo no Ciclo Brayton que faz com que seu comportamento se
aproxime do Ciclo Ericsson é a utilizacdo de multiplos estagios de compresséo e
expansado. Diferentemente do Ciclo Brayton, que utiliza compressdes e expansdes
adiabaticas, o Ciclo Ericsson usa compressdes e expansfes isotérmicas.

O primeiro ciclo de Ericsson é chamado agora de ciclo de Brayton. O segundo
ciclo de Ericssonque €é o ciclo mais conhecido usualmente como "Ciclo de Ericsson";
ja o segundo ciclo de Ericsson seria o limite do Ciclo de Brayton, como mostra o

Quadro Esquematico.
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Quadro 1: Quadro Esquematico. — Evolucéo do Ciclo Ericsson e Atual Ciclo Brayton

Ciclo/Processo Compresséo | Adigcéo de calor | Expansdo | Dissipagéo do calor
Ericsson (Primeiro, 1833) adiabatico isobarico adiabatico isobéarico
Ericsson (Segundo, 1853) isotérmico isobarico isotérmico isobarico
Brayton (Turbina) adiabatico isobarico adiabatico isobarico

Fonte: BECK, Douglas Stephen (1996). Gas-Turbine Regenerators. New York: Chapman & Hall. pp.
235-237

O Ciclo Ericsson, assim como o Ciclo Stirling, utiliza um regenerador. Os dois

ciclos possuem eficiéncias térmicas iguais a do Ciclo de Carnot.

3. MOTOR A JATO

3.1 PRECURSORES DO MOTOR A JATO

Os motores a reacao surgiram, como conceito, no primeiro século depois de
Cristo, quando Heron de Alexandria inventou o eolipila. Este usava vapor direcionado
através de dois tubos de modoa conseguir movimentar uma esfera em seu proprio
eixo. O invento nunca foi utilizado como fonte de energia mecénica, e os potenciais
usos praticos da invencao de Heron ndo foram reconhecidos. Simplesmente foi
considerado como uma curiosidade. Favretto (2013).

A propulséo a jato, literalmente e figurativamente, pode ser levada a sério com
a invencao do foguete pelos chineses no século Xl. Foguetes inicialmente foram
destinados a simples fins, como no uso de fogos de artificio, mas gradualmente
passaram a ser usados para propelir armamentos degrande efeito moral; neste ponto

a tecnologia estagnou-se por séculos. Teixeira (2019).

3.2 FUNCIONAMENTOS DE UM MOTOR A JATO

Ha varios tipos de motores a Jato, muitos deles em operagéo, muitos deles em
desenvolvimento e alguns deles ja obsoletos. Os mais comuns no mercado Sao 0s
modelos de motores turbofan que sdo motores empregados a aviagdo comercial e 0s

motores turbojato que sao voltados para a industria bélica. O principio do
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funcionamento do motor a jato sédo os mesmos nos dois modelos mencionados, com
uma leve diferenca de construcéo.

Sua concepcao parte da premissa de um motor de combustao interna onde a 4
estagios de funcionamento, h4 primeiro os estagios de admissdo, segundo de
compressao, terceiro de queima eo quarto escape dos gases resultantes do processo.
O seu funcionamento consiste em aspirar 0 ar (1° estagio), esse ar aspirado passa
por um compressor onde sera comprimido (2° estagio), o ar comprimido segue para a
camara de combustdo onde misturado com o combustivel ocorre a queimacom o
auxilio de ignitores, sdo necessarios apenas para dar ignicdo ao motor, pois depois que
0 motordeu a partida a ignicdo ocorre de forma continua (3° estagio), e no 4° estagio
ocorre 0 escape dos gases provenientes da queima na camara de combustao , onde
parte desses gases sao reaproveitados para aquecer o ar comprimido, assim

melhorando a efici€éncia do motor.

Figura 3: Motor Turbojato
INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

Cold Section Hot Section

Fonte: Jet engine.svg -Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/File:Jet_engine.svg (2019)

Como ilustrado no motor turbojato da Figura 3. Os estagio de um motor a jato
sao bem definidos e relativamente simples de ser entendido. Esse motor como o da
Figura 3. tem a caracteristica de elevar significativamente a temperatura dos gases
que se expandem através da turbina onde a forca e usada para movimentar o eixo do
compressor. Embora este processo da expanséo reduza a temperatura e a pressao
do gas na saida da turbina, ambas estéo ainda muito acima das condi¢des naturais. O
gas em expanséo sai da turbina através dos bocais de saida do motor, produzindo um

jato de alta velocidade gerando um empuxo que for¢ga o motor ir na direcdo contraria
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dos jatos de gases expelidos. Se a velocidade do jato exceder a velocidade de voo do

aviao, existird uma pressao de aceleracdo sobre a fuselagem.

Figura 4: Motor Turbofan

High-pressure High-pressure
compressor turbine
High-pressure

il

Low-pressure|
shaft
Low-pressure Combustion Low-pressure Nozzle
compressor chamber turbine L]

Fonte: Turbofan operation.svg Wikipedia. https://en.wikipedia.org/wiki/File:Turbofan_operation.svg
(2019)

A Figura 4. mostra um Turbofan, que sdo os motores utilizados em avifes
comerciais, 0s motores que empregam a caracteristica desse tipo de construcao tém
por premissa 0 mesmo funcionamento dos motores turbo jatos como o mencionado
na Figura 3. com a diferenca de que osmotores Turbofan utilizam dois compressores
um de baixa pressdo e um de alta pressédo, além de terum canal em que as pas
primarias aceleram o ar através dela assim aumentando a eficiéncia e ajudando no

resfriamento do motor.

4. EMPREGO DO CICLO BRAYTON NOS MOTORES A JATO

O Ciclo Brayton real que é empregado no funcionamento de motores a jato
consiste nosseguintes estagios termodinamicos.

1 - Processo adiabatico - compressao.

2 - Processo isobarico - adicéo de calor.

3 - Processo adiabatico - expanséo.

4 - Processo isobarico - rejeicéo de calor.
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Figura 5: Ciclo Brayton

a P T
combustivel combustao A A
il q entrada

%y

<
q entrada <

\
2 &* q saida

lT
ar frio Gas de

escape P-v Diagrama T-s Diagrama

Fonte: POTTER, Merle C.; SCOTT, Elaine P. (2007). Ciéncias Térmicas:Termodinamica, Mecanica

dos Fluidos e Transmissao de Calor.

A Figura 5. Mostra o esquema do ciclo Brayton aplicado em um motor a jato,
juntamente com o digrama termodinamico ideal e real do ciclo Brayton
respectivamente.

Uma vez que nem a compressao nem a expansao podem ser verdadeiramente
isentrépicas, as perdasatravés do compressor e do expansor representam fontes de
imperfectividade ineficaz. Em geral, aumentar a taxa de compressao é a maneira mais
direta de aumentar a poténcia total produzida porum sistema Brayton.

A determinacao do rendimento ciclo-padrao pode ser obtida na Equacao 1:

n=1_Q_l:1_M= _TGD (1)
Qh cp (T3-T2) T2 (1o-1)
em que:
QI = Calor saida (frio),
Qh = Calor entrada (quente),cp = Constante do gas,
T = Temperaturas.
contudo,
¥
PRI by ([3)7T
P4~ P1 \T1 T4
2)
T1 P11y
1=1-57=1- (5)
3)
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A eficiéncia do ciclo de Brayton ideal e mostrada conforme Equacao 3, em que
Yy € a razao decapacidade de calor.

A temperatura mais elevada no ciclo ocorre no final do processo de combustao,
e € limitada pela temperatura méxima que as pas da turbina podem suportar. Isto
também limita as relacdes de pressdo que podem ser utilizadas no ciclo. Para uma
temperatura fixa de entrada da turbina, a producdo liquida de trabalho por ciclo
aumenta com a razao de pressao (assim a eficiéncia térmica) e a saida de trabalho
liguido. Com menos producdo de trabalho por ciclo, é necessaria uma maior
guantidade de combustivel (assim um sistema maior) para manter a mesma poténcia,
deixando de ser um sistema econdmico. Nos desenhos mais comuns, a razdo de
pressao de uma turbina a gas varia de cerca de 11 a 16 bar.

A poténcia de um motor Brayton pode ser melhorada pelo: Reaquecimento, em
que o fluidodo trabalho na maioria dos casos se expande através de uma série de
turbinas, entdo passa por umasegunda camara de combustéo, antes de se expandir
a pressdo ambiente, através de um conjunto final de turbinas. Possui uma vantagem
de aumentar a poténcia de escape possivel para uma determinada taxa de
compressdo sem exceder quaisquer restricdes metallrgicas (geralmente cercade
1000 °C). O uso de uma pds-combustdo para motores de avides a jato também pode
ser atribuidocomo "reaguecimento”; € um processo diferente em que o ar reaquecido
€ expandido através de umbocal de impulso em vez de uma turbina. As restricbes
metallrgicas sdo um pouco atenuadas, permitindo temperaturas de reaquecimento
muito maiores (cerca de 2000°C). O reaquecimento € utilizado com maior frequéncia
para melhorar a poténcia especifica (pela taxa de transferéncia do ar), e geralmente
€ associado a uma queda na eficiéncia. Este efeito é especialmente pronunciado nos
pos-combustores devido as quantidades extremas de combustivel utilizado.

Com relacao a eficiéncia o aumento da pressdo, aumenta a eficiéncia do ciclo
de Brayton, ouseja, existe uma relacdo de pressdo crescente. Isto € analogo ao
aumento da eficiéncia observado nociclo Otto, quando a taxa de compressédo €
aumentada. No entanto, os limites praticos ocorrem quando se trata de aumentar a
proporcao da pressao. Em primeiro lugar, o aumento da taxa de pressao aumenta a
temperatura de descarga do compressor. I1sso pode causar a saida da temperaturados
gases deixando o combustor exceder os limites metalurgicos da turbina. Além disso,
o diametrodas laminas do compressor diminui progressivamente nos estagios de

pressdo mais altos do compressor. Uma vez que 0 espaco entre as laminas e o
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revestimento do motor aumenta em tamanho como uma porcentagem da altura da
lamina do compressor a medida que as laminas ficammenores em diametro. Uma
maior porcentagem do ar comprimido pode escorrer atras das laminas em estagios de
pressdo mais alta, isso causa uma queda na eficiéncia do compressor, e € mais
provavel que ocorra em turbinas menores (uma vez que as laminas sdo menores para
comecar). A eficiéncia aumenta a taxa de presséao. Por isso, € esperado um pequeno
acréscimo ao aumentar o indice de presséo se ja estiver alto. Recuperando - se o ciclo
de Brayton for executado com uma relacdo de baixa pressdo e um aumento de
temperatura na camara de combustdo, o gas de escape (apds o ultimo estagio da
turbina) pode ainda ser mais quente do que o gas de entrada comprimido (apos o
ultimo estagio de compressédo, mas antes da camara de combustao). Nesse caso, um
permutador de calor pode ser usado para transferir energia térmica da exaustao para
0 gas ja comprimido, antes de entrar na camara de combustdo. A energia térmica
transferida € efetivamentereutilizada, aumentando assim a eficiéncia. No entanto, esta
forma de reciclagem de calor so é possivel se o motor for executado em um modo de
baixa eficiéncia com baixa relagcédo de pressao, emprimeiro lugar. A transferéncia de
calor da saida (ap0s a ultima turbina) para a entrada (antes da primeira etapa do
compressor) reduziria a eficiéncia, pois o ar de entrada mais quente significa mais
volume, portanto, mais trabalho para o compressor. Para motores com combustiveis
criogénicos liquidos, ou seja, hidrogénio pode ser viavel, porém, e necessario usar o
combustivel para esfriar o arde entrada antes da compressao para aumentar a
eficiéncia. Este conceito € amplamente estudado para o motor SABRE. Um motor
Brayton também forma metade do sistema de ciclo combinado, quecombina com um
motor Rankine para aumentar ainda mais a eficiéncia geral. No entanto, embora isso
aumente a eficiéncia geral, ndo aumenta a eficiéncia do proprio ciclo de Brayton. Os
sistemas decogeragéao utilizam o calor residual dos motores Brayton para producéo

de &gua quente ou aquecimento de espacos.

5. APLICACOES E CONCLUSAO

O ciclo de Joule-Brayton é a base para producgéo de Energia elétrica e Energia
mecanica. Nestes casos, o ciclo é usado na entalpia dos fluidos para produzir trabalho
mecanico para 0 eixo. Existem muitos esgquemas construtivos, como 0 uso de

compressores axiais ou radiais de acordo como tamanho, com a utilizacdo de um ou
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dois veios coaxiais de, e ainda outras diferencas. Um valor para o desempenho real de
maquinas estacionarias € de cerca de 35-38% para um ciclo basico, embora possa
ser superior a 50% durante um ciclo com Intercooler. Os globais aumentam a
eficiéncia energética, mesmo os que exploram o calor residual (ar a cerca de 500 °C)
para a cogeracao ou paraum ciclo de vapor secundario. Estas medidas, é claro, fazem
aumentar a eficiéncia do processo, masdeixa inalterado o funcionamento do ciclo de
Joule-Brayton.

O ciclo Brayton é um processo utilizado, principalmente, em turbinas a gas. Ele
pode operar em um ciclo aberto e em um ciclo fechado. Quando operada em um ciclo
aberto, o gas utilizado entrauma camara de compresséao, pelo bocal de admissdo. Em
seguida, o gas passa por uma camara de combustédo a presséo constante, onde reage
com o combustivel. Por fim, os gases de combustdo passam pela turbina e sao
eliminados pelo duto de escape. Este ciclo pode ser utilizado como motorde veiculos
terrestres, maritimos ou aéreos. Ja no ciclo fechado, o gas, na camara de combustao,
recebe calor de uma fonte quente externa. Apés a passagem do gas pela turbina, um
trocador de calor recebe o gas, em que ha a liberacdo de calor para uma fonte fria
externa, de modo que o ar volte ao seu estado inicial. Este ultimo ciclo pode ser
utilizado em uma usina termoelétrica.

O ciclo fechado também se tornou importante em reatores nucleares. Nele, o
calor étransferido, diretamente ou através de um segundo fluido, do combustivel no
reator nuclear ao fluidode trabalho do ciclo e é rejeitado do fluido de trabalho para o
meio envolvente.

Um destino diferente € a do Turbojato - propulsdo a ar, onde a expansado na
turbina produz o tanto de trabalho que é necessério para adicionar o compressor e a
eventual Turbofan (ou ventilador). O restante de energia contida no fluido vem gasta
para fazer acelerar esse mesmo fluido dentro de um bocal e produzir, como
consequéncia, um impulso para frente que faz mover o avido. Entre as muitas
caracteristicas importantes de Turbina a gas (TAG), é ser capaz de desenvolver a
energia especifica auma elevada eficiéncia de propulsdo, o que os torna muito

adequados para a propulséo a Jato.
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Resumo: Neste trabalho, s&o apresentados resultados de ensaios de arrancamento
de tiras sintéticas em areia uniforme, avaliando-se a ocorréncia da mobilizacdo dos
refor¢os ao longo do comprimento dos mesmos e quantificando-se os acréscimos de
tensdes na massa de solo. As geotiras ensaiadas consistiram em tira sintética
convencional e tira sintética com ondulacdes laterais (alta aderéncia). Paralelamente,
apresenta-se uma avaliagdo da resisténcia de interface solo-geossintético por meio
de ensaios de plano inclinado, novamente empregando-se areia uniforme. S&o
estudadas geomembranas lisa e texturizadas, permitindo quantificar a influéncia da
textura superficial na resisténcia mobilizada. De forma geral, 0os ensaios permitiram
observar que determinadas caracteristicas superficiais dos geossintéticos podem
influenciar os mecanismos de interacdo solo-geossintéticos, como € o0 caso da
presenca de ondulacfes laterais nas tiras sintéticas e de textura superficial nas
geomembranas.

Palavras-chave: Geossintéticos; Arrancamento; Plano Inclinado; Geotiras;
Geomembranas.

Abstract: Results from pullout tests on synthetic strips within uniform sand are
presented in this paper, assessing the mobilization of the reinforcements along
their length and evaluating the increase in total stresses within the compacted soil.
The studied geostrips consisted of conventional synthetic strips and synthetic
strips with lateral ripples (high adherence). In addition, the soil-geosynthetic
interface resistance is assessed by ramp tests with the use of a similar uniform
sand. Smooth and textured geomembranes are studied, allowing the researches
to quantify the influence of the surface texture. In general, the laboratory tests
permitted to evaluate the soil-geosynthetics interaction mechanisms, such as
stress mobilization and internal displacements on pullout tests and the evaluation
of surface features on ramp plane tests.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O conhecimento dos mecanismos de interacao entre o solo e 0s geossintéticos
€ de fundamental importancia no dimensionamento de estruturas que empregam
esses materiais. No caso de solos reforcados com geossintéticos, entre 0s ensaios
mais comuns para reproducdo dos mecanismos de interagcao que ocorrem em Servico
estdo os ensaios de arrancamento, nos quais o reforco é instalado na metade da altura
de uma caixa preenchida com solo compactado, sendo entéo aplicado um esforco de
arrancamento com velocidade constante (Palmeira, 1987). Por sua vez, ensaios de
plano inclinado podem ser utilizados para simular a interacdo solo-geossintético que
ocorre em obras nas quais geomembranas séo instaladas sobre taludes.

Determinadas propriedades dos geossintéticos podem influenciar de maneira
substancial a performance das estruturas geotécnicas. Na literatura, podem ser
encontrados estudos que tratam da resisténcia ao arrancamento de diferentes tipos
de reforcos, como é o caso de geogrelhas (e.g. Palmeira, 1987; Palmeira; 2009;
Teixeira, 2003; Moraci e Recalcati, 2006; Teixeira et al., 2007; Abdi e Arjomand, 2011;
Cardile et al., 2017; Kayadelenet al., 2018), fibras (Tang et al., 2016), tiras metalicas
(Weldu et al., 2015; Pierozan, 2018) e tiras sintéticas (Abdelouhab et al., 2010;
Abdelouhab et al., 2011; Panah et al., 2015; Pierozan, 2018).

Por sua vez, a resisténcia de interface solo-geomembrana vem sendo estudada
por varios autores por meio de ensaios de plano inclinado (e.g. Girard et al., 1990;
Gourc et al., 1996; Lalarakotoson et al., 1999; Melo, 2001; Viana, 2007; Palmeira,
2009; Pitanga et al., 2011; Monteiro, 2014; Pierozan et al., 2018; Sanchez, 2018).
Contudo, os mecanismos de interacdo desses materiais ndo estdo totalmente
compreendidos, havendo a demanda por estudos que relacionem caracteristicas
superficiais e geomeétricas dos geossintéticos com o0s parametros que podem ser
avaliados por meio dos ensaios.

Considerando o panorama geral apresentado, na presente pesquisa foram
realizados ensaios de arrancamento de tiras sintéticas e ensaios de plano inclinado
com o uso de geomembrana lisa e de geomembranas texturizadas. Em ambos os

casos, 0s materiais de aterro corresponderam a areias uniformes. O objetivo destes
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estudos foi compreender como caracteristicas superficiais e geomeétricas dos

geossintéticos influenciaram os parametros avaliados.
1.2 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

Solo mecanicamente estabilizado do tipo terra armada € um sistema de
construcdo de estruturas de contencdo em que elementos resistentes a tracao (tiras)
aumentam a resisténcia interna do solo, reduzindo a deformabilidade do macico
(ABNT, 2016a). Tiras de aco galvanizado e tiras poliméricas podem ser utilizadas
como reforgo neste tipo de estrutura, entre outras possibilidades comerciais. No caso
das tiras sintéticas, as tensdes e os deslocamentos sdo gradualmente mobilizados da
parte frontal para a parte traseira da tira (Abdelouhab et al., 2010).

A resisténcia ao arrancamento de interface solo-refor¢co é definida por uma
envoltoria ndo-linear que varia em funcao das tensfes confinantes (Abdelouhab et al.,
2011), sendo que o coeficiente de atrito real solo-reforco na interface (f) pode ser
expresso conforme a Equacdo 1, na qual Tmax corresponde a tensdo cisalhante
maxima que ocorre ao longo dos refor¢cos e og’nreal COrresponde a tensédo normal real
que ocorre no nivel dos reforcos, ou seja, corresponde a soma da tensdo normal
efetiva atuante no nivel dos refor¢cos (¢’no) com o acréscimo localizado de tensdes

verticais efetivas sobre as tiras (Ad’n).

_ Tmax __  Tmax
f - ‘71,1,real B cr7’10+AC’7’1 (1)

O acréscimo localizado de tens@es verticais efetivas (Ac’n) ocorre em funcgéo
da diferenca de rigidez entre o solo e as tiras, podendo também haver influéncia da
dilatancia impedida, quando o solo presente na interface solo-refor¢co é impedido de
se dilatar por estar confinado (Teixeira, 2003. O fenbmeno em questdo encontra-se

equematizado na Figura 1, onde ¢’a corresponde a tensdo normal atuante.
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Figura 1: Efeito da dilatancia impedida em solo granular

Fonte: (adaptado de Schlosser e Elias, 1978)

Em virtude da dificuldade em se prever o aumento localizado das tensdes
verticais (Ao’n), 0s métodos tradicionais de avaliacdo da interacdo solo-reforco
trabalham com um coeficiente de atrito aparente (f*), o qual é calculado com base na
tensdo cisalhante méaxima apresentada pelos reforgos (Tmax) € nas tensdes normais

efetivas atuantes no nivel do refor¢o (0’no), conforme a Equacéo 2:

f * Frmax (2)

T 2x0h 0 WgrLe

Em que, Fmax é a forga maxima de arrancamento (kN), 0’no é a tensdo normal

efetiva (kN/m?), Wy é a largura do reforgo e Le € o comprimento ancorado do reforgo

(m).

1.3 ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

Ensaios de plano inclinado podem apresentar algumas vantagens em relagéo
aos ensaios de cisalhamento direto de interface, pois permitem que as condi¢des
simuladas sejam mais préximas do que ocorre em campo (e.g. permitem o uso de
baixas tensGes normais, permitem o uso de amostras de grandes dimensdes,
permitem a avaliacdo do deslocamento da caixa em funcdo do angulo de inclinacéo
do plano, permitem a caracterizacao das interfaces nas fases estatica, transitéria e de
deslizamento).

Neste tipo de ensaio, sdo esperados trés categorias de resultados (Gourc et al.,
1996), que sao: i) Categoria 1, denominada ruptura abrupta, a qual ocorre com 1 a 2
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mm de deslocamento; ii) Categoria 2, denominada movimento lento, em que se
observam deslocamentos até 7 mm antes da ruptura; e iii) Categoria 3, na qual o atrito
inicial difere do atrito final durante a ruptura. Na categoria 3, sdo observados
patamares no grafico da inclinacdo versus deslocamento relativo da caixa, pois,
durante a elevacdo da rampa, a caixa pode permanecer estatica durante
determinados intervalos de inclinacéo.

Segundo a NBR ISO 12957-2 (ABNT, 2013), podem ser adotadas duas
metodologias de ensaio, que séo (1) equipamento com base rigida (rugosa, uso de
lixa de esmeril abrasiva P100) e (2) equipamento com base preenchida com solo.
Ainda de acordo com essa norma, os angulos de atrito e a adeséo sao determinados
de acordo com a envoltdria de Mohr-Coulomb, de forma analoga aos ensaios de
cisalhamento direto, considerando-se que a ruptura ocorre para deslocamento relativo
da caixa igual a 500 mm.

Cabe salientar que a resisténcia de interface solo-geomembrana esta
relacionada com as caracteristicas microtopograficas da superficie do geossintético
em questdo, entre outros fatores (e.g. caracteristicas do agregado). Quanto maior a
altura de aspereza, maior tende a ser a resisténcia de cisalhamento da interface.
Entretanto, alturas de aspereza superiores a 0,5 mm nao tendem a gerar um ganho

significativo de forca cisalhante (Blond e Elie, 2006).
2. MATERIAIS

2.1 MATERIAIS GEOTECNICOS

Na Tabela 1, estdo apresentadas as principais propriedades geotécnicas das
areias ensaiadas, e na Figura 2, apresentam-se as respectivas curvas

granulométricas. A areia 1 foi utilizada nos ensaios de arrancamento, enquanto a areia

2 foi utilizada nos ensaios de plano inclinado.
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Tabela 1: Propriedades geotécnicas das areias uniformes

Areia
Parémetro 1 Areia 2 | Unidade

Massa especifica

. 2,64 2,71 g/cm?
dos sdélidos
Ingu_:e de vazios 0576 0588 i
minimo (emin)
In(?m.e de vazios 0,827 0.860 i
MAaximo (emax)
Com_pamdade 95 57 %
relativa
Massa especifica
aparente seca no 1,66 1,59 g/lcm?
ensaio
Indice d_e vazios 0,503 0,705 i
do ensaio

Fonte: Os autores

A massa especifica dos solidos foi determinada com base na NBR 6508 (ABNT,
1984), enquanto que os ensaios de granulometria seguiram as recomendacdes da
NBR 7181 (ABNT, 2016b). Os indices de vazios minimo e maximo foram
determinados, respectivamente, seguindo-se as recomendacgdes presentes nas
normas D4253-16 (ASTM, 2016a) e D4254-16 (ASTM, 2016b).

Figura 2: Curvas granulométricas das areias uniformes

100 /Q——Q---Q 0
90 / 10
$ 80 / 20 &
e 70 / 30 =
= fe! =
5 60 ) 40 %
2 ] &
g 50 : 0 =
= 40 60 =
5 30 ' 70 E
~ b
S 20 ,p / 80 =
10 == 90
U210
0 O 100
0,01 0,1 1 10
Diametro das Particulas (mm)
--<-- Areia 1 —O— Areia 2

Fonte: Os autores

No caso dos ensaios de arrancamento, a compacidade relativa adotada nos

ensaios correspondeu a 95%, sendo este valor sugerido pela NBR 19286 (ABNT,
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2016a) para solos reforcados. Por sua vez, no caso dos ensaios de plano inclinado, a
compacidade relativa correspondeu a 57%, uma vez que 0s materiais empregados
neste tipo de obra usualmente possuem compacidade média.

Ensaios de cisalhamento direto convencional (ASTM, 2011) foram usados na
determinacdo dos angulos de atrito internos das areias na compacidade relativa de
ensaio, obtendo-se parametros médios de pico iguais a 37° no caso da Areia 1 e 39°

no caso da Areia 2.
2.2 GEOSSINTETICOS

No caso dos ensaios de arrancamento, foram ensaiadas tiras sintéticas
convencionais (largura igual a 50 mm) e tiras sintéticas de alta aderéncia (largura
variavel entre 40 a 50 mm, com ondula¢des nas extremidades laterais), conforme a
Figura 3A. Ambos elementos possuem espessura igual a 3 mm e resisténcia

caracteristica a tracéo igual a 50 kN.

Figura 3: (A) Tiras sintéticas ensaiadas ao arrancamento; (B) geomembranas texturizadas (GMT) e
lisa (GML).

Tira sintética de alta aderéncia

} 4

Tira sintética convencional

Fonte: Os autores

Por sua vez, os geossintéticos ensaiados em plano inclinado corresponderam
a uma geomembrana lisa (GML) e a duas geomembranas texturizadas (GMTL1 e
GMT?2), conforme imagens apresentadas na Figura 3B. As principais caracteristicas
destes elementos estédo indicadas na Tabela 2, conforme os fornecedores, em que RT

€ a a tracdo na ruptura, ¢ € a deformagéo na ruptura e RP é a resisténcia ao

puncionamento.
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Tabela 2: Caracteristicas das geomembranas empregadas

Valores especificados
Caracteristicas

GML GMT1 GMT2
Material PEAD PEAD PEBDL
Matriz - Baldo Baldo
Espessura média 1,99 2.00 2.00
(mm)
Altura da textura (mm) 0,00 0,32 0,52
RT (kN/m) 55 48 54
£ (%) 729 545 595
RP (N) 693 737 636

Fonte: Os autores

O estudo das caracteristicas geométricas superficiais das geomembranas foi
feito por meio de microscopia eletrbnica, sendo determinadas as caracteristicas
apresentadas na Tabela 3 (ABNT, 2002), em que Rccorresponde a altura de aspereza
e Vi corresponde ao volume de vazios superficial do material da geomembrana,
indicando o volume de solo que pode preencher o espaco deixado entre as alturas de
aspereza. Esses parametros foram determinados a partir da média de valores em 10

secdes transversais para cada uma das amostras.

Tabela 3: Parametros geométricos da rugosidade

Parametros GML GMT1 GMT2
Re¢ (um) 29,269 214,265 243,843
Ve (um3/um?) 6,158 104,766 122,992

Fonte: Os autores

3. METODOS DA PESQUISA

3.1 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

O solo utilizado nos ensaios de arrancamento correspondeu a Areia 1. A
montagem dos ensaios envolveu a deposi¢ao da areia uniforme com o uso da técnica

conhecida como chuva de areia (Brandon et al., 1991). Na sequéncia, foi feita
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compactacao adicional com o uso de martelo mecanico, atingindo-se compacidade
relativa igual ou superior a 95%. Os procedimentos em questao foram feitos em seis
camadas com espessura final de 9 cm. As tiras sintéticas foram instaladas aos pares
com uma distancia de 5 cm entre si (Abdelouhab et al., 2010).

As tensdes normais no nivel dos refor¢os (0’no) corresponderam a 12,5 kPa, 25
kPa e 50 kPa. A aplicacdo das sobrecargas (0’a) foi feita com o uso de bolsa de
borracha pressurizada. A instrumentacdo consistiu em célula de carga (CC),
transdutores de deslocamento linear (TDL) acoplados aos medidores de
deslocamento internos (tell-tales - TT) e células de tensdes totais (CTT), instaladas
nas posi¢cdes mostradas nas Figuras 4A e 4B. As leituras da instrumentacédo foram
adquiridas com o uso do sistema LYNX. O arrancamento foi feito com taxa de
deslocamento constante e igual a 1 mm/min = 10%, sendo este o valor recomendado
pela norma D6706-01 (ASTM, 2013).

3.2 ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

O solo utilizado nos ensaios de plano inclinado correspondeu a Areia 2. A
velocidade de elevacdo do plano foi igual a 3+0,5 graus por minuto. As tensdes
normais aplicadas inicialmente foram iguais a 2 kPa, 4 kPa e 6 kPa.

O critério de finalizagdo dos ensaios foi o deslocamento horizontal da caixa
igual a 50 mm. A mesma possuiu comprimento igual a 192 cm e largura igual a 47 cm,
sendo preenchida com areia em contato com a geomembrana, no plano de
cisalhamento. As leituras da instrumentacdo também foram adquiridas com o uso do
sistema LYNX (Figuras 4C e 4D). As tensbdes normal e cisalhante (o(n,B)e 1(n,B))
foram calculadas seguindo-se as equacdes sugeridas pela NBR ISO 12957-2 (ABNT,
2013). A ancoragem da geomembrana foi garantida mediante o uso de garras
metalicas na extremidade superior, além de lixa sobre a base rigida em contato com
a superficie inferior da geomembrana. A eficiéncia do sistema foi comprovada
mediante uma célula de carga solidaria a garra superior, a qual registrou valores nulos

de tracdo na geomembrana.
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4. RESULTADOS

4.1 ENSAIOS DE ARRANCAMEN

TO

Na Figura 5, estdo apresentadas as forcas maximas de arrancamento (Fmax) €

os coeficientes de atrito aparente (f*) calculados com base nos ensaios de

arrancamento.

Figura 4: Posicionamento dos instrumentos nos ensaios de arrancamento e de plano inclinado
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Figura 5: TensBes normais em relacdo (A) as forcas maximas e (B) aos coeficientes de atrito aparente
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Na Figura 6, estédo representados os deslocamentos internos dos reforcos (tell-
tales - TT 1, TT 2 e TT 3), enquanto que na Figura 7 estdo apresentados 0s

coeficientes de atrito real (f), ambos no momento de pico de resisténcia.

Figura 6: Deslocamento internos das tiras sintéticas (A) convencionais e (B) de alta aderéncia

5 @) > 1 (B)

2,5 & \ 25 &
2,0 \ 2,0
7

L T
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t

1,0 1,0 —0-
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0,0 +——————+—+++ 0,0 +———— t
0 25 50 0 25 50
Tensido normal (kPa)  Tensdo normal (kPa)

oo f —— 1

—— Atrito interno~~ ------ Atrito de interface

Fonte: Os autores

Figura 7: Coeficientes f e f* das tiras sintéticas (A) de alta aderéncia e (B) convencionais
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Fonte: Os autores

Os acréscimos de tensdes verticais (Ac’n) utilizados no célculo do parametro f
considerou as leituras das células de tensdes totais instaladas sobre as tiras sintéticas

nas posicoes P1, P2 e P3.

4.2 ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

Na Figura 8, estdo apresentados os resultados dos ensaios de plano inclinado.

Nas colunas, estdo apresentados os angulos de atrito médios correspondentes as
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tensdes normais ensaiadas. A linha tracejada indica o angulo de atrito interno do solo,

e em linha continua indica-se o angulo de atrito da envoltoria.

Figura 8: Ensaios de plano inclinado: &ngulos de atrito de interface
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----Solo 39 39 39

Fonte: Os autores

Na Figura 9A, pode-se observar a influéncia da altura das asperezas (Rc) no
angulo de atrito das envoltérias para as trés interfaces, enquanto que o0s
deslocamentos médios na ruptura e o volume de vazios superficial do material das
geomembranas (Vic) estédo representados na Figura 9B.

Figura 9: Ensaios de plano inclinado: (A) influéncia da Rc no &ngulo de atrito e (B) deslocamentos na

ruptura
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a. Areia/GML b. Areia/GMT1 c. Areia/GMT2

Fonte: Os autores

5. DISCUSSAO

5.1 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO
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Com base na Figura 5, foi possivel observar que a presenca de ondulacdes
laterais nas tiras sintéticas de alta aderéncia contribuiu para o aumento da interacao
com a areia uniforme em relacéo as tiras sintéticas convencionais. Foram observados
esforcos maximos de arrancamento (Fmax) €, consequentemente, coeficientes de atrito
aparente (f*) superiores nos casos dos reforcos com ondulacdes laterais. Entretanto,
convém salientar que a diferenca observada foi pequena, cabendo ao engenheiro
projetista avaliar o elemento mais adequado em fungdo dos materiais geotécnicos
empregados na obra.

Por sua vez, com base nas curvas que relacionam os deslocamentos internos
medidos pelos tell-tales no momento de pico de resisténcia com as tensdes normais
(Figura 6), observa-se que as tiras sintéticas foram solicitadas progressivamente a
partir da face até a extremidade oposta ao longo dos ensaios.

Com base na Figura 7, observa-se que os coeficientes de atrito real solo-refor¢o
(f) possuem valores inferiores aos coeficientes de atrito aparente solo-reforco (f*), uma
vez que o calculo do atrito real leva em consideracdo a tensdo normal que
efetivamente esta ocorrendo no nivel do refor¢o (0'nreal). Os coeficientes de atrito real
solo-reforgo (f) se aproximaram da tangente do angulo de atrito interno, sendo este o
valor sugerido pelas normas brasileira NBR 19286 (ABNT, 2016) e francesa NF P94-
270 (Norme Francaise, 2009) para o calculo do parametro fi*, o qual desconsidera os
acréscimos localizados de tensdes verticais. Entretanto, a consideracdo da tangente

do angulo de atrito de interface representa melhor a situagéo que ocorre em campo.

5.2 ENSAIOS DE PLANO INCLINADO

Os angulos de atrito das interfaces ensaiadas nos ensaios de plano inclinado
mostram-se relacionados com a microtopografia das geomembranas, assim como 0s
deslocamentos na ruptura. Como esperado, as geomembranas texturizadas foram
mais eficientes em relagdo a geomembrana lisa (Figura 8).

Com base na Figura 9, pode-se observar que o aumento da altura de aspereza
das geomembranas resultou no aumento dos angulos de atrito interno de interface.
Comparando-se as geomembranas GMT1 e GMT2, o aumento de aproximadamente
0,03 mm na altura de aspereza nao resultou em acréscimo significativo no angulo de
atrito. A diferenca entre a altura de aspereza (ARc) das geomembranas GMT1 (Rc =

2,1) e GMT2 (Rc = 2,4) foi igual a 0,3, sendo que este valor se aproxima do valor de
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0,5 mm sugerido por Blond e Elie (2006). Este resultado pode estar relacionado a
proximidade entre as alturas de aspereza das geomembranas texturizadas ensaiadas,
entre outros aspectos, como é o caso da influéncia do formato das asperezas.

Embora os &ngulos de atrito das interfaces entre a areia e as geomembranas
texturizadas (GMT1 e GMT2) sejam aproximadamente 31°, houve uma diferenca mais
consideravel nos deslocamentos de ruptura nas interfaces areia-geossintético. Dessa
forma, pode-se observar que, embora as alturas de aspereza compreendidas no
intervalo entre 2,1 a 2,4 tenham conduzido a angulos de atrito semelhantes, a
influéncia das mesmas € maior quando se consideram os deslocamentos de ruptura.
Resultados similares em interfaces com argila foram descritos por Fowmes et al.
(2017).

6. CONCLUSAO

Conclui-se que determinadas caracteristicas dos geossintéticos contribuem
para a mobilizagéo da resisténcia de interface com o solo, como € o caso da presenca
de ondulacdes nas tiras sintéticas e de textura superficial em geomembranas. Com
base nos ensaios de arrancamento, observou-se que a presenca de ondulacfes
laterais contribuiu com o aumento da resisténcia ao arrancamento e com a
consequente diminuicdo dos deslocamentos internos. Os coeficientes de atrito reais
se aproximaram da tangente do angulo de atrito considerado. Por sua vez, no caso
dos ensaios de plano inclinado, observou-se que a presenca de textura superficical
nas geomembranas resultou no aumento da resisténcia ao cisalhamento de interface
em relacdo a geomembrana lisa. A presenca de textura superficial resultou em um
acrescimo de aproximadamente 7° no angulo de atrito de interface, em relacédo a
geomembrana lisa. Comparando-se as geomembranas texturizadas entre si,
observou-se que o0 espagamento entre os elementos de textura superficial, apesar de
possuirem pequena influéncia no angulo de atrito, apresentam grande influéncia nos
deslocamentos de ruptura. Detalhes adicionais podem ser consultados em Pierozan
(2018) e Sanchez (2018).
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Resumo: Este trabalho apresenta um novo conversor CC—CC bidirecional tipo Push-
Pull/Flyback com isolacéo trifasica cuja, em ambos os sentidos de operacgao do fluxo
de energia, sdo estudados detalhadamente, incluindo a andlise tedrica e matematica,
0 ganho estético nos trés modos de conduc¢ao que sdo modo continuo, descontinuo e
critico, além de resultados experimentais. O conversor proposto € adequado para o
barramento de corrente continua (CC) em microredes onde sdo aplicados
acumuladores de energia e fontes em CC do tipo células de combustivel, gerador
fotovoltaico e turbina edlica. Permite fluxo bidirecional de energia, elevado ganho de
tensdo e possibilita a integracdo desses sistemas a baterias e ultracapacitores que
apresentam caracteristicas de baixa tensdo de saida e exigem correntes elevadas
com baixa ondulacdo. A viabilidade deste conversor com isolacdo galvanica é
demonstrada pelos resultados obtidos por meio de um protétipo com poténcia nominal
no sentido direto de 4 kW e eficiéncia acima de 90,1 %, e poténcia de 1,3 kW com
eficiéncia de 84,3 % no sentido inverso do fluxo de poténcia.

Palavras-chave: Conversor CC-CC bidirecional trifasico; Conversor Flyback;

Conversor Push-Pull trifasico; Transformador trifasico em alta frequéncia; Fluxo
bidirecional de energia.
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1. INTRODUCAO

Os conversores bidirecionais de energia podem ser classificados em dois tipos
principais: os isolados (Isolated Bidirectional DC-DC Converter - IBDC) e 0os nao
isolados (Non-isolated Bidirectional DC-DC Converter - NBDC). Os NBDC sao de mais
simples implementacdo em relacdo aos IBDC e podem alcancar uma melhor
eficiéncia. No entanto, a isolacdo galvanica é necessaria em muitas aplicagdes,
inclusive por questdes de seguranca para atender as normas técnicas. A maioria das
aplicacoes de IBDCs de média poténcia tem uma estrutura generalizada semelhante
a da Fig. 1. Esta estrutura € constituida por dois conjuntos de elementos
semicondutores controlados ou ndo controlados (conversor A e B) e por um
transformador de alta frequéncia que é usado principalmente para manter o
isolamento galvanico entre duas fontes. Este também é essencial para a adequacao

de tensao e corrente entre duas fontes em alguns casos.

Figura 1: Estrutura generalizada de um IBDC e sua aplicagéo

Fluxo de energia.

Conversor A Conversor B

P
+ (CC CA + ( Micro-rede em CC;
Acumulador Inversor CC-CA;
de energia. CA @ fole Cz.argrith(.Jnte CC;
- Isolagdo Galvanica — \ Distribuigdo em CC.
Banco de baterias, em Alta Frequéncia.
Ultracapacitores. (Transformador)
Fonte: [1]

O estudo e aplicacdo dos Bidirectional DC-DC Converters (BDCs) com
transistor para o processamento de baixas poténcias ndo é novidade e ja vem sendo
explorado ha varias décadas [2],[3]. No entanto, novas e possiveis aplicacbes vém
surgindo, e seu estudo vem sendo intensificado [4]. A primeira estrutura do conversor
CC-CC trifasico com isolamento galvanico em alta frequéncia foi apresentado por [5],
denominado também de Dual Active Bridge (DAB). O conversor € proposto para
aplicacOes industriais, utiliza a técnica de phase-shift e um transformador conectado
em Y-Y, possibilitando fluxo bidirecional de energia em alta poténcia [6]. O
desenvolvimento de estruturas ressonantes deste conversor também impulsionou
diversas pesquisas académicas e industriais [7]-[11], com o principal objetivo de obter
melhor eficiéncia e comutacdo suave do tipo Zero-Voltage-Switching/Zero-Current-
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Switching (ZVS / ZCS). No entanto, um inconveniente destes tipos de conversores
ressonantes € o elevado esforco de corrente nos interruptores, que podem limitar o
nivel de poténcia processada e reduzir o rendimento da estrutura [12]. Esta topologia
trifasica também é muito utilizada em diversas aplicacbes como retificador trifasico
com correcao do fator de poténcia e possibilita diferentes conexdes do transformador,
assim como, a aplicacéo de filtros na entrada e saida do conversor [13]-[15].
Atualmente, em aplicacdes onde fontes de baixa tenséo e elevada corrente sao
requeridas, topologias com caracteristicas de alimentacdo em corrente e isolamento
galvanico, que utilizam transformador trifasico sédo mais apropriadas e uma alternativa
ao classico conversor DAB trifasico, conforme abordado por [16]-[19]. O conversor
possui uma das entradas com caracteristicas de fonte de corrente e a outra como
fonte de tensdo, permite aplicar alto ganho de tensdo, tem reduzido nimero de
interruptores ativos e um baixo volume de elementos armazenadores de energia
(indutor e capacitor) pelo efeito da multiplicacdo da ondulacéo de tensdo e corrente
sobre estes filtros [20]. Outras soluc¢des interessantes sdo as estruturas trifasicas
derivadas do conversor Push-Pull, segundo apresentado em [21], [22]. A caracteristica
de entrada desta topologia apresenta o comportamento de um conversor Boost
(elevador de tensdo) com isolacédo em alta frequéncia, permite a utilizacéo de técnicas
de comutacdo nao dissipativa e apresenta circuito de poténcia simples e robusto [23]-
[26]. Com o objetivo de contribuir com esta area, em aplicacfes que exigem poténcias
acima de dezenas de quilowatts, neste trabalho sdo apresentadas as andlises e a
verificacdo experimental da topologia bidirecional proposta, que apresenta como
principal contribuicéo, a bidirecionalidade de energia da topologia Push-Pull trifasica
por meio do indutor acoplado de entrada. Esta abordagem demonstra a robustez e
simplicidade do circuito testado e oferece uma solugdo mais econbmica na
transferéncia de poténcia bidirecional, especialmente para sistemas de

armazenamento stand by que n&o sdo muito exigidos.

2. OBTENCAO DO CONVERSOR PROPOSTO

A primeira topologia é gerada com base da referéncia [27] e ilustrada na Fig.
2a, onde o procedimento é detalhado a seguir:
1) Apresenta-se o circuito do conversor CC-CC Push-Pull trifasico alimentado

em corrente, como € ilustrado na Fig.2a.
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2) O indutor de entrada L é substituido pelo indutor acoplado (Tf) ou
transformador flyback, como é apresentado na Fig. 2b.

3) O interruptor S4 € conectado entre o enrolamento secundario do indutor
acoplado e o terminal positivo de saida, como mostrado na Fig. 2c.

4) A ligacao do transformador Y:Y substituida por Y:A e para que a topologia
possa operar com razao ciclica (D) menor que 1/3 no sentido direto, conforme
indicado na Fig.2d.

5) Conecta-se o capacitor C1 em paralelo com a fonte E1, bem como o diodo D~
entre o terminal negativo da entrada e o ponto central do transformador Tr. Finalmente
obtém-se a estrutura proposta apresentada na Fig. 2e.

O interruptor Ss4 é encarregado de regular a transferéncia da energia
armazenada no indutor acoplado para razdes ciclicas menores que 1/3, assim como
também de garantir o fluxo bidirecional de energia, e o diodo D7 € encarregado de
retificar a tenséo induzida no enrolamento secundario do indutor acoplado, quando o
conversor opera no sentido reverso do fluxo de poténcia. O conversor resultante é
apresentado na Fig. 2e, € chamado de conversor CC-CC bidirecional Push-Pull

trifasico/ Flyback com isolamento galvanico.

Figura 2: Obtengéo do conversor proposto
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3. CONVERSOR PROPOSTO

O conversor proposto permite fluxo bidirecional de energia entre a entrada e a
saida, possibilitando conectar dois barramentos CC distintos em aplicacdes como
microrredes, por exemplo. A estrutura proposta, a qual é mostrada na Fig. 2e, &
constituida pelos seguintes dispositivos: um indutor acoplado Tr, um transformador
trifasico Tr montado a partir de trés transformadores monofasicos de ferrite, dois
capacitores (C1 e C2), quatro interruptores (S1-S4) e sete diodos (D1-D7).

No sentido direto do fluxo de poténcia a topologia é elevador / abaixador de

tensdo. O conversor opera de forma analoga a uma topologia Push-Pull trifasico, onde
a tensao de saida idealmente pode variar na faixa de 0 até *, correspondendo a faixa

de razéo ciclica (D) de 0 <D < 1. No entanto, para o sentido inverso do fluxo de
poténcia a topologia é abaixadora de tensdo, opera como um classico conversor
Flyback, varia a tensédo de saida dentro da faixa de 0 até E2, a qual corresponde a
faixa de variacdo da razéo ciclica de 0 < D < 0,5, aplicada ao interruptor S4. O indutor
acoplado Tt é responséavel pelo armazenamento e transferéncia de energia procedente
da fonte E1 para a fonte E2 e vice-versa.

A operacao no sentido direto € dividida em trés regides de operacao de acordo
com o valor da razao ciclica D imposta aos interruptores Si1, S2 e Ss, que séo: a
primeira regido denominada R1 que compreende a variacdo da razéo ciclica 0 < D <
1/3, a segunda regido denominada R2 que compreende a variacdo da razao ciclica
1/3 <D < 2/3 e, por fim, a terceira regido denominada R3 delimitada em 2/3 <D < 1.
A operacdo no sentido inverso do fluxo de poténcia € realizada unicamente pelo
acionamento do interruptor S4 e utilizando os indutores acoplados L1 e L2, onde D é
limitadaem 0 <D < 1/2.

Nas andlises e descricdo das etapas de funcionamento da topologia proposta,
sdo adotadas as seguintes consideracdes: 1) O conversor encontra-se operando em
regime permanente; 2) Os indutores acoplados sao idénticos e possuem fator de
acoplamento unitario; 3) O capacitor de saida é suficientemente grande tal que a
tensdo de saida é considerada constante; 4) Os componentes passivos e ativos sédo
considerados ideais, sem perdas; 5) A frequéncia de operacao dos interruptores é
constante com modulacdo PWM (Pulse Width Modulation); 6) Os pulsos de comando

dos interruptores Si1-Ss estdo defasados em 120°; 7) O dominio da frequéncia de
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comutacéo (f;) € definido como f; = 1/Ts; 8). A relacdo de transformacao do indutor
acoplado Tr é definida como ng=1/ng = n;,/n,; =+/Li2/L,; € do transformador
trifasico Tr é definida como ny = ny g, /n.p1 = +/Ls/Lp, ONde n;, € n;; SA0 0S NUMeros de

espiras do indutor acoplado L2 e L1 respectivamente, e n;g;, n;p; SA0 0 NUMero de

espiras do enrolamento secundario Ls e primario Le do transformador.
4. OPERACAO NO SENTIDO DIRETO

Nesta secdo, sdo apresentados o0s seguintes tdpicos para o modo de conducao
continuo (MCC), modo de conduc¢éo descontinuo (MCD) e modo de conducao critico
(MCCr), nas regides de operacdo R1 e R2: ganho estatico; principios de operacao;

principais formas de ondas; principais equacdes do conversor.
4.1 ANALISE DAS ETAPAS PARA MCC EM R1 E R2

A operacdo do conversor proposto em R1 e R2 apresenta seis etapas de
operacdo no MCC em cada regido de operacédo, podendo ser vistas na Fig. 3 e sédo
descritas em detalhes a sequir.

12 etapa [to - t1], R1: Esta etapa de operacdo comeca quando o interruptor S1 €
comandado a conduzir no tempo t,, a tensao sobre o indutor L1 é igual E; — (E,/ny) €
a tensdo sobre o enrolamento Lp1 é a tensé@o de saida refletida para o primario do
transformador Tr, e consequentemente a corrente que passa pelos diodos D2 e Da
possui valor idéntico, e € igual a corrente no indutor L1 porém dividida pela relacdo de
transformacao n;. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até o instante t,, em
gue o interruptor S1 € comandado a abrir. Neste intervalo a corrente no interruptor Si
é igual a corrente da fonte de alimentagéo, conforme apresentado na Fig. 3a. A regido
de operacéo é verificada pelas formas de ondas teoricas da Fig. 4a.

22 etapa [t1 - t2], R1: Quando o interruptor S1 € comandado a bloquear, a
corrente no estagio de entrada se anula. A energia que foi armazenada no indutor L1
e transferida para a carga através do indutor L2 e do diodo de Sa4. Neste intervalo de
tempo, a tensdo aplicada nos terminais de L1 € igual a —E,/ngs € a corrente no diodo
de S4 € i, /ng. ESsa etapa esta representada na Fig. 3b, que é finalizada em t, com a

entrada em conducéo do interruptor Sa.
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A 42 e 62 etapas na regido R1 sao idénticas a segunda etapa de operacao
conforme circuito equivalente apresentado na Fig. 3b.

A 32 e 52 etapas na regido R1 sdo similares a primeira etapa, com circuito
equivalente ilustrado nas Figs. 3c e 3d, respectivamente. A principal diferenga entre
estas etapas simétricas € a mudanca de interruptores que estdo em conducao e
bloqueio. Um periodo de comutacéao (Ts) € finalizado no final da sexta etapa no tempo
te, onde em t, inicia o ciclo novamente.

12 etapa [to - t1], R2: Os interruptores S1 e S3 estdo comandados a conduzir,
conforme circuito equivalente ilustrado pela Fig. 3e. A tensdo sobre L1 € V;; = E; —
E,/2n; € a tensdo sobre o enrolamento priméario Lr1 de Tr é E,/2n; , conforme
apresentado na Fig. 4c. Consequentemente, a corrente que circula pelos diodos D2 e
Ds € igual a i;,/2n;. Durante esta etapa, o indutor acumula energia até o instante t,,
onde Sz é comandado a bloquear. Neste instante, a corrente que circulam Si e Sz €

igual a metade da corrente da fonte E;.

Figura 3: Circuitos equivalentes das etapas de operacao no sentido direto em R1 e R2
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22 etapa [t1 - t2], R2: Em ¢,, o interruptor Sz é comandado a bloquear e a corrente
em S fica igual a corrente da fonte E1, conforme circuito equivalente ilustrado pela
Fig. 3a. A energia que foi armazenada em L1 é transferida para a carga atraves de
Lsi, D2, D3 e D4, conforme apresentado na Fig. 4c. A tenséo aplicada aos terminais de
L1 é E; — E,/ny € a corrente em Da € i, /nr. O indutor transfere energia até o instante
t,, onde S2 € comandado a conduzir, encerrando esta etapa.

A 32 e 52 etapas na regido R2 séo similares a primeira etapa de operacao,
conforme circuito equivalente ilustrado pelas Figs. 3f e 3g, respectivamente. No
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entanto, a 42 e 62 etapas sao similares a segunda etapa, com circuito equivalente
ilustrado pelas Figs. 3c e 3d, respectivamente. A principal diferenca entre estas etapas
simétricas € a mudanca de interruptores que estdo em conduc¢do e bloqueio. Um
periodo de comutacéo (Ts) € encerrado no final da sexta etapa no tempo t,, onde em

to inicia o ciclo novamente.

4.2 GANHO ESTATICO EM MCC PARA R1 E R2

A energia armazenada em L1 durante o intervalo de tempo At; é transferida
para a carga através do mesmo enrolamento durante o intervalo At,. As formas de
ondas tedricas no MCC para ambas regifes de operacdes estao ilustradas na Figs.
4da e 4c. A expressao que define o ganho estatico no MCC para R1 e R2 é obtida a
partir do célculo do valor médio da tenséo sobre o indutor L1, como mostrado nas Egs.

(1) e (2), respectivamente.

Vir = o= (I3 “[Ex = Ex/np)ldt + J,*(=E; /ns)dt) paraR1 (1)
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Figura 4: Formas de onda idealizadas para operacéo no sentido direto do fluxo de poténcia em R1 e
R2: (a) para MCC em R1, (b) para MCD em R1, (c) para MCC em R2, e (d) para MCD em R2
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“|B, — 2 |dt para R2 (2)

= [

Verificando a Fig. 4a, sabe-se que At; = At; = At e que At, = At, = At,, obtemos
(3) em funcao da razéo ciclica e do periodo de comutacéo.

At =D-T,; At,=(1-3D)-T,/3 para Rl (3)

1 b 2

Da mesma maneira, a partir da Fig. 4c, sabe-se que 4t; = At; = Atg e que At, =
At, = Atg, obtemos (4) em fungéo da razéo ciclica e do periodo de comutacao.

At =(3D—1)-T, /3 At =(2-3D)-T, /3 para R2 (4)

Substituindo-se (3) em (1), bem como (4) em (2), obtém-se a equacéo que
define o ganho estéatico do conversor proposto operando no MCC para R1 e R2 em
(5) e (6). Observa-se que o ganho estatico obtido em R2 € igual a dois tercos do
ganho estatico da topologia desenvolvida em [20] e tem caracteristicas de elevador
de tenséo.

E, 3D, n, |
G, =—= — para Rl (5)
E, 8D-(n.—n_|+n_
B 2n .
G, = —==— para B2 )
oo~ E - 3(1-D) ?

A partir da equacao de tensao aplicada entre os terminais de um indutor, que &
proporcional & taxa de variacdo da corrente que o atravessa e, analisando o
comportamento desta corrente na primeira etapa, obtemos:

. AT_ _ .

E —(E, /n |=—2.D.-T = (AI_=AI_) para Rl (7)

E, AT, _ _

B, ———=8L-———: = (AI_,=AI,) para R2 (8)
In_ (3D -1)T, ok -
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Substituindo (5) em (6) e (7) em (8) obtém-se (9) e (10) que podem ser
utilizadas para o célculo da indutancia de entrada no MCC para a regido R1 e R2.

E p .
L=—2_—(1-3D| para Rl (@)
8n_-f,-AI /
L B, (2—3D)-(3D —1) B2 (10)
=— "2  [2_ - - ara R
Y Bn_.f AT ?

4.3 ANALISE DAS ETAPAS EM MCD PARA R1 E R2

A operagdo no MCD ocorre quando a corrente no indutor L1 € descontinua, ou
seja, a corrente em L1 se anula antes do inicio do periodo seguinte, isto €, a cada um
terco do periodo de comutagdo. O MCD em R1 e R2 € composto por nove etapas de
operacédo dentro de um periodo de comutacao, conforme pode ser visto na Fig. 4b e
4c.

12 etapa [to - t1], R1: Essa etapa tem inicio com a conducédo do interruptor S1. A
corrente que circula pelo indutor de entrada L1 cresce linearmente. A corrente que
passa pelo interruptor S1 é a corrente de entrada (i;;). Durante esta etapa, o indutor
acumula energia até o instante t;, em que o interruptor S1 € comandado a bloquear.
Neste instante, a corrente que circula na carga Rz € igual a (ig;/ny) — ic,. A primeira
etapa € apresentada na Fig. 3a. A regido de operacao é verificada pelas formas de
ondas tedricas da Fig. 4b.

22 etapa [t1 - t2], R1: Essa etapa de operacao tem inicio quando o interruptor S1
€ comandado a bloquear e a corrente no indutor L1 é zero. A energia magnética
armazenada no nudcleo do indutor produz a circulacdo da corrente i,/ng, que é
conduzida através o diodo do interruptor Sa. Durante a transferéncia desta energia, o
indutor L1 fica submetido a tensé@o de saida refletida ao primario do indutor acoplado
Tr. A segunda etapa de operacéo pode ser visualizada na Fig. 3b.

32 etapa [t2 - t3], R1: Essa etapa de operagéo tem inicio quando a corrente em
L2 atinge o valor zero. Neste instante, o diodo do interruptor S4 € bloqueado e a carga
passa a ser alimentada unicamente pelo capacitor de saida (C2). A corrente no
capacitor € igual a corrente de carga Rz, representada na Fig. 3h.

As 42 e 72 etapas na regido R1 sdo similares a primeira etapa de operacéao,
conforme circuito equivalente apresentado nas Figs. 3c e 3d, respectivamente. As 52
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e 82 etapas sdo similares ou idénticas a segunda etapa, com circuito equivalente
ilustrado pela Fig. 3b. Ja as 62 e 92 etapas sao idénticas a terceira etapa, com circuito
equivalente ilustrado na Fig. 3h. Um periodo de comutacao é encerrado no final da
nona etapa no tempo ty, oOnde em t, inicia o ciclo novamente.

12 etapa [to - t1], R2: Comeca em t, com S1 e Sz em condug&o, conforme circuito
equivalente ilustrado pela Fig. 3e. A tensdo sobre L1 e Lp1 € igual a E; — E,/2n; €
E,/2ny, respectivamente. A corrente que circula pelos diodos D2 e Ds é igual a i, /2ny
, pelos interruptores é i;,/2. L1 acumula energia até o instante t1 em que Sz é
comandado a bloquear. A regido de operacado é verificada pelas formas de ondas
tedricas da Fig. 4d.

22 etapa [t1 - t2], R2: Essa etapa tem inicio quando Sz é comandado a bloquear.
Toda a energia armazenada em L1 € transferida para a carga através de Lsi1, D2, Dz e
D4, conforme apresentado na Fig. 3a. A tensdo sobre L1 € igual a E; —E,/ny € a
corrente no diodo D4 é i, /ny, conforme pode ser visto na Fig. 4d. A corrente em L1
decresce linearmente até atingir o valor zero no tempo tz.

32 etapa [tz - t3], R2: Quando a tensao sobre L1 € igual a zero, neste instante,
nao ha energia no estagio de entrada, e a carga passa a ser alimentada unicamente
pelo capacitor de saida C2, conforme circuito equivalente da Fig. 3h. A corrente em C2
€ igual a corrente de carga i,. O final desta etapa ocorre no instante t3 com o
acionamento do interruptor seguinte.

As 42 e 72 etapas na regido R2 sdo similares a primeira etapa de operacao,
conforme circuito equivalente ilustrado pelas Figs. 3f e 3g, respectivamente. As 52 e
82 etapas sdo na regido R2 similares a segunda etapa, com circuito equivalente
ilustrado pelas Figs. 3c e 3d, respectivamente. Ja as 62 e 92 etapas sao idénticas a
terceira etapa, com circuito equivalente ilustrado na Fig. 3h. Um periodo de comutacéo

€ encerrado no final da nona etapa no tempo t4, onde em t, inicia o ciclo novamente.

4.4 GANHO ESTATICO EM MCD E MCCr PARA R1 E R2
O ganho estatico no MCD ¢é obtido através do balango de energia durante um

periodo de comutacdo. A energia consumida pela carga é fornecida pela fonte de

alimentacao (Wz, = Wg,), conforme determinado abaixo:
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1 Ll R ] 2 &

s

W, =3E-I, DT, /2 W,=E, I T, para Rl (11)

W, =3E-I, -(t +t)T,/2 W,=E,I-T, para B2 (12)

R2 2

onde I;; . € amaxima corrente em Lz, t,,, tempo de magnetizacéo e t, tempo
de desmagnetizacdo da corrente. A corrente maxima no indutor é funcdo da tenséo

de entrada, tenséo de saida e da indutancia, de acordo com a Egs. (13) e (14).

E—(E /n_|
I =%DI§ para Kl (13)

_E-(&/2n) 8D-1 pora B2 (14)

I
Llmes _L] 3 =

Os tempos de magnetizacdo e desmagnetizacdo do indutor para R2 séo

calculados a sequir.

e

: =t 1 15
" 3 ‘(B /n)-E (15)

Substituindo (13) em (11) e igualando o balanco de energia entre a entrada e a
saida, apés algumas manipulacées matematicas, obtemos a Eq. (16) que apresenta
0 ganho estatico do conversor no MCD para R1.

para Kl (16)

O ganho estatico no MCD para R2 é obtido, substituindo (14) e (15) em (12) e
igualando o balanco de energia entre a entrada e a saida, ap0s algumas manipulacdes
matematicas, chega-se a Eq (17).

Z 2n_-(3D—1F +121.-n?
o :%: - - - para R2 (17)
E, (3D —1) +121, - n_
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A corrente de saida normalizada (I,) é definida como:

para B2 ¢ Rl (18)

No MCCr, os ganhos estaticos calculados nos modos MCC e MCD sao iguais.
Portanto, igualando (5) e (16), determina-se a razao ciclica critica D, € a expressao

do ganho no MCCr para R1, conforme apresentado na Eq. (19).

{1 :I:.,f"l —12I, -n, ]:,.

- Il: 1—]33-:5 l[" —.r:l_]+3r'.I

- para Kl (19)

o F ! fil ppory

O ganho estatico no MCCr em R2 é obtido da mesma forma que na R1,
igualando (6) e (17), chega-se a Eq. (20), que determina a razao ciclica critica D, € &

expressdo do ganho no MCCr para R2.

para B2 (207

A analise matematica e a descri¢do das etapas de funcionamento do conversor
proposto no MCC, MCD e MCCr para R3, estdo apresentadas em [28]. Além disso,
foram exibidos os equacionamentos dos ganhos estaticos e esforcos de corrente e

tensdo nos principais componentes do conversor.

4.5 PRINCIPAIS ESFORCOS SOBRE OS ELEMENTOS DO CONVERSOR
EM MCC

Os principais esfor¢os de tensao e corrente que 0os semicondutores e principais
elementos do conversor sdo submetidos na regido R1 e R2 e no MCC séo descritos
a sequir.

A tensdo maxima (V,q,), 0 valor medio (I,,.q) € eficaz (I.;) da corrente nos

interruptores Si1, S2 e S3 sao dados por (21) e (22).
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E E I, -
T, =E-——-—;1I = . = I =—= — para B1(21)
mer n, - rmed D {“v—":,-JI—“ Al 3D {“k_“ JI_“.
2E 2I,-m I .= a
V. o=—2- T = —. I =_r T [ = ara 2 (22)
ﬂlw :.I. .'|Iw. Dl:-l — D:I _‘-l_.r 3 {] _ Dj P

A tensdo maxima, o valor médio e eficaz da corrente sobre os diodos do

retificador trifasico Di1—Ds s&o dados por (23) e (24):

D-r L-n
vV, =E; I, =L ——— 4% I =1I —J - parc Rl 23)
ivaz : Prned _-33.[_-_.1_,-_I.|+r:l_ By 'SD'IT'!_._,—'!_..JI—-”E_..
I, I -.|||3|:T—DD‘.I
VW =E; I =2%; I =— para R2 (24)
Do ¥ Pt g By 8(1-D)

O valor eficaz da corrente no indutor de entrada L1 em R1 e R2 é determinado

conforme as Egs. (25) e (26).

r I Zs T pere Bl (25)

e ) ED-Ilrr_'___,—r:l_:]—r:_,_

25 -n,
I =— para R2 26
.'||Ir 3(1—3] para |:- l:'

O valor eficaz da corrente que percorre de L2 na R1 e R2 pode ser calculado

pelas expressdes (27) e (28):

I, = I}_?:—Iq"l — 3D pare B1 27
o SL"-{:':_\—:I]—:I_
I, =0 para B2 (28)

O valor eficaz da corrente em C2 para as ambas regides de operacdo é
calculado por meio das seguintes expressoes:

] ] |::_1 —n, ],||-'3D |r1 —-'35'] . 20,
I para R

")t

- I fi2-3D)-(3D-1) para B2 (30)

ony T 3(1— D)
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5. OPERACAO NO SENTIDO INVERSO

Nesta sec¢do, serédo apresentadas as etapas de operagéo do conversor no MCC
e MCD, as principais formas de ondas tedricas, ganho estatico em ambos os modos

de operacéo e principais equacdes do conversor.

5.1 ANALISE DAS ETAPAS EM MCC

No MCC, o conversor possui duas etapas de operacdo com comando Unico
aplicado ao interruptor Ss4, para uma modulacdo PWM convencional, conforme
ilustrado na Fig. 5d, que apresenta as formas de ondas idealizadas.

12 etapa [to - t1]: Nesta etapa, o interruptor Sa esta conduzindo e o diodo D7 esta
inversamente polarizado. A fonte de alimentacdo E: fornece energia para a
magnetizagado do enrolamento secundario L2 do indutor acoplado Tt. A tenséo aplicada
sobre L2 é V,, = E,, € a corrente de S4 é a propria corrente da fonte i,. Durante este
intervalo, o capacitor de saida C1 alimenta a carga, conforme apresentado pelo circuito
equivalente na Fig. 5a.

22 etapa [t1 - t2o]: Em t;, S4 € comandado a bloquear, polarizando diretamente
Dr. A energia armazenada na etapa anterior em L2 € agora transferida para a saida
por meio de L1 e D7. A tensdo de saida refletida para o enrolamento Lz é V,, = E; /ns.
O circuito equivalente apresentado na Fig. 5b representa esta etapa que é finalizada

em t,, onde um periodo de comutacéo é encerrado.
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Figura 5: Circuitos equivalentes e formas de onda idealizadas para o sentido inverso do fluxo de
poténcia: (a) 12 etapa, (b) 22 etapa, (c) 32 para MCD, (d) Formas de onda para MCC, e (e) Formas de
onda para MCD
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— - Ez
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0 >
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Vsilt) | — |
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m
£

| Gt 5 | -
%D, XD D, o ‘
Bl g il | 0 =or) e T~
7 . :
E, ‘ £
Vot 2
a0 -(Evns) [
DD, D, DDy |
isq(t) eamax
E isa(t) = ipa(t) = iga(t)
C, — 0
B, +Edng)
Vsa(t) e E;
LDy KDs DD, ! ; Ct
to t 7] 3!

e ()

Fonte: Os autores

5.2 GANHO ESTATICO EM MCC

O ganho estético no MCC é determinado a partir do balanco de fluxo de energia
em L2 dentro de um periodo de comutagcdo, observando a tensédo sobre o indutor
ilustrada na Fig. 5d.

A partir dos intervalos de tempo 4At, = D Ts e At, = (1 — D) Tg, obtém-se a Eq. (31)
gue define o ganho estatico do conversor operando no MCC.

E D  D-n

1 _ — (31)
Moc E n, - (] — D) (1-— D)

©
Il
|

Cuja a relagdo ng = 1/ng
A partir da equacédo instantanea da tensdo sobre um indutor, obtém-se a
indutancia necessaria para atender a ondulagdo de corrente desejada, conforme
apresentado em (32).
E (1-D)

L =———— (32)
YT AL f

¥ L ¥
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5.3 ANALISE DAS ETAPAS EM MCD

O MCD é composto por trés etapas, onde duas sdo semelhantes a operacao
no MCC e uma se diferencia devido a anulagéo da corrente do indutor. Desta forma,
as principais formas de onda idealizadas séo representadas na Fig. 5e.

12 etapa [to - t1]: Esta etapa é simétrica a 12 do MCC. O que difere é a corrente
de L2, que inicia no tempo t, com valor zero, porém o circuito equivalente é ilustrado
na Fig. 5a.

22 etapa [t1 - to]: Esta etapa também é simétrica a 22 do MCC, com circuito
equivalente ilustrado na Fig. 5b. No entanto, a corrente de L1 é anulada no tempo t,,
desmagnetizando completamente Tt e encerrando esta etapa.

32 etapa [t2 - t3]: Em t,, toda a energia armazenada em Tt j& foi transferida, e
com isso D7 é bloqueado. Unicamente C1 passa a alimentar a carga, conforme circuito

da Fig. 5¢. No instante t;, um periodo de comutacéo é encerrado.
5.4 GANHO ESTATICO NO MCD E MCCr

Na operacdo do MCD, a energia fornecida pela fonte de entrada e consumida

pela carga deve ser igual.

I, -D-T,/2% W, =E I T, (33)

L2a 1

A corrente maxima no indutor (1,,, ) € dada por:

I, =AI,=E,-DT/L (34)

“maz

Submetendo (34) em (33) e aplicando o principio da conservacao da energia
(Wg, = Wg,), Obtém-se 0 ganho estatico no sentido inverso do fluxo de poténcia para

o MCD em (35). A corrente de saida normalizada (I,) agora € definida como:

v B T (35)
= 1

Onde a corrente de saida normalizada (1) é definida como:
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:2I1-L-2-f3
E

2

I (36)

As expressoes para a razao ciclica critica e o ganho estatico no MCCr para o
sentido inverso do fluxo de poténcia sédo obtidas igualando os ganhos (31) e (35),

conforme abaixo:

(37)

T

or T 2 i acer

|:1i,|'1—4n':-fj|£
- = :

5.5 PRINCIPAIS ESFORCOS SOBRE OS ELEMENTOS DO CONVERSOR
EM MCC

Os principais esforcos no MCD e sentido inverso do fluxo de poténcia sao
descritos a seguir.
A tensdo maxima, valores médio e eficaz da corrente em S4 sdo dados por (38),

Onde Ismed = ILZmed e ISef = ILZef.

E E, -1, E, I
v, =B+l I = . I =—=

A tensdo méaxima, valores médio e eficaz da corrente em D7 sdo dados por (39),

(38)

Onde IDmed - Ileed e IDef = ILlef'

(39)

E -D
G oy o

6. DETERMINACAO A RELACAO DE TRANSFORMAGCAO (ns)

O conversor possibilita dois modos de operacdo diferentes. Na primeira

possibilidade, o conversor opera em MCC em dois sentidos, lembrando que os ganhos
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estaticos em MCC no sentido direto e inverso do fluxo de energia sdo dados por (41)
e (42):

2 n.
e =T @1)
BYyroo 3 |.-| _ D.‘:.:' :,
D_ - n.
G = —= = {42]
Mo (1- -D.;-_.- .|

Onde: D, € 0 valor da razéo ciclica no sentido direto do fluxo de poténcia e Dg;
€ o valor da razéo ciclica no sentido inverso do fluxo de energia.

Sabe-se que 0s ganhos estaticos em dois sentidos sdo inversamente
proporcionais, de outra maneira Gg,,,.. = 1/Gucc- Substituindo as Egs. (41) e (42)
nesta definicdo, obtém-se:

n (1-D_|

2 -
— = = 43
31 _'D:.:' D.:'.-"nl )

Trabalhando a equacao anterior, se obtém a relacdo de transformacéo ng do

indutor acoplado Tr na primeira possibilidade, o que é definido pela expressao (44).

2n, - Dy
* 3(1-p_)-(1-D_)

n

(44)

A segunda possibilidade considera o conversor operando em MCC no sentido
direto e o MCD no sentido inverso. Utilizando o mesmo método citado anteriormente,

chega-se a expressao (45).

Tt
i
T

I
3(1-D,) D)

o |

(45)

Substituindo a expresséo (36) da corrente parametrizada da carga em (45):

n- 2"i"'f:'f:"‘rl

]

31-D D} E

S0 ]

(46)

Trabalhando a equacédo anterior, se obtém a relacéo da transformacgéo ng para

a segunda possibilidade, que é dada pela Eq. (47).

n.-D.*@G. R
n,= |—— oo F (47)
3(1 _Dsn.l'f:: 'Ll
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7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo, um exemplo de projeto do conversor proposto € apresentado,
onde um protétipo de laboratério foi implementado e ensaiado em malha aberta com

as especificacOes listadas na Tabela I.

Tabela: Especiacao do Prototipo

Pardametros Sentido direto  Sentido inverso
Poténcia de saida 4kW 1,3kW
Tensdo de saida 450V 75V
Tensdo de entrada 75V 450V
Ondulagdo de tensdo de saida (AV) v 7V
Ondulagdo de corrente (Al;) 7A 35A
Relagdo de transformador (nr) 4,8 -

Relagdo do indutor (ng) 2 0,5
Frequéncia de comutagédo (f's) 25kHz 25kHz
Condicdo de operagao MCC em R2 MCD

Fonte: Os autores

O prototipo foi projetado para operar no sentido direto do fluxo de poténcia em
MCC como elevador de tensao, e no sentido inverso do fluxo de poténcia em MCD
como abaixador de tensdo. A Fig. 6 mostra a foto do protétipo utilizado nos ensaios
de bancada, no qual séo identificados seus principais componentes.

Na Fig. 7 sdo mostrados os resultados experimentais para a operacao no
sentido direto do fluxo de poténcia, como Push-Pull trifasico, onde a tenséo de entrada
€ 75V, tensdo de saida em 450V para D = 0,48 e poténcia de aproximadamente 4 kW .
Os resultados comprovam que a frequéncia da ondulacéo de corrente na entrada e
da tenséo na saida é trés vezes maior que a frequéncia de comutacéo, além do ganho
estatico G,,,.. no MCC. O pico de tensao registrado no bloqueio de Sz atinge o valor
de 420V, e é provocado pela indutancia de dispersdo do transformador. Esta
sobretensdo € limitada por um circuito de amortecimento tipo resistor-capacitor-diodo

utilizado.
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Figura 6: Fotografia do protétipo de laboratério ensaiado
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Fonte: Os autores

Figura 7: Sentido Direto do fluxo de poténcia: (a) Chl: corrente de saida |_2, Ch2: tens&o da entrada
E_1, Ch3: corrente da fonte |_E1, Ch4: tenséo de saida [ E] _2, (b) Ch1: tens&o sobre D3, Ch2:
tensdo sobre D6, Ch3: corrente de D3, Ch4: corrente de D6, (¢) Chl: tenséo sobre S3, Ch2: corrente
em S3, Ch3: corrente de L1, e (d) Chl: tensdo no capacitor C2, Ch2 : corrente de C2, Ch3 corrente
na cargal 2
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Na Fig. 8, sdo mostrados os resultados experimentais para a operagao no
sentido inverso do fluxo de poténcia, como um classico Flyback, onde a tensédo de
entrada é 450V, tensdo de saida estda em 75V, L, = 123 uH, corrente de carga é I, =
17,3A para D = 0,20 e poténcia de aproximadamente 1,3 kW. Os resultados comprovam
gue o conversor opera no MCD, Eg. (35), conforme o esperado e apresentado na Fig.
8c. A Fig. 8d comprova que a frequéncia de ondulacédo da tensao e corrente sobre o
capacitor € a mesma da frequéncia de comutagdo. E possivel verificar que toda a
ondulacdo de corrente do indutor é absorvida pelo capacitor de filtro da saida (C1),
onde a operacao no MCD para elevadas poténcias, exige capacitores que possam

processar elevadas correntes.

Figura 8: Sentido Inverso do fluxo de poténcia: (a) Chl: corrente na fonte E_2, Ch2: tenséo da fonte
E 2, Ch3: tensdo de saida E_1, Ch4: corrente na carga R1, (b) Chl: corrente em S4, Ch2: tensdo
sobre S4, (¢) Chl: corrente em L2, Ch2: tens&o sobre L2, Ch3: tensdo sobre L1, Ch4: corrente em L1,
e (d) Chl corrente em C1 Ch2: tenséo de saida E1.
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Fonte: Os autores

A eficiéncia do conversor proposto foi medida para diferentes condi¢cdes de
carga mantendo as tensédo em E; = 75V e E, = 450 V para ambos os sentidos do fluxo
de poténcia, conforme apresentado na Fig. 9. No sentido direto do fluxo de poténcia,

curva da Fig. 9a, o valor maximo de rendimento ocorreu para 22 % de carga, onde
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atingiu uma eficiéncia de 95,3%. Em plena carga, a eficiéncia obtida foi de 90,1 %. Na
Fig. 9b, a curva de eficiéncia obtida no sentido inverso do fluxo de poténcia, em fungéo
de sua poténcia de saida, pode ser vista. O maximo valor atingido foi de 84,3 %, para
a condicao de poténcia nominal. A maior concentragéo de perdas foi registrada no

circuito de grampeamento e no diodo de saida.

Figura 9: Curva de eficiéncia do conversor proposto: (a) Sentido direto do fluxo de poténcia E; = E,, e

Poténcia de saida (kW)

(b) Sentido inverso do fluxo gg poténcia E; € E,.
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Fonte: Os autores

8. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi apresentado um conversor CC-CC bidirecional denominado
Push-Pull/Flyback que possui isolamento em alta frequéncia, podendo conectar
barramentos em CC distintos de diferentes tensdes, operando como elevador ou
abaixador de tensdo e permitindo isolamento galvanico entre a fonte e a carga. Uma
analise qualitativa e quantitativa foi conduzida para ambos os sentidos do fluxo de
poténcia e verificada por meio de um prot6tipo ensaiado em malha aberta no
laboratorio.

No sentido direto, opera com Push-Pull Trifasico, e as trés regibes foram
analisadas, denominadas de R1, R2 e R3. Na regidao R1, o conversor apresenta
comportamento de abaixador/elevador de tenséo, a qual corresponde a faixa de razao
ciclica € 0 < D < 1/3. Nas regides R2 e R3, 0 conversor apresenta comportamento de

elevador de tenséo, cuja faixa de tensao disponivel na saida € de E, - n; a *, a qual

corresponde a faixa de razao ciclica de 1/3 a 1.
No sentido inverso do fluxo de energia o conversor apresenta comportamento

analogo a uma topologia Flyback quando apenas o interruptor s4 € comandado. A
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analise realizada mostrou que o ganho estatico é igual ao das topologias que foram
geradas a partir dos circuitos basicos conhecidos como Flyback ou Buck-Boost
isolado.

Os resultados experimentais apresentados validam o principio de operagéo,
projeto e dimensionamento do conversor, bem como demonstram as principais
vantagens da estrutura, que sdo: reduzido niumero de interruptores ativos para obter
a bidirecionalidade, reduzindo volume, simplicidade estrutural que reduz custo, baixa
complexidade de construcdo e implementacgédo, robustez, requer somente a classica
modulacdo PWM e permite a aplicacao de elevados ganhos de tensdo em funcéo da
utilizacao do transformador trifasico e indutor acoplado.

A proposta se apresenta mais adequada para aplicacdes que exijam altas
correntes de saida com baixa ondulacdo, baixas tensdes de entrada e elevadas
tensdes de saida, em aplicac6es de média e alta poténcia. Estas caracteristicas sédo
particularmente desejaveis em algumas aplicacdes, como carregadores de baterias
ou ultracapacitores em microrredes, em fontes de alimentag&o bidirecionais que nao
necessitam da mesma capacidade de processamento de poténcia em ambos 0s

sentidos, e na integracdo com fontes renovaveis de energia como a solar e edlica.
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CAPITULO 12

LEVANTAMENTO DAS EXPRESSOES NUMERICAS DAS VARIAVEIS
OPERACIONAIS DO REATOR NUCLEAR TRIGA DO CDTN PARA
DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR DIGITAL DE SUA OPERACAO
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Resumo: Este artigo faz parte de um trabalho em desenvolvimento no Centro de
Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - CDTN, que pretende simular a operacédo do
reator nuclear de pesquisa Triga IPR-R1 através do software LabVIEW®. Nesta etapa
do projeto tem-se por objetivo a implementacéo das equacdes, que regem a operacao
do reator em funcdo da evolugcdo do fluxo de néutrons, entre outros eventos
relacionados. Estas equacdes serdo implementadas através dos instrumentos virtuais
(VI's), fornecidos pela plataforma utilizada. Por exemplo, a equagéo de Inhour, que
relaciona periodo e reatividade do reator, ja foi implementada e validada. Ao final desta
etapa do projeto todos os eventos relacionados a equacdo de Inhour, além das
equacgdes que simulam o comportamento da temperatura e da radiacdo em diferentes
regides do reator, devem estar operando. O mesmo sera feito para as equacdes das
barras de Regulacéo, Controle e Seguranca, que inserem cents de reatividade em
funcdo da posicdo destas dentro do nucleo do reator. Uma vez finalizada esta etapa,
segue-se para a conexao entre a interface visual e as equacdes encontradas, para
gue as primeiras simulacdes possam ser feitas.

Palavras-chave: Simulacéo; Instrumentos virtuais (VI); Reator Triga.
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1. INTRODUCAO

Dando continuidade ao que vem sendo desenvolvido no CDTN [1], este
trabalho apresenta os avancos atingidos, detalha o que est4 sendo feito e projeta o
gue ainda resta para que o simulador operacional do reator nuclear de pesquisa Triga
IPR-R1 esteja funcional. Este projeto trata de uma aplicagdo pratica inserida no
Programa Plurianual do CDTN/Cnen 2016-2019, no Subprojeto: 01 -
“Desenvolvimento de Simulador de Operacéo do Reator Triga IPR-R1”, do Projeto: 13
— “Investigacdes e Desenvolvimentos Aplicados a Reatores Nucleares”, da Linha de
Pesquisa: PA 0586 “Pesquisa e Desenvolvimento no reator Triga IPR-R1”.

Uma vez finalizada a interface visual da mesa de controle do reator [2], que
realizara a interconexdo entre a simulacédo e o operador, fez-se o levantamento das
equacdes que seriam importantes para descrever o principio de funcionamento da
operacdo do reator, como a equacdo de Inhour, tanto para analisar 0 periodo em
funcdo da reatividade como o contrario. Também foram levantadas equacdes de
temperatura, radiacdo e reatividade de cada uma das barras, que inserem cents de
reatividade em funcdo de suas posicOes dentro do reator. Para levantar estas
equaclOes fez-se uso de ensaios passados que analisaram as grandezas que
permitiram o levantamento destas equacfes e, como forma de valida-las, fez-se a
verificacdo dos valores retornados nestas equacdes com os valores observados nos
ensaios. Como forma de melhorar os valores retornados por estas equacdes foi
necessario fazer um tratamento destes dados amostrais para evitar que ruidos e
medidas incorretas prejudicassem a forma da equacao obtida. Com as equacdes
levantadas e validadas p6de-se dar inicio a associacéo entre estas e suas respectivas
interfaces visuais que seréo acessadas pelo operador. Como forma de demonstrar o
processo utilizado para determinar a equagao que rege o0 comportamento de
determinado parametro operacional, sera feita analise da metodologia empregada
para obter a equacao de reatividade das barras e da sua integracédo com a interface
visual e projecdo de como esta parte da mesa de controle devera interagir com o

restante.
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2. METODOLOGIA

Para esta etapa do projeto, foi desenvolvida toda a metodologia para
determinacdo e implantacdo das equacdes que regessem O comportamento da
reatividade em funcéo da posicao das barras de Controle, Regulacdo e Seguranca;
além das equacdes de temperatura e radiacdo em diferentes regibes da sala de
operacdo do reator. Para determinar as equacdes de reatividade em funcdo da
posicdo das barras, utilizamos os dados experimentais [3] e observamos problemas
de notacdo nesses dados, que foram corridos antes de dar prosseguimento. Para o
levantamento das equacgdes de temperatura e radiacdo, sua analise se deu a partir de
dados amostrais coletados em operacdes passadas do reator [4], que fizeram o
registro dessas grandezas em diferentes pontos da sala de operacéo do reator. Dada
a natureza dos ensaios amostrais, fez-se necessario um pré- tratamento dos dados
coletados, de forma a reduzir zonas ruidosas ou de ndo operacdo que levariam a
descri¢cOes incorretas de seus comportamentos. Feito isso, pdde-se determinar as
equacdes que descrevem o comportamento da radiagcdo e da temperatura em
diferentes pontos.

Para implantar as equacdes obtidas no sistema simulador da operacédo do
reator, fez-se a ligacédo de cada barra, individualmente, com sua respectiva regido do
painel central da mesa de controle. Assim, fez-se a associa¢ao do controle de ajuste
da posicao da barra com sua respectiva reatividade equivalente. O controle de ajuste
de posicao se da a partir de botoeiras e Led’s responsaveis por indicar as posi¢cdes de
maximo e minimo, além de indicar a magnetizacdo e o contato de cada uma das
barras. A mesma metodologia foi empregada para associar os indicadores de

temperatura e radiacdo com suas respectivas equacgoes.
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Figura 1: Equacéo da Barra de Regulacéo
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3. RESULTADOS

O VI que programa as equacles das barras de Controle, Seguranca e
Regulacéo é apresentada a seguir e exemplifica o trabalho realizado de levantamento,
andlise e validagcdo da equacado que descreve o comportamento de diversos

parametros operacionais do reator nuclear de pesquisa Triga IPR-R1 (Fig. 2):
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Figura 2: Diagrama de blocos do VI de equacédo das barras
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Com esse VI validado, fez-se a ligacao deste com o VI e a interface visual do
simulador do painel central da mesa de controle do reator, de forma a tornarfuncional
o dispositivo de ajuste da posicdo das barras. Para isso, foi necesséario associar 0s
ajustes de posicao das barras para que reconhecesse o padrao de botoeiras, como
aparece na mesa de controle, além de acionar /ed’s para indicar limite superior e limite
inferior. O painel central do VI adaptado para reconhecer o ajuste de posi¢céo das

barras é mostrado naFig. 3.
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Figura 3: Painel frontal da mesa de controle do reator
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Dando continuidade ao projeto, fez-se um fluxograma [5] para nortear
préximos passos para o desenvolvimento do simulador, como mostrado na Fig. 4

Figura 4: Fluxograma do sistema simulador do reator [6]
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4. CONCLUSAO

A mesma metodologia utilizada para determinar as equac¢fes das barras e
conecta-las a mesa de controle sera empregada para conectar as demais equacdes
levantadas e assim tornar funcional, até esta etapa, a simulacdo de mesa de controle
do reator Triga IPR-R1 [7]. Além disso, algumas destas equacfes, antes de serem
conectadas diretamente & mesa de controle, precisam ser interligadas a outros
moédulos e equacdes, por isso utiliza-se o fluxograma. Depois de validar todas as
equacdes necessarias para dar inicio as simulacdes operacionais do reator e interliga-
las a interface visual da mesa de controle do reator, sera implementada a légica de
intertravamentos do painel de alarmes, além de exibir os gréficos de poténcia linear e

logaritmica, entre outros parametros secundarios.
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CAPITULO 13

LOGi§TICA DE ESTOQUE: SETOR DE FRIOS EM UMA PADARIA NA CIDADE
DE SAO PAULO
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Resumo: O presente artigo é um estudo de caso e uma simulacdo de fluxo de
materiais no setor de frios de uma padaria na cidade de S&do Paulo, onde foram
identificadas faltas constantes de determinados produtos tanto para a venda como
para o uso interno. A proposta é apontar melhorias no processo de armazenamento e
planejamento de compras destes itens, com intuito de evitar rupturas no
abastecimento e ou perdas por prazo de validade vencido.

Palavras-chave: Fluxo de materiais; Produtos de consumo; Falta de produtos.
Abstract: This article is a case study and a simulation of material flow in the cold
cuts sector of a bakery in the city of S&o Paulo, where constant shortages of certain
products were identified both for sale and for internal use. The proposal is to point
out improvements in the storage process and purchase planning for these items,
in order to avoid supply disruptions and/or losses due to expired validity.

Keywords: Flow of materials; Consumer products; Lack of products.
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1. INTRODUCAO

A concorréncia no comércio € imensa nos dias atuais, muitas empresas
oferecem os mesmos tipos de servigos ou produtos com pre¢cos bem semelhantes. E
uma das formas de atrair e manter estes clientes € oferecer-lhes uma boa experiéncia
de compra e ou de servico. Ele deve ter todas as suas necessidades e expectativas
atendidas no contato. que poderé ser fisico ou virtual.

Para quem busca fidelizar clientes é imprescindivel que tenha uma boa gestédo
de estoque, por se tratar de uma ferramenta importante, irA determinar boa parte do
sucesso da empresa, pois diminui os riscos de falta de produtos, fator que pode gerar
grande frustracéo no cliente.

No Setor de Frios de uma padaria tem produtos pereciveis, as compras para o
estoque precisam ser bem planejadas, pois a maioria destes itens necessitam de
refrigeracdo adequada para que se mantenham apropriados para o consumo. Este
planejamento deve considerar a quantidade de consumo de um determinado produto
durante um certo periodo, local disponivel para 0 armazenamento seguro, 0 que ira
ajudar a evitar perdas por vencimento dos prazos de validade. Outro item importante
também séo as embalagens para acomodarem estes itens para a venda.

Nesse setor o indice de perdas pode ser grande, se a quantidade comprada for
maior que a demanda, mas isso nao justifica permitir a falta de produtos. Se nao
houver um estoque minimo, a padaria corre o risco da falta de produtos essenciais e
ser obrigada a adquiri-los de forma imediatista em comercio préximo, acarretando
demora no atendimento e pre¢cos mais altos.

A pesquisa tem como proposito alertar as padarias da importancia de
conhecerem sua demanda e realizarem um planejamento mais adequado para
atender as funcdes internas e as vendas.

Iremos propor mudanca na politica de compras que atualmente € baseada no
“receio da perda do excesso com o risco da falta de materiais no estoque” para o
planejamento com conhecimento da demanda. Indicaremos técnicas para utilizar as
ferramentas de gestéo logistica, introduzindo também a simulagéo para obter ideias e
resolver a falta do estoque e assim contribuindo para serem uma boa referéncia nas
boas praticas no mercado. O bom atendimento e oferecer os produtos que o cliente
deseja € imprescindivel para a fidelizacao dele, algo que toda empresa deseja e iSsoO

€ possivel com uma gestao de estoques eficiente.
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O objetivo geral do presente trabalho é analisar o comportamento da demanda
de frios visando apresentar métricas de indicadores de desempenho de estoque, € 0
fluxo de materiais sincronizadas com uma politica de compras para uma padaria de

Séo Paulo e impedir a falta de estoque.

2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1 GESTAO DE COMPRAS E DEMANDA DE PRODUTOS PERECIVEIS

A decisdo tomada no momento da compra é um fator que pode ajudar ou
prejudicar a empresa, ja que na hora de fazer as escolhas de quais produtos comprar
e a quantidade que deve comprar ndo basta apenas ter o dinheiro suficiente para
realizar a compra, tem que fazer a compra de maneira estratégica e pensada de
acordo com as necessidades da empresa naquele momento e na demanda existente
para cada produto.

Para Parente (2000) a gestao das atividades do processo de compras séo as
mais criticas. Para o setor de varejo, é preciso equilibrar o ritmo de vendas e o
abastecimento de produtos. A quantidade de compras de um periodo deve ser
mantida, isso traz equilibrio no caixa da instituicao.

Segundo Ballou (2001) dentro do canal de suprimentos a gestdo entre
operacédo, marketing e compras deve ser feita de maneira equivalente.

O setor de Compras de uma empresa pode fazer uma ponte com o marketing,
para conhecer 0 seu consumo e, consequentemente, realizar compras mais
acertadas, e nao deixar de vender pela falta dos produtos mais procurados.

Para Martins; Alt (2009) e Simdes; Michael (2004) as decisdes tomadas pela
gestdo de estoques, além de estar ligado diretamente na competitividade e no bom
desempenho da empresa, podem refletir também em estoques eficientes, e, se feita
corretamente, contribui na reducao de custos e na otimizacao dos lucros.

Slack et al. (2002) destaca a necessidade de comprar na quantidade correta e
principalmente ao preco correto.

Atitudes erradas podem acarretar em perdas ndo somente financeira, mas

também de clientes, ja que eles buscam encontrar o que deseja na hora que precisa.
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Por isso, Gaither e Frazier (2002) citam a area de compras como imprescindivel
para objetivos estratégicos da empresa, pois € uma area que age diretamente na
entrada de produtos e servigos.

E hoje em dia, com tantas op¢des disponiveis no mercado, essa area se torna
ainda mais importante, ja que atrasos podem acarretar em perda do cliente.

Como nem sempre a demanda por um item € algo exato, onde nem sempre se
sabe a quantidade que sera vendida dos produtos, embora pode-se ter uma no¢ao da
demanda, ndo € diferente com produtos pereciveis, com isso, é importante saber o
momento de comprar e a quantidade adequada para comprar, visando ndo manter
produtos pereciveis no estoque por muito tempo, nem em quantidades excessivas.
Segundo Santos e Rodrigues (2006, p. 227) “Os itens pereciveis ndo podem ser

mantidos em estoque, sendo requisitados no momento em que serdao consumidos”.

2.1.1 Sistema de Reposicao

Em relacdo a concorréncia, que dependendo do ramo da empresa, acaba
sendo alta, em vista disso, a reposicdo de estoques se torna importante, ja que &
preciso ter estoque suficiente para atender toda a demanda que existir, a fim de néao
acabar perdendo clientes por falta de produtos em estoque no momento adequado.

Para Gongcalves (2004) é importante saber aplicar as ferramentas relacionadas
a reposicao de estoques, ja que atualmente a concorréncia acaba sendo grande. Ao
utilizar um bom sistema de reposicao, com atividades adequadas, o desempenho da
empresa pode ser aperfeicoado, ndo somente na parte financeira, mas também no
gue se refere ao manuseio de materiais e nas quantidades de estoques planejadas.

Existem dois sistemas de reposi¢coes, 0s quais respondem a questdo de
quando e quanto pedir: o sistema de reposi¢cdes continuas e o sistema de reposi¢cdes
periddicas (MARTINS; ALT, 2009; MARTINS; LAUGENI, 2005; SLACK et al., 2006).

Sistema de reposi¢des continua, também conhecido como sistema do estoque
minimo ou sistema do ponto de reposicéo, serve para calcular um nivel de estoque,
quando o estoque atinge esse nivel, significa que € o momento de fazer a reposi¢ao
do estoque na quantidade planejada (MARTINS; LAUGENI, 2005).
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Figura 1: Reposicdo Continua
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Fonte: Martins; Laugeni (2005, p. 274)

J& o sistema de reposicao periédica, chamado também de sistema de estoque
maéaximo, é responsavel por fazer a revisdo do sistema, no caso analisa o nivel de
estoque de determinado produto em intervalos de tempo fixos, é feita uma estimativa
da guantidade necessaria para tornar o estoque maximo, para que seja feita a
reposicao adequada (MARTINS; LAUGENI, 2005).

Figura 2: Reposicao Periddica

Fonte: Martins; Laugeni (2005, p. 284)

2.2 GESTAO DE ESTOQUES

Segundo Martelli; Dandaro (2015, p.4) O Gerenciamento de estogue nada mais

€ do que fazer um total planejamento de como controlar os materiais dentro da

175



organizacao, trabalhando exatamente com base no que a empresa necessita para as
determinadas areas de estocagem, objetivando manter o equilibrio entre estoque e
consumo. Este controle pode ser mais bem aplicado por meio de sistemas integrados
de gestéao.

Visando a demanda, o estoque deve ser mantido de modo que supra 0S
clientes, sem ter desperdicios. E importante dosar a compra de itens para o estoque,
para evitar a falta de produtos que afetem a venda, mas também sem exageros que
acabam enchendo o estoque, de modo que n&o tenha demanda suficiente.

Segundo Freitas (2008, p.11) “Tornou-se de conhecimento geral que assim
como a falta de materiais pode levar a prejuizos econémicos, manter os estoques
implica incorrer em custos, algumas vezes bem significativo”.

Para atender as expectativas e gerar bons resultados financeiros a empresa
precisa ter uma boa gestédo de estoque, segundo Cui et al. (2011) e Muller (2011), a
gestao dos estoques € uma atividade relevante para o sucesso da empresa e permite
a regulacdo dos niveis de estoque para garantir a satisfacdo dos clientes, sem
comprometer os ativos com volumes excessivos de estoque.

De acordo com Wanke (2011), a gestdo de estoques séo decisbes que visam
interligar a demanda com a oferta de produtos e materiais, onde, para chegar na meta
desejada de custo e nivel de servicos, precisa das caracteristicas do produto, da
operacéo e da demanda.

Ainda, segundo Wanke (2012) e Huiskonen (2001), para ter uma gestao de
estoque eficaz, € preciso tomar decisdes de acordo com a analise dos cenarios

existentes, em torno das caracteristicas dos produtos e de sua demanda.

2.2.1 Custo de Falta de Estoque

Freire (2007, p. 17) classifica como um dos custos ligado a gestao de estoques,
onde, diz que: “é a soma dos custos gerados pela falta de um item no instante em que
€ demandado, incluindo lucro cessante ou adiado, custos de produgao urgente, etc”.

Definido por Garcia et al. (2006) como custos vindos da falta de estoque que
atenda a demanda existente, em determinado instante de tempo. Os mesmos autores
citam exemplos das consequéncias dessa falta, alguns deles sdo: perdas de venda,

deterioracdo de imagem, pagamento de multas contratuais, perda de market share,
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reprogramacao de atividades e uso de planos de contingéncia, como transporte
premium (GARCIA et al. 2006, p. 16).

Certas partes de custo ndo sédo possiveis de ser calculados com exatidao, mas
0 custo da falta ocorre quando néo se cumpre a entrega do pedido ao fornecedor ou
qgquando o tempo prometido da entrega ndo € cumprido, gerando atraso. Como
consequéncia, resulta em prejuizos a empresa compradora Koxne; Haussmann;
Beuren (2006).

2.3 ESTRATEGIA DE COMPRAS

Motta (2008, p. 33) define como: “A estratégia de compras seria entdo um
conjunto de acdes de responsabilidade da funcédo de Compras, que sao realizadas
para atingir os objetivos definidos pela estratégia corporativa da empresa”.

A complexidade dos produtos pereciveis é um fator importante, ja que séo itens
gue precisam de maior atencdo na hora da compra, onde, a perecibilidade dos itens
deve ser analisada juntamente com a demanda do mesmo afim de evitar prejuizos.

Para Aung e Chang (2014) o pouco tempo de qualidade de alimentos pereciveis
tornam as cadeias de suprimentos mais complicadas de se gerir.

De acordo com Queiroz (2016, p. 3) “para que o gestor tenha a competéncia
de decidir sobre as aquisicbes que a organizacdo fard, ele precisa definir uma
estratégia de compras, onde podera analisar fatores como a reacdo do mercado,

estimativas de precgo, dentre outros”.

3. DESENVOLVIMENTO DA TEMATICA

Nesse topico sera averiguado os conceitos apropriados a metodologia e as
ferramentas a serem utilizadas. “Metodologia é a parte onde sera indicado o tipo de
pesquisa que serd empregado, as etapas a serem realizadas” (DE OLIVEIRA,;
VALENCA, 2015, p. 2)

O presente trabalho usou o método de pesquisa primaria de campo, onde 0s
autores coletaram as informag¢fes com o responsavel de compras de frios dentro de
uma padaria na cidade de S&o Paulo. Neste estudo de caso as informacdes da
demanda foram coletadas, através de observacdes no local de vendas dos frios e do

contato com o comprador para o melhor entendimento do processo de aquisicdo na
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padaria. Junto com a pesquisa também foi realizada acdo com o autor que trabalha
no setor em foco. A fundamentacéo foi em obras e ideias de autores que possuem
relevancia nos conceitos que serdo apresentados nessa analise, 0s quais seréo
estudados a partir da pesquisa secundaria através de pesquisa bibliografica.

Para obter respostas acerca dessa pesquisa aplicada no segmento de gestéo
de estoques foi realizada analise e sugestdes de melhorias para a empresa e suas
atitudes em relacdo ao assunto pelo método dedutivo, através da pesquisa analitica.

Por fim, os resultados da pesquisa tiveram abordagem quantitativa por meio
de gréficos e tabelas. Foi aplicado o uso de simulacdo para tentar amenizar o
problema da falta de produtos, desde o momento da compra para o0 estoque até o
momento necessario da reposicao.

Simulagdo para Schriber (1974), é citado como : “Simulagdo implica na
modelagem de um processo ou sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas
do sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao longo do tempo”

O uso da simulacdo como ferramenta de analise.

Portanto, o funcionamento de um sistema é analisado pela simulagédo (MARINS
et al., 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente estudo de caso foi realizado em uma padaria tradicional na cidade
de Séo Paulo, localizada na regido da Penha desde 1967. Trata-se de uma empresa
familiar com gestdo passada de geracdo em geracdo. Conta com aproximadamente
200 funcionarios.

Ficou conhecida pelos seus pées e confeitaria, sendo hoje um centro
gastronémico, servindo café da manha, lanches, pizzas, frango assado etc.

A escolha desse estabelecimento deve-se pelo fato de que um dos autores
trabalhar no ponto de venda do produto em foco, mais precisamente no balcéo de frios
e vem relatar a falta de certo produto muito solicitado pelos clientes. Também relatou
a falta deste item para uso interno na producéo de lanches e para delivery.

Pesquisa realizada com um dos produtos mais solicitados, a mortadela da
marca “Perdigéo”. Durante o periodo de 1 més (Setembro) foi criada uma tabela com

acompanhamento do produto que sera apresentada a seguir:
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Mortadela Perdigdo (Més)

Tabela 1: Acompanhamento da Mortadela

ENTRADA

SAIDA

|saLpo

|Data

Quantidade|

Custo unitario

Total |Quantidade

Custo Unitario

Total

Quantidad: Custo Unitar Total

09/09/2020

17

$3,09

§52,53

17]$3,09

$52,53

12/09/2020

5

$3,09

$15,45

5|$3,09

$15,45

22

$67,98

17/09/2020

~

$3,09

$21,63

15[53,09

$46,35

20/09/2020

el

$3,09

$27,81

6

$18,54

24/09/2020

$3,09

515,45

553,09

515,45

11

533,99

26/09/2020

$3,09

§21,63

7)53,09

$21,63

18

$55,62

27/09/2020

el

$3,09

$27,81

9

$27,81

~

$3,09

$21,63

2

$6,18

28/09/2020

$3,09

$6,18

0

0

30/09/2020

[

$3,09

§15,45

553,09

$15,45

02/10/2020

$3,09

$37,08

17(53,09

$52,53

$105,06

$105,03

Estoque final

$52,53

Fonte: Os autores

Em entrevista com o responsavel pelas compras dos produtos da padaria foi

averiguado que a frequéncia de compra do produto em questdo é periddica, ou seja,

sdo realizadas em todas as

Segundas e Quartas Feiras e que € mantido um estoque minimo no periodo

gue para ele é o adequado. Ele tem um fornecedor fixo, mas algumas vezes ele faz a

cotacado e acaba mudando o fornecedor, mas depois volta a comprar com o antigo.

Montando um modelo no ARENA em um cenéario onde a padaria vende

mortadela fatiada para os clientes no balcéo e delivery, vimos que a empresa adota
uma politica de néo ter estoque por ser um produto perecivel. Por conta da pandemia
houve a necessidade de adotar o sistema de delivery, aumentando assim a demanda
deste item.

Os produtos chegam em 24 horas ap6s o pedido de compra. A cada revisédo de
compras o gestor deixa no maximo 10 pecas penduradas na gdndola do proprio balcéo
de vendas. A demanda diaria do produto gera em torno de 4 a 5 pecas de mortadelas
por dia (cada peca de mortadela pesa em média 3,45 kg) distribuidos entre bandejas

para entrega no delivery e atendimento ao cliente no balcéo.
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Figura 3: Modelo no Arena
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Fonte: Os autores

O balcédo e o Ifood sdo os meios que vendem mais e ndo tem limite de
quantidade, no entanto, o delivery tem quantidade limitada de mortadela por pedido
(de 200 gramas). No resultado obtido, o Ifood € o que tem mais ociosidade entre os
trés, ou seja, precisa comprar mais para supri-los.

O abastecimento que é feito na maioria das vezes nao é suficiente para atender
a demanda de venda, pois nos finais de semana ela aumenta, sendo insuficiente as
10 pecas penduradas, provocando assim o cancelamento do delivery e
conseguentemente a insatisfacédo dos clientes.

Para um melhor cenério o ideal seria aumentar o nimero maximo de pecas
para nao faltar o item nos finais de semana.

Observou-se que a empresa necessita de melhorias e eficiéncia da sua gestao

de estoque, para isso recomendamos:

1. Estoque de seguranca para os itens com maior demanda, pois deixar o
estoque minimo e se faltar ir comprar de dltima hora € uma visdo deturpada de
eficiéncia, pois deixando de comprar de acordo com a demanda e consequentemente
deixar de vender ndo é a melhor opcéo.

2. Ir ao setor periodicamente e verificar com os funcionarios quais sdo 0s
produtos com maior demanda e fazer um controle de estoque, mantendo um estoque

reserva para esses produtos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os estudos realizados neste trabalho, percebeu-se que as padarias
sdo empreendimentos que sdo responsaveis por oferecer produtos a uma grande
parte da populacéo. E na visdo do responsavel de estoques deste caso, as compras
das mercadorias sédo planejadas de forma peridédica e com um estoque minimo, que
na verdade ndo comtempla os produtos de maior saida como o caso estudado e nas
praticas diarias a falta dele é substituida por outro de qualidade inferior. Foi verificado
também que ndo existe uma iteracdo entre os funcionarios que atendem no setor de
frios e o setor que faz as compras dos itens, pois pelo ponto de vista dos
colaboradores ha uma caréncia de comunicacao entre o responsavel e os funcionérios
a criarem uma gestéo de estoque mais eficaz.

Em relacdo ao que o gestor diz, um dos autores que atua no ponto de vendas
relata algumas divergéncias do que foi informado: o estoque minimo que ele mantém,
nao é para o produto em questao, mas para produtos que tem uma demanda menor.
A mortadela ele compra somente depois que zera o0 estoque, geralmente pelo mesmo
fornecedor, mas em alguns casos ele compra em atacadistas proximos para poder
atender a demanda no dia até o proximo pedido chegar. No periodo que ele compra
os produtos, ndo sdo em quantidades suficientes para atender toda a demanda, por
isso que falta. As vezes acontece falta do produto assim que chega o final de semana,
deixando assim de atender a um grande nimero de ao cliente no balcdo e do delivery.

O uso da simulacéo ajudara a entender o fluxo no estoque mostrando na pratica
através da reproducdo do sistema real dentro de um programa, demonstrando os
eventos no estoque.

Sugere-se ter estoque de seguranca, principalmente para os produtos mais
procurados, além de fazer o controle de estoque com o auxilio de quem trabalha no
setor, para que possam alinhar melhor a demanda de compras desses produtos de
modo que evitem rupturas no processo de vendas e abastecimento.

Desenvolver um ambiente acolhedor, onde as sugestdes de melhoria do setor

sejam colocadas em pratica e gerar interacao entre todas as equipes.
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Resumo: A gestdo da logistica reversa tem sido considerada no ambito téxtil como
alternativa de minimizar os impactos ambientais, destinando corretamente os residuos
téxteis, evitando que seu descarte seja feito juntamente com o lixo comum, provendo
novas utilidades e aplicabilidades, enquanto durar o seu ciclo de vida. Para tanto, o
presente artigo visa apresentar a problematica referente ao descarte irregular de
substratos téxteis e seus derivados e como ac¢des pautadas em economia circular e
reciclagem, podem incentivar a reflexdo e atitudes de producdo e consumo
conscientes, tanto no contexto industrial quanto no consumo domeéstico. Por meio de
material bibliografico e webgrafia, concatenados as aulas de logistica empresarial e
experiéncia das autoras na area téxtil, permitiu identificar e discorrer sobre iniciativas
gue viabilizam o descarte consciente de materiais téxteis e 0 quanto essas, podem
impactar positivamente nas esferas econdémicas, sociais e ambientais.

Palavras-chave: Residuos téxteis; Logistica reversa; Reciclagem.

Abstract: The management of reverse logistics has been considered in the textile
field as an alternative to minimize environmental impacts, correctly disposing of
textile waste, preventing its disposal from being carried out together with ordinary
garbage, providing new utilities and applicability, for the duration of its life cycle. .
To this end, this article would like to present the problem related to the irregular
disposal of textile substrates and their derivatives and how actions based on
circular economy and recycling can encourage reflection and conscious attitudes
of production and consumption, both in the industrial context and in domestic
consumption. Through bibliographic material and webgraphy, concatenating the
classes of business logistics and the authors' experience in the textile area, it
allowed to identify and discuss initiatives that enable the conscious disposal of
textile materials and how much these can positively impact in the economic, social
and economic spheres. environmental issues.

Keywords: Textile waste; Reverse logistics; Recycling.
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1. INTRODUCAO

Em 2014, a industria téxtil nacional posicionada como a terceira maior produtora
de tecidos do mundo, ja era responsavel por descartar cerca de 170 mil toneladas de
residuos (Barata, 2018) e cerca de 80% desse valor vai para os aterros sanitarios,
juntamente com o lixo comum. Outro fator de destaque € que esses materiais,
dependendo de sua composicéo, pode levar meses ou anos para se decompor, trazendo
enormes danos aos lengéis freéticos, contaminando o solo e emitindo gases danosos,
provocando avancos no efeito estufa e aquecimento global (PENSAMENTO VERDE,
2018).

Muitas tém sido as estratégias junto ao consumidor final, para evitar o descarte
equivocado ou até mesmo desnecesséario de pecas do setor téxtil. Brechds, onde a
compra e venda de roupas incentiva circulagdo de roupas a baixos custos,
estabelecimentos de troca, onde o individuo pode levar suas roupas, passar por uma
curadoria avaliando o “valor” que ele pode trocar por outras pecas disponiveis em seus
estoques, as doacgOes para familias de baixa renda, ONGs e casas de acolhimento,
reunindo roupas em bom estado que hoje, indesejadas, sdo redistribuidas para quem as
precisa.

Existem também solu¢cdes como o upcycling: técnica de confeccionar novos artigos
de vestuario, decoracdo e uso doméstico, a partir de outras j4 usadas ou com defeito.
Outra aplicacdo dessa modalidade se da em confeccionar novos itens através de retalhos
ou sobras de tecidos, através da méo de obra de artesdos (ECYCLE, 2010).

No nivel de iniciativa, existe a Zero Waste International Alliance ou ZWIA (2016),
citada por Amaral (2016, p.61) caracterizada como um movimento internacional criado

para:

promover alternativas positivas ao aterramento e incineracdo de matérias-
primas reciclaveis e reutilizaveis, e busca conscientizar a comunidade sobre
os beneficios sociais e econémicos obtidos quando os residuos passam a ser
considerados como uma base de recursos sobre os quais podem ser
construidas novas oportunidades de negdcios (ZWIA, 2016 apud AMARAL,
2016).

Entretanto, essas a¢0es ainda estdo bastante no campo das ideias, comparadas
ao montante que € descartado diariamente em aterros, lixdes a céu aberto e também, no
lixo doméstico. A seguir pretendemos desenvolver melhor sobre empresas e acgfes
praticas como propostas de movimento do setor de reciclagem dos residuos téxteis,

logistica reversa e economia circular no Brasil.
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Além dessas alternativas, destaca-se a importancia da colaboracdo de
diretores e gestores na adequacéao de processos produtivos dentro das empresas para
que os residuos passem a ser encarados como parte do processo e ndo como
externalidade. A mudanca desse cenario deve partir ndo s6 das organiza¢des, como
também do consumidor final. Para tanto, esse estudo apresenta iniciativas de
pequena escala (téxteis de uso doméstico) até escalas industriais (toneladas de tecido
com defeitos).

Disseminar o conceito de responsabilidade social dentro das empresas é uma
das necessidades emergentes no panorama das industrias téxteis. Esse
entendimento, aos poucos, consolida os objetivos de longo prazo das organizacfes
(MACHADO; CANDEIA; FARIAS, 2019).

A partir da légica linear os custos para cuidar de situacdes encaradas como
externas a organizacdo estdo diluidos entre os agentes de mercado ou recaem no
setor publico. “A transicdo para o modelo regenerativo e restaurativo que garanta
maior durabilidade e longevidade dos produtos confere a necessidade de internalizar
esses custos” (BERARDI, 2018), que n&o sao entendidos como parte da precificagéo
da producéo e do consumo.

E necesséario um conjunto de competéncias politico- econdmicas nas esferas
publica e privada para tratar de tais questdes, como: “conformidade legal e normativa,
politicas publicas facilitadoras, liderangas empresariais” (BERARDI, 2018).

O presente artigo aborda a problemética da alta geracéo de residuos téxteis,
apresentando o funcionamento da cadeia téxtil, suas matérias primas e como
iniciativas de logistica reversa podem minimizar os impactos causados pelo descarte

incorreto.

2. PANORAMA DE TEXTEIS E DERIVADOS

O termo téxtil, comumente aplicado a tecidos, estende-se a filamentos e fios, além
de materiais que sejam tecidos, fiados, acolchoados, rendados e bordados ou até mesmo,
gue sejam fabricados a partir desses materiais (CENTER FABRIL, 2018). Entretanto, tais
matérias primas derivam das fibras e, para ser considerada uma fibra téxtil, esse material
deve ser flexivel, resistente, ser macio, além de apresentar a capacidade de receber agua,
absorver umidade, alongamento e poder voltar ao estado de origem, apés sofrer

compactacdo. Assim, uma fibra téxtil deve proporcionar conforto ao uso.
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2.1 FIBRAS TEXTEIS

As fibras sdo divididas em dois grandes grupos, conforme Figura 1, fibras
naturais que contemplam origem animal, vegetal e mineral e fibras quimicas,
abrangendo a classe de fibras artificiais e sintéticas. Fibras naturais, como o proprio
nome diz, sdo aquelas extraidas da natureza e através de uma série de processos,
tornam-se aptas ao uso téxtil. Ja as fibras quimicas desenvolvidas a fim de minimizar
a influéncia das intempéries e deficiéncias naturais, séo obtidas por meio de sinteses

guimicas, em sua maioria a partir do petroleo.

Figura 1: Classificag&o das fibras

FIBRA

Quimica

Artificial
s Modal & Poliamida

Acetato

Animal e Sintética

Poliéster

Mineral Acrilico

Amianto Lyocel Elastano

Polipropileno

Fonte: Os autores

2.2 TECIDOS E A CADEIA TEXTIL

Os tecidos, que podem ser formados por fibras naturais ou quimicas sao
conhecidos por advir, em sua maioria, as roupas, estofados, toalhas, por exemplo. O
desenvolvimento de tais artigos do vestuario e revestimento, por melhor que seja o

aproveitamento de sua matéria prima, geram residuos.
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Esses materiais téxteis sdo desenvolvidos por quatro grandes areas: fiacéo,
tecelagem, malharia, acabamento/beneficiamento (PEREIRA, 2009) e acrescida a

area de confeccao, dao origem a chamada cadeia téxtil, conforme a Figura 2.

Figura 2: Cadeia Téxtil

- m BENEFICIAMENTD

Fonte: Os autores

No que tange a area de fiacdo, a maior parte dos residuos se d& por fibras
naturais. Essa denominagédo abrange fibras vegetais e animais. Ou seja, algodéo,
linho, rami, 14, seda e as variacGes dessas fibras. Isso se da por serem fibras colhidas
na natureza e com elas pequenas galhos, folhagens e sujeiras que devem ser
retiradas para iniciar o processo de fiacao.

Os tecidos podem ser planos ou malhas. Entende-se por tecido plano, todo
substrato téxtil composto por trama e urdume. Ou seja, desenvolvido pelo
entrelacamento de fios tanto na horizontal (trama) como na vertical (urdume). Para
obter esse tipo de tecido, é necessario que esse seja confeccionado no setor de
tecelagem. J& as malhas, desenvolvidas pelo setor de malharia séo feitas por lacadas
e essas, ha mesma direcdo horizontal.

Os defeitos mais comuns nesses setores comumente estdo nos ligamentos,
isto €, a combinacao de fios escolhida para o tecido final. Outra possibilidade se da
com o defeito ou manuseio incorreto do maquinario, sendo importante acompanhar a
producdo para que o problema seja solucionado de forma répida, minimizando o
desperdicio.

O setor de beneficiamento destaca-se como o de maior descarte de residuos,
tanto soélidos quanto presentes na agua. Esse setor consiste em limpeza, tingimento,
acabamento, melhor maleabilidade e estamparia, por exemplo.

Entretanto, € na etapa de corte e confec¢cdo que se concentra 0 maior nimero
de residuos sélidos de produtos pré-consumo que se tem conhecimento. Apos a
modelagem de uma roupa ser finalizada, essa informacdo é enviada para o corte,
buscando o melhor aproveitamento e rendimento possivel do tecido em questéo.

Porém, esse aproveitamento se da em torno de 85% do tecido, sendo inevitavel a
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producado de retalhos e o descarte de papel usado nesse processo. Em seguida, a
peca cortada é direcionada para a costura e essa € responsavel por residuos de fios,
linhas e pequenos retalhos gerados pela maquina de overloque (maquina de
acabamento). O diagrama, conforme a Figura 3 identifica em cada etapa as perdas e

subprodutos.

Figura 3: Diagrama de subprodutos e perdas durante o processo da cadeia téxtil

. Pos Consumo

Peca pronta
apos algumas
lavagens

Confeccao

Tecelagen_l o Beneficiamento
Malharia

™
Fibras curtas e Tecido com Substrato textil
com sujeiras defeito em sua com manchamento
atreladas a elas extensdo ou barramento
Litros de agua pods
corante e
lavanderia
o _/ o /

Retalhos de
tecido pos
corte; Fio, linha
e retalho pds
maquina de
overloque

Fonte: Os autores

3. SUSTENTABILIDADE EMPRESARIAL NO SETOR TEXTIL

Nos ultimos anos, as questbes ambientais adentraram 0s negocios e
mostraram a capacidade de se criar valor as marcas e empresas. Com o mundo cada
vez mais globalizado, as organizacdes foram levadas a incorporar a dimenséo
socioambiental na gestdo, buscando associar suas marcas a projetos, iniciativas e
parcerias que acresgam as suas imagem como empresas modernas. Por outro lado,
0s gestores recebem uma avalanche de informacfes, banalizando as praticas e as
politicas de responsabilidade social e os processos de gestdo. Segundo a definicao
do Instituto Ethos (2013):

O conceito de desenvolvimento sustentavel esta hoje totalmente integrado ao
conceito de responsabilidade social: ndo havera crescimento econémico em
longo prazo sem progresso social e também sem cuidado ambiental. Todos
os lados devem ser vistos e tratados com pesos iguais. Mesmo porque estes
sdo aspectos inter- relacionados. Da mesma forma que o crescimento
econdmico ndo se sustenta sem uma equivaléncia social e ambiental,
programas sociais ou ambientais corporativos ndo se sustentardo se néo
houver o equilibrio econémico da empresa (Instituto Ethos, 2013).

A incorporacdo dos conceitos de sustentabilidade e responsabilidade
socioambiental pelas empresas requer a adequacéo de processos produtivos e isto
implica em estabelecer novas solucdes para os residuos gerados em seus processos.

Os resultados colhidos pelas empresas podem ser financeiros, mas é notavel que a
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Responsabilidade Ambiental cresce a importancia dos aspectos sociais e ambientais
na avaliacdo dos stakeholders e ganhos reais para todo o0 sistema que aos poucos
passa a ser cada vez menos linear.

E deste modo a Economia Circular, conforme a Figura 4 é uma alternativa
atraente que busca redefinir a nocdo de crescimento, de forma ampla, visando
beneficios para toda a sociedade. Isto envolve dissociar a atividade econdémica do
consumo de recursos finitos, e eliminar residuos do sistema por principio. O modelo
circular constroi capital econémico, natural e social, e se apoiado por uma transi¢cado para
fontes de energia renovavel, pode trazer diversos ganhos ao sistema como um todo. Esta
Economia se baseia em trés principios: eliminar residuos e poluicdo desde o principio;
aumentar a vida util dos materiais ao reinseri- los ao sistema; regenerar sistemas naturais
(AZEVEDO, 2015).

Figura 4: Representa¢éo Gréfica do Ciclo da Economia Circular

Reciclagem

Consumo Matérias-
Reutilizagdo e Primas e/ou

Reparagdo Residuos

Distribuicdo Inovagdo

Producéo e
Reelaboracgédo

Fonte: Os autores

Deste modo, a transformagéo para a implementagcédo de o modelo circular
baseado em regeneracao e restauracao de materiais precisa de mais do que apenas
uma mudanca conceitual da logica de degradacéo e desperdicio de recursos. Essa
mudanca apresenta uma série de desafios representados na economia linear como

problemas externos as organizagoes.
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4. SOLUCOES E ALTERNATIVAS PARA O DESCARTE ADEQUADO E
LOGISTICO REVERSA DE RESIDUOS TEXTEIS

4.1 INDUSTRIAS BRASILEIRAS DE RECICLAGEM TEXTIL

Na busca de elaborar um mapeamento digital preliminar do nimero de empresas
que em 2021 fazem reciclagem de tecidos no Brasil, foram listadas 22 (vinte e duas)
empresas. Essa lista pode ser elaborada a partir de uma pesquisa desenvolvida por
Mariana Amaral (2016), académica da USP, em que foram mapeadas 21 (vinte e uma)
empresas que fazem a reciclagem de tecidos.

Em comparacdo a Listagem elaborada em 2016, 5 (cinco) empresas entre as
citadas ndo foram localizadas. Ou porque estdo permanentemente fechadas ou por
possiveis trocas de nomes. Ao passo que foram encontradas em nosso mapeamento 6
(seis) novas empresas atuantes no ramo. Sao elas: Cartonagem Ipiranga, Comércio
Arantes, Inovar Ambiental, N N Comércio, Recrie Ambiental e Retalhar. Assim como no
panorama observado por Mariana (2016), essas empresas ficam concentradas
principalmente nas regides Sul e Sudeste (Tabela 1), majoritariamente em S&o Paulo e

Santa Catarina.

Tabela 1 Levantamento de empresas brasileiras de reciclagem téxtil

Tabela 1 - Levantamento de empresas brasileiras de reciclagem téxtil

Empresa Enderego Eletrénico UF  Enderego Fisico

Multicor www.multicor.ind.br CE Rua José de Almeida, 15977 - Sitio Cardeais - Jaguaruana

Inovar Ambiental www.inovarambiental.com.br MG Av. Beira-Rio, 6058 - Distrito Industrial Sim3o da Cunha, Santa Luzia
Lonatex www.lonatex.com.br MG R. José Joaquim, 719 - Varginha, Itajuba

Patamuté www.fiacaopatamute.com.br FE Via de acesso da BR 230 KM 436, s/n - Aeroporto, Cajazeiras
Super fios www.superfios.com.br PE Rua Rio Saberé, s/n - Paratibe - Paulista

Maxitex www.maxitex.com.br RS R. Campeiro, 197 - Nova Sapucaia, Sapucaia do Sul

Ecofios www.ecofios.com.br SC  Rua Araponguinhas 83, Araponguinhas - Timbo

Eurofios Www.euroroma.com.br SC  R.Hermann Hering, 1160 - Bom Retiro, Blumenau

PG Fios SEM SITE SC R, Fritz Lorenz, 3601 - Distrito Industrial, Timbhé

Cartonagem |piranga SEM SITE SP  Rua Luiz Suzigan, 266 - Mollon, Sta. Barbara d'Oeste

Comércio Arantes SEM SITE SP  R.Ingds, 532 - Jardim |piranga, Americana

Eco Simple www.ecosimple.com.br SP  Rua da Juta, 358 Dis. Industrial Abdo Najar - Americana

Flocos Fibra www.flocosfibra.com.br SP  R. Seg Gregdrio Belodi, 114 - Jardim Paraiso - Varzea Paulista
Grupoe Wolf www.grupowolf.com.br SP Aw. Manocel Nieto Lopez, 1895, Jardim Bandeirantes - Araraguara
H3polimeros www.h3polimeros.com.br SP  R.lguatemi, 192 - Itaim Bibi, S50 Paulo

JF Fibras www.jffibras.com.br SP  Estr. Sete Pontes, 291 - Chacara Estancia Paulista, Suzano

Korea Téxtil www.koreatextil.com.br SP  Rua S3o0 Rogue, 885 ltaguaguecetuba

N N Comércio SEM SITE SP  Estr. Geraldo Miranda, 291 - Chacara Estdncia Paulista, Suzano
Renovar Textil www.renovartextil.com.br SP  R. 530 Jodo, n2 340 - Jardim Soeiro, Ferraz de Vasconcelos
Retalhar www.retalhar.com.br SP  Aw. Cardeal Santiago Luis Copello, 115 - Vila Leopoldina, 580 Paule
Ober www.ober.com.br SP  Aw. Industrial Oscar Berggran, 572, Pq. Industrial Recanto - Nova Odessa
Recrie Ambisntal www.recrieambiental.com.br SP  R.Loanda, 03 - Penha de Franga, S30 Paulo

Fonte: dados atualizados pelas autoras, a partir da tabela construida por AMARAL (2016, p.66).
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E importante observar que a proposta dessa listagem nZo finaliza este
mapeamento, haja visto que existe no Brasil um grande niamero de empresas nao
incluidas a realidade digital, mas que atuam fortemente em suas regides. Este
mapeamento foi feito apenas utilizando recursos digitais, e sO puderam ser
encontradas empresas inseridas nos meios de pesquisa online a partir de palavras

chave, endereco fisico ou endereco digital proprio.

4.2 LOGISTICA REVERSA

A logistica reversa €, segundo o Ministério do Meio Ambiente (SINIR, 2018) um
instrumento de desenvolvimentos social e econémico que inclui diversas acoes,
procedimentos e meios para fazer a coleta e a restituicao dos residuos sélidos para o
setor empresarial, ou seja, sua reinsercdo no seu proprio ciclo ou em outros ciclos
produtivos. O reuso ndo seja uma possibilidade, deve-se fazer a destinacdo ambiental
correta do material.

Nos ultimos anos o setor de logistica vem sofrendo uma série de adequacdes.
O que antes se restringia a entrega de produtos, hoje compete inclusive, a destinagcéo
dos produtos apds a venda e o descarte apds o uso. Para LEITE (2002, p. 2), logistica
reversa se refere

a area da Logistica Empresarial que planeja, opera e controla o fluxo, e as
informacdes logisticas correspondentes, do retorno dos bens de pés-venda e
de pos - consumo ao ciclo de negdcios ou ao ciclo produtivo, através dos
Canais de Distribuicdo Reversos, agregando- lhes valor de diversas

naturezas: econdmico, ecoldgico, legal, logistico, de imagem corporativa,
entre outros.

Assim, logistica reversa, se refere a um conjunto de medidas que visam
destinar e/ou reaproveitarem, os residuos soélidos gerados por todo 0 processo
produtivo das empresas. No que diz respeito a cadeia téxtil e seus processos
produtivos, trata de destinar adequadamente, retalhos, fios, linhas e todo substrato
téxtil e roupas dispensadas no meio ambiente, e que esses residuos tenham uma
destinacio mais adequada, ndo na forma como demonstra a Figura 4. E importante
ressaltar que ha medidas ndo s para as empresas como para o consumidor final a
fim de destinar corretamente as roupas danificadas ou desgastadas pelo tempo de
uso. A Logistica Reversa serve de modo geral para
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incentivar o reuso, a reciclagem e a destinacdo ambientalmente adequada
dos residuos; aumentar a vida Util dos aterros sanitarios, desviando estes
residuos que podem ser reinseridos na cadeia produtiva; compartilhar a
responsabilidade pela gestdo de residuos (setor publico, setor privado e
sociedade civil); aumentar a eficiéncia no uso de recursos naturais; ampliar a
oferta de produtos ambientalmente amigaveis, gerando emprego e renda;
espaco para gerar novos negécios (SINIR, 2021).

A partir de 2010 foi instituida a chamada Politica Nacional de Residuos Salidos,
a PNRS, composta principios, objetivos e diretrizes, assegurando que o esse material
seja gerido e gerenciado corretamente na sociedade.

A lei 12.305, datada de 02 de agosto de 2010 é composta por 19 definicbes. A de

namero 12 define logistica reversa como um

instrumento de desenvolvimento econémico e social caracterizado por um
conjunto de acdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinac&o final ambientalmente adequada (VG RESIDUOS, 2020).

A compensacdo ambiental € uma das formas para comprovac¢do da logistica
reversa de embalagens em cumprimento a PNRS. Por ela, as empresas compensam uma
quantidade de residuos equivalente a que foi gerada com a reciclagem de outra
embalagem de material equivalente.

A logistica reversa também pode ser feita por meio da implantagéo de Pontos de
Entrega Voluntéria (PEV), que é a instalacao de um ou mais pontos fisicos que viabilizem
a entrega, pelo consumidor, de seu residuo de acordo, ou também por meio da doagéo
de equipamentos ou a prestacdo de consultorias e treinamentos para as cooperativas
locais.

Em todos os casos, deve ser comprovada a logistica reversa de pelo menos 22%
sobre a massa de embalagens colocada no mercado, ou seja, que chegou até o
consumidor final. Essa meta esta prevista no acordo setorial de embalagens firmado em
2015 que, de acordo com o Decreto Federal n.° 9.177/2017 deve ser cumprido também
pelos seus nao signatarios (todos os fabricantes, importadores, distribuidores e varejistas
de produtos comercializados em embalagens) (SINIR, 2019).

Destaca-se que, independentemente da maneira escolhida para fazer a logistica
reversa, € preciso comprovar o atingimento das metas, sendo os certificados com base
na compensacgdo ambiental um comprovante robusto de facil aquisicdo e que garante a
remuneragao as cooperativas, associacdes e centrais de triagem em geral, trazendo mais
autonomia e profissionalizacdo para esses trabalhadores.

A logistica reversa poOs-venda refere-se a operagdo e fluxo de informacdes

logisticas de bens de pds-venda, usados ou com pouco uso que, por diferentes motivos,
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retornam as etapas da cadeia de distribuicdo (REIS; RAVAZZI; MELLO, 2013). Trata-se
em sua maioria de substratos téxteis com finalidade para o vestuéario e estofamento que
frequentemente rumam para destinacao incorreta, através de incineracao ou dispensada
juntamente com o lixo organico.

Para o presente artigo, adotou-se a definicdo de logistica reversa de pos-consumo,
como o planejamento e controle de bens em estagio final de ciclo de vida (til, ja que esses
foram demasiadamente usados. Entretanto, tanto funcionalidade quanto utilidade, pode
encontrar outra destinacdo, protelando assim, a vida util desses bens. Assim, apds essa
nova forma de uso findar, seus residuos costumeiramente destinam-se como os bens de
pos venda, sendo descartados em aterros sanitarios com o lixo urbano, contribuindo com
o0 impacto negativo ao ambiente (GUARNIERI; KOVALESKI; STADLER; OLIVEIRA,
2005).

4.2.1 Outros Agentes Facilitadores da Cadeia de Reciclagem Téxtil

Entre os mais diversos desafios, a cadeias produtivas brasileiras estdo as
necessidades de se estabelecerem novas parcerias e colaboragdes para incluir e
agregar operacfes de manutencao ou remanufatura, com o consequente aumento da
complexidade de operacdes e logistica de um pais com dimensdes continentais.

Fazer a gestao da cadeia reversa em escala global significa atuar com multiplos
parceiros reversos, garantindo a qualidade do fluxo dos materiais com a mesma
sofisticacdo e complexidade da distribuicdo direta. Nesse sentido é valido ressaltar
trés ideias de empresas que tém obtido notavel crescimento e oferecem solucdes
urgentes que estdo sendo ou poderiam ser replicadas para a cadeia de
reaproveitamento de residuos téxteis.

A primeira classe de ideias de empresa que poderia ser replicada no setor téxtil
€ a que atua com um modelo de compensacao ambiental aplicado a logistica reversa
que visa atender a realidade social e econdmica Unica do Brasil, assim como faz o
setor de embalagens a empresa chamada EuReciclo.

Ao adotar a solugdo EuReciclo, as empresas destinam recursos para a cadeia
de reciclagem a fim de mitigar o impacto ambiental de suas embalagens pds-consumo
e recebem em troca Certificados de Reciclagem. Os Certificados comprovam que uma
determinada massa de embalagens dentro dos grandes grupos (papel, plastico, vidro

ou metal) foi direcionada a reciclagem pelos operadores. “Para cumprir as metas de
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logistica reversa de embalagens pds-consumo definidas nacionalmente, as empresa’
(EURECICLO, 2020). Essa solucdo aplicada a cadeia téxtil poderia facilitar ou
incentivar a circularidade principalmente nas empresas que vendem produtos ao
consumidor final, com vestuario e itens de uso doméstico que em sua maioria sao
descartados erroneamente.

Outra iniciativa que pode ser amplamente estendida em larga escala ao setor
téxtil em todas as partes da cadeia é a solucdes de servico oferecidas pela empresa
VG Residuos. A instituicdo desenvolveu um marktplace com o objetivo de facilitar a
compra e venda de residuos de varias espécies. Assim, as empresas interessadas
em vender ou comprar residuos podem fazer seus anuncios e encontrar de maneira
facilitada que os tem em disponibilidade. E possivel também através do site encontrar
destinadores certificados e negociar de forma facil e segura (VG RESIDUOS, 2020).

Por fim, outra solu¢cdo muito interessante, inclusive para pequenas empresas
com volumes menores de residuos é a ideia proposta pela empresa Banco De Tecidos
que oferece sistema de troca e venda de retalhos téxteis. A iniciativa € dedicada a
circulacado de tecidos de reuso e soluciona a sobra de producdo de tecelagens,
confeccles e ateliés, recolocando este material no mercado, através de um sistema
misto de troca e venda.

O desenvolvimento do mercado de reaproveitamento de residuos téxteis esta
em construcdo. Essas sdo apenas algumas iniciativas nesse sentido, mas o campo
de ideias e projetos a serem desenvolvidos -principalmente do ponto de vista da
logistica reversa- é extremamente vasto e pode transformar o sistema de producéo

de varias maneiras, trazendo beneficios a toda sociedade.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principios da economia circular revelam sua caracteristica desafiadora
como a criacdo de modelos de negdcios que agreguem valor ao produto
manufaturado; criagcdo de produtos de multiplas utilidades; desenvolvimento de uma
logistica reversa que mantenha a qualidade e o custo de forma equilibrada; e
principalmente a coordenacdo dos atores dentro e entre as cadeias de suprimento
para criar escala e identificar usos de maior valor (BERARDI, 2018).

A logistica reversa dentro deste contexto tem um papel crucial na

transformacdo do sistema linear em um modelo econdmico mais sustentavel que
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abranja e resolva as externalidades negativas dos processos produtivos de qualquer
escala.

Iniciativas conjuntas dos setores publico e privado, aliadas a habitos
conscientes dos consumidores, podem trazer grandes transformacfes praticas a

sociedade como um todo.

6. CONSIDERACOES FINAIS

N&o ha de se ignorar que um grande desafio atrelado a toda a problemética da
logistica reversa e reutilizacdo de residuos téxteis estao ligados a logistica de coleta
e transporte dos residuos e seu alto custo. Além do baixo valor da matéria-prima a ser
utilizada e do valor pago ao produto final da reciclagem, o transporte o material pelo
pais € desafiador e ja conhecido comumente como “Custo Brasil” que nestes casos
pode acabar com os lucros provenientes do processo de reciclagem, que por si s6 tem
seu custo de mao de obra, energia e maquinario adequados. Assim, a logistica tem
papel fundamental para o sucesso das empresas do setor para a manutencao da

competitividade.
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CAPITULO 15

DETERMINACAO DO TEOR DE POLIFENOIS TOTAIS EM VINHOS E SUCOS DE
UVA INTEGRAL POR ESPECTROFLUORIMETRIA E COMPARACAO COM O
METODO DE FOLIN-CIOCALTEU
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Resumo: A busca por alimentos saudaveis tem sido maior nos Ultimos anos em
decorréncia da influéncia direta de uma melhor qualidade de vida. Vinhos e sucos de
uva integral apresentam em sua composicdo compostos fendlicos que possuem
propriedades antioxidantes sendo capazes de inativar radicais livres produzidos no
organismo, prevenindo o chamado estresse oxidativo, que esta associado a diversas
patologias da saude. Além disso, os compostos fendlicos sdo responsaveis pela cor,
aroma e sabor dessas bebidas. Neste contexto existe entdo, a necessidade de
estudos sobre novos métodos simples e diretos que auxiliem na determinacao de tais
compostos. Este trabalho teve como objetivo comparar o método espectrofotométrico
de Folin-Ciocalteu com um método espectrofluorimétrico desenvolvido por nosso
grupo de pesquisa. A faixa linear do método espectrofluorimétrico se estende de 0,01
a 0,2 mg L-1 enquanto que a do método que utiliza o reagente de Folin-Ciocalteu foi
de 0,2 a 2,4 mg L-1. Parametros analiticos de mérito foram calculados sendo eles:
limites de deteccédo (LD) e de quantificacdo (LQ) de 0,0029 e 0,0097 mg L-1,
respectivamente, para o método espectrofluorimétrico, e de 0,048 e 0,16 mg L-1,
respectivamente, para o método espectrofotométrico. Ambos os métodos foram
aplicados na quantificacao de polifendis totais em amostras de vinhos e sucos de uva
de véarias marcas. A determinacao quantitativa do método espectrofluorimétrico foi
realizada de forma direta, sem tratamento das amostras, sendo apenas diluidas em
agua e solugdo tampao Britton-Robinson pH 8,5 (1:1 v/v). JA& no método
espectrofotométrico, foi necessaria a reacdo com o reagente de Folin e um tempo de
espera de cerca de 1h. Para este método foram encontrados valores de 1389,5 a
3669,3 mg L-1 para vinhos e 1474,2 a 3897,1 mg L-1 para sucos de uva integrais. Ja
para o metodo espectrofluorimeétrico, 87,9 a 112,2 mg L-1 para vinhos e 84,4 a 124,3
mg L-1 para sucos. Todas as medidas devem ser consideradas em equivalentes de
acido galico. A discrepancia entre os valores se da pelas inUmeras interferéncias que
o método de Folin-Ciocalteu apresenta e estas sao discutidas neste trabalho. O
meétodo espectrofluorimétrico mostrou-se bastante eficiente, concordando com os
dados da literatura..

Palavras-chave: Polifendis totais; Espectrofluorimetria; Método
Espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu; Vinho; Sucos de uva.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais a populacdo vem aderindo aos habitos de vida mais saudaveis
visando a prevencdo de patologias e maior qualidade de vida. Assim, a busca por
alimentos saudaveis tem aumentado durante os Ultimos anos.

Neste contexto, vérios efeitos benéficos a saude tém sido atribuidos aos
compostos fendlicos presentes nas frutas, vegetais, chas e vinhos. Estudos recentes
mostram multiplos efeitos biologicos relacionados aos compostos fendlicos na dieta,
tais como: atividade antioxidante, anti-inflamatéria, antimicrobiana e
anticarcinogénica. Entre as frutas, a uva € uma das maiores fontes de compostos
fendlicos considerados antioxidantes naturais, porém a grande diversidade resulta em
uvas e vinhos com diferentes caracteristicas, tanto de sabor quanto de coloracado, que
esta diretamente associado com o contetudo e o perfil dos compostos fendlicos (ABE
et al., 2007). Alguns fatores (pré, durante e pds fermentacdo alcodlica) tém sido
avaliados para controlar o teor de fendlicos em vinhos. O desenvolvimento de um
determinado tipo de vinho comeca com a selecdo de uma variedade de uva e estudo
da influéncia das condi¢des climaticas na composicao da uva, sendo este o parametro
mais importante, seguido pelo tipo de solo e forma de cultivo. A quantidade de agua
disponivel na videira também é um parametro decisivo para o teor de compostos
fendlicos (GUTIERREZ-ESCOBAR et. al., 2021).

O efeito do consumo de vinho sobre doencas cardiovasculares foi estudado
quando a expressao “Paradoxo Francés” foi primeiramente empregada. Esse termo
deriva da incompatibilidade existente entre a dieta altamente rica em gorduras
saturadas e alto sedentarismo da populagéo francesa do século XIX, e o baixo indice
de doencas cardiacas naquela populagdo. O habito dos franceses de ingerir vinho
tinto, diariamente, durante as refeicdes estaria diretamente relacionado com a
protecdo contra problemas cardiovasculares (DIAS & MENEGON, 2012). Registros
histéricos mostram que o uso medicinal do vinho pelo homem tem sido uma prética
de importantes civilizacdes do mundo ocidental, como os egipcios, e do mundo
oriental, como os hindus, ha mais de 2.000 anos (IDE et al., 2009).

Nesse sentido, um estudo acerca de métodos para quantificar tais compostos
em alimentos cotidianos podera ajudar a identificar os mais propensos a exercer
funcbes protetoras ao nosso organismo. Assim, a proposta deste trabalho foi

implementar um método existente para determinacdo de compostos fendlicos totais
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através da espectrofluorimetria em amostras de vinho e suco de uva e compara-lo ao
método de Folin-Ciocalteu, o qual € comumente utilizado para determinacdo dos
polifendis totais em termos de equivalente de &cido galico (SINGLETON & ROSSI,
1965).

2. INSTRUMENTACAO E METODOS

2.1 MEDICOES ESPECTROFLUORIMETRICAS

Para o estudo da fluorescéncia do &cido galico o espectrofluorimetro da marca
VARIAN, modelo Cary Eclipse, foi utilizado tendo como fonte de excitacdo uma
lampada pulsatil do tipo descarga de xenodnio, com 80 Hz e 12 watts. A abertura de
fenda (banda espectral de passagem) utilizada foi de 10 nm com velocidade de
varredura de 1200 nm s. O detector, um fotomultiplicador PMT R928, tem resposta
que detecta radiacédo até 900 nm. O sistema operacional utilizado foi SWEclipse® Bio
Pack V 1.1 (XP WIN2000) software. Cubetas de quartzo com caminho optico de 1 cm
foram usadas para as medicdes. As medidas foram realizadas nos comprimentos de
onda maximos de excitagao (dexc = 280 nm) e emisséo (1em = 360 Nnm) do &cido galico.
Os valores dos sinais dos brancos também foram medidos para que fossem feitos os
calculos dos valores liquidos referentes ao sinal fluorescente do analito.

2.2 MEDICOES ESPECTROFOTOMETRICAS

Para a determinacao de polifendis totais em termos de acido galico pelo método
de Folin-Ciocalteu foi utilizado o espectrofotdbmetro com deteccdo no UV-Visivel, da
marca Thermo Scientific Evolution. A fonte de xendnio utilizada com detector de
fotodiodos de silicio proporciona uma grade holografica de 1200 linhas/mm. A faixa
de comprimento de onda varia de 190 a 900 nm. Cubetas de vidro com caminho optico
de 1 cm foram usadas para as medicbes. As medidas foram realizadas no
comprimento de onda maximo de 750 nm. O valor do sinal do branco (todos os
reagentes e solucdes, exceto o padrdo de acido galico/aliquota de amostra) também
foi medido para que fossem feitos os calculos dos valores liquidos referentes a

absorbéancia do analito.
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2.3 AQUISICAO DAS AMOSTRAS

Amostras de vinho tinto e suco de uva de diferentes fabricantes foram
adquiridas em estabelecimentos comerciais localizados nas cidades do Rio de Janeiro

e Niteroi.

2.4 QUANTIFICACAO DE POLIFENOIS TOTAIS PELO METODO
ESPECTROFLUORIMETRICO

Para a determinacado de polifendis totais (PFT) por espectrofluorimetria, uma
solucdo aquosa estoque do padrdo de acido galico na concentracédo de 10 mg L foi
preparada diariamente. A partir desta solucdo, foram feitas diversas diluicbes em
triplicatas auténticas (0,01; 0,02; 0,04; 0,06; 0,08; 0,1; 0,2 mg L?) em &agua
ultrapura:solucédo tampao Britton-Robinson pH 8,5 1:1 v/v para a constru¢do das
curvas analiticas. As medidas foram realizadas nos comprimentos de onda maximos
de excitacdo (dexc = 280 nm) e emissao (dem = 360 nm) do &cido galico (OLIVEIRA,
2016).

Para as medi¢des das amostras de vinhos e sucos de uva, estas foram apenas
diluidas na razdo 1:2000 em agua ultrapura:solucéo tampao Britton-Robinson pH 8,5
1:1 v/v e transferidas diretamente para a cubeta de quartzo e medi¢cdes nas mesmas
condicdes das solucbes padréo do acido galico. As concentracdes de PFT obtidas nas
amostras foram expressas em mg de polifendis totais como equivalente de acido

gélico por litro de amostra (MgEAG L),

2.5 QUANTIFICACAO DE POLIFENOIS TOTAIS PELO METODO DE
FOLIN-CIOCALTEU

Os polifendis totais (PFT) nas amostras de vinhos e sucos de uva foram
determinados pelo método de Folin-Ciocalteu desenvolvido por Singleton e Rossi
(1965) com adaptacOes de Coentrdo (2011) que utiliza um volume maior da solugéao
de carbonato de sodio 7,5%, onde o maximo da absor¢cdo ocorreu em 750 nm de
acordo com a literatura e adaptacdes de pH da solucéo para fins comparativos com o
método fluorimétrico.

O método consiste em adicionar 0,50 mL do RFC a solu¢do do padréo ou
amostra em tampéao Britton-Robinson pH 8,5:agua ultrapura 1:1 v/v.em um baldo de
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10 mL e apés 3 min adicionar 5,0 mL de solucdo de carbonato de sédio (7,5% m/v).
Cada solucao preparada foi avolumada com agua ultrapura e ap6s 1h de reacao ao
abrigo de luz, a medida da absorvancia em 750 nm foi realizada no espectrofotometro.

Uma curva analitica utilizando acido galico como padréo foi construida para a
aplicacdo desse método. Uma solucdo aquosa estoque de acido galico (10 mg L) foi
preparada diariamente e utilizada para construir uma curva analitica com
concentracdes diferentes: 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 € 2,4 mg L.

Para as medicdes das amostras de vinhos e sucos de uva, estas foram
preparadas segundo o esquema experimental da figura 5 na razao 1:1000 e algumas
mais concentradas na razdo 1:2000, devidamente indicadas, em &agua
ultrapura:solucao tampéo Britton-Robinson pH 8,5 1:1 v/v e transferidas diretamente
para a cubeta no comprimento de onda de 750 nm. As concentracdes de PFT obtidas
nas amostras foram expressas em mg de polifendis totais como equivalente de acido
gélico por litro de amostra (MgEAG L1).

Todas as concentracbes foram preparadas em duplicatas auténticas e a
concentracdo de PFT obtidas nas amostras foram expressas em mg de polifendis

totais como equivalente de acido galico por litro de amostra (MgEAG L™1).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram obtidos espectros de excitacdo e emissao fluorescente a fim de verificar
as condicdoes escolhidas para trabalho segundo OLIVEIRA (2016). Parametros
analiticos de mérito como limite de deteccdo, limite de quantificacdo, precisao
intermediaria, entre outros, foram calculados. Espectros de absor¢cdo em varredura de
250 a 900 nm foram obtidos para o padréo acido galico a fim de se verificar o melhor
comprimento de onda para trabalho. Os mesmos parametros analiticos de mérito
foram calculados. Ambos os métodos foram aplicados as amostras de vinho e suco

de uva integral e seus resultados foram confrontados e discutidos com a literatura.

3.1 METODO ESPECTROFLUORIMETRICO

O método espectrofluorimétrico foi aplicado conforme o trabalho desenvolvido
por OLIVEIRA, 2016. As condi¢des previamente otimizadas para as medi¢des por

espectrofluorimetria estdo apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Resumo das condi¢des experimentais otimizadas previamente para determinacéo

espectrofluorimétrica de PFT em termos de mgEAG L

Tipo de varredura Normal
Aexc/Aem 280/360 nm
Solvente Agua ultrapura: tamp&o Britton-Robinson pH 8,5 (1:1 % v/v)

Fonte: (OLIVEIRA, 2016)

Espectro de excitacdo fluorimétrica de uma solucdo de acido galico na

concentracdo de 0,06 mg L pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Espectro de excitagdo e emissao fluorescente de (a) agua ultrapura: tamp&o Britton-
Robinson (1:1 v/v) (branco) e (b) solucdo aquosa de &cido géalico 0,06 mg L-1 em &gua ultrapura:
tampé&o Britton-Robinson (1:1 v/v) pH 8,5. Medig¢des feitas em fenda de 10 nm e Aexc/Aem = 280/ 360

nm.
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Fonte: Os autores

Alguns parametros analiticos de mérito foram recalculados de acordo com o
documento DOQ-CGCRE-008 (INMETRO, 2011) a fim de confirmar os valores
obtidos. Séo eles: faixa linear, limites de deteccédo e quantificacéo, repetibilidade e
precisao intermediaria.

Sabendo-se que a linearidade de um método se refere a sua capacidade em
gerar resultados linearmente proporcionais a concentracdo do analito, enquadrados
em faixa analitica especificada (ANVISA, 2003) trés curvas analiticas foram
construidas para fins de confirmagéo da faixa linear encontrada previamente. A Figura

2 mostra uma curva analitica representativa obtida.
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Figura 2: Curva analitica representativa para as solucdes de aquosas de acido galico, obtida através
de varredura (Aem = 360 nm) em fenda de 10 nm. Condigdes conforme Tabela 1.
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Fonte: Os autores

Conforme pode ser visto, o método espectrofluorimétrico para determinacao de
PFT em termos de mgEAG L, apresentou faixa linear que se estende de 0,01 a 0,2
mg L1, com R? = 0,9997. Vale ressaltar que no trabalho anterior a faixa se estendeu
até 0,3 mg L. Esta diferenca pode ser atribuida tanto para a mudanca de lampada
do instrumento na manutencdo do mesmo, quanto a erros do analista e condi¢cfes do
padrdo acido galico.

No caso do limite de deteccéo (LD), que consiste na menor concentracdo do
analito que pode ser detectada, mas nao necessariamente quantificada, sob

condicBes experimentais estabelecidas pelo método, a Equacao 1 foi adotada:

LD _ 38y/x
b Equagdo 1

Onde: Syix € o desvio padrdo de sete medidas de solucéo branco e b o coeficiente
angular médio de trés curvas analiticas.

J& o limite de quantificacdo (LQ), que é definido como a menor concentracdo
do analito que pode ser quantificada na amostra, com exatidao e precisdo aceitaveis,
nas condicdes experimentais adotadas, a Equacao 2 foi considerada para os calculos:

Top 105y,X

b Equacéo 2

Onde: Syix € o desvio padrado de sete medidas de solucéo branco e b o coeficiente

angular médio de trés curvas analiticas.
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Os resultados obtidos para os limites de detec¢éo e quantificacdo para o acido
galico foram 0,0029 mg Lt e 0,0097 mg L™, respectivamente.

Com relagdo a precisdo, esta avalia a proximidade entre as medidas
executadas na mesma amostra ou padrao. Usualmente, € expressa como o0 desvio-
padrdo, variancia ou coeficiente de variacdo (CV) de diversas medidas. Este
parametro pode ser estimado em diversas condicbes (repetibilidade, precisao
intermediaria ou reprodutibilidade) (ANVISA, 2003).

A repetibilidade representa a precisdo nas mesmas condigcbes de operagéo
(equipamento, analista, reagentes, dia e mesmas condi¢cdes ambientais) em intervalo
de tempo curto. Enquanto que a precisdo intermediaria expressa as variacfes no
mesmo laboratério, podendo ser em dias, analistas e/ou equipamentos diferentes,
dentre outros (INMETRO, 2011).

Neste trabalho, a repetibilidade do método foi avaliada através da determinacéo
consecutiva e em triplicatas auténticas (n=3), em um mesmo dia, de uma solucéo de
acido galico em trés faixas de concentracdo: 0,01; 0,06 e 0,2 mg L. A repetibilidade
foi expressa através do desvio padréo relativo (DPR). Como os valores obtidos foram
todos menores que 4,48 % (Tabela 2), podemos afirmar que o método é preciso (em
termos de repetibilidade), uma vez que o DPR maximo permitido pela legislacéo é de
5 % (ANVISA, 2003).

Tabela 2: Valores de repetibilidade (DPR%, n = 3) para a emissao fluorescente (360 nm) do acido

galico em trés faixas de concentragdo

CopenTagao s | iensiade fe es® | opr 0o
0,01 36,41 35,63 36,19 1,76
0,06 192,37 202,9 209,06 4,48
0,20 550,12 538,84 554,17 1,49

Fonte: Os autores

Ja a precisdo intermediaria foi estudada mediante analise de triplicatas
auténticas de solucdes de acido galico em trés faixas de concentracéo (0,01; 0,06 e
0,2 mg L) em dois dias diferentes (n=2). Neste caso, os valores de DPR para as
intensidades de emissédo fluorescente foram todos inferiores a 4,19 % (Tabela 3),
sendo o resultado também considerado satisfatorio, pois sGo menores que o valor
maximo permitido (5%) (ANVISA 2003). Além disso, o teste t-Student (nivel de

confianca de 95%) foi usado para comparar as médias do sinal liquido fluorescente
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obtidas em dias diferentes. Os valores de ftcaculado (0,479; 0,542 e 2,350
respectivamente) obtidos para cada nivel de concentracédo foram menores que o valor
de teriico (2,780). Sendo assim, pode-se concluir que n&o existe diferenca entre as
médias dos sinais fluorescentes obtidos em dias diferentes, e, portanto, o método

apresenta boa precisao intermediaria.

Tabela 3: Valores de precisao intermediaria (DPR%, n = 6 em 2 dias) para a emissao fluorescente do

acido galico em trés faixas de concentracao

Concentracéo (mg Dia Intensidade de emisséo DPR (%)

L) fluorescente (u.a.)
1 36,41 35,83 36,19

0,01 0,80
2 36,13 36,65 36,03
1 192,37 202,91 209,06

0,06 3,61
2 192,20 | 192,62 | 191,37
1

0,20 550,12 538,84 554,17 1,52
2 539,44 535,35 534,02

Fonte: Os autores

Vale ressaltar que os ensaios de recuperacao ja foram previamente realizados
por OLIVEIRA (2016). Recuperacédo média do &cido galico nas amostras de vinho tinto
e branco em triplicatas fortificadas com concentracao conhecida de &acido galico (0,06
mg L) variou de 98% a 101%.

3.2 METODO ESPECTROFOTOMETRICO (FOLIN-CIOCALTEU)

Conforme ja mencionado na Secéo 2, o método de Folin-Ciocalteu é utilizado
como método padréo para quantificar compostos fendlicos totais em termos de acido
galico em vinhos pela Internacional Organization of Vine and Wine e tem sido utilizado
também em sucos de uva integral (PADILHA et. al., 2017). Assim, para a utilizacédo
deste método, foi gerado um espectro de absor¢cado em varredura de 250 a 900 nm de
uma solucdo padrdo de acido gdlico 1,6 mg L*?, preparada conforme esquema
apresentado na Figura 5, a fim de obter os comprimentos de onda maximos. Conforme
mostra 0 espectro de absor¢édo na Figura 3, 0s comprimentos de onda maximos para
medidas de PFT s&o 280 e 750 nm, sendo este ultimo com absorvancia bem menos

intensa.
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Figura 3: Espectro de absorcédo de solucéo padrédo de acido galico 1,6 mg L-1. Condices conforme

método de Folin-Ciocalteu

Absorvancia (u.a.)
o
n

250 450 650 850

Comprimento de onda (nm)

Fonte: Os autores

Como o meétodo oficial (SINGLETON & ROSSI, 1965) ndo menciona o
comprimento de onda de 280 nm para quantificagdo de PFT, um estudo de
estabilidade do sinal se fez necessario. Assim, durante 40 min foi medida a
absorvancia de uma solucéo padrdo de &cido galico 0,2 mg L pelo método de Folin-
Ciocalteu. Na Figura 4 sdo mostrados os resultados apés a medida da primeira
absorcao.

Figura 4: Estudo de cinética de uma solucéo padrédo de acido gélico 0,2 mg L-1 nos tempos: 0 min; 10

min; 20 min; 30 min; 40 min. Condi¢Bes conforme método de Folin-Ciocalteu.
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Fonte: Os autores

Conforme observado na Figura 4, em 280 nm o sinal de absorvancia da solucao
padrdo de &cido galico decai significativamente no periodo de tempo estudado,
enquanto que em 750 nm né&o houve alteragao significativa. De acordo com Angelo &
Jorge (2007), a absorcéao neste comprimento de onda pode ser afetada pela natureza

do solvente utilizado e o pH em que a solucdo se encontra. Como ha também a
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possibilidade de interferéncia dos raios UV sobre as proteinas, acidos nucleicos e
aminoacidos presentes nas amostras de vinho e sucos de uva integral (Angelo &
Jorge, 2007), a quantificagdo nesse comprimento de onda (280 nm) foi descartada.
Portanto, curvas analiticas no comprimento de onda de 750 nm foram
construidas para fins de se obter uma faixa linear para quantificacdo de PFT. A Figura

5 mostra uma curva analitica representativa obtida.

Figura 5: Curva analitica representativa para solucdes de acido galico, segundo o método de Folin-
Ciocalteu, com medi¢bes em 750 nm
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Fonte: Os autores

Da mesma forma que o método espectrofluorimétrico, os demais parametros
analiticos de mérito também foram calculados a fim de obter confianca nos valores
obtidos. As Tabelas 4 e 5 mostram os valores obtidos para os estudos de precisao
(repetibilidade e preciséo intermediaria, respectivamente)

Tabela 4: Valores de repetibilidade (DPR%, n = 3) para a absorgao do acido galico (750 nm) em trés

faixas de concentracao

Concen;[_r»?)gao (mg Absorvancia (u.a.) DPR (%)
0,20 0,031 0,029 0,032 4,98%
0,80 0,097 0,095 0,099 2,06%
2,4 0,250 0,245 0,252 1,45%

Fonte: Os autores
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Tabela 5: Valores de precisao intermediaria (DPR%, n = 6 em 2 dias) para a absorcao do acido galico

(750 nm) em trés faixas de concentracao

ConcentLr_?)(;ao (mg Dia Absorvancia (u.a.) DPR (%)

1

0.20 0,031 0,029 0,032 10,63
2 0,025 0,027 0,025
1

0.80 0,097 0,095 0,099 319
2 0,090 0,094 0,095
1

2.4 0,250 0,245 0,252 112
2 0,246 0,251 0,249

Fonte: Os autores

A Tabela 6 mostra, comparativamente, os valores dos parametros analiticos de

meérito obtidos para ambos os métodos.

Tabela 6: Parametros analiticos de mérito para os métodos espectrofluorimétrico e de Folin-

Ciocalteau

Parametros analiicos de mérito

Fluorimetria

Folin-Ciocalteau

Faixa linear (mg L)

0,01-0,2

02-24

Curva Analitica?

y = 3035,3x + 13,2012

y = 0,1010x + 0,0097 ®

Limite de deteccéo (LD)
(mg L)

0,0029

0,048

Limite de quantificacédo (LQ)

(DPR%, n = 6; 2 dias)

a1 0,0097 0,16
(mg L)
Repetibilidade (DPR%, n = 3) < 4,49 % < 4,99%
Precisao intermediaria <3.62% <10.64%

aY = emissao fluorescente (u.a.); X = Concentragdo em mg L
bY = absorvancia (u.a.); X = Concentragdo em mg L

Fonte: Os autores

Conforme pode ser visto na Tabela 6, o método de Folin apresenta

sensibilidade cerca de 16,5 vezes menor que o metodo espectrofluorimétrico, além de

menor precisdo das medidas. Vale ressaltar também que as medicdes feitas pelo

método do Folin sdo extremamente trabalhosas, pois dependem de reacéo

colorimétrica e tem um tempo de espera muito grande (cerca de 1h), enquanto que

pelo meétodo espectrofluorimétrico as medicbes sdo imediatas e ndo requerem

nenhum preparo especial (somente diluicdo). Portanto, o método espectrofuorimétrico

€ muito mais favoravel para uma rotina de controle de qualidade.

3.3 DETERMINACAO DE PFT EM AMOSTRAS DE VINHO E SUCO DE UVA

INTEGRAL
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As amostras de vinho e sucos de uva integral foram diluidas na razao 1:2000
em agua ultrapura:solucdo tampao Britton-Robinson pH 8,5 1:1 v/v para o0 método
espectrofluorimétrico. J4& para o método espectrofotométrico, as amostras foram
preparadas na raz&do 1:1000 ou 1:2000 nas condigbes experimentais descritas no
método de Folin-Ciocalteu.

As Figuras 6 e 7 mostram, respectivamente, 0s espectros de excitacdo e

emisséao fluorescente para amostras de vinho e suco de uva integral.

Figura 6: Espectro de excitagdo e emissdo para uma amostra de vinho realizada em banda espectral

de passagem de 10 nm e Aexc/Aem = 280/ 360 nm
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Fonte: Os autores

Fgura 7: Espectro de excitacdo e emissdo para uma amostra de suco de uva integral realizada em

banda espectral de passagem de 10 nm e Aexc/Aem = 280/ 360 nm
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Fonte: Os autores

As Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, os espectros de absorcdo de
amostras de vinho e suco de uva integral.

211



Figura 8: Espectro de absorcédo de uma amostra de vinho na diluicdo de 1:1000 realizado segundo

método de Folin-Ciocalteu
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Fonte: Os autores

Figura 9: Espectro de absor¢cédo de uma amostra de suco de uva integral na diluicdo de 1:1000,

realizado segundo método de Folin-Ciocalteu
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Fonte: Os autores

Conforme pode ser visto nas Figuras 9 e 10, os espectros das amostras
mostram total semelhanga com o padrédo acido galico (Figura 3).

As amostras de vinho e sucos de uva integral para o método
espectrofluorimétrico foram diluidas na razdo 1:2000 agua ultrapura: tampéo Britton-
Robinson (1:1 v/v) pH 8,5; ja para o0 método espectrofotométrico, seguindo o método
de Folin-Ciocalteu., foram diluidas na razdo 1:1000, exceto por 5 amostras mais
concentradas que as demais (devidamente indicadas) que foram diluidas na razéo
1:2000. A Tabela 7 mostra os resultados obtidos com seus respectivos desvios padrao

por ambos os métodos de quantificacdo de PFT.
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Tabela 7: Determinacao de polifendis totais em vinhos e sucos de uva integral por equivalentes de

acido galico pelo método espectrofluorimétrico e espectrofotométrico (Folin-Ciocalteu)

Concentracéo de PFT + desvio padréo (n = 3) (MgEAG L)
Espectrofluorimetria Folin-Ciocalteu
Vinhos
A 108,8+0,3 2122,0+0,1
B 87,9+18 17314+7,1
C 100,4 +4,2 1764,8 + 14,1
D 92,2+48 2400,7 £ 55,2*
E 100,0+£2,0 1720,8 + 21,2
F 1122+34 1389,5 + 27,6
G 954+20 3669,3 + 26,9*
H 98,9+1,8 2758,7 £ 83,4*

Sucos de uva integral

A 124,3+1,5 1829,8+7,1
B 1155+1,0 3115,0 + 55,2*
C 1045+1,0 19778+7,1
D 102,3+7,2 1474,2+19,8
E 84,4+0,6 3897,1 +69,3*

*Amostras diluidas na razao 1:2000 v/v. Todas as demais estdo na propor¢ao de diluicdo de 1:1000
v/v por espectrofotometria.

Fonte: Os autores

Conforme pode ser visto na Tabela 7, ha uma grande diferenca entre os valores
obtidos por espectrofluorimetria e espectrofotometria. Segundo Andjelkovic (2008), o
meétodo espectrofotométrico, que utiliza o RFC, deve ser visto como uma medida da
capacidade antioxidante total em vez de conteudo fendlico, visto que os compostos
fendlicos sdo os antioxidantes mais abundantes na maioria das plantas, frutas e
vegetais. Estudos mostram que o ensaio com RFC néo é especifico, pois reage com
inmeros antioxidantes além dos fenadis. Possiveis interferentes mencionados incluem
proteinas, carboidratos, aminodacidos, nucleotideos, tidis, vitaminas, aldeidos,
cetonas, entre outros (ANGELO & JORGE, 2007). Outra desvantagem desse método
€ a interferéncia pela reducao de substancias como o acido ascorbico, que de acordo
com a ANVISA em RDC n° 123/2016, pode ser adicionada em até 0,03 mg/100 mL de

vinho como um aditivo alimentar antioxidante. ions metalicos também s&o possiveis
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interferentes, visto que podem se complexar com os fendis e alterar sua propriedade
redox (EVERETTE, 2010).

Vale ressaltar ainda que o método de Folin-Ciocalteu apresenta pouca
praticidade em ensaios de rotina pelo extenso tempo de reacdo, limitacoes
experimentais como abrigo de luz e necessidade de uma técnica complementar para
retirar interferentes e discernir cada substancia desejada.

Porém, os resultados obtidos nesse trabalho estdo em concordancia com a
concentracéo de fendis totais de estudos recentes no Brasil (PADILHA et,al,, 2017) e
no mundo (LEEUW et.al., 2014). Neste trabalho a faixa de concentracéo obtida para
vinhos foi de 1389,5 a 3669,3 mg L e para sucos de uva integral, de 1474,2 a 3897,1
mg L. No Brasil, os estudos realizados mostraram que as concentracdes variaram
de 2003 a 4036 mg L para vinhos brasileiros e 2135 a 2647 mg L para sucos de
uva integral (PADILHA et,al,, 2017). Ja em pesquisa no exterior, 0s valores
encontrados para os vinhos internacionais variam de 282 a 3476 mg L-1 (LEEUW
et.al., 2014).

J4 para o método espectrofluorimétrico, os valores obtidos estdo em
concordancia com o0s encontrados na literatura. De acordo com a ET
LABORATORIES, a concentracdo de fendlicos em equivalentes de acido galico
encontrado em vinhos varia de 10 a mais de 100 mg L e neste trabalho os valores
variaram de 87,9 a 112,2 mg L. Ja para os sucos de uva integral, a literatura ndo
descreve um teor de polifendis totais por equivalentes de acido galico além do método
de Folin-Ciocalteu, porém espera-se gque 0s valores sejam proximos dos encontrados
para o vinho. Assim sendo, os valores variaram de 84,4 a 124,3 mg L. Vale ressaltar
que o método espectrofluorimétrico aplicado apresenta boa praticidade laboratorial e
rapida resposta, visto que néo ha preparo de amostras que inclua reagéo ou extracao,

além de diluigdo simples com agua ultrapura e tampao.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de nao transmitir muitas vezes a realidade por conta de varios
interferentes e limitagcbes experimentais, ha muitos anos o RFC vem sendo utilizado
para quantificar o teor de PFT em vinhos e sucos de uva integral. Pela sua falta de
especificidade, seus resultados devem ser vistos como uma medida da capacidade

antioxidante semelhante aos ensaios com DPPH, por exemplo (EVERETTE, 2010).
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Ha, entdo, a necessidade de se investir em métodos diretos que diminuem ou
eliminem esses interferentes e que consigam transmitir resultados mais seguros.

Este trabalho permitiu a comparacao do método espectrofotométrico que utiliza
o RFC, com o método espectrofluorimétrico desenvolvido por OLIVEIRA (2016) que
nao utiliza preparo de amostras ou reacdes, obtendo resultados comparaveis com a
literatura para ambos os métodos. Foi possivel a determinacdo de PFT em
equivalentes de acido galico em vinhos e sucos de uva. De acordo com a literatura a
concentracdo de PFT em termos de equivalentes de acido gélico em vinhos varia de
10 a mais de 100 mg L (ETS LABORATORIES) e foram encontrados por essa
pesquisa valores em torno de (99,5 + 8,0) mg L para vinhos e (104,5 + 15,1) mg L
para sucos de uva integral.

Como os compostos fendlicos estdo associados a uma vida saudavel pelas
suas propriedades antioxidantes, tém-se a necessidade de uma renovacao em termos
de métodos analiticos mais simples e diretos que também produzam resultados
confiaveis. Através desse trabalho foi possivel verificar a importancia de avancos na
pesquisa sobre métodos de quantificagdo de compostos fendlicos em vinhos e sucos

de uva integral.
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