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APRESENTACAO

A ciéncia tenta obter conhecimento sobre a estrutura fundamental do mundo
utilizando observagdes sistematicas e experimentais. A engenharia explora o campo do
desconhecido procurando sistematicamente por novas solu¢des para problemas préticos.
O GPS, a Internet, antibiéticos, dentre outros, surgiram em meio as dificuldades das
guerras. O Brasil, apesar de nao estar envolvido em nenhuma, vive outras batalhas diarias.

No primeiro volume deste livro trouxemos um pouco da producgéo cientifica de
um grupo de pesquisadores da regido de Campinas e neste novo volume, nao diferente,
apresentamos mais engenharia e ciéncia aos servicos da sociedade e da industria.
Entretanto, desta vez a produgéo ocorreu durante um dos eventos de mudanga mais rapida
observada na sociedade recente: a quarentena imposta pela pandemia de COVID-19.

O ano de 2020 sera lembrado por todos como 0 ano mais atipico das nossas vidas.
O distanciamento social afastou pesquisadores do contato diario com colegas e de seus
materiais de trabalho. Pesquisar de casa parecia impossivel. Vimos ao longo de 2020 que
nossos alunos conseguiam fazer pesquisa nas empresas que trabalhavam. Que, com os
devidos cuidados, poderiamos usar os laboratorios. Que a internet aproximou os distantes
grupos de pesquisa. Que ciéncia se faz com pessoas dedicadas e apaixonadas pelo
trabalho.

Pesquisamos. E este livro € a amalgama do arduo trabalho de produzir ciéncia e
tecnologia em 2020. E a flor do mandacaru: aos olhos de quem vé, surgiu no ambiente
aparentemente improvavel e inéspito. O ano que passou fortaleceu nosso grupo de pesquisa
e parcerias foram criadas e/ou fortalecidas. Reforcamos, porém, que este livro esta mais
para um tweet diante do livro que foi 2020. Um ano longo, com muito aprendizado, muitas
quebras de paradigmas e que de certa maneira, parece ainda insistir em estar entre nos.
Este livro foi um recorte das nossas vidas académicas, uma lembranga que seré registrada
nos anais da academia, mas com significado muito particular para cada um dos autores que
aqui depositaram as lembrancas do que melhor fizeram neste periodo.

O ano que se adentra rapidamente traz a esperanca de renovacao, de mudangas
ndo mais t&o bruscas e de um ano que se inicia em regime laminar. E nesta correnteza que
€ a vida, celebramos neste volume trabalhos que envolvem inteligéncia artificial aplicada
(inclusive para a COVID-19), aplicagdo ou desenvolvimento de materiais, melhorias de
processos industriais e da gestao de linhas de producao, geracao de energia, dentre outros
temas.

Finalmente, agradecemos a Editora Atena por abracar esta iniciativa, abrindo as
portas para a divulgacdo do conhecimento para a comunidade cientifica e a sociedade.

Filipe Alves Coelho
Monica Tais Siqueira D’Amelio

Vicente Idalberto Becerra Sablon
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ABSTRACT: Imaging tests have been
instrumental in understanding the effects of
SARS-CoV-2 (COVID-19) on the human body
and even in helping to treat the disease. The
symptoms of the disease have been similar to
other respiratory infections, so imaging tests
have been used only as a complement to the
diagnosis. The most suitable exam is High-
Resolution Computed Tomography (HRCT),
which is used with intravenous contrast media,
in general, except for specific situations to be
defined by physicians. Chest radiography is also
an important imaging method that can be used
to assess lungs and possible damage, since the
machine can be cleaned more easily and even
used on the bed (portable devices), thus avoiding
the patient’s displacement. The importance of
these tests is the possibility of observing the
effects of the new coronavirus on the respiratory
system. Patients contaminated by COVID-19,
can develop the most severe form of the disease
thus damaging the entire lung anatomy. Even a
simple chest X-ray is able to reveal the opacity
aspect of the multifocal air space, called the
ground-glass aspect. This chapter aims to
provide an important scientific contribution
related to the discussion and overview of Medical
Image Analysis, its applications and influence
with respect to COVID-19 in the current era, as
well as to categorize and synthesize the potential
of technology as a Technological Mechanism to
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support current and future global respiratory virus pandemics.
KEYWORDS: Digital Image Analysis, Machine Learning, Health Informatics, Computational
Intelligence, COVID-19.

11 INTRODUCTION

The COVID-19 pandemic, a disease caused by the new coronavirus, the SARS-
CoV-2 variant, has caused great alarm across the globe, since the first cases began to
emerge in late 2019 in Wuhan, China. However, for most patients who died of COVID-19,
the pandemic disease caused by this new coronavirus, the ultimate cause of death was
pneumonia, a condition in which inflammation and fluid build-up make breathing difficult
(SINGHAL, 2020; SOHRABI et al., 2020).

This pathology receives this variant nomenclature of the expression Coronavirus
disease - 19, being 19 referring to the year 2019 where there was a report of the first case
of infection. This pathology is a disease caused by the new type of coronavirus and is
classified as a SARS-CoV-2 variant. Due to these characteristics, it has caused great alarm
worldwide, since the first cases started to appear in late 2019 in Wuhan, China. However,
for the majority of patients who died of COVID-19, the final cause of death was a severe
acute respiratory syndrome, where inflammation and the accumulation of fluids hinder the
patient’s breathing (SINGHAL, 2020; SOHRABI et al., 2020).

Although the majority of those infected with COVID-19 do not develop severe
symptoms, there are a considerable number of individuals belonging to risk groups, such as
the elderly and those with heart disease, asthmatics, diabetics, and hypertension, who may
have severe and lethal respiratory syndromes. These groups have a tendency to develop
severe pneumonia, which results in the need for long hospital stays in the Intensive Care
Unit (ICU), as these groups need help with mechanical breathing to survive (JIN et al.,
2020).

In this scenario, the biggest concern pointed out by the medical community is related
to the speed of spread of the virus, since the identification and isolation of infected people
reduce the circulation of the virus mainly in public places of great crowding of people. In this
process, the use of agile and effective methods for medical diagnosis is essential, only in
this way is it possible to correctly distinguish patients with COVID-19 who are likely to need
more supportive care at the hospital from those who could be monitored at home. Given
this context, medical areas have allied with techniques related to telemedicine and Artificial
Intelligence (Al), which has been used to assist in the diagnosis of lung injuries present in
imaging studies (SOHRABI et al., 2020; ITO, IWANO, NAGANAWA, 2020).

The use of Al occurs in a scenario in which both asymptomatic and symptomatic
patients (difficulty breathing, cough, chest pain, fever, among others) seek medical
attention. Both can be submitted to a chest X-ray, where the first analysis of the exam can
be performed by the Al, which looks for precursor signs of injuries or injuries of varying
severity. Subsequently, these reports with suspected lung damage can be reassessed by a
specialist (NGUYEN, 2020).

In this way, techniques associated with machine learning can favor radiologists and



they, at the same time, can improve learning systems, as a database created and classified
by experienced professionals greatly adds quality and reliability to medical reports. On
the other hand, exams with prior analysis by computer learning techniques can soften the
working hours of professionals who often work several hours a day amid the pressure and
nervousness involved in the hospital environment, especially in times of pandemic (MCCAL,
2020).

In this respect, image processing and analysis technology have its importance
related to image exams, especially radiography and Computed Tomography (CT). Image
processing techniques were originally developed to address spatial, terrestrial, and space
exploration interests, only in 1970 did they begin to be used in medical images. At that
time, the computed axial tomography (CAT), also called computed tomography (CT), was
invented, which is one of the most important events in the application of medical diagnostic
imaging. CAT is a process in which a detector ring surrounds an object (or patient) and an
X-ray source connected to the detector ring, which is rotated over the object. X-rays, in turn,
pass through the object and are collected by the ring detectors. Tomography consists of
algorithms that use the data obtained to build an image that represents a portion through
the 3D object (MONTEIRO, 2019).

Tomography was invented by Sir Godfrey N. Hounsfield and Professor Allan M.
Cormack, who won the Nobel Prize in medicine in 1979 for their invention. It is important to
note that the X-ray was discovered in 1895, by Wilhelm Conrad Roentgen, who received the
Nobel Prize in physics in 1910. From inventions like these, 100 years later they led to the
most active application in the image processing areas of the day current (NICHOLLS, 2019).

Another example is seen from the main uses of images based on gamma rays used
in nuclear medicine. The approach consists of injecting the patient with a radioactive isotope
that emits gamma rays and observing its decay. The images are produced by collecting
the emission of gamma rays by the detectors. The principle is the same as X-ray and
tomography (MONTEIRO, 2019; NICHOLLS, 2019).

Therefore, Digital Medical Image Analysis and Artificial intelligence, as Deep Leaning,
show evidence that this approach can be a powerful tool for healthcare providers to provide
more reliable and earlier resources in diagnosing COVID-19 and other pathologies (SHI, et
al., 2020; MONTEIRO, et al., 2020; FRANCA, et al., 2020). This chapter has the mission and
objective of providing an updated overview of Digital Medical Image Analysis for COVID-19,
addressing its evolution and fundamental concepts, approaching its success, with a concise
bibliographic background, categorizing and synthesizing the potential of technology for that
aspect.

21 METHODOLOGY

This study was developed based on the data collection of 22 scientific articles present
in bases such as Scielo, Google Scholar, and PubMed, with the scientific work dated from
2016 to 2020.



31 THE IMPORTANCE OF TESTS TO DETECT COVID-19

CT imaging tests can be indicated as screening in asymptomatic patients, and
indicated in patients with suspected COVID-19 and mild symptoms unless they are at risk
for disease progression (patients over 65 years with comorbidities). CT imaging exams
are too indicated in a patient with COVID-19 with moderate and severe symptoms or who
have to worsen of respiratory status, still indicated for screening suspected patients for
COVID-19 who have a moderate-severe clinical picture and a high probability of disease
before confirmation of specific tests (LI et al., 2020).

However, it is worth noting that these procedures alone are not enough to conclude
dignity, it is necessary to have laboratory confirmation, even in patients who present with
a clinical picture and image findings highly suggestive of COVID-19. Still pondering that
pneumonia can be detected with the use of chest CT in advance, and by chest x-ray later,
and tomography has greater sensitivity for the early detection of pulmonary complications
(TANG et al., 2020).

It is important to note that digital image processing and machine learning techniques
can assist in pulmonary diagnostics, but only IgM and IgG antibody screening tests are able
to detect whether the patient is or has been infected by the disease. Patients with negative
IgM and IgG, do not have the disease and have had no contact with the etiologic agent. In
cases of IgM positive and IgG negative, the patient has the disease, but the body has not
yet started to produce the fighting antibodies. At this stage, there is a high transmission of
the disease (RASHID et al., 2020).

In the scenario of positive IgM and IgG, the individual is contaminated, still has a high
transmission capacity, but the organism is already beginning to fight infection by means of
antibodies. Those who present IgM negative and IgG positive, are the cured individuals,
however, the durability of the filth naturally acquired by the individual is not yet known, and
it is the person’s duty to continue to follow the protocols of safety and social distance as
determined by the government of each parent (RASHID et al., 2020).

In cases of asymptomatic patients, there is high transmissibility of the disease, but
the affected individual does not present common symptoms, such as body pain, fever,
headache, loss of taste, severe symptoms, difficulty breathing, body pain, among others.
These patients had IgM positive and IgG negative or both antibodies positive. The detection
of these patients is paramount, since asymptomatic patients must be isolated and have
medical monitoring, with a dosage of immunoglobulins and even thoracic X-rays as a way
of assessing pulmonary anatomy. In some cases, patients have no symptoms, but they may
have some type of lung injury, which must be monitored by the physicians (NISHIURA et
al., 2020).

It is important to note that COVID-19 is part of a large family of viruses that cause
respiratory diseases, which has been known and cataloged since the 1960s. Mild symptoms
are usually fever, cough, dyspnoea, and myalgia; however, some patients progress to
SARS. However, CT may be restricted to patients with a positive test for COVID-19, with
suspected complications, such as abscess or empyema. It also reports that the majority of
positive patients may have normal radiographs and CT images between the first days of
symptom onset. Even COVID-19 RT-PCR laboratory tests may have low sensitivity at the



onset of symptoms, so symptomatic patients with changes in chest CT may initially show
negative results for COVID-19 (SINGHAL, 2020; SOHRABI et al., 2020).

Something in general consensus in the medical areas is that the symptoms,
damages, and forms of diagnosis, as well as the correct treatment, remain obscure, thus
having great variability of symptoms, presentations, developments, palliative treatments,
and management protocols of patients infected by COVID — 19 (SOHRABI et al., 2020).

Even so, even the moment is known and accepted by medical and scientific
communities that the initial CT findings include bilateral peripheral ground-glass opacities
that predominate in the lower lobes, representing that these changes are more typical of a
pattern of some type of pneumonia. Considering that bilateral findings are more typical, the
unilateral finding does not rule out the possibility of COVID-19, especially at the onset of
symptoms. As a consequence, the disease progression presents alterations such as mosaic
paving, that is, ground-glass opacities (tend to have a geographic distribution) associated
with the thickening of the interlobular septa and intralobular lines, and even in areas of
parenchymal consolidation, on average with a peak from the second week of the evolution
of the disease, tending to reduce the dimensions and quantity of the lesions in approximately
1 month (ZHOU et al., 2020; ZHAO et al., 2020).

In some cases, an inverted halo (RHS) signal is found, characterized by opacity in
oval ground glass, bounded by consolidation, that is, a rounded focal area with attenuation
in ground glass surrounded by a complete or partial consolidation ring. Or even pleural
effusion, tiny sparse nodules, and lymphadenopathy occurring in a very small number of
cases and suggesting bacterial superinfection or another diagnosis (usually COVID-19)
(ZHOU et al., 2020; ZHAO et al., 2020).

These data suggest that CT findings are similar to other respiratory viral diseases
such as SARS and MERS (Middle East Respiratory Syndrome), demonstrating the absence
of cavity lesions, pleural effusion, and lymphadenopathy, demonstrating that CT is possible
monitoring residual fibrotic changes. However, it is worth noting that the findings of Covid-19
infection are not specific and overlap with other more common acute infections (Influenza,
H1N1, among others). In this sense, it is essential, that imaging methods be used as an
auxiliary tool in the diagnosis and treatment of patients (ZHOU et al., 2020; ZHAO et al.,
2020, LING et al., 2020).

4| THE IMPORTANCE OF COMPUTED TOMOGRAPHY (CT)

CT is a diagnostic examination at 360°, performed in a non-invasive way, producing
images by a computer, via radiation, which can be analyzed from any angle. The operation
is similar to the X-ray where these same rays are used to obtain images of the patient’s
internal parts (bones, organs, and other structures). In this sense, it can be understood that
the machine that performs the tomography produces transversal radiographs, which are
processed by a computer (HAAGA; BOLL, 2016; SAMEI; PELC, 2019).

This technology allows organs, structures, and tissues to be seen in more detalil
than the common radiography method, considering that the computed tomography devices
are not used for routine examinations. This type of procedure is requested by the doctor,



depending on the case, the patient’s history, and needs. Still related that the difference
and even advantage between computed tomography and X-ray are that the first is more
accurate, so it is more efficient in detecting injuries, fractures, or even tumors that are still
very small. While the X-ray (digital radiology) takes only one radiograph of the studied
site, comparatively the tomography generates 600 sections to be analyzed (HAAGA; BOLL,
2016; SAMEI; PELC, 2019).

Analyzing the exams in the context of COVID-19, the difference lies in the aspect
that between radiography and computed tomography, is that the first detects pulmonary
complications at a more advanced and potentially more severe stage of the disease. While
tomography detects the initial stage. Still mentioning that there is no contraindication for the
performance, which should be performed as soon as possible in symptomatic cases (fever,
shortness of breath, among other symptoms), being reserved for hospitalized patients as
well, still considering that there is no indication of performance in patients without symptoms
(asymptomatic) (LING et al., 2020)

Thus, it is easier to obtain an early diagnosis using tomography and, consequently,
achieve better results with the treatment, producing a series of detailed images of the chest.
Computed tomography has started to be indicated in specific cases and with a medical
recommendation, for the early diagnosis of Covid-19, since it allows that through accurate
images of the chest, it is possible to evaluate the effects of the disease (ZHOU et al., 2020).

Commonly, at the beginning of a pulmonary infection, there are no changes in the
organ, because, in the case of bacterial pneumonia, the tomographic image is left with
“consolidation”, consisting of a white spot in the affected area of the lung, still reporting
that it aspect does not maintain the preservation of bronchovascular marks. However, with
regard to COVID-19, in the so-called “phase 17, the points are seen in the most peripheral
regions of the lungs, because what you see is different, it is described as a “frosted glass”,
in this aspect it maintains the preservation of bronchovascular marks (ZHAO et al., 2020).

Computed tomography is important because it is one of the most performed medical
imaging procedures, and the computerized tomography device is more easily available in
small towns, in general, it is half the price when compared to an MRI. Still considering the
technology of the respective procedure, the reduction in radiation allowed a rapid expansion
of the examination. Still reflecting that the most modern computed tomography devices
capture detailed images that reconstruct three-dimensional parts of the body and provide
doctors and specialists with a real view of the skeleton, lungs, and airways, in addition to
other internal organs (HAAGA; BOLL, 2016; SAMEI; PELC, 2019).

51 TECHNOLOGICAL APPLICATIONS

In the study by Lu-shan Xiao and collaborators, the Deep Learning-Based Model
Using Computed Tomography Imaging for Predicting Disease Severity of Coronavirus
Disease 2019 was developed and validated. between January 1, 2020, and March 18,
2020, in Honghu and Nanchang hospitals. From this study group, data from 303 patients
were used in Deep Learning training and the other images from the First Affiliated Hospital
at Nanchang University were used to test this multi-instance learning model and residual



convolutional neural network. The model was analyzed using a ROC curve that had an area
under the curve (AUC) of 0.987 (95% confidence interval and an accuracy of 97.4% in the
training set. Thus, it can be noted that the model was able to accurately predict the severity
and progression of the disease (XIAO et al., 2020).

Another recent study by Qiangian Niand colleagues employs a deep learning approach
to characterize COVID -19 in chest CT images. This research involved 14,435 patients,
each with their respective CT images, as well as a positive diagnosis for coronavirus. The
method was tested using a non-overlapping data set of 96 COVID-19 patients confirmed
in three Chinese hospitals. The results obtained by the developed method were compared
with those obtained by three radiology residents and two experienced radiologists as a
reference standard. In this context, the F1 score, precision, specificity, and sensitivity were
evaluated (NI et al., 2020).

Of the 96 patients, 88 had lung lesions on the CT images, the remainder showed no
abnormalities in the images. For a clinical case, the methodology showed a sensitivity greater
than 1.00 and an F1 score of 0.97 in the detection of injuries by CT image in COVID-19
pneumonia patients. An average running speed of 20.3 s + 5.8 per case demonstrated that
the algorithm was much faster than the residents in evaluating images (NI et al., 2020).

Another method developed was trained by means of 24.678 chest radiographs,
of which 1540 were used only. These images were obtained through 454 patients with
pneumonia caused by Coronavirus and through the radiological images of 223 patients
with positive reverse transcription-polymerase chain reaction, and with 231 individuals with
negative RT-PCR results for the pathology. The images were submitted to analysis by six
readers and by the Al system. The system significantly outperformed each reader (P <0.001
using McNemar’s test) (MURPHY et al., 2020).

61 DISCUSSION

Still considering that radiographic images have low contrast and are difficult to read
by human specialists, which can result in false diagnoses, due to the difficulty in perceiving
the difference between pneumonia caused by Covid-19 or any other. Thus, after the
digital technological analysis of tomographic images, together with clinical and laboratory
information, it is possible to have a more grounded and coherent identification or not of
alterations suggestive of the disease.

Evaluating the results present in images of this type, colors are found, which appear in
gray scales, however, it plays a fundamental role in the interpretation of the images, whether
using contrast or not, showing changes in the structures. In general, despite the speed in
the generation of the images, i.e., the realization of the examination, the report takes a little
more time, given that the material obtained undergoes a detailed human analysis. This is
overcome by the experience in processing medical images and Al computerized systems to
aid diagnosis, working with these images and detecting changes in the radiographic images
and chest tomographies, characterizing and differentiating with greater precision and agility
an image of pneumonia caused by COVID-19.

In this sense, the objective of adding the technology in this context is to make the



results of the analyzes available on the same operating platform, i.e., current medical
structure without undergoing small variations according to demand, within a more useful
period. Evaluating that this helps public hospitals to more efficiently screen cases and make
decisions about isolation, hospitalization, and treatment.

Methods that employ digital image processing and techniques related to artificial
intelligence have been increasingly opening both in the areas of industry and industry, and
can be considered one of the pillars of the new industry 4.0. When used in medical fields,
these technologies are often referred to as health 4.0 and generally add positively to the
lives of patients and medical staff.

In this context, we can say that industry 4.0 is a strong ally in combating, detecting,
and treating patients affected by the coronavirus, because it is possible to facilitate, optimize
and create safer, faster, and more qualified methods than those exclusively dependent on
human beings.

The interaction between man and machine tends to facilitate medical work, but
equipment based on artificial intelligence is not a substitute for human labor, especially
when it comes to welcoming, humanizing, and empathy. Which are important tools in the
treatment of people affected by a disease that until now has no effective treatment or even
vaccine.

71 CONCLUSIONS

In the absence of specific therapeutic drugs or vaccines for the new coronavirus
(COVID-19), it is essential to detect the disease at an early stage, considering within
reasonable parameters such as social isolation from living with the healthy population in
relation to infected people. Reflecting that the diagnosis of the infection is carried out in
two stages consisting of clinical diagnosis and confirmatory diagnosis by laboratory test
RT-PCR (reverse-transcriptase polymerase chain reaction), serology verifying the body’s
immune response to the virus by detecting IgA antibodies, IgM and IgG, or even rapid tests
(antigen detecting proteins of the virus in the activity phase of the infection) and those of
antibodies (identifying an immune response of the body concerning the virus).

In general, it is possible to affirm that, in the health area, Al programs provide
important support to clinical decision, given their capacity to process and analyze quickly
and tendency, efficiently, a large amount of data, considering that the Clinical diagnosis
depends on clinical-epidemiological investigation and physical examination. Still reflecting
if the patient’s situation is considered, from the clinical diagnosis, a suspected case of
Covid-19, the laboratory examination is now indicated. In this regard, in underdeveloped
and developing countries, the benefits provided by the laboratory exam and factors related
to high costs and the shortage of material are considered, which leads public authorities
and hospital institutions to restrict the tests to symptomatic patients and even those with
symptoms serious.

The combination of Al with medical expertise and knowledge, therefore, has the
potential to considerably reduce error rates, as it is not a question of replacing healthcare
professionals with intelligent systems, but recognizing the potential benefits of technology



in what it does regarding the assistance of these professionals in diagnoses and decision
making, since it is essential that they are fast and, at the same time, adequate, especially in
the global situation of pandemic and exponential growth of contamination.

It is precisely in this context that Al emerges in the diagnostic analysis capable of
diagnosing COVID-19, in a few seconds, from the analysis of the chest tomography, with a
high rate of precision. Still pondering that the analysis of a tomographic image is performed
in seconds, representing almost instantly, distinguishing between patients infected with
COVID-19 and those with common pneumonia or another disease. Reflecting a great
advantage in coping with the pandemic, especially considering that radiologists generally
need about minutes to read these images of patients with suspected COVID-19.

Or even related that the degree of lung disease detected by computed tomography
of the chest, has proved to be an important aid for doctors in choosing which treatment to
adopt, considering the need for follow-up in the ICU, intubation, and even hospitalization.
In this way, Al diagnostic software should serve as an important support for the physician’s
decision making the final decision remains under the control (and under the responsibility)
of the health professional.
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ABSTRACT: Computational Intelligence is a
great ally in the fight against time to combat
the Covid-19 pandemic, helping from the
effectiveness of research aimed at repositioning
and discovering drugs (searching for molecules
like drugs against the disease) to studies in
image recognition, or still processing natural
language on technical/scientific bases generating
new insights in a collection of academic literature
on COVID-19. Computational Intelligence and
in the face of this global pandemic context, is
seeking to identify ways to characterize, assist,
and optimize through effective solutions useful
in facing Covid-19 using Artificial Intelligence
(Al) models. Considering that Al technologies
and tools play a key role in all aspects of the
COVID-19 pandemic response, from better
understanding the virus and accelerating medical
research on drugs and treatments, detecting and
diagnosing the virus and predicting its evolution,
assist in preventing or reducing the spread of
the virus through monitoring and tracking, or
even responding to the resulting health crisis
through personalized information and monitoring
and improving early warning tools, among
other possibilities. This chapter is motivated to
provide a scientific major contribution related to
the discussion and overview of Computational
Intelligence, their applications, and influence with
respect to COVID-19 in the current era, as well
as categorizing and synthesizing the technology’s
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potential as a technological resource to support the global pandemic.
KEYWORDS: Information Science, Health Informatics, Technology in Healthcare Management,
Computational Intelligence, COVID-19.

11 INTRODUCTION

The pandemic caused by the new coronavirus created a phenomenon in the scientific
milieu that seems paradoxical amid the imperative need imposed by governments of several
countries of social distance, to increase the initiatives of collaborative projects, especially
in the field of Artificial Intelligence (Al). United in the virtual space, scientists from all over
the world use computational intelligence instruments applied to predict the evolution of
COVID-19, which are dedicated to the development of Al algorithms in universities, research
centers, and companies have directed time and knowledge in the search for solutions to the
crisis (VAISHYA et al., 2020).

As the new coronavirus continues to spread throughout the world, a series of graphs
showing the evolution of COVID-19 and curves that illustrate what may happen in the
future has been observed, which poses a series of additional challenges for scientists of
computing. In this sense, as a note if the possibility of extracting useful knowledge from
this gigantic amount of information circulating on the internet about the pandemic. Through
artificial intelligence techniques applied to data mining and using artificial intelligence to
analyze events extracted from journalistic texts, such as information about what happened,
how, when, where, and who is involved, taking advantage of the technological resources
available today, we can perceive several perspectives within the same theme (SCHULLER
et al., 2020, LI et al., 2020).

Based on this, it is possible to incorporate into the existing forecasting models,
information from the knowledge of specialists in the identification of the pathology in order
to enable a more accurate forecast of the pandemic contamination curve, which can be
adjusted considering events on this subject (ALLAM; DEY; JONES, 2020).

When one observes the future evolution of the disease contamination curve and
only takes into account data on contagions that occurred in the past, a limited view of the
problem is obtained. Since the information that circulates on the web can also function as
digital sensors that help in understanding the reality faced. In this sense, through the use of
computational intelligence resources, it is possible to enrich this view. Adding to the forecast
information extracted from reliable sources, increasing the scientific look to build predictive
models closer to reality. Such a reality is possible due to the fact that computers are able to
process a large amount of information and find patterns in what happened in the past and
that can be repeated in the future (ALLAM; DEY; JONES, 2020).

In the case of COVID-19, news can be collected that specifically refer to the disease
or coronavirus, as long as it comes from reliable sources, and make a pre-processing, using
various techniques, such as natural language processing, performing a kind of translation of
the human language to a language that machines can understand, and so the texts become
a set of signs (LI et al., 2020).

Artificial intelligence in the health field can work associated with the tabulation of



data mining, or text mining. This technique consists in its combination with machine learning
algorithms, in order to assist the health specialist in critical moments that require quick
decisions when there is a deficiency of the resources presented, for example, low-resolution
images (FRANGCA et al., 2020).

These computational intelligence resources are already being used to predict the
spread of the disease, support in diagnosis and treatment, development of new drugs
and vaccines, management of beds and hospital supplies, and identification of clusters of
people. This process occurs in the same way that in the economy, analyzes are carried out
that take into account the impacts of social isolation and even fight against false news using
Al as a tool (ALLAM; DEY; JONES, 2020; LI et al., 2020).

Therefore, this chapter has the mission and objective of providing an updated overview
of computational intelligence for COVID-19, addressing its evolution and fundamental
concepts, addressing its success, with a concise bibliographic basis, categorizing and
synthesizing the potential of technology for this aspect.

21 METHODOLOGY

This study was developed based on the data collection of 21 scientific articles present
in bases such as Scielo, Google Scholar, and PubMed, with the scientific work dated from
2016 to 2020.

31 THE IMPORTANCE OF COMPUTATIONAL INTELLIGENCE

Computational Intelligence is related to the use of computational devices to understand
human (or animal) intelligence, referring to a set of bioinspired computational methods
capable of dealing with complex real-world problems. This differs from Al in that it is based
on models inspired by nature, such as Artificial Neural Networks, Genetic Algorithms or
even Swarm Intelligence, Ant Colonies, Particle Swarm Algorithms (PSQO), Self-Organizing
Maps (SOM), Multi-Layer Perceptrons (MLP), Radio Basis Function Net (RBF), or Negative
Selection Algorithms, Clonal Expansion, among others. In other words, it is a technology
capable of building adaptive control models, in which cognition and evolutionism combine,
directing the execution of tasks in dynamically changing environments (MONTEIRO et al.,
2020).

The modern web is a powerful sensor that allows you to understand in real-time what
is happening in the world, thanks to access to reliable and secure sources of information
from around the world, in several languages. Also considering that through this information
from the web it is possible to measure temperature, humidity, the amount of rain, speed, and
wind direction in a single location. In this way, the data captured by sensors (temperature
variation, humidity, rain, and wind, among other aspects) are related to the Al models that
predict the weather over time (FRANCA et al., 2020).

It is possible to apply this technological premise in the case of COVID-19, creating a
kind of platform that monitors the global media from almost every corner of all countries in
printed, broadcast, and web formats, in more than languages, comprehensively.



In this sense, Computational Intelligence is a branch of Al, related to Bioinspired
Computing, Natural Computing and Soft Computing, allowing to study specialist systems,
neural networks, genetic algorithms, fuzzy logic, hybrid systems, among others, each having
its application including inference human (related to the conclusions that the human being
draws, based on the knowledge he has), a theory of evolution, neurons, a study of language
processing and even combinations of techniques (CHEN; LI, 2018; KRUSE et al., 2016).

Computational Intelligence considers the study of imprecise or imprecise solutions,
given the characteristics of neural networks that seek to represent and recognize
predetermined patterns, or even the fuzzy logic trying to simulate decision making when it
finds an environment that it cannot control, full of uncertainties and inaccurate readings of
the real situation (CHEN; LI, 2018; KRUSE et al., 2016).

From this, it is possible through a neural network to process and analyze the
characteristics extracted from the collected data and to give a different weight to each one
(between its connections through layers), according to the greater or lesser frequency in
which the given characteristic appears in the dataset. Finding patterns in a gigantic amount
of texts, information, and data resulting in valuable knowledge (LEVINE, 2018).

Also related to the potential of an Al tool for data and text mining, enabling the
generation and study of the contagion curve adapted to Brazilian conditions, obtaining
data that can be incorporated into existing forecast models, and even allowing early
warning of the pandemic, especially to hospitals, agencies and healthcare companies. This
complementary knowledge and daily dissemination data from Covid-19 around the world
extracted from the web, or Data Repository from reputable educational institutions around
the world, i.e., sources with reliable data, about the epidemic regarding “when it happened”,
“what happened”, and “where it happened” support experts in evaluating initiatives to
combat the pandemic (DAGNINO et al., 2020).

4| TECHNOLOGIES EMPLOYED

4.1 Natural Language Processing

The techniques of Natural Language Processing (PLN) related to the study of the
interaction between machines and human language, combined with machine learning
techniques allowing Al to extract data and information that are inserted in scientific articles,
journalistic texts, tweets, social media post, or other documents related to COVID-19.
Making it possible to develop a database made available in order to help doctors and
researchers to find scientific production related to pandemics. Or the tool can also be used
with the objective of investigating and analyzing the public at events related to coronavirus
and COVID-19, focusing on feelings and emotions related to social isolation and quarantine
(OYEBODE, 2020).

Or even by means of chatbot derived from algorithms capable of recognizing voice
patterns, it is possible to avoid the initial contact with the health professional, avoiding the
spread of the virus, and carrying out a screening enabling subsequent safe referral to a
health professional. The PLN technique allows the prevention of contagion and even allows



action in initiatives through telemedicine (ALAG, 2020).

4.2 Computer vision

Computer vision is the technology-centered on analysis of exams and diagnostics
processed by a digital image, allowing the availability of image banks for training, involving
Al techniques of image processing and machine learning, allowing the creation of data
repositories about the coronavirus with visual information, powered by hospital labs and
educational institutions around the world (CHEN; LI, 2018).

Through this technology, it is possible to develop an algorithm for detecting
pneumonia in lung images, and even creating a dataset that allows the identification of
diseases in lung scans. In terms of prevention, computer vision technology made it possible
to predict the virus’s migration elsewhere, even before the outbreak was communicated to
other countries. For that, algorithms with PLN have used that identified different patterns,
representing possible epidemic outbreaks in those determining regions (KRUSE et al.,
2016).

4.3 Machine Learning

Through the use of Machine Learning algorithms capable of generating, tracking,
and optimizing computationally with a high probability of success, making it possible to
generate millions of possibilities of therapeutic antibodies with a focus on trying to find
treatments for Covid-19 more quickly (LI et al., 2020).

With these algorithms, it is possible to digitally identify antibodies that can fight the
virus in less time, since this type of antibody discovery in a laboratory can take years. The
technology brings a significant reduction in the time and cost required to identify promising
antibody candidates, given the reduced likelihood of failure to discover new drugs in the
laboratory. Pondering the average prospect of years and millions of dollars to discover and
optimize these antibodies in a laboratory, considering that it is best to fail the computer as
much as possible to reduce the possibility of failure in the laboratory (KANNAN et al., 2020).

Considering that in the face of the pandemic scenario, the search for new molecules
in medicines is strategic, and subject to safe and reliable evaluation in a digital environment,
it is possible to achieve clinical tests, with human patients, in a short period of time, compared
to the process normal drug discovery. Also listing the promotion of therapy, diagnostics, and
vaccines as soon as possible (RANDHAWA et al., 2020).

4.4 Deep Learning

The application of Deep Learning techniques using convolutional neural network
architectures allows the resolution of the problem of classification of x-ray images of people
with pneumonia, helping in the pre-diagnosis of COVID-19, which can become a possible
method of screening patients. However, it is worth mentioning that it is necessary to have
a good data set, with many samples, border cases, metadata, and different images, so
that Deep Learning models generalize this database, so that it has characteristics to make
accurate predictions in relation to data new and unknown (LIANG et al., 2020).

Through this type of technique, it is possible to predict the risk of patients having an
aggravated health condition, allowing healthcare professionals to calculate the probability of



the infected patients’ health condition getting worse in a matter of days, using variables such
as age, comorbidities, and others. Or, used together with Machine Learning techniques, it
is possible to develop a tool to make predictions about the spread of COVID-19 (LIANG et
al., 2020).

51 COMPUTATIONAL INTELLIGENCE TOOLS USED TO COMBAT THE
PANDEMIC

The study by Seyed Mohammad Ayyoubzadeh and collators aimed to predict the
incidence of COVID-19 in Iran. To do this, the data were obtained from the Google Trends
website. Subsequently, linear regression models and long-term memory (LSTM) were used
in order to estimate the number of positive COVID-19 cases. All models were evaluated
by means of 10-fold cross-validation and the Root Mean Square Error (RMSE) was used
as a parameter for performance analysis. As a result, the model developed showed the
ability to predict incidence with an RMSE of 7,562 (SD 6.492). This result considered the
use of incidence data on the previous day, frequency of washing, and hand disinfection
(AYYOUBZADEH et al., 2020).

In addition, the study has that artificial intelligence can be seen as a strong ally in
combat the disease, not only in terms of data prediction but also as an aid in choosing
medical drugs. It is important to note that, until now, a WHO (World Health Organization)
has not approved any pharmaceutical protocol as being the most ideal and effective against
the virus. Currently, the reuse/repositioning of medicines has been studied, in order to
use drugs already known to treat emerging diseases such as COVID-19. This is because
reusing drugs can dramatically reduce development times and costs. Atrtificial intelligence
(Al) and related areas are compatible with high-tech applications to suggest new therapeutic
techniques with low error rates (ZHOU, YADI et al., 2020)

Studies have pointed out the great need for the development and use of “emergency
ML (Machine Learning)” in order to increase clinical decisions, based on vital signs collected
in real-time, results of laboratory tests, use of medicines by the patient, and comorbidities.
In this way, the use of forecasting tools shows how base models can be implemented during
a COVID-19 pandemic to guide hospitals and health administrators to make decisions. In
this period when there is an overcrowding of beds, it is essential to consider the tiredness
of health professionals who may make erroneous decisions based on their physical, mental,
and psychological tiredness. The use of machine learning eliminates variables of human
nature and tends to make more accurate decisions (ZHOU et al., 2020).

Through Al it is possible to identify symptoms, seeking new solutions to diagnose and
treat Covid-19. Through Al solutions, it is possible, through chatbot and voice assistant, to
clarify doubts about the symptoms of the disease on a smartphone, guiding the population
in relation to Covid-19, avoiding an overload of emergency rooms. Through these chatbots,
which are programmed algorithms, simulating a human conversation in a chat, it is possible
to make repetitive tasks such as frequently asked questions, it is possible to interact with
the user by text message (MINER; LARANJO; KOCABALLI, 2020).

Artificial intelligence can also be used to predict the occurrence of deaths, seeing
that this type of technological solution applied to Covid-19 (based on machine learning)



aims to anticipate the risk of a person dying, based on information about their condition
clinical data, and data such as age and pre-existing diseases. By analyzing hundreds of
cases of patients who have already died from the disease, the tool is able to establish
comparison standards and determine which conditions can put a person at greater risk of
succumbing to the disease (WANG et al., 2020).

61 DISCUSSION

Considering all the improvements that the systems based on artificial intelligence are
necessary before supplying the system with a volume of data, that is, the more information
feeds the system, the greater the ability to define standards, resulting in quality even more
determinant for the effectiveness of the tool. Considering that it is possible to have reliable
data for these algorithms, it will be possible to conclude a viable tool to support clinical
decisions during this wave of the pandemic, or even other possible ones in the future.

Or in which it is possible to perceive that Al solutions through the use of algorithms
study the protein structures of Sars-CoV-2 from the amino acid sequence, generating
fundamental knowledge to understand the behavior of the virus in the human organism and
what actions can be done to fight it. In this sense, artificial intelligence has great potential
in the implementation of new techniques of bioinformatics, medical informatics, evidence-
based medicine, industry 4.0, and health 4.0.

However, to reach this point it is necessary to remodel the medical areas, with total
digitalization and safe storage of all data generated by patients. It is necessary to consider
that these data come from human beings, so the whole process of collecting, storing,
manipulating, and transmitting them, respect the ethical standards of each country.

Currently, artificial intelligence tools linked to the geolocation of cell phones of the
population have been employed with ferocious metrics of adherence to quarantine, social
isolation, and social distance. This type of analysis of information is not individualized, as
individualization can be interpreted as a violation of probity and the like. The geolocation of
smartphones is released through a cooperation agreement with telephone operators that
monitor the displacement of the population in real-time. This information is presented, in
general, in the form of a “heat map” indicating the points of greater or lesser population
concentration by location, at different times of the day, not identifying the user individually. It
is admitted that much still needs to be discussed about user security and privacy protocols,
but this methodology can be seen as an attempt to flatten the contagion curve of the virus.

Thus, the Al tools, in addition to alerting to agglomerations dangerous to contagion,
allow the monitoring of the flow of people in basic health units and hospitals, even those who
die. Enabling technology to assist the government with the necessary knowledge where the
highest concentrations of cases of the disease are found.

Evaluating the algorithm based on Al tools can help doctors look at the situation
from different angles, helping them to make a more just and effective decision, easing the
burden of resolution. However, it is important to emphasize that these instruments serve to
support medical decision-making, and not to replace the medical clinical judgment made by
the qualified professional.



71 CONCLUSIONS

In the modern contemporary world, algorithms are capable of managing a huge
number of data including geolocation and the use of card purchases, or determining
the path of an infected person and, thus, breaking the chain of contagion. That is, these
algorithms are fed by this data produced by Al solutions applied to data mining, generating
complementary knowledge to the existing models.

Still pondering that Al has played a significant role in medicine and health, gaining
prominence in the wide media related to support initiatives using this technology in the fight
against the pandemic. Assessing that from the moment that the pandemic COVID-10 began
to spread around the globe, some initiatives gained notoriety, presenting data that could be
used by Al algorithms.

These algorithms fed with information about what happened (how, when, where, and
with whom) have been enough to make good advances in relation to collecting data on the
COVID-19 incorporating existing prediction models. As the pandemic contamination curve,
fed with information combined with official infection data resulting in a contamination model
for the next few days, which changes as new events emerge

Through computational intelligence it is possible to add the events, collecting and
presenting updated data of the pandemic around the world so that it can be processed by
other solutions using Al. Allowing the prediction of more cases or even more infections,
given that still with little data available concerning each country, it is possible to statistically
validate the technology that has been allowing this predictive analysis over the past months.

Still pondering about the Al paradigm break related to the factor that technology
started to learn based on examples and feedbacks, and no longer because of the explicit
need for programming. Since it is used in the fields of health, it can operate in association
with the tabulation of data mining, collecting and presenting updated data on the pandemic
around the world so that it can be processed by other solutions using Al, or even text mining.

In this sense, this technology used in public health can help to improve the
understanding of COVID-19, serving as a decision support tool to mitigate pandemics.
Informing the public and even assisting in the formulation of policies in order to guide a
response to the fight against the pandemic, improving care and saving lives.
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RESUMO: O machine learning representa
um conjunto de ferramentas utilizadas para
encontrar relacionamentos nao triviais, predizer
comportamentos ou classificar um conjunto
de elementos. Esse tipo de técnica tem sido
utilizado para os mais diversos fins, dentre os
quais, destacam-se os estudos relacionados
a dor. Para alguns tipos de estudos na érea,
sd0 necessarios muitos testes preliminares
antes do delineamento final dos experimentos
direcionados a investigacdo de determinado alvo,
além da grande quantidade de testes necessérios
para o mapeamento de agentes, por exemplo,
que podem ativar ou bloquear determinada via.
O objetivo desta pesquisa consiste em construir
um framework que receba conjunto de dados,
tais como aqueles produzidos em andlises
de dose-resposta de uma substancia, testes
comportamentais que avaliam o limiar de retirada
de pata apds ativacdo ou bloqueio de alvos
relacionados a via nociceptiva, além de outros
dados e técnicas computacionais de Machine
learning que consigam predizer resultados. O
sucesso de tal ferramenta implicaria em melhora
na eficiéncia experimental considerando o menor
nuamero de testes necessarios e a redugédo de
custos com drogas e utilizag@o de animais.
PALAVRAS-CHAVE: Machine learning, dor, loT,
reducéo de custo.

MACHINE LEARNING FOR
EXPERIMENTAL DESIGN IN PAIN
STUDIES - IOT, NEURAL NETWORK,
K-MEANS, AND DECISION TREE

ABSTRACT: Machine learning represents a set of
tools used to find non-trivial relationships, predict
behaviors, or classify a set of elements. This type
of technique has been used for the most diverse
purposes, among which, studies related to pain
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are highlighted. For some types of studies in the area, many preliminary tests are needed
before the final design of the experiments aimed at investigating a specific target, in addition
to a large number of tests necessary for mapping agents, for example, that can activate or
block a certain path. The objective of this research is to build a framework that receives a set
of data, such as those produced in dose-response analysis of a specific substance, behavioral
tests that assess the threshold of paw withdrawal after activation or blocking targets related
to the nociceptive pathway, in addition to other machine learning data and computational
techniques that can predict results. The success of such a tool would imply an improvement in
experimental efficiency considering the smaller number of necessary tests and the reduction
of costs with drugs and animal use.

KEYWORDS: Machine learning, pain, loT, cost reduction.

11 INTRODUGAO

O Machine learning (ML) representa um conjunto de técnicas computacionais e
estatisticas que consegue aprender e analisar relacdes nao triviais sobre um conjunto
de dados previamente apresentados. Mostrando visdes dos dados que sdo capazes de
gerar informagdes proximas de um conjunto ou ainda indicar se um resultado pertence
a um grupo especifico de dados. Todas essas técnicas se tornaram muito populares nos
Ultimos anos e a utilizagao de bibliotecas de software como o scikit-learn foi essencial para
0 avancgo nos estudos de ML (GARRETA e MONCECCHI, 2013). Além da utilizacdo do
scikit-learn, diversas outras bibliotecas foram ficando cada vez mais populares, tornando a
ML uma ferramenta mais abrangente.

As pesquisas relacionadas a dor geram grande quantidade de dados que se
enquadram dentro do escopo de analises abrangidas pelo ML (LOTSCH, 2017), tais como
respostas comportamentais frente a um estimulo proalgésico ou analgésico. A Figura
1 apresenta um quadro comparativo das técnicas de ML ja utilizadas em pesquisas de
dor. Nele, é possivel observar diversos tipos de variaveis, e com diversas técnicas de ML
disponiveis para a aplicacdo em estudos da dor.
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Figura 1: Técnicas de ML em estudos da dor (L6tsch, 2017).

A juncdo das pesquisas em dor com as técnicas de ML ainda € um elemento
novo, onde ferramentas modernas e eficientes que ampliem a visdo dos pesquisadores
como Yang (2012), sdo de grande valia no processo de desenvolvimento de potenciais
medicamentos. Pesquisas relacionadas a dor sdo, em geral, englobadas pela neurociéncia
e visam a busca por novos alvos terapéuticos que representem o desenvolvimento de
tratamentos mais efetivos e com menor incidéncia de efeitos adversos aos pacientes que
sofrem com diferentes niveis de dor.

Para tanto, uma das principais ferramentas utilizadas é a analise comportamental em
modelos animais a qual, por meio de equipamentos especificos, permite investigar in vivo o
efeito da ativacdo ou bloqueio das diferentes vias envolvidas no mecanismo de transmisséao
e modulagdo da informag&o nociceptiva no sistema nervoso central e periférico.



Um dos testes comportamentais mais comuns permite avaliar a alodinia (resposta
exacerbada a um estimulo que ndo causa dor) mecénica, quimica ou mesmo térmica.
Utilizando um equipamento chamado von Frey, um profissional treinado consegue medir
o limiar de retirada da pata antes e depois de um estimulo doloroso ou de seu tratamento.
Nossa avaliacdo da alodinia mecénica in vivo foi feita tendo por base o método de
pressao crescente previamente descrito por Méller e Berge (1998). Neste, utiliza-se um
anestesiometro eletronico (Insight, Ribeirdo Preto, Brasil) - um transdutor de pressao ligado
por um cabo a um detector digital de forca (em gramas). Uma ponteira Universal Tips
10mL (T-300, Axygen) € acoplada a ponta do transdutor e utilizada para estimular a pata
do animal. A ponteira € posicionada em angulo reto na regido central da pata traseira do
animal e uma presséao gradualmente crescente é aplicada pelo experimentador. O estimulo
€ interrompido ap6s a observacédo da resposta do animal ao estimulo, ou seja, flexao
caracteristica com retirada da pata. S&o realizadas trés medidas distintas para cada animal
e calculada a média aritmética das trés. A intensidade de alodinia é quantificada como a
variacdo na presséo (A de retirada da pata em gramas), ou seja, subtraindo-se o valor
do limiar antes do tratamento experimental (0 hora) do valor de limiar apds o tratamento
experimental.

Essas e outras anélises exigem meses de testes e experimentacéo e envolvem a
utilizacdo de drogas e animais de alto custo. Neste contexto, ML é uma ferramenta muito
Util para orientar experimentos comportamentais, concentrando esfor¢cos para prever
resultados experimentais e evitar testes dispendiosos (ZAMZMI et al, 2018). Com um
conjunto inicial de dados obtidos nestes estudos, € possivel aplicar técnicas de ML para
predizer resultados e classificar dados de experimentos visando minimizar os gastos com
tempo e itens de consumo.

Conforme mencionado, técnicas de ML sdo capazes de predizer, classificar e analisar
conjuntos de dados, é possivel, também, avaliar como sera o proéximo dado de um conjunto
ou ainda dizer se um dado pertence ou néo a certo grupo. No caso especifico das pesquisas
em dor, a quantidade de dados gerados pode ser enorme e, claro, demandam bastante
tempo. Assim, técnicas de ML entram como ferramentas capazes de ajudar a predizer uma
resposta, por exemplo, frente a diferentes doses de determinadas substancias ou mesmo a
melhor dose a ser utilizada, respostas comportamentais e outros dados. Com isso, torna-se
possivel a redugéo do tempo investido em testes e do alto custo que isso gera, tornando o
processo de pesquisa e desenvolvimento de possiveis novas drogas mais rapido e barato.

21 REDE NEURAL

Os dados de dose-resposta disponibilizados pelo pesquisador apresentaram
comportamento néo linear, ou seja, uma regressao logistica ndo conseguira prever os
resultados futuros com preciséo, diferente do método de rede neural artificial, capaz de
lidar com dados nao lineares. Sua estrutura consiste, basicamente, em uma camada de
entrada para receber os dados, camadas escondidas que sao responsaveis por processar
os dados recebidos e uma camada de saida para a saida do resultado. A Figura 2 mostra
uma rede neural com multiplas camadas.



Figura 2 - Rede neural artificial multicamada
Fonte: (Géron,2018)

O algoritmo utilizado nas camadas escondidas foi o Perceptron, criado por Frank
Rosenblatt em 1957. Ele consiste, basicamente, em um classificador que mapeia uma
entrada como um vetor e uma saida como um valor binario. A Figura 3 mostra um esquema
visual para o Perceptron com uma entrada vetorial de trés elementos e a saida y.
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Figura 3 - Modelo visual do algoritmo Perceptron
Fonte: (MINSKY,1969)

Para prever as respostas para doses ainda néo testadas, foi aplicado um regressor
no algoritmo Perceptron em multiplas camadas (MLP ou Multi Layer Perceptron) em uma
rede de 10 camadas escondidas. Apds o treinamento com parte dos dados inseridos,
obteve-se uma taxa de acerto de aproximadamente de 72%. Os dados obtidos estédo
representados na Figura 4.
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Figura 4 - Os quadrados em azul séo os dados de resposta fornecidos pelo experimento real
e os triangulos em vermelho sédo os dados de resposta que a rede previu. O eixo X esta sendo
representado com os valores espagados de forma exponencial, para facilitar a leitura e o
entendimento.

Fonte: de autoria propria.

A uma taxa de acerto foi boa, porém, pode ser melhorada no futuro com mais
treinamentos e a utilizacao de GPUs (Graphics Processing Unit) para melhorar a performance
e a utilizacado de resultados de andlises antigas para que a rede possa aprender com 0s
erros passados.

31 ARVORE DE DECISAO

Para os algoritmos de Machine Learning € possivel escolher diferentes formas
de aplica-los. Nesta etapa utilizou-se a de Arvore de Decisdo, por ter um tempo de
processamento mais rapido que outras técnicas, aceitar dados numéricos e por ser simples
de se compreender (CHUGH, 2019). Essa técnica possui duas vertentes (regressao e
classificacao), para o estudo utilizou-se regressdo, pois amplifica a integragdo com a
disposicado dos dados e, pode predizer resultados, dados uma dose especifica, quando
possuimos apenas uma informagéo de origem.

Arvore de Decisdo baseia-se no conceito de armazenar informagdes em lugares
chamados de n6. Neste caso, cada n6 contém uma posicdo do vetor X e a posicdo do
vetor Y correspondente, e cada n6 pode possuir 2 nés que séo ligados a ele em um nivel
hierarquico. Para que o algoritmo encontre um padré@o entre estes dados, varios testes e
treinos séo feitos com informagdes previamente coletadas. Depois de terem sido realizados,
a maquina ja esta pronta para poder predizer um novo resultado, dada uma dose especifica.
Como a técnica utilizada trata-se de Arvore de Decisao, foi adicionado ao codigo fonte uma
funcao que gera uma imagem com todo processo percorrido pelo algoritmo, até a obtengéo
dos resultados. A Figura 5 mostra como o algoritmo foi capaz de prever o resultado.
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Figura 5. Estrutura de Arvore de Decisdo formada pelos dados e resultados obtidos.

Fonte: Figura de autoria propria.

Ao inserir a informacgao de origem, o algoritmo iniciou o processo de verificacdo dos
dados que utiliza o treino previamente feito para que, em um processo de eliminacao, ela
possa encontrar o resultado desejado. Com o intuito de demonstrar os resultados obtidos
ao usuario, foi definido que os dados deveriam ser representados através de um grafico. A
Figura 6 trata-se da demonstracéo de todos os resultados obtidos através do processamento
de dados utilizando Machine Learning. Durante os testes, o algoritmo demonstrou uma taxa
de acerto de 71% em relacao aos dados que haviam sido fornecidos para estudo.
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Figura 6. Representacéo dos resultados gerados pelo processo Machine learning.

Fonte: Figura de autoria propria.
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No entanto, para que o algoritmo seja mais preciso, € necessario que haja mais
dados reais, previamente fornecidos, que possam ser estudados pela maquina. Além do
maior namero de informacodes, é possivel utilizar outros modelos pré-treinados com o
mesmo tipo de dados. Em alguns casos, 0o hardware da maquina utilizada para a predi¢ao
pode atrasar o tempo de execucdo, para isso pode-se utilizar o Google colab, que é uma
plataforma que permite a execucéo de algoritmos de Machine Learning.

41 K-MEANS CLUSTERING

Para esta parte da pesquisa, foi escolhida uma metodologia de Machine Learning
classificada como néo supervisionada, onde ha o foco de delimitar como se da a distribuicéo
e categorizacdo das amostras. Essa metodologia é indicada para agrupamento de dados
comuns, sendo assim recomendada para validacao de resultados. Com isso, pode-se
aplicar esse algoritmo para realizar a confirmacédo dos dados obtidos durante a leitura do
von Frey. Aplicar essa técnica em conjunto as técnicas voltadas a area de predicdo dos
dados, auxilia no processo de comprovacao de tais dados.

Uma das metodologias que compde o campo de algoritmos néo supervisionados é
Clustering, que é a especificagdo néo supervisionada de padrdoes em grupos (JAIN, MURTY
e FLYNN, 1999). No clustering aglomerativo, cria-se grupos de dados (clusters) que serao
reunidos de forma recursiva, julgando seu nivel de similaridade (MULLNER, 2011). Dessa
forma, essa abordagem facilita a interpretacéo dos dados a serem analisados. No presente
contexto, Clustering é utilizada para verificar se uma leitura € realmente valida ao dizer qual
€ sua dose mais provavel, sendo os agrupamentos de dados definidos pelas suas doses.
Esse processo é feito com base nos resultados fornecidos anteriormente pelas predi¢des
advindas de outros métodos, como mencionado previamente.

O algoritmo escolhido para estudo é o K-means, que faz parte da metodologia de
Clustering. Esse algoritmo funciona ao escolher um nimero de pontos centrais (centroids)
iniciais a partir dos dados fornecidos e criar clusters com base em sua distancia dos
pontos iniciais. Assim, de forma iterativa, adiciona-se novos dados e os pontos centrais
sdo recalculados levando em conta a média dos valores contidos em cada cluster. As
repeticdes cessam quando 0s centroids nao se alterarem mais.

A fraqueza desse algoritmo € a ma escolha dos centroids iniciais, que pode ser
mitigada utilizando conhecimento prévio da aplicagdo em questdo. A ocorréncia de tal
fato pode resultar em clusters errbneos, ja que todas as iteragdes funcionam de maneira
incremental baseadas nos primeiros centroids. Nesse projeto, a escolha dos pontos centrais
iniciais é feita considerando um numero pré-definido de doses utilizadas na obtencéo das
medi¢cdes, diminuindo o risco da méa escolha desses pontos.

Para a implementacédo de tal algoritmo, foi escolhida a biblioteca scikit-learn, de
codigo aberto. Na parte do agrupamento dos dados, os clusters estdo sendo definidos
sem a escolha especifica dos centroids iniciais, de forma a facilitar a inser¢céo de dados
exemplares no codigo. Logo, para maior acuracia, deve-se acertar os pontos centrais
iniciais com base nas doses ja fornecidas para o algoritmo realizar o agrupamento correto.

Para a insercéo de dados iniciais, foi fornecido um conjunto de dados dose-resposta



de um medicamento para estudo da dor. Com o vetor de leituras populado, deve-se entéo
definir a quantia de clusters para entdo inseri-los no algoritmo. Na Figura 7, pode-se
visualizar as linhas de cédigo onde ¢é definido o nimero de clusters e assim exibidos, mas
ainda nao definindo os centroids iniciais. Na linha 1 do codigo, séo definidos os niumeros de
clusters. Nesse caso, foram definidos 5, pois foram inseridas medi¢des de 5 experimentos.
A linha 2 executa o comando fit, que computa os clusters com os dados presentes na
variavel “X”, demonstrada na figura anterior. Na linha 3, séo inseridos os clusters no grafico
e, na linha 4, inseridos os numeros nos eixos do grafico.

1. | kmeans = KMeans( )
2. | kmeans.fit(x)

3. | print(kmeans.cluster_centers_)
4. | print(kmeans.labels_)

Figura 7. Codigo em linguagem Python para definir o nimero de clusters e exibi-los na tela.

Fonte: Figura de autoria propria.

Com isso, obtém-se um grafico com as leituras. A Figura 8 mostra o grafico gerado
a partir dos resultados inseridos no algoritmo, onde sédo relacionados os valores de
experimentos especificos com suas respectivas respostas. O eixo X do grafico apresenta
0 numero do experimento, ja o eixo Y apresenta os valores obtidos. Os clusters sao
identificados por cores, tornando possivel relacionar um valor de resposta a um possivel
experimento (que contém doses especificas).
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Figura 8. Gréafico gerado a partir do algoritmo K-means.

Fonte: Figura de autoria propria.



Assim, se for necessario validar uma leitura hipotética de valor 15, deve-se adiciona-
la aos valores do vetor “X”. Apbs executar o algoritmo, nesse caso, a leitura sera da cor
azul, que corresponde ao experimento 1 e 2 (Unicos experimentos com valores do cluster
azul). Logo, pode-se validar se uma nova leitura é realmente veridica ao colocéa-la junto com
valores previamente obtidos e inseridos no algoritmo, obtendo-se quais séo os provaveis
experimentos aos quais essa dose pertence.

Dessa forma, é possivel inserir os dados obtidos de uma medi¢éo no algoritmo de
forma a categoriza-los. Com isso, obtém-se a validagéo de dados coletados ou previstos
por outro algoritmo. Uma possivel melhoria dessa pesquisa seria ajustar os centroids
iniciais de forma a obter precisédo na tarefa de categorizagdo. Sendo assim, o projeto da-se
como concluido, uma vez que cumpre a funcao de validacdo de uma leitura por meio de
clustering, levando em conta dados prévios a leitura analisada.

51 MODULO DE /OT PARA EQUIPAMENTO DE VON FREY

Tecnologias como aquelas que se enquadram na categoria de Internet of
Things (Internet das Coisas ou loT) sdo pesquisadas e aplicadas de forma extensiva,
principalmente no dmbito da Industria 4.0, por auxiliar a obtencdo de dados através de
sensores e outros dispositivos de forma facilitada. Com dados disponiveis e estruturados,
€ possivel realizar anélises profundas gerando insights valiosos a partir da abundancia de
dados, que uma vez coletados, permite a aplicacdo de diversas técnicas como aquelas
tangentes ao aprendizado de maquina, onde regressdes e categorizagdes, por exemplo,
podem auxiliar na tomada de decisdes e previsdes de resultados proporcionando agilidade
e, em determinados ambientes, redu¢des de custos. Porém, para que tais processos sejam
executados, a colecéo destes dados deve ocorrer de forma a garantir a integridade e
confiabilidade visando a minimizacéo de erros provenientes de informacgdes erréneas, por
vezes vindos de processos manuais.

Discute-se também a tecnologia de /loT e como ela favorece o processo de obtencao
de dados em estudos sobre a dor. A tecnologia foi implementada em um prot6tipo para
que pudesse ser aplicada nos atuais equipamentos de von Frey eletrénico visando agilizar
e reduzir custos de experimentos realizados no curso da pesquisa por novas drogas que
afetam a percepcéo de dor. Para a execucado deste protétipo, foram realizados estudos
e desenvolvimentos desde hardware adicional ao equipamento utilizado e externo, até o
desenvolvimento de software para que existissem as integracdes planejadas.

Foram realizadas etapas para a sustentacdo da aplicacdo como a idealizagéo do
ambiente operacional que conta com a utilizagdo de um microcontrolador com suporte
a redes wireless, assim como um servidor com banco de dados habilitado hospedado
em servico de Cloud Computing. Com isso, foram pesquisados bibliotecas e outros
softwares que poderiam apoiar o desenvolvimento, assim como o hardware adicional para
0 equipamento de von Frey eletrénico que fosse necessario para a execu¢do do médulo.
Além do microcontrolador, configurou-se o servidor e seu banco de dados para que as
informacdes fossem devidamente armazenadas e disponiveis de forma performatica.
Os softwares auxiliares utilizados foram, em sua totalidade, de cédigo aberto, com
destaque no servidor ao CentOS e MariaDB como sistema operacional e banco de dados,



respectivamente. Em relagéo aos softwares utilizados no microcontrolador, as bibliotecas
MySQL Connection, para conexdo ao banco de dados, e a WiFiManager, para redes wi-
fi, foram de notéria importancia para viabilizar as comunicagdes de dados e facilidade de
configuragdo para o usuéario final. Programado em C++, o microcontrolador Wemos D1
Mini PRO, formado com um ESP8266, contou com periféricos tais como um display LCD
para exibicao de output de dados, além de botbes direcionais multitarefa para entrada de
comandos, possibilitando melhor a interacdo humana com a unidade de processamento.
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Figura 9. Circuito do protétipo em protoboard.

Fonte: Figura de autoria propria.

A vista disso, resultou-se uma base para o desenvolvimento do software que
integrou tanto o médulo de gravacéo de dados, como o banco de dados permitindo, assim,
a aquisicao das informacdes de forma rapida, simples e eficaz para o experimentador, algo
que representa maior agilidade na execucao do experimento. Outro fator interessante é
que, além do que foi mostrado, os dados coletados poderéo integrar-se com quaisquer
ferramentas de analise, incluindo, mas néo se limitando, a demais projetos que utilizam
recursos de Machine Learning para realizar previsoes e validacdes de dados.
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RESUMO: O presente artigo apresenta o
desenvolvimento e implementacdo do sistema
RASTREX. Trata-se de uma plataforma integrada
e configuravel, que possibilita o rastreamento
e localizacdo de veiculos em tempo real. No
desenvolvimento do sistema foi empregada a
metodologia interativa e incremental, fazendo
0 uso de trés mobdulos basicos, sendo eles:
aquisicdo de dados Global Position System
(GPS), envio de dados General Packet Radio
Service (GPRS) e apresentacdo dos dados
(implementacdo do web servisse). Os testes
e resultados obtidos confirmam a viabilidade
do sistema RASTREX para o monitoramento e
rastreamento de veiculos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de Rastreamento;
RASTREX; Roubo de Veiculos; Localizagao.

VEICULAR

RASTREX - VEHICLE TRACKING
SYSTEM

ABSTRACT: This article presents the
development and implementation of the
RASTREX system. It is an integrated and
configurable platform, which makes it possible
to track and locate vehicles in real time. In the
development of the system, an interactive and
incremental methodology was used, making use
of three basic modules, namely: Global Position
System (GPS) data acquisition, General Packet
Radio Service (GPRS) data transmission and
data presentation (implementation of the web
served). The tests and results obtained confirm
the viability of the RASTREX system for vehicle
monitoring and tracking.

KEYWORDS: Tracking System; RASTREX;
Vehicle Theft; Location.

11 INTRODUGAO

No passado, a tecnologia de
rastreamento no Brasil era inviavel, devido ao
alto custo no desenvolvimento do projeto que
utilizava o sistema de satélite. Com o passar do
tempo ainda em seus primérdios, a tecnologia
foi evoluindo com a chegada da tecnologia
Global System Mobile (GSM) que permitiu
ter uma melhor cobertura de dados com um
baixo custo para os consumidores, contudo a
perfeicdo de localizacao, tempo, velocidade veio
por meio da tecnologia Global Posistion System
(GPS) que deu a oportunidade as empresas
de desenvolver sua propria plataforma de
rastreamento (CARGO, 2018).

Observando o atual cenéario, aferimos
que o0 meio de transporte mais utilizado no pais
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€ o rodoviario, sendo responsavel por 58% de todo transporte no Brasil. Ademais, a malha
rodoviaria também é utilizada para transportar 75% de toda produgéo do pais, segundo
estudos realizados na pesquisa Custos Logisticos do Brasil da fundagdo Dom Cabral.

Diante desta situagao, sabe-se que a segurancga oferecida pelas instituicées publicas
e oficiais necessita cada vez mais de recursos ao que se diz respeito a segurancga de carga
e veiculos. De acordo com informagdes divulgadas pelo ministério da justica e defesa civil
em 2018 foram registradas mais de 476 mil ocorréncias de roubos e furtos de veiculo. Em
outro levantamento feito pelo comité de cargas do Reino Unido, apontou-se que o Brasil
ocupa a 7% posicao no ranking de roubo de cargas entre 57 paises analisados. O que
representou cerca de 2 bilhGes de reais de perdas relacionadas a carga e veiculos em 2018
(ELAINA, 2019).

Portanto, sempre héa necessidade de medidas que aumentem a seguranga, fazendo-
se necessario encontrar uma solugéo para reduzir o alarmante volume de roubo. O sistema
de rastreamento veicular, junto a tecnologia de comunicagéo mével, possibilita monitorar o
veiculo em tempo real, através do GPS para preciséo na localizagéo e a comunicagdo com
tecnologia Long Term Evolution (LTE), que pode prover acesso entre 100 Megabit/s em
movimento e 1 Gigabits/s em repouso, mantendo uma qualidade de servico e oferecendo
servico de qualquer tipo.

O sistema de rastreamento via GPS tem crescido a cada dia, principalmente visando
novas necessidades do mercado e crescimento da tecnologia, com isso pode-se perceber
que grandes empresas de transporte se beneficiam da tecnologia fazendo o monitoramento
em tempo real, tendo mais confianga no seu processo de venda e transporte, tornando-se
cada vez mais eficiente, melhorando a organizacao, confianca e comunicacao. Diante disto,
o artigo apresenta a plataforma RASTREX um sistema capaz de monitorar os veiculos em
tempo real, possibilitando a localizagdo de um veiculo roubado.

21 REFERENCIAL TEORICO

Durante a modelagem, simulacédo e implementagéo dos sistemas, fez-se necessario
estudar e compreender os fundamentos dos tdpicos a seguir
2.1 Microcontroladores

Para realizar a integracdo entre os sistemas €& necessaria a utilizacdo de
microcontroladores. Um sistema microprocessado €& capaz de colocar diversas
funcionalidades, basicamente & um circuito integrado o qual contém um nucleo de
processamento, memoéria e periféricos programaveis de entrada e saida. Para determinar
sua frequéncia de trabalho é essencial um cristal externo (LIMA, 2012).

2.2 Global System Mobile (GSM)

A tecnologia Global System Mobile (GSM) desenvolvida na Europa teve uma rapida
expansao, sendo o seu grande diferencial a utilizacdo de um Subscriber Identify Module
(SIM) que possibilita levar as informac¢des de um local para outro.

A evolugao da tecnologia GSM permitiu a comunicacdo em rede sem a necessidade



de estabelecer uma chamada telefénica para transferéncia de dados (SVERZUT, 2009).

Nos dias de hoje, as vantagens que essa tecnologia trouxe & que no ano de 1980,
o mercado europeu foi constituido por varios padroes analogicos de comunicagéo, que
era incompativel com os demais paises. O padrdo GSM foi criado para padronizar a
comunicacao com a tecnologia digital, com isso tornou a comunica¢do mais utilizada no
mundo.

No Brasil, o sistema GSM foi implementado em 2002. Portando diversos servigos
foram disponibilizados, dentre eles Short Message Service (SMS) para comunicagéo
texto, GPRS para transmiss@o de pacote de dados, chamadas, audio e varios métodos
de distribuicdo de novas atualizagdes de software, definicoes de configuracdes e chaves
regulares de criptografia para dispositivos como telefones celulares, set-top box ou
equipamentos de comunicagédo de voz (Over The Air -OTA) (HAYKIN 2009) (SANTOS,
2008).

2.3 General Packet Radio Service (GPRS)

Com o advento da tecnologia GPRS, cuja finalidade é possibilitar trafego de dados
por pacotes via comutacdo de dados para que a rede de telefonia celular seja interligada
com a internet. O sistema GSM e GPRS integrado recebeu como nome de Geracéo (2.5G)
que permite uma taxa de transferéncia de 40 kps. Esse recurso apenas é utilizado se
0s usuarios estiverem enviando e recebendo dados, se estiver se dedicando a apenas
um canal em determinado periodo de tempo, o canal pode ser compartilhado entre varios
usuarios.

A utilizagcdo do GPRS facilita a utilizagdo do Protocolo Internet (IP) na rede GSM,
possibilitando a utilizacao e integracéo de redes publicas e privadas, integrando Protocolos
de Dados Padrao (PDN) (SVERZUT, 2009)

Rede GSM de
comutagdo de
circuitos

8BTS T Voz = dados CSD

O

lDados por pacotes

Rede GPRS

Figura 1 — Circuito de Comutac¢éo na rede GSM.
Fonte: ( SVERZUT, 2009)

A Figura 1, apresenta a comutagé@o de pacotes e voz. O Base Station Controller
(BSC) que é responsavel por controlar a Base Transceiver Station (BTS). A Rede Telefonica



Pablica Comutada (RTPC) realiza a transmisséo de voz. A nuvem IP transmite dados por
pacotes. O PDN é a rede de comutagéo por pacote que age na transmisséo de dados na
forma digital (TRINDADE, 2015).

2.4 Global Position System (GPS)

Com o GPS permite obter informacdo continua de posicionamento em qualquer
lugar do mundo, independente das condi¢des de tempo. Inicialmente a rede GPS estava
constituida por uma constelacao de 24 satélites dispostos em seis 6rbitas. Segundo (U.S,
2020), houve uma modernizagéo no sistema e em fevereiro de 2020 e atualmente o sistema
conta com um total de 31 satélites operantes.

O funcionamento do sistema, séo requeridos trés segmentos, chamados de: espacial,
controle e utilizador. O espacial é composto de 31 satélites ativos em operacao, e mais 4
satélites “reservas” caso tenham problemas. O que garante uma disponibilidade de 95%.
A disposicdo destes satélites em drbita garante que sempre tenha como minimo quatro
deles disponiveis em qualquer lugar do planeta. O segundo componente, de controle, séo
as estacgbes de controle dos satélites. Ao todo sdo cinco estacdes espalhadas pelo globo
terrestre. A funcéo principal delas é atualizar a posicéo atual dos satélites e sincronizar o
relogio atbmico presente em cada um dos satélites, o Gltimo segmento, sdo usuarios, que
se dividem em dois grupos, uso civil e militar.
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Figura 2 — Segmentos do GPS
Fonte: Introduction to GPS. Fonte: (Tecmundo, 2008)

Na Figura 2, apresenta-se graficamente o principio de trilateracdo, que permite a
localizacdo, através de informagdes geograficas recolhidas pelos satélites. Os satélites,
assim como os receptores GPS, possuem um relégio interno, o qual marca a hora com uma
precisao de nanosegundos. Quando o sinal & emitido, também é enviado o horéario que ele
“saiu” do satélite. Este sinal nada mais é do que sinais de radio, que viajam na velocidade



da luz (300 mil quildbmetros por segundo, no vacuo). Cronometrando quanto tempo este
sinal demorou para chegar, o receptor consegue calcular sua distancia do satélite. Como
a posicao dos satélites é atualizada constantemente, é possivel, por meio destes calculos,
determinar qual a sua posi¢do com uma exatidao de 20 m. (U.S, 2020)

31 METODOLOGIA

No desenvolvimento do projeto foi utilizado o método “iterativo e incremental”, onde
o desenvolvimento é iniciado com um subconjunto simples de requisitos e interativamente
alcanca evolugdes subsequentes das versdes até o sistema todo ser implementado.

3.1 Arquitetura do Sistema
Conforme é apresentado na Figura 3, projeto foi construido por médulos, cada um
composto por um subconjunto de funcionalidades.

Sistema Web
File.gps %

Validar acesso
Servidor WEB % .} Ul framework %

Servico GSM ., Usurio el

Meodulo Veicular
Modulo GSM/GPRS @
. Serial GSM

serial GPS

. Micontrolador @
)

Modulo GPs @

Servigo GPS

Figura 3 — Diagrama de componente.

Fonte: Proprio Autor

No bloco médulo veicular, o médulo GPS recebe um servigo de radio fornecido pelo
satélite estacdo GPS e comunica via serial GPS com o microcontrolador, que é responsavel
de enviar as informacdes de longitude e latitude via serial GSM, 0 modulo GSM integrado
estabelece sua funcionalidade de celular para acesso a rede GPRS, utilizando um SIM
CARD, enviando toda a informacao para a rede.

No bloco Sistema Web, o servidor € responsavel por receber e visualizar essas
informacgodes.



3.2 Desenvolvimento do Hardware

Para desenvolver o hardware, foi utilizado nesse projeto a familia Atmel (AVR) um
microcontrolador de 8 bits, que é uma plataforma aberta (Open Source), e por ser uma
plataforma orientada, a prototipagem tem como caracteristica de integrar os modulos
utilizados no projeto

3.3 Modulo Global Position System (GPS)

Existem varios modulos GPS disponiveis no mercado, analisando a especificacao
de desempenho e custo beneficio se destacou o modelo NEO 6M esse moédulo tem a
funcado de informar a localizagdo exata, do usuario, enviando os dados referentes a latitude
e longitude, data, hora e velocidade de deslocamento.

O moddulo NEO 6M e necessita de uma tensdo de 3,3V e uma antena de ceramica
de ganho de 50dB. O sinal recebido dos satélites € interpretado pela biblioteca TinyGPS++,
que também realiza os calculos de distancia de triangulacéo utilizando o protocolo NMEA.

3.4 Modulo Global System Mobile (GSM)

Para a troca de informagdes entre os mddulos de recepgéo e transmissao de dados,
foi utilizado o médulo SIM80OL.

O modulo SIM80OL é frequentemente utilizado em desenvolvimentos de plataforma
I0T (internet das coisas). Este € um moédulo Quad-Band que trabalha com frequéncias de
850, 900,1800 e 1900 MHz, permite fazer ligacdes de voz, enviar SMS e trocar dados via
Internet GPRS (Servico de Radio de Pacote Geral) de forma a receber e realizar o envio de
dados da plataforma Arduino para locais remotos junto de seu telefone celular.

O modulo SIM800L, durante a sua transmissdo de dados com a rede pode
apresentar um consumo de 2,00 A com uma tenséao de 3,30 V a 4,40 V, sendo necessario
o desenvolvimento de uma fonte externa para alimentagéo do moédulo.

A programacdo deste moédulo é feita através dos comandos AT, que possibilita
executar um servico com um curto comando de texto, para o sistema RASTEX, foi utilizado
as respectivas fungdes conforme a Tabela 1.

Comando Funcéao
AT+CSTT Configuragcéo: Usuario e senha
AT+SAPBR =3 Validando as Credenciais
AT+HTTPPARA Enviar mensagem para rede

Tabela 1 — Fungdo Médulo SIM80OL.

Fonte: Préprio Autor
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3.5 Fonte alimentacéo

O LM338 é um regulador de tenséo que tem a finalidade de regular tenséo de 1.20 V
a 32,00 V cuja saida pode ser calculada através dos resistores de saida R1 e R2, conforme
Equacéo 1.

R2
Vout Vref (1 ﬁ) ID] R2 1

Sabe-se que ao utilizar o R1 igual a 270 Q é produzida uma tenséo tipica de
referéncia de 1,24 V e 46 mA entre R1 e R2. Logo, pode-se encontrar que R2 igual 572 Q,
para uma saida desejada de 3,80 V. Para a execug¢éo do projeto foi considerado o valor
comercial de 570 Q.

O regulador de tens&o 7805 foi projetado para operar com valor de tenséao fixa de 5
V que sera utilizado para alimentar a plataforma Arduino.
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Figura 4 — Simulacgéo Circuito de Alimentagao.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4, apresenta se o circuito de alimentagéo projetado, com a entrada que
varia entre 12,00V a 14,40V entregando uma tensao estavel de 5,00V e 3,80V.

3.6 Desenvolvimento do Software

Para desenvolver o software do sistema de rastreamento é preciso embarcar todas
as tecnologias no microcontrolador, para isso foi necessario dividir o software em 2 etapas.

3.6.1 Etapa 1 — Modulo Global Position System NEO6M

Para integracdo do médulo NEO 6M, deu-se a necessidade de desenvolver o
software com os comandos da biblioteca TinyGps, foram utilizados os comandos gps.



location.Ing e gps.location.lat, todas informagdes recebidas de longitude é calculada pela
biblioteca TinyGps, e enviada as informacdes via HTTP em forma de string para o arquivo
file.gps conforme as linhas de cédigo da Figura 5.

url += "&coordinates=";

url += String{gps.location.lat(), DEC);
url += ",";
url += String(gps.location.lng(), DEC);
url += "y

sim_ss.println{url);
waitUntilResponss ("OR") ;

digitalWrite (SimConnectionPin, LOW) ;
sim ss.println("AT+HTTPACTION=0") ;
waitUntilResponse ("+HTTPACTION: ") ;
digitalWrite (SimConnectionPin, HIGH);

gps_ss.listen();

Figura 5 — Programacéao

Fonte : Proprio Autor.

3.6.2 Etapa 2 — Modulo SIM80OOL

Na integracdo do moddulo SIM80OL foram utilizados os comandos AT para requisitar
permissao narede, para que o modulo seja capaz de enviar mensagem na rede é necessario
se conectar na rede GSM e validar o Nome de Ponto de Acesso (Acess Point Name),
que é basicamente o nome do Gateway da rede. Na Figura 6, o programa basicamente
escreve o primeiro argumento, na porta serial e aguarda a resposta do mesmo, caso o
maodulo ndo retorne com a mensagem esperada é retornada a mensagem “falha”. O méodulo
SIM800L requisita comandos de validagao, por isso é necessario sempre o loop. Com essa
rotina de verificacao é otimizado o software evitando que trave. Toda a integragcéo e rotina
de verificacéo é executada no microcontrolador, através da porta serial com uma taxa de
velocidade de 9.600 b/s, que transmite as informagdes para o servidor.



// Configurag8o Usuario = senha para conectar na APN da tim
sim_ss.write ("AT+CSTT=\"timbrasil.br\", \"tim\", ""\"") ;
sim_ss.print (apnl);
sim_ss.write ("\"\r\n");
waitUntilResponse ("OR") ;

blinkLed (SimConnectionPin) ;

// conecando em um IP

sim ss.println("AT+CIICR");
waitUntilResponse ("OK") ;
blinkLed (SimConnectionPin) ;

// validande as Credenciais]
sim_ss.write ("AT+SAPBR=3, 1, W"APNY" \"");
sim_ss.print (apn) 7
sim_ss.write ("\"\r\n");
waitUntilResponse ("OK") ;

blinkLed (SimConnectionPin) ;
gim ss.println ("AT+SAPBR=3, 1, \"USER\", \"tim\"");
waitUntilResponse ("OR") ;
blinkLed (SimConnectionPin) ;
gim_ss.println("AT+SAPBR=3, 1, \"PWD\", \"tim\"");
waitUntilResponse ("OR") ;
blinkLed (SimConnectionPin) ;

Figura 6 — Programagéo.

Fonte: Proprio Autor

3.6.3 Fluxograma do Programa

Na Figura 7, é apresentado a rotina durante a obtencao dos dados SIM800L, verifica
se houve erro durante o loop, caso nao, inicializar o médulo NEO6M, caso ocorra algum
erro na troca da mensagem a rotina recomeca novamente.

Inicializar Serial

GPRS
sim Inicializar Serial Conecta APN Conecta Servigo
’ aTesapeR | 7] HTTP
AT+HTTPINIT

Inicializa serial GPS

Localizacio Escreve Envia Localizagio
5.f_get, ?;sit'\on #| gps.location.lat »| AT+HTTPPARA
are P gps.location.Ing “URL"

+—l

lnao——— ’—sm—p.

Figura 7 — Fluxograma completo da rotina do software.

Fonte: Préprio autor.
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Se nado houve erro o sistema envia comando AT+HTTPPARA “https://
matukava.000webhostapp.com/”.

3.7 Desenvolvimento Sistema World Wide Web (WEB)

No desenvolvimento do sistema Web foi utilizada a plataforma Webhost, para
armazenar o site criado em PHP, isso permite alocar todos os dados de longitude e latitude
enviados pelo médulo via Hypertext Transfer Protocol (HTTP). Para a visualizacdo da
localizagao do veiculo foi utilizada a Application Program Interface (APIl) do Google Maps,
que possibilita implementar os codigos em Java

41 TESTES E RESULTADOS

Para realizar a validacao do funcionamento do prototipo foram realizados diversos
testes de verificacdo e reviséo.
Teste 1 — Validacao Fonte

Para a validagado da fonte foi utilizado o equipamento RTB2004 Osciloscépio do
fabricante Rohde & Schwarz 70 MHz 4 canais, conforme a Figura 8, verifica-se a utilizacéo
de trés canais do analisador para validac&o.

Figura 8 — Circuito da fonte impresso.

Fonte: Préprio autor.

Analisando os sinais de saida e entrada na Figura 9, o canal C1 & a tenséo de
entrada do nosso circuito de 12,6 V, canal C2 a saida do circuito regulada em 5V e o canal
C3 é a saida do LM338 com tenséo de 3.4V


https://matukava.000webhostapp.com/
https://matukava.000webhostapp.com/
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Figura 9 — Osciloscopio.

Fonte: Préprio Autor.

O circuito da fonte foi projetado para estabilizar a entrada, melhorar os transientes
da saida e alimentar o circuito. Na validacao obtivemos resultado satisfatério, pois atendeu
0s requisitos do projeto.

Test 2 - Validacdo Médulo Global Position System

Durante a validagdo do Médulo NEO6M foi necessario isolar o circuito evitando a
interferéncia eletromagnética durante os testes. Conforme a Figura 10, demonstram as
mensagens transmitidas entre os modulos, essas mensagens séo informacoes de latitude
e longitude presentes na fungao Monitor Serial da plataforma Arduino.

simos ds segunde): 1sg

001700
scears

nttps://maps gosgle. com/maps/?az=104g=-22 851705, 46 366413
s 35

Nenhum final-de-linhn ~| |9G00 velacidade | | Deletn n snidn

Figura 10 — Monitor Serial.

Fonte: Proprio autor.

Apo6s a rotina de inicializagdo, o programa entra no loop e demonstra os dados de
latitude, longitude, data e hora do local onde foi realizado os testes. Além disso, também é
gerado um link que obtém as informagdes de localizagcéo, através do site do Google Maps.



Teste 3 - Integracdo do médulo no automével — Validacao de campo

A Figura 11, apresenta o protétipo final. O LED vermelho é acionado somente no
caso de os médulos ndo encontrarem nenhum sinal da rede ou GPS, no caso do LED
branco tem a funcionalidade de indicar que os médulos estao trabalhando corretamente.

Figura 11 — Proto6tipo final.

Fonte: Préprio autor.

Resultado 1 - Validacao Web

O resultado o sistema Web foi satisfatorio pois garantiu a coleta de dados de
longitude e latitude enviado pelo modulo e armazenada no banco de dados, conforme
dispoe a Figura 12.

Editar arquivo 32 Xl

/public_html/tmp/gps_locati gp:

1 122.8506600000, -46. 3198390000,2020-18-31T11:54:
2 -22.8523560000, -46.3178180000,2020-10-31T11:57:44
3 -22.8529680000, -46.3173030000,2020-18-31T11:57:

4 -22.8530860000, -46.3171770000,2020-18-31T11:58:

5 -22.8533130000, -45.3167110000,2020-16-31T11:58:
6
7
3

-22.8532810000, -46. 3171810000, 2020-10-31T:

-22.8533970000, -46. 3169100000, 2020-10-31T:

-22.8533610000, -46. 3169820000 , 2020-10-31T:
9 22.8533740000, 46.3168680000,2020 10 31T:
10 -22.8533210008, -46.3169590000,2020-10- 31T
11 -22.8532520008, -46.3170240800,2020-10- 31T
12 -22.8538090008, -46.3164600000,2020-10- 31T
13 -22.8523640000, -46.3111420000,2020-10- 31T
14 -77.8573650000, -46.3111470000,2070-1A-31T17:33:
15  -22.8523650008, -46.3111420000,2020-18-31T12:
16 -22.8523570008, -46.3111380000,2020-10- 31T
1/ -22.8523460008, -46.3111500800,2020-10- 31T
18 -22.8523520000, -16.3111500000,2020-10-31T:
19 -22.8523520008, -46.3111500800,2020-10- 31T
20 -22.8523270008, -46.3111340800,2020-10- 31T
21 -22.8523560008, -46.3111420080,2020-18-31T12:43:

SAVE & CLOSE m

Figura 12 — Banco de dados.

Fonte: Préprio autor.



Para melhorar a visualizagdo dos dados € apresentado via WEB através de uma
resposta HTTP, esse tipo de apresentacdo somente € capaz com o auxilio da API do
Google Maps, o Framework possui um link com o API, trazendo os dados correspondentes

de latitude e longitude. Portanto assim que o carro se desloca, ha uma linha ligando os
pontos um a outros, assim que vocé acessa o link https://matukava.000webhostapp.com/

, € apresentado toda a rota do inicio ao fim do ultimo ponto que usuario deixou de se

deslocar. A Figura 13, apresenta o rastreamento feito na cidade de Extrema-MG.
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Figura 13 — Rastreamento via WEB.

Fonte: Préprio autor.

51 CONCLUSAO
Neste artigo foi apresentado o RATREX sistema capaz de rastrear um veiculo em

movimento. O prototipo foi submetido em testes isolados de validagdo, permitindo que uma
analise comportamental em ambiente real fosse realizada para validar o desempenho dos

modulos integrados ao veiculo.
De acordo com os os estudos e testes realizados no projeto o RASTREX, em nivel

de hardware teve alto desempenho com as antenas de 50dB de ganho.
Os resultados apresentados no artigo demonstram que o protétipo e capaz de

rastrear sua posicao, como também apresentar os dados em tempo real.
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RESUMO: Computadores sado maquinas
utilizadas para a execugcdo das mais variadas
atividades, porém essas maquinas tém um
funcionamento relativamente complexo, o que
acaba por distanciar individuos que nao séao da
area de computacdo e obriga a aquisicdo de
conhecimento especifico sobre o funcionamento
e programacao dessas maquinas. Porém, tais
maquinas sao divididas em diferentes niveis
de abstracdo em sua construgcdo, e tém sua

complexidade mitigada quando analisadas em
niveis mais baixos, 0 que pode ser um 6timo
artificio didatico, principalmente se considera-
se a auséncia de ferramentas consagradas
no mercado atual. O presente trabalho visa
o desenvolvimento de uma maquina Vvirtual,
com linguagem de maquina propria, didatica
e que possibilite o aprendizado direcionado
ao desenvolvimento de software e arquitetura
de computadores por leigos ou iniciantes da
area, partindo de um ambiente de baixo nivel
e, consequentemente, de menor complexidade.
Para tal, ser4 desenvolvido um interpretador
que terd& como plataforma de execugdo um
sistema embarcado de baixo custo, mais
especificamente um microcontrolador ESP32. A
aplicacdo desenvolvida serda de codigo aberto,
permitindo que terceiros desenvolvam extensdes
e melhorias, mantendo o ambiente atualizado.

PALAVRAS-CHAVE: Desenvolvimento de
software,  arquitetura de  computadores,
compilador, maquina virtual, sistema embarcado.

LEARNING ENVIRONMENT FOR
STUDYING VIRTUAL MACHINES IN THE
EMBEDDED SYSTEM

ABSTRACT: Computers are machines used
to execute a great variety of tasks but these
machines have a relatively complex operation,
which ends up distancing individuals who are not
from the computing area and forces the acquisition
of specific knowledge about the functioning and
programming of these machines. However, these
machines are divided into different levels and
have their complexity mitigated when analyzed
at lower levels, this can be a great didactic
artifice, in addition to the fact that there are no
established tools in the market. The present
work aims the development of a virtual machine
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with its machine language, didactic and provide the learning of software development
and computer architecture for beginners, starting from a low level and, consequently, less
complex environment. An interpreter will be developed with this purpose, it will have a low-
cost embedded system as its execution platform, an ESP32 microcontroller. The application
developed will also be open-source, allowing others to develop extensions and improvements,
keeping the environment updated.

KEYWORDS: Software development, computer architecture compiler, virtual machine,
embedded system.

11 INTRODUGAO

Computadores modernos sdo maquinas muito complexas por conta da grande
quantidade de componentes internos e das tecnologias avancadas envolvidas em seu
funcionamento. Ao longo do tempo, cientistas da computacdo desenvolveram teorias e
modelos para descrever o funcionamento de tais maquinas, permitindo sua utilizagao
OU mesmo a programacgao, por usuarios que nao possuem conhecimento especifico na
area. De forma resumida, Tanenbaum et al. (2013) descrevem os computadores como
maquinas que podem resolver problemas para as pessoas executando instru¢des que lhes
s@o dadas. Tal afirmagdo deixa claro como a codificacdo de programas e sua execugao
s@0 processos essenciais dentro do campo da computagéo, porém o funcionamento de
certa forma mistificado destas maquinas, e a forma como executam instru¢ées de cédigo,
faz com que leigos ou mesmo profissionais de campos relacionados a tecnologia, néo
demonstrem interesse pelo desenvolvimento de software. Cria-se assim, o estigma
de uma area complexa, uma vez que existem poucas ferramentas capazes de elevar o
aprendizado de programacao do nivel mais basico para o intermediario. Existem muitas
aplicagbes voltadas para programadores iniciantes com codigo em bloco, jogos com
mecéanicas baseadas em pseudocédigo ou ferramentas para usuarios mais avancados,
como linguagens de programacgéo de sintaxe simplificada, no entanto, tais opgbes nao
possibilitam que um usuario basico/intermediario produza uma aplicagao funcional, algo
crucial para deixa-lo engajado.

Com isso, apresenta-se uma maquina virtual, com linguagem de maquina propria
visando, de maneira simples e didatica, o desenvolvimento e execucdo de aplicacbes
que conseguem descrever o processo de computador. Tal producgéo foi constituida de um
interpretador que serd uma maquina tedrica e servird de ambiente de execucgéo para seu
proprio cédigo de maquina. Essa maquina sera executada em um ESP32, um sistema
embarcado de baixo custo, com baixo consumo de energia e um nimero consideravel de
interfaces de entrada e saida, como terminais digitais e analogicos, compatibilidade nativa
com protocolos de comunicagéo variados e até mesmo interfaces de comunicagéo sem fio.
Tais caracteristicas permitem ao usuario o desenvolvimento de aplicativos que realizam
interacoes fisicas, a compreensao do funcionamento de um computador digital a partir dos
niveis mais basicos e a evolucdo gradativa do seu conhecimento na area.
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Como especificado na teoria, o sistema desenvolvido tem como hardware de
execucdo um sistema embarcado, optou-se por utilizar um microcontrolador da série
ESP32, produzido pela empresa chinesa Espressif Systems e voltado especificamente
para aplicacdes de IoT (Internet of Things). Os microcontroladores sao equipamentos
programaveis de pequeno porte e de baixo custo, desenvolvidos para controlar agdes e
eventos. Sdo compostos, basicamente, por uma unidade processadora, memorias, entradas
e saidas, controle temporal e conversores analogicos e digitais. Esse tipo de dispositivo,
segundo Silva (2012), surgiu em meados da década de 1970, criado por uma equipe da
Texas Instruments, derivado dos entdo microprocessadores criados para realizar calculos
e, posteriormente, tomada de decisdes. No desenvolvimento dos microcontroladores,
foram incorporados memorias e outros componentes através de circuitos integrados,
possibilitando uma evolugéo que resultou nos equipamentos que conhecemos atualmente.

A caracteristica integradora dos microcontroladores, ou seja, ligagbes com meios
externos através de entradas e saidas, os torna muito praticos para a execugéo de fungbes
complexas, principalmente na automacgéo ou automatiza¢do. Sua conectividade também é
algo fundamental para explicar a grande difuséo e aplicagdes desses aparatos, que tém
capacidade de atuagao na internet e tornam-se a melhor opc¢éao para o desenvolvimento
de um sistema de controle e monitoramento integrado com outros dispositivos. Com todos
0s recursos, um microcontrolador pode atuar como host para uma pagina web entre outras
aplicagdes (Santos e Junior, 2019).

O ESP32 é amplamente utilizado para desenvolvimento de sistemas embarcados
moveis, por possuir uma arquitetura RISC (acrénimo de Reduced Instruction Set Computer)
de 32 bits, microcontrolador dual-core com clock maximo de 240 MHZ com baixo consumo
e uma excelente performance. Possui grande capacidade de memoéria ROM de 448 KB
usada para boot e fungdes principais mais memoéria SRAM de 520 KB usadas para dados
e instrugcdes de programas. O ESP32 possui muitos recursos o que o torna interessante
para loT, tais como: 34 GPIO, 3 SPI, 2 12S, 18 canais ADC, 3 UART, 10 pinos de leitura
capacitiva e PWM.

Alinguagem de programacéo padréo utilizada para desenvolvimento do ESP32 com
o0 ESP-IDF, e neste trabalho, € a linguagem C, com sintaxe e funcionalidades familiares para
a maioria dos programadores e eficiéncia de execucdo por ser compilada e gerar codigo
de maquina otimizado. Apesar de ser considerada uma linguagem de programacgéo de alto
nivel, a linguagem C permite a realizacdo de operacdes de baixo nivel, como manuseio
de ponteiros e alocagcdo dindmica de memoéria que, apesar de serem funcionalidades
relativamente avancadas da linguagem, estdo presentes em sua biblioteca padrdo e sédo
essenciais para o desenvolvimento de uma maquina virtual.

Uma vez que com a linguagem C é possivel criar estruturas de dados customizadas
(structs) para o armazenamento dos dados necessarios na execug¢ao dos programas de
maneira geral. A linguagem C é rapida e sem gerar muitos metadados, dados utilizados
para manuseamento do programa, otimizando a utilizagdo da memoria que é um recurso
um pouco escasso em um sistema embarcado, além de permitir futuras otimizagbes de



desempenho e alteragbes de design mais facilmente. Em contrapartida essa abordagem
faz com que seja necessaria a verificacdo dos recursos utilizados e disponiveis, para nao
causar erros como um estouro da pilha de execugao.

31 APLICAGAO E UTILIZACAO

A arquitetura desta maquina esta exemplificada no diagrama da Figura 1, na qual
€ possivel observar os principais componentes que fazem parte desta: os registradores,
utilizados para armazenamento de valores temporarios durante a execugao das instrugoes,
contando inclusive com registradores especiais como o Acumulador (ACC), utilizado para
operacdes aritméticas; o Contador de Programa (PC) que aponta para a proxima instru¢ao
a ser realizada e o Registrador de Interrupgéo dos Dispositivos (DIR), utilizado na operacéao
dos dispositivos conectados a maquina virtual. Conectada aos registradores pelo barramento
de dados estd a memoéria enderegavel de 6 Kilobytes, na qual ficam armazenados tanto os
codigos do programa em execug¢ao, quanto os dados trabalhados por este programa, além de
contar com um espaco reservado, de 256 bytes, para a utilizag&o por dispositivos conectados.
Mais detalhes sobre os componentes da arquitetura estdo nos paragrafos a seguir.

barramento de dados

acesso por dispositivos

ativagdo de
dispositives

Figura 1 - Diagrama da arquitetura da maquina virtual desenvolvida.

Fonte: Figura de autoria propria.

A arquitetura da maquina virtual desenvolvida é baseada em registradores e, assim
como aquela de um processador fisico, tem dezenove registradores de dezesseis bits cada
um, sendo estes:

+  Dezesseis registradores de proposito geral (RO a RF, indexados por um algaris-
mo hexadecimal), chamado de GRs ou General Registers, utilizados livremente
pelo programador durante o desenvolvimento das aplicagdes;



* Um acumulador (ACC), utilizado pela maquina para realizacdo de operacoes
aritméticas. Este também pode ser referenciado diretamente pelo usuario em
instrugbes que utilizam GRs;

+  Um contador de programa, chamado de PC ou Program Counter, utilizado pela
maquina virtual para saber qual a posicdo de memoéria da prdxima instrugéo que
sera executada. Esse registro é incrementado automaticamente a cada instru-
céo e modificado em instrugdes de pulo de execug¢do do programa;

»  Um registrador de interrupgées dos dispositivos, chamado de DIR ou Device In-
terrupts Register, utilizado para ativar as interrupcdes de dispositivos externos,
para que estes tomem controle da aplicagdo. O funcionamento dos dispositivos
€ explicado na secéo dispositivos externos.

A maquina virtual também possui seis kilobytes, ou 65536 bytes, de memoria
enderecavel, ou seja, todos os enderegos possiveis do contador de programa de 16 bits
podem ser utilizados, porém, os 256 primeiros bytes da memoria (enderecos 0x0000 a
0x0099 em hexadecimal) sao utilizados para acesso por dispositivos, assim, o valor do
contador de programa no inicio da execug¢ao do cddigo € 256 (0x0100 em hexadecimal). A
aplicacé@o desenvolvida também foi baseada na arquitetura de Von Neumann, portanto, as
instrucdes do codigo de maquina e os dados utilizados no programa ficam armazenados
na mesma memoria.

A aplicacédo desenvolvida também implementa o conceito de dispositivos externos
virtuais, programas que podem utilizar parte da memdria da méaquina para realizar
operacdes que envolvam a interacdo da maquina com o meio externo, ou operacbes
de entrada e saida (//O ou Input/Output). Conforme comentado anteriormente, a area
reservada para uso dos dispositivos externos consiste dos bytes nos enderecos 0 a 255, na
qual cada dispositivo reserva certa quantidade de bytes. Os dispositivos sédo conectados a
maquina antes da execugao do coddigo de fato e funcionam basicamente tomando controle
da execucdo apds uma instrucéo, por meio de uma interrupcao e utilizando a meméria
reservada a eles. As interrup¢des de dispositivos sdo chamadas pelo préprio programa,
ou seja, sdo interrupgdes internas, colocando um bit relativo a interrupgdo como alto (high
ou 1) no registrador de interrup¢des dos dispositivos (o DIR). Portanto, como no caso da
memoria, a quantidade de bits reservados por dispositivo varia e sempre se inicia do bit
menos significativo do registrador, na ordem em que os dispositivos sdo conectados a
maquina.

Apenas dispositivos de saida foram utilizados em testes na maquina virtual, pois,
uma vez que todas as interrup¢des sdo internas, dispositivos de entrada ndo séao tao
efetivos, ja que as chamadas seriam sincronas e partiriam do préprio programa executado.
E importante considerar que a implementacédo de sub-rotinas e interrupgdes externas esta
entre as possiveis melhorias futuras para a arquitetura da maquina virtual.

O dispositivo mais utilizado e deixado nativamente (dispositivo com suporte direto no
sistema) na maquina foi um mini display oled, que pode ser observado na Figura 2. Neste,
€ possivel escrever linhas de texto de forma semelhante a um terminal e foi escolhido por
ser uma forma muito pratica de obter saida dos programas durante a realiza¢do de testes.



Figura 2 - Display OLED utilizado como dispositivo de saida da méaquina virtual, em
funcionamento.

Fonte: Figura de autoria propria.

O cédigo de maquina da arquitetura desenvolvida consiste em 37 instrugdes,
cada qual com um cédigo de operagdo de um byte e parametros que variam de tamanho
dependendo da instru¢do. Essa variabilidade vai de instru¢des sem parametros, que tém
apenas um byte de tamanho, até instrugées com um valor literal, de dezesseis bits, e um
endereco de memdria, também de 16 bits, totalizando 5 bytes de tamanho total da instrugéo.
O tempo de execucdo da maquina € capaz de lidar com as instrugcbes de diferentes
tamanhos de maneira automatica. As instru¢cdes implementadas foram categorizadas em 5
grupos diferentes, dependendo de suas funcionalidades, séo eles:

+ Instrucoes de movimentacao: tém a funcao de mover valores entre diferentes
localidades, como registradores e posicbes de memodria;

+ Instrucoes de pulo: tém como funcao realizar pulos na execugéo do programa,
ou seja, alterar o valor do contador de programa para outra posi¢do da memoria
dependendo de certas condi¢es;

+ Instrucoes de adicao: realizam somas de valores no valor de registradores;

+ Instrucoes de subtragao: realizam subtracdes de valores no valor de regis-
tradores;

+ Instrucées de incremento/decremento: incrementa ou decrementa o valor de
registradores;

* Instrucoes de mudanca de bits: realizam operagdes binarias de mudanga de
bits no valor de registradores;

+ Instrucoes de operagdes légicas: realizam operacdes de lo6gica binaria (AND,
OR, XOR e NOT) no valor de registradores.

Por ter uma visdo didatica, implementada de maneira que preza pela simplicidade,



o ciclo de instrugbes da maquina ou ciclo de busca-execucgéo, é realizado por uma Unica
funcédo, que chama uma macro dalinguagem. Essa macro, que pode ser observada na Figura
3, primeiramente decodifica a instrugcdo comparando os bytes mais e menos significativos
de seu opcode. As instrugbes possuem valores preestabelecidos para definir a categoria
da instrucéo e, logo depois, a instru¢do em particular dentro da sua categoria, realizando
este processo em uma estrutura de selecao na forma de arvore. Apds a decodificacéo da
instrucé@o, a operacao é executada instantaneamente com os operandos necessarios para
ela, ja que, uma vez que os tipos de operandos sédo definidos por instrugcdo, nenhuma
verificag@o necessita ser realizada. Ainda é possivel ver no proprio cédigo, qual instrugéo
de maquina é executada por cada linha da macro e quais tipos de operandos utilizam por
meio dos comentérios que estdo na frente de cada uma das linhas. Aqui, as instru¢des estao
representadas na forma de mnemdnicos semelhantes aos de uma linguagem assembly,
assim esse trecho critico do codigo ja conta com uma forma de documentagéo basica,
porém eficiente, junto do préprio codigo.

Figura 3 - Macro que decodifica e executa todas as instrugées da arquitetura da maquina virtual.

Fonte: Figura de autoria propria.



Ap6s a execugdo de cada instrugdo, uma fungdo € chamada para verificar se
alguma interrupgcédo de dispositivo foi chamada e, em caso positivo, a maquina verifica
quais dispositivos foram acionados realizando operagdes de mascara de bits no registrador
de interrupcdo de dispositivos (0 DIR). ApOs, passa a execugdo do programa para eles
realizarem as operagdes necessarias com seus respectivos trechos de meméria mapeados.

A metaprogramacgéo utilizando macros mostrou-se facilmente extensivel, uma
vez que a maioria das instrugdes foram adicionadas e muitas alteracdes na execucgao de
instrucdes foram realizadas apoés o ciclo de execugdo da maquina ja estar completamente
implementado. Isso prova que essa € uma maneira completamente eficaz de se implementar
o funcionamento de um processador virtual, ja que este realiza uma vasta gama de tarefas
simples que muitas vezes precisam ser modificadas ou incrementadas.

Foi implementado um sistema de arquivos com persisténcia na aplicagcdo da
maquina virtual, permitindo que o cédigo a ser executado possa ser carregado de um
computador via cabo e que tal cdédigo permaneca gravado no dispositivo mesmo apos
ser desligado e religado. O sistema de arquivo implementado foi o SPIFFS (SPI Flash
File System), que & de codigo aberto e foi desenvolvido especificamente para funcionar
na memoria flash de dispositivos embarcados e tem suporte nativo pela plataforma do
ESP32. Com tal funcionalidade implementada, tudo que o precisa ser feito para inserir
cb6digo na maquina virtual via cabo USB é exemplificado na figura 4, que mostra a utilizacéo
da ferramenta gratuita mkspiffs. Tal ferramenta compacta a pasta fs_folder, com apenas
um arquivo e que, obrigatoriamente, deve ser chamado program e € o cédigo do programa
em formato binario para uma imagem de particdo SPIFFS, que aqui se chama spiffs.bin
e tem um tamanho de 960 Kilobytes, ou 0xFO000 bytes em hexadecimal. A imagem deve
ter este tamanho devido a tabela de particdo do sistema de arquivos. Para a gravagéo,
€ utilizada a ferramenta de linha de comando do ESP-IDF esptool.py. A imagem gerada
na memoria flash da placa, no offset 0x110000 que € um valor que foi definido na tabela
de particbes. Apesar dos comandos no exemplo terem sido executados em um sistema
operacional Linux, todas as ferramentas utilizadas estao disponiveis para a maioria dos
sistemas operacionais de computadores desktop populares, como o Microsoft Windows e
0 macOS da Apple.

Até o momento esta € a Unica forma de enviar cddigo para a maquina virtual, porém,
outras maneiras podem ser desenvolvidas futuramente, uma vez que o sistema de arquivos
pode ser acessado por codigo, inclusive para a escrita, e levando em conta as diversas
opcoes de conectividade oferecidas pelo hardware da ESP32, como Wi-Fi e Bluetooth

Era parte do planejado para o projeto da plataforma de desenvolvimento embarcado
a criacdo de uma interface para programacao visual, utilizando de uma linguagem
chamada de assembly visual. Tal interface combinaria a facilidade das linguagens de
programagao em blocos com a robustez e simplicidade do assembly, também chamado de
linguagem de montagem. Apesar do compilador, ou assembler, da linguagem de maquina
de nossa maquina virtual nao ter sido desenvolvido ainda, a linguagem em si, com todos
os seus mnemonicos e funcionalidades foi definida, de forma que é possivel traduzir um
programa para ela e, mesmo que isso ndo seja funcional, esta programacao se mostra
de mais facil compreensdo. Com a sintaxe desenvolvida, todas as 37 instru¢des foram
simplificadas em 19 mnemadnicos, uma vez que as instrucdes variam de acordo com o tipo



de parametro utilizado.

Além dos mnemonicos, outra funcionalidade muito util do assembly sdo os labels,
nome dado a certo endere¢co de memoria. Aqui, os labels podem ser usados tanto para
nomear trechos do cédigo e realizar pulos condicionais para a localidade destes trechos,
quanto para inserir valores constantes diretamente na memoria, como se fossem variaveis
em uma linguagem de programacgéao de alto nivel. Assim, se torna desnecessario manter
o endereco fisico de tais localidades da memoria, como acontece quando se programa
diretamente em co6digo de maquina. A seguir, na Figura 4, apresenta-se um exemplo de
coédigo em assembly visual, mostrando ambos os usos dos /abels:

Figura 4 - Trecho de codigo em assembly visual, mostrando utilizagdo dos labels.

Fonte: Figura de autoria propria.

Na figura acima, observa-se a label main, que sempre aponta o inicio da execugao
do programa. A primeira instrucdo movimenta o valor apontado pela label val para o
registrador acumulador (0o ACC), seguida pela label loop, na qual é executada uma
instrucdo de incremento no acumulador. Depois disso, esta inserida uma instrucéo de pulo
condicional que retoma a execugédo do programa para a localizagdo apontada pela label
loop, caso o valor do acumulador seja menor do que 7, ou seja, o trecho executa uma
iteracdo, contando do valor 3 até 7, algo similar a um /oop (ou lago) em uma linguagem de
programacao de alto nivel.

Uma observacéo importante € a de como os formatos e cores tém significados
definidos: a seta laranja sempre representa uma label, a elipse vermelha, um registrador, e
o retangulo cinza, um valor literal. Esse padréao foi escolhido apenas para prova de conceito
de como o artificio do assembly visual tornaria a programagao mais simples se comparada
aquela que utiliza uma linguagem assembly tradicional, em texto.

A seguir, é apresentado um exemplo de programa para a maquina virtual, com uma
funcionalidade bastante basica: mostrar uma mensagem de “old mundo” no display utilizado
como dispositivo de saida. Para isso, foram utilizadas 6 das 37 instrucdes disponiveis na
arquitetura, as quais sao mostradas e explicadas no Quadro 1.



L Operandos s
Opcode | Mneuménico 5 Z Descrigao

0x00 MOV literal (16 bits) registrador (8 bits) |Move o valor literal para o registrador especificado

0x05 MOV registrador (8 bits) | registrador (8 bits) | MVe O valor do endereco de meméria apontado pelo
registrador 1 para o registrador 2

0x06 MOV registrador (8 bits) | registrador (8 bits) Move o valor do re_glstrador 1 para o enderego de memdria
apontado pelo registrador 2

0x10 INE literal (16 bits) endereco (16 bits) Pula a execugéo do programa para o enderegg de memodria,
caso o valor do acumulador seja diferente do literal

0x40 INC registrador (8 bits) Incrementa o valor no registrador

OxFF HLT Termina a execucgao do programa

Quadro 1 - Instrucdes utilizadas no programa de exemplo.

Fonte: Quadro de autoria propria.

O codigo do programa de exemplo, da mesma forma em que esté distribuido na

memoria da maquina virtual em formato hexadecimal, € mostrado no Quadro 2. Lembrando
que as instrugdes de um programa comegam no endereco 256 (ou 0x0100 em hexadecimal)
pois a memoéria antes desta posicao é reservada para os dispositivos conectados a maquina
e, sendo assim, ficam vazios no inicio da execugdo de um programa.

Nao utilizado

Quadro 2 - Cédigo em hexadecimal do programa de exemplo.

Fonte: Quadro de autoria propria.

0x00f 0x01§ 0x02§ 0x03 | 0x04 | 0x05| 0x06| 0x07 | 0x08| 0x09 | 0xOA] 0x0B | 0xOC| 0xOD | OxOE | OxOF
0x0100] 00 | 01 1F 00 00 00 00 01 05 00 02 06 02 01 40 00
0x0110] 40 | 01 05 00 10 10 00 00 01 08 00 00 01 11 FF 48
0x0120) 65 | 6C | 6C 6F 20 77 6F 72 6C 64 00 00 00 00 00 00

Legenda

Opcodes

Parametros

Dados

Uma outra forma de escrever um programa € utilizando-se da linguagem assembly

(Figura 5). O assembly visual para a maquina virtual ndo foi desenvolvido, porém seus
mnemonicos e funcionalidades foram projetados. A Figura 5, mostra como ficaria o
programa de teste referido nesta secéo se desenvolvido na linguagem assembly visual que
foi projetada para a maquina virtual.

Capitulo 5



Figura 5 - Codigo em assembly visual do programa de exemplo.

Fonte: Figura de autoria propria.

Com este trabalho, foi comprovado ser possivel o desenvolvimento de
implementacdes virtuais de computadores a partir do zero, tendo por base conteudos
relativos a arquiteturas fisicas que antes tinham sido abordados apenas de forma teérica
pelos desenvolvedores dessa aplicacdo. No desenvolvimento foram utilizados conceitos
de programacéo intermediarios, como os ponteiros de memoria e macros da linguagem
C, assim, foi criado outro nivel de abstracéo capaz de executar aplicagdes completamente
funcionais e desenvolvidas de forma significativamente mais simples do que aquelas para o
nivel inferior, propicia para o estudo de sistemas embarcados. Além de tudo isso, o projeto
€ de cbdigo aberto (https://github.com/renanOliveira/ppvm), e foi desenvolvido de maneira
completamente extensivel, tanto nas instru¢gdes quanto nos dispositivos virtuais, permitindo
que toda a comunidade de desenvolvedores utilize-o e realize alteracdes e melhorias como
bem entender.
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RESUMO: Nos ultimos anos, os estudos na
area de geracgéo de energia alternativa tém sido
de grande importancia, sendo o foco de varias
pesquisas. Entretanto, na ultima década, varias
técnicas de geracéo de energia de baixa poténcia
tém sido pesquisadas, com o objetivo de suprir
a demanda de sistemas eletronicos. Sistemas
como telefones celulares, sensores sem fio, novos
servicos na area de telemedicina, entre outros,
que tem baixo consumo de energia, podem ser
beneficiados. Dentro deste contexto, este artigo
apresenta a o desenvolvimento e implementacéo
de um sistema que permite a caracterizacao,
aquisicao, monitoramento e condicionamento
do sinal produzido por um gerador piezoelétrico
construido com materiais ceramicos,
implementado no Laboratério de Eletrdnica

NTO DO SINAL GERADO

e Sistemas Digitais — LESD da Faculdade de
Engenharia, Arquitetura e Urbanismo — FEAU da
Universidade Metodista de Piracicaba — UNIMEP.
O sistema proposto permite caracterizar a néo
linearidade inerente ao material piezoelétrico, a
resposta em frequéncia do sistema, a poténcia
elétrica gerada e a estabilidade do sistema em
funcdo da intensidade da forca de excitagéo
aplicada.

PALAVRAS-CHAVE: Piezoelétricos, gerador
piezoelétrico, material piezoelétrico, geracéo de
energia, energia alternativa.

PIEZOELECTRIC POWER GENERATOR:
ACQUISITION, MONITORING AND
SIGNAL CONDITIONING

ABSTRACT: In recent years, studies in the
area of alternative energy generation have
been of great importance, being the focus of
several researches. However, in the last decade,
several low power generation techniques
have been researched, to supply the demand
for electronic systems. Systems such as cell
phones, wireless sensors, new services in the
field of telemedicine, among others, which have
low energy consumption, can benefit. Within
this context, this project will allow the realization
of a system that allows the characterization,
acquisition, monitoring and conditioning of the
signal produced by a piezoelectric generator,
built with ceramic materials, implemented in the
Electronics and Digital Systems Laboratory -
LESD of the Faculty of Engineering, Architecture
and Urbanism - FEAU of the Piracicaba Methodist
University - UNIMEP. The proposed system will
allow to characterize the non-linearity inherent to
the piezoelectric material, the frequency response
of the system, the electrical power generated
and the stability of the system according to the
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intensity of the applied excitation force.
KEYWORDS: Piezoelectric, piezoelectric generator, piezoelectric material, power generation,
alternative energy.

11 INTRODUGAO

O poder transformador que a inovagéo tecnologica detém, em termos de melhorias
no estilo de vida, otimizacdo de processos industriais e da globalizacdo de informacdes,
tem gerado uma crescente demanda por dispositivos portateis com alto desempenho,
eficiéncia energética e usabilidade e, dessa forma, abrindo cada vez mais espagos para
0s equipamentos baseados no conceito de energy harvesting (KONG et al., 2014) onde
grande parte possui dispositivos constituidos por materiais piezoelétricos, nos quais se
pode obter energia elétrica de baixa poténcia a partir de sua exposicdo a uma tensao ou
stress mecéanico (PRYIA; INMAN, 2009).

E interessante perceber o desenfreado crescimento cientifico-tecnolégico em
fung@o de uma dada caracteristica de certos materiais com estudos existentes ha mais de
um século. A piezoeletricidade foi descoberta pelos irmaos Curie em 1880, porém naquele
momento ndo houve tanta transformagéo de mercado em fungéo desse feito, mesmo que,
da perspectiva da fisica de estado s6lido, os piezoelétricos — materiais cristalinos que se
tornam eletricamente polarizados quando sujeitos a um esforco mecéanico ou, de modo
inverso, produzem mudancas em seu perfil fisico sob a aplicagdo de um campo elétrico —
certamente merecem estudos (HANEYWANG; WERSING, 2008).

Construir um gerador de energia piezoelétrico, bem como um sistema de aquisicao
e condicionamento de sinais, no entanto, demanda um conhecimento profundo das
caracteristicas dos materiais, como sua densidade de poténcia elétrica em funcdo da
forca aplicada, considerando as possiveis perdas em conversédo de sinal, deterioracéo
do sistema de aplicagéo e do préprio material piezoelétrico em questdo, estabilidade das
caracteristicas do material em funcéo da temperatura do ambiente onde este sera aplicado,
reprodutibilidade, confiabilidade, custo de producéo e custo-beneficio sobre uma aplicacao
ja existente (se for o caso) (HANEYWANG; WERSING, 2008).

Do ponto de vista funcional, uma vez que dispositivos eletromagnéticos possuem
a capacidade de geracdo em funcdo da alternacdo de seus dipolo magnéticos, os
piezoelétricos desempenham tal funcéo por meio de sua estrutura cristalina, segmentada
por dipolos elétricos, que se reorientam a partir do esforco mecanico aplicado gerando um
campo elétrico (ALIREZA; ONAR, 2010). Basta saber, dependendo do sistema ou produto
demandado, qual método de geracao atende aos requisitos de mercado, anteriormente
citados, ja visando uma produgdo em massa.

No caso de um gerador de energia piezoelétrico de baixa poténcia, inUmeras
podem ser suas aplica¢ées, principalmente quando conjugado com um sistema que possa
armazenar essa energia (BOWEN; KIM, 2016), autonomizando o equipamento em toda sua
estrutura. Porém o condicionamento de sinais necessita de uma modelagem do processo,
possibilitando a transdugéo do sinal medido, obtendo dados em nivel de interface, para,
em fung@o dessa modelagem, determinar um ponto fixo de esforco a ser repetidamente



aplicado, obtendo uma frequéncia a ser filirada e consequentemente um limiar a ser
seguido, podendo entdo dimensionar e otimizar a geracéo de energia.

Em fungéo das necessidades especificas e detalhamento dos métodos de obtencao
de energia em materiais piezoelétricos, objetivando ainda o desenvolvimento de uma
plataforma completa de aquisicdo e monitoramento de dados, a bibliografia utilizada
contempla uma literatura diversificada, revendo conceitos de eletrénica e microeletrénica,
passando pela obtencéao das caracteristicas dos materiais, impondo conceitos de métodos
e fatores de acoplamentos mecéanicos e prospectando mercados de produtos similares.

1.1 Efeito piezoelétrico

O efeito piezoelétrico pode ser entendido como uma interagdo entre uma forca
mecanica aplicada em materiais cristalinos que se transforma em eletricidade, produzindo
um campo elétrico consideravel, capaz de provocar uma descarga elétrica se for o caso.
E um processo reversivel ja que o processo inverso produz num cristal uma interacao
mecanica (FRANKLIN, 2014)(CHENG, 2012).

Consideram-se dois efeitos principais: efeito piezoelétrico direto e o efeito
piezoelétrico inverso. O efeito direto corresponde a geracao de energia como consequéncia
da aplicagdo de uma forga mecéanica, enquanto o inverso corresponde a uma alteragédo
mecanica sempre que o material € submetido a uma tensao elétrica.

O efeito direto foi descoberto pelos irméos Pierre e Jacques Curie na Franga, em
1880, ao investigarem que a pressdo mecanica exercida sobre um cristal de quartzo
produzia um potencial elétrico. A palavra ‘pieze” vem do grego e significa pressao, (ruelein
- piezein), que expressa a ideia de apertar/pressionar. Os irmaos Curie, no entanto, néo
previram o efeito piezoelétrico inverso. O efeito contrario foi matematicamente deduzido
por Gabriel Lippmann em 1881. Os Curie imediatamente confirmaram a existéncia do
efeito reverso, que evidenciou de forma quantitativa a reversibilidade completa do processo
eletromecanico para as deformacgdes em cristais piezoelétricos (HANEYWANG; WERSING,
2008).

Numerosos dados experimentais mostram que, apesar do carater linear entre
campos elétricos e mecanicos, a resposta piezoelétrica de uma amostra de cristal de
quartzo - SC (utilizado nos experimentos dos Curie) - é muitas vezes intrincada devido
a varias interconexdes entre as propriedades piezoelétricas e outras como a elasticidade,
o dielétrico (incluindo piro e ferroelétricas), propriedades magnéticas e térmicas. O efeito
piezoelétrico em ceramicas ferroelétricas polidas (FC) e amostras compostas com base em
SCs ou FCs é ainda mais complexo em comparagéo com o efeito piezoelétrico em cristal
de quartzo ferroelétricos devido a influéncia da microestrutura, orientagcdes de dominio,
contribuicdes intrinsecas e extrinsecas, estruturas heterofasicas etc. (BOWEN; KIM, 2016).

Os geradores piezoelétricos de baixa poténcia, conhecidos também como
microgeradores, sédo desenvolvidos usando o efeito direto, no qual uma forga mecéanica
externa é aplicada e uma parte da energia é armazenada em forma de energia potencial
elastica e a outra é associada ao campo elétrico induzido (DAQAQ, 2012) (PINHEIRO,
2007).



21 VISAO GERAL DO SISTEMA PROPOSTO

Um sistema de aquisi¢cdo de dados sera acoplado ao gerador e fara a coleta do sinal
gerado. Esses dados, que opcionalmente podem ser armazenados em um banco de dados
local, serdo enviados em pacotes para um banco de dados central. Cada pacote enviado
ao servidor central & antes analisado por um aplicativo inteligente que tentaréa identificar
padrdes e anexara o resultado ao pacote.

Os sistemas essencialmente digitais dependem de um condicionador de sinais para
a adequacao dos sinais analdgicos e de um conversor analdgico/digital (A/D). A Figura 2.1
mostra a estrutura geral do sistema proposto:

4

Sisterna de
Aquisicio e
Conversor A/D Monitoramento
& Controlador

4

Condicionador
de Sinais

Sensor/
Transdutor

Figura 2.1. Estrutura do Sistema de Aquisi¢cao de Dados

A estrutura de um sistema de aquisi¢cao de dados pode ser dividida em duas partes,
sendo elas o Software e o Hardware, sendo que a ultima se divide em trés: Sensor/
Transdutor, Condicionador de Sinais, Conversor A/D e Controle.

Esse sistema contempla ainda:
+  Sensores — sdo0 0s elementos que captam as variacoes fisicas;
+  Transdutores — transformam uma variacéo fisica em sinais elétricos;

+  Condicionador de sinais — s&o circuitos eletrénicos cuja finalidade € adequar os
sinais analogicos para a conversao digital. Seus principais componentes séo 0s
amplificadores, filtros e isoladores;

+  Conversor A/D e controles associados - € o elemento responsavel por traduzir
uma grandeza elétrica em uma representacdo numérica adequada ao trata-
mento digital do sinal adquirido;

»  Programa Computacional - controla o sistema, permitindo ao usuario parame-
trizar, comandar, e monitorar o processo de aquisicao. Ele armazena os sinais
captados na forma de arquivos, que podem ser consultados posteriormente e
possibilitam a visualizacdo e tratamento dos dados adquiridos, bem como a
geracao de relatérios e outros (LAMBERTINI; DEMARTINI, 2003).



2.1 Dados de aplicabilidade

Nos dias de hoje as inovagbes em aplicacdo de materiais piezoelétricos, nos mais
variados segmentos, podem ser vistas na Tabela 2.1:

Campo de Inovacao

Materiais e Perfis

Aplicacao Principal

Frequéncia/ Padroes de Tempo
Filtros de Frequéncia Mecanica

Dispositivos de Superficie de
Onda Acustica (SAW — Surface
Acoustic Wave)

Dispositivos de Ondas Acusticas
em Massa (BAW - Bulk Acoustic
Wave)

Buzinas

Microfones e Alto-falantes

Imagem Ultrass6nica

Hidrofonia

Transdutores de alta poténcia e
geracao de onda de choque

Atomizador
Ultrassom aéreo

Impressoras
Motores e Transformadores

Atuadores Bimorfos
Atuadores Multicamadas
Sistemas de Injecao

Sensores de Aceleracao

Sensores de Pressdo e Onda
de Choque, Sensores de Vazao,
Sensores de Massa

Placas de Cristal de Quartzo

Controle Preciso de Frequéncia

Placas Ceramicas de PZT  Controle e Filtragem de Frequéncia

sob Medida

LiNbO3, LiTaO3, Substratos

de Cristal de Quartzo

Placas Ceramicas de PZT
duro, AIN, Filmes de ZnO

Fitas Ceramicas de PZT
Macio

Fitas de PZT Macio, Filmes

Finos de PZT

Placas em Tiras de PZT
Macio ou de Cristais de

PZNT, Filmes Finos de PZT

PZT Duro de Vérios Perfis,
Compésitos de PZT Macio

Discos Ceramicos de PZT
Duro

Discos Ceramicos de PZT
Duro

Discos Ceramicos de PZT
Duro

Ceramicas Multicamadas de

PZT Macio

Anéis de Filmes Finos de
PZT, Placas de PZT Duro,
PZT Macio

Ceramicas Multicamadas
de PZT

Pilhas com Multicamadas de

PZT Macio

Pilhas com Multicamadas de

PZT Macio

Anéis e Placas de PZT
Macio

Substratos de LiNbO3,
Folhas de PVDF, Discos

de PZT Macio, Discos de
Quartzo, Substratos de ZnO,

Filmes Finos de AIN

a custo reduzido

Processamento de Sinal Passivo
para Comunicacao via Wireless,
Identificacéo, Sensoriamento etc.

Processamento de Sinal Passivo
para Comunicacao via Wireless,
Identificagé@o, Sensoriamento etc.

Alertas S6nicos

Telefone, Presséo Sanguinea

Diagnéstico Médico

Fonte e Detectores para
Localizagéo de Som

Usinagem, Limpeza Ultrass6nica
(US Cleaning), Litotricia

Atomizadores de Oleo,
Umidificadores, Aerossois

Medidores de Distancia, Alarmes
de Intruséao

Unidades de Jato de Tinta e
Agulha

Motores e Transformadores
Compactos, Miniaturizados

Pneumatica, Microbombas, Braille
para Cegos

Otica e Posicionamento Fino

Valvulas de Combustivel
Automotivo

Ramos: Automotivo, Automacao e
Médico

Ramos: Automotivo, Automacao e

Médico
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Ignicao Cilindros de PZT Duro Ignicdo de Gas e Combustiveis

Ruidos Ativos e Supresséo de
Varios Perfis de PZT Macio, Vibracao, Controle Adaptativo,

Dispositivos adaptativos Pilhas com Multicamadas de Filtragem de controle de
PZT Macio posicionamento de Aeronaves
Cauda

Tabela 2.1 Piezoeletricidade, Campos de Inovacgéo e Aplicagdes Importantes (HANEYWANG;
WERSING, 2008)

A Tabela 2.1 mostra o grande nimero de aplicagdes atualmente existentes para os
dispositivos piezoelétricos, tendo em vista o0 campo de inovagéo e até mesmo o perfil do
material piezoelétrico acoplado ao sistema.

Sabendo-se que as aplicagdes sdo inimeras e tendem a aumentar substancialmente,
deve-se levar em conta questdes sobre como a captagédo da energia do meio deve ser
realizada (baseando-se em vibracéo, conversao de energia térmica, conversdo de energia
sonora, luz solar, energia mecéanica proveniente da forca do vento ou das ondas do mar).
Em relacé@o a essa estrutura de captacdo de energia do meio, temos uma representacao
gréfica na Figura 2.2 a seguir:
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Figura 2.2. Estrutura do Sistema de Energy Harvesting (KONG et al, 2014)

A Figura 2.2 mostra a distribuicdo dos meios de captacdo de energia do meio, com
seus niveis de densidade superficial de poténcia, e em fungédo das informagdes obtidas
nela, podemos determinar de melhor forma a abordagem de elemento primario de contato,
ou base da excitagdo do material piezoelétrico.



31 MATERIAIS E METODOS

A consulta de artigos e livros académicos atualizados e direcionados aos conceitos
em foco, assim como a interface com o orientador quanto a abordagem cientifica e
viabilidade constituem a metodologia empregada nesta pesquisa, assim como as vias de
uso académico como os sites do |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) e
Google Academic constituem os materiais empregados nesta pesquisa.

Foi realizada uma pesquisa com objetivo de caracterizar e quantificar o sinal gerado.
Em paralelo, realizou-se um estudo visando conhecer os equipamentos, sensores e as
padronizacoes existentes, com o objetivo de definir os critérios para o desenvolvimento e
dominar os elementos tecnologicos necessarios.

Definidos os critérios, utilizou-se softwares de simulagdo como COMSOL Multphysics,
Simulation X e MATLAB para verificar 0 comportamento de um material especifico (PZT) de
modo ndo empirico. Os resultados do estudo serdo publicados em veiculos de divulgacao
nacionais, apresentados em congressos e registrados através de relatorios de pesquisa,
disponiveis para consulta.

41 DISCUSSAO E RESULTADOS

O estudo do sistema de aquisi¢cdo e condicionamento de sinais tornou-se possivel
utilizando métodos de simulacao de um sistema de energy harvesting genérico, encontrando
seu comportamento e gerando um software de condicionamento e monitoramento dos
dados. Toda a simulagéo foi realizada sobre uma base ja existente de dados, um modelo
mecanico estrutural contemplando um dos materiais piezoelétricos mais utilizados em
captacéo de energia para MEMS (Micro Electro Mechanical Systems): o PZT.

Desta forma, tem-se como resultado a construgdo da Ul (User Interface) sobre o
software COMSOL Multphysics 5.3 Windows Based (versédo de avaliagdo) e os resultados
em transformadas de Fourier, em fun¢do do estudo aplicado ao comportamento da funcéo
no dominio da frequéncia/tempo, comuns na maioria das modelagens.

4.1 Sistema de aquisicdo e monitoramento

Foi construido um sistema de aquisicdo e monitoramento de dados (SCADA),
referenciado na aplicagado “Piezoelectric Energy Harvester”’da Biblioteca MEMS do COMSOL
Multphysics 5.3. Esse sistema foi construido para uma verificagdo do comportamento
de uma malha com material piezoelétrico em funcéo da requisicdo de dados, ou seja, 0
monitoramento ndo é em tempo real e sim em funcdo da demanda de verificagdo ou da
geragéo de relatérios de comportamento.

4.2 Funcoes

O SCADA construido tem as funcdes de geracdo e monitoramento de graficos
e relatorios de: Stress, Potencial Elétrico, Resposta em Frequéncia, verificagcdo da
dependéncia de tensdo e poténcia elétrica para com a carga resistiva de entrada global
e verificacdo da dependéncia de tensdo e poténcia elétrica para com a aceleracéo da
oscilagéo, que também é uma variavel de entrada global. A figura a seguir mostra como o



sistema relacional foi construido:

Application Builder
4= 15y
4 [2] piezoelectric_energy_harvester.mph (root)
e D Main Window
4[] Ribbon
aM Ploting & Analysis {ribbontab 1}
4 [E]] Study {ribbonsection1}
[j| Stress {item1}
EI Electric Potential {item2}
E Frequency Response {item3}
E Load Dependence {itemd}
E Acceleration Dependence {item5}
4 2] Reports {ribbontab2}
4 Report Generation {ribbonsection 1}
E Save Report {item1}

Figura 4.1. Topologia de Telas e Menus de Fungéo do Sistema SCADA

4.3 Stress

Tela construida para monitorar e analisar graficamente a deformagdo em duas
dimensdes, em funcéo da frequéncia instantanea e mostrando a variagdo desse stress em
N/m2. A interface de usuario da tela “Stress” é vista na figura a seguir:

o Piezoelectric Generator SCADA - a X
Ploting & Analysis | Reports
Stress Load Dependence
Electric Potential Acceleration Dependence
Frequency Response
Acceleration (g): 2
» ohm Stress

Out of plane dimension: | 14 mm

freq(14)=64.737  Sunface: von Mises stress (N/m?)
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Figura 4.2. “Stress”



E possivel ainda ampliar o grafico, fazer umaimagem instantanea para arquivamento,
imprimir o grafico e ainda alterar variaveis de entrada e gerar um novo comportamento
pressionando “Compute”.

4.4 Electric potential

Tela construida para monitorar e analisar graficamente a deformagdo em duas
dimensdes, em funcdo da frequéncia instantanea e mostrando a variagdo do potencial
elétrico em V. A interface de usuario da tela “Electric Potential” é vista na figura a seguir:

&)

Ploting & Analysis | Reports

Stress Load Dependence
Electric Potential Acceleration Dependence
Frequency Response

Piezoelectric Generator SCADA

Studh
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m T T T T T T T

4r 1 v

35[ 140

3k ]

25 4 0
H3 q -01

161 b -0.2
s B -0.3
05 R 04
ok i 05
05 K -0.6
af i -07
-LEF i -08
2t ] 09

25h ] -1
af

Compute

> |

Plot

. \ . . \ . . . Jwas
s 8 10 2 1 16 18 0

-2 0 2 4
aaaBE | L-Ef @8

Figura 4.3. “Electric Potential”

E possivel ainda ampliar o grafico, fazer uma imagem instantanea para arquivamento,
imprimir o gréafico e ainda alterar variaveis de entrada e gerar um novo comportamento
pressionando “Compute”.

4.5 Frequency response

Tela construida para monitorar e analisar graficamente a variacdo de tensdo e
poténcia elétrica, num intervalo de frequéncia para uma dada poténcia mecanica inserida.
A interface de usuario da tela “Frequency Response” é vista na figura a seguir:



5 Piezoelectric Generator SCADA
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Figura 4.4. “Frequency Response”

E possivel ainda ampliar o grafico, fazer umaimagem instantanea para arquivamento,
imprimir o grafico, mudar os eixos para escala logaritmica e ainda alterar variaveis de
entrada e gerar um novo comportamento pressionando “Compute”.

4.6 Load dependence

Tela construida para monitorar e analisar graficamente a variacdo de tensdo e
poténcia elétrica, em funcdo da carga resistiva de simulacdo para uma dada poténcia
mecanica inserida. A interface de usuario da tela “Load Dependence” é vista na figura a
seguir:

e ________________________________________G==sesasew - |
Ploting & Analysis | Reports

Stress

- . Load Dependence
u m
Q@O El me
Load dependence: Voltage & power o
28
26
24
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Hz, mechanical power in (W)
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Compute

Plot.

About

Figura 4.5. “Load Dependence”
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E possivel ainda ampliar o grafico, fazer umaimagem instantanea para arquivamento,
imprimir o grafico, mudar os eixos para escala logaritmica e ainda alterar variaveis de
entrada e gerar um novo comportamento pressionando “Compute”.

51 CONCLUSAO

Com o estudo realizado é possivel inferir que aplicagdes que exploram o efeito
piezoelétrico nascem diariamente no campo de pesquisas, por conta da possibilidade
de construcdo de sistemas autoalimentados (que contemplam a geracdo de energia a
ser consumida pelo sistema como foco da concepgado do projeto) e da necessidade de
compactacéo e criagdo de dispositivos eletrénicos autbnomos de baixa poténcia, com
aplicagdes, por exemplo, em /oT (Internet das Coisas).

Um gerador de energia piezoelétrico vem como ponte para o vasto numero de
sistemas que necessitam de autonomia, uma vez que a energia mecanica necessaria para
seu funcionamento esta presente em abundéncia no ambiente, remetendo ao conceito de
captacao de energia “normalmente” ndo aproveitada (energy harvesting), caracterizando
esse equipamento como renovavel em niveis energéticos.

Construir um sistema SCADA para adquirir dados de um sistema a fim de constituir
uma malha de controle de um gerador piezoelétrico com um nivel de informagao minucioso,
ird tomar um grau de dificuldade imprevisivel se a modelagem realizada empiricamente, ja
que todo comportamento ja determinado pelas bibliografias € posto a prova em atividades
experimentais, e todo experimentos tem sua margem de erro. Porém, a melhor forma
de constatar a existéncia de um fend6meno é testando e esse estudo mostra quao vasta
€ a possibilidade de conhecimento e inovagdo nessa area, além de permitir prospectar
que a existéncia de materiais piezoelétricos no nosso dia a dia tende a crescer de forma
relativamente rapida e intensa.
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RESUMO: Com o crescente compromisso do
mundo com a reducgéo da emisséo de CO,, esta
cada vez mais comum a utilizacdo das energias
renovaveis. Tendo em vista essa preocupacéo,
uma das solucdes disponiveis é o uso da energia
solar fotovoltaica como fonte de geracdo de
energia elétrica, algo que ja vem sendo adotado
pelo mundo todo. No Brasil, a geracdo de energia
elétrica via painéis fotovoltaicos teve um aumento
exponencial em 2018, porém, esse sistema ainda
€ caro. Pensando em um crescimento continuo

INCLINACAO VARIAVEL

da utilizacdo dessa tecnologia, este artigo tem
o intuito de propor um método de comparagéo
entre dois sistemas para captacdo da energia
solar, segundo a mobilidade dos painéis
fotovoltaicos, promovendo uma forma de escolha
do sistema a ser utilizado. O método proposto
envolve a eficiéncia da geracdo de energia
elétrica das placas fotovoltaicas, o custo de cada
sistema, bem como o estudo da irradiagé@o solar
no plano inclinado, eficiéncia de geragéo a um
custo reduzido, através do estudo de irradiacéo
solar no plano inclinado, tornando a geragéo
fotovoltaica mais atrativa para o consumidor final.
PALAVRAS-CHAVE: Painéis fotovoltaicos com
mobilidade, método comparitivo de geracao
de eneriga elétrica via painéis fotovoltaicos,
atratividade da geragé@o fotovltaica de energia
elétrica.

SUPPORT FOR PHOTOVOLTAIC
MODULE WITH VARIABLE TILT ANGLE

ABSTRACT: With the growing commitment of
the world to reduce CO, emissions, the use of
renewable energies is increasing, one of the
available solutions is the use of photovoltaic
solar energy as a source of electricity generation,
which has already been adopted worldwide. In
Brazil, electricity generation via solar panels
increased exponentially in 2018, but this system
is still expensive. Due to the continuous growth
of this technology, this article aims to improve the
generation efficiency at a reduced cost, through
the study of solar irradiation in the inclined
plane, making the photovoltaic generation more
attractive to the final consumer.

KEYWORDS: Photovoltaic panels with mobility,
comparative method of generating electrical
energy via photovoltaic panels, attractiveness of
photovoltaic generation of electric energy.
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11 INTRODUGAO

As energias renovaveis crescem cada dia mais no mundo, visto que as fontes
ndo renovaveis de energia tendem a se esgotar e também causar impactos ambientais
irreparaveis, contribuindo para o aumento do aquecimento global (COZER, 2020).

Neste cenério surgiu o uso dos recursos energéticos renovaveis, em especial o
sol, através das placas fotovoltaicas. As células fotovoltaicas geram energia a partir da
captacdo da luz solar. Essa fonte de energia é limpa, abundante e inesgotavel. Existem
sistemas de alta tecnologia para aumentar a eficiéncia de geragao de energia, por exemplo
o sistemas de dois eixos com seguidor solar, que pode aumentar a eficiéncia em até 40%,
porém o investimento € muito alto, sendo uma op¢do muito restrita para a maioria dos
futuros usuarios.

A proposta deste trabalho é propor uma comparagéo entre dois sistemas para
utilizacao da energia solar, nosso projeto promove um método eficiente no termo eficiéncia e
ainda por cima se destaca no custo beneficio, através de estudos foi comprovado uma ideia
mais atrativa para o consumidor final. O recurso utilizado nesse trabalho para o aumento da
eficiéncia do sistema fotovoltaico e diminuigdo do tempo de retorno do investimento, sera
realizado através de um sistema de inclinagé@o variavel das placas fotovoltaicas

Atualmente a fatura de energia das industrias em geral é grande e ja se tem projetos
de geracgéo de energia fotovoltaica in loco, 0 que supre muitas vezes a demanda de energia
dessas industrias. Possibilitar um aumento de aproximadamente 9,5% da eficiéncia da
geracéo fotovoltaica através do sistema de inclinagdo das placas, certamente ira despertar
o interesse tanto das industrias como dos consumidores residenciais.

O Brasil tem condicbes de alcancar patamares mais altos de utilizacéo da energia
fotovoltaica, onde é mostrado na Figura 1. E possivel verificar que os niveis de irradiagéo
solar no Brasil ultrapassam paises que utilizam a energia solar em grande escala, como
Alemanha, Francga e Espanha. O artigo indica também que, provavelmente, o necessario é
justamente um maior investimento em tecnologia.

Para a elaboracao deste trabalho, inicialmente realizou-se um estudo de irradiagao
solar no estado de Belo Horizonte. Um dos motivos que foi escolhida essa capital foi porque
Minas Gerais é o Estado que possui a maior poténcia instalada, séo 241,9 MW de geracéo e
também é a capital com melhores dados disponiveis no software. De acordo com CRESESB
(2020), para verificar a irradiagéo solar do local, com os dados de irradiagdo mensais,
utilizou-se o software “Radiasol” para simular a inclinagdo dos modulos fotovoltaicos
conseguindo um ajuste de angulagéo mais eficiente para cada més.

Os sistemas fotovoltaicos mais baratos atualmente disponiveis no mercado séo os
estaticos, mas eles perdem muito na geracao de energia, pois para uma placa solar ter
sua eficiéncia maxima € preciso estar inclinada em 90° em relagéo ao raio solar, ja os que
possuem seguidor solar sua eficiéncia pode chegar em até 95 % (Poulek, et al. 1998).

O objetivo do presente trabalho, dentro desse escopo, € encontrar um meio termo
entre esses dois tipos de sistema de geracdo de energia aumentando o desempenho em
comparacao ao sistema fixo, porém diminuindo os custos de instala¢gdo e manutengéo para
aumentar o desempenho em comparagao ao fixo e, baratear sua instalacdo e manutencao.



1.1 Efeito fotovoltaico

A energia solar hoje é a fonte de energia limpa, renovavel e sustentavel que mais
cresce no mundo, ela tem capacidade de gerar energia mesmo se o0 tempo estiver nublado
ou chuvoso, a diferenca é a eficiéncia final. As placas fotovoltaicas tém uma temperatura
ideal para maxima eficiéncia e essa relacao esta diretamente relacionada a temperatura
natural do ambiente.

Para o processo de captagédo dessa energia, sdo utilizadas células fotovoltaicas que
séo fabricadas com materiais semicondutores, ou seja, um material que tem caracteristicas
mistas entre um condutor e um isolante.

Para a maioria dos casos usa-se o silicio, pois é facilmente encontrado no ambiente.
Para sua utilizacéo séo feitos processos de melhoria e adapta¢cdo ao componente, iniciando
pelo refinamento para assim obter o mesmo em forma pura, mas com isso o cristal refinado
vira um mau condutor elétrico. Para melhorar a condugéo do material é feita uma dopagem,
que é um processo de incluséo de outros elementos como o fésforo na composicao, apos
essa etapa encontra-se um material com elétrons livres ou o silicio de tipo N, que séo
materiais carregados de carga negativa. Com outra porgao do silicio puro é feito uma
dopagem com Boro, tendo como resultado um material com falta de elétrons ou o silicio do
tipo P, que € um material com cargas positivas livres.

Para fabricacdo das células solares é colocada uma camada fina do material tipo
N e em cima uma camada mais grossa do material tipo P, relatado na Figura 1, com essa
juncao é produzida uma regido elétrica, pois os elétrons livres encontrados no N encontram
0s espacos livres no P.
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Figura 1. Representagao de juncéo PN.

Fonte: https://blog.bluesol.com.br/celula-fotovoltaica-guia-completo/, acessoem maio/2020.



Com isso, ap6s incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fétons provindos da luz
incidente, se chocam com os elétrons, fornecendo assim energia e os transformando
em condutores. A definicdo de irradiacdo é a exposigdo a radiagdo (W/m2), ou seja, é a
integracédo do gréfico da irradidncia em um determinado periodo de tempo e area, conforme
Figura 2. No Sl, a unidade de irradiagdo € Wh/mz2.

Para efeito de célculos, sera utilizado a unidade de kWh/mz2.dia, a fim de padronizar
os dados no decorrer do artigo.

Irradidncia
no verao

500 Irradidncia
500 no inverno

Irradiancia solar

Haour

01234567889 1DH12131«415161?1&1152021223232¢‘-r
Hora do dia

Figura 2. llustragédo de como a irradidncia muda no inverno e no verao.

Fonte: adaptado de https://www.alternative-energy-tutorials.com/solar-power/solar-irradiance.htmi,
acessado em janeiro de 2021.

1.2 Aplicacoes de energia fotovoltaica no Brasil

O Brasil vem evoluindo muito com os anos, conforme a Figura 3. Uma dessas
evolugbes o Brasil alcangou em 2018, quando entrou para um grupo seleto de apenas
30 paises dos 195 paises no mundo capaz de gerar, de acordo com a ABSOLAR, mais
de 1 GW em projetos de energia solar fotovoltaica conectados na rede elétrica. Segundo
levantamento da Associagdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (ABSOLAR), a
poténcia é suficiente para abastecer 500.000 residéncias do pais, e em média 2 milhdes
de pessoas.



Evolugdo da Poténcia Instalada (MW) Operacional da Fonte Solar
Fotovoltaica no Brasil
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Figura 3. Evolugao da Poténcia Instalada.

Fonte:http://absolar.org.br/energia-solar-fotovoltaica-atinge-primeiro-gigawatt-no- Brasil.
html,acesso em maio/2020.

1.3 A origem do projeto

Atualmente existem, basicamente, dois principais sistemas de geracdo de energia
fotovoltaica: os seguidores e os fixos.

Os sistemas seguidores, que sdo basicamente sensores que seguem a posi¢édo do
sol, utilizam tecnologia de ponta como sistema de posicionamento global, para definirem
latitude, longitude, horario do nascer do sol, estagbes do ano e muitos outros dados. Isso
os torna muito eficientes, porém extremamente delicados e caros.

Os sistemas fixos, utilizam alguns dados de irradiagéo solar por regido, e posicionam
a placa em um angulo que seria a melhor média anual para geragéo de energia. Com
isso, consegue-se a geragdo média do sistema e ndo a maxima. A ideia do trabalho aqui
apresentado nasceu para unificar os dois sistemas: projetando um sistema mais eficiente,
porém que nao fosse caro e complexo.

1.4 Comparativo sistema 1 eixo versus 2 eixos

O sistema de 2 eixos, chamado de seguidor solar, pode chegar a 40% de eficiéncia,
porém esse sistema necessita de um investimento maior. Ja o sistema proposto aqui, chega
a alcancar uma eficiéncia de 9,5% a mais do que um sistema fixo, com um investimento
muito mais baixo.

Na Tabela 1 pode-se visualizar o comparativo de investimento entre esses dois
sistemas. A placa fotovoltaica e as infraestruturas como cabos, eletrodutos, medidor



de energia ndo estdo incluidos na tabela, pois trata-se de um item em comum nos dois
sistemas.

ATUADOR  ATUADOR  SENSOR R TOTAL

LINEAR' GIRATORIO? SOLARs  EFICIENCIA  \\yroT.

SISTEMADE1  $49,25 - - 9,5% $ 49,25
EIXO

SISTEMADE2  $49,25 $ 660 $ 45 40% $ 754,25
EIXOS

Tabela 1 - Comparativo entre sistemas

Fonte: Marketplace Aliexpress, disponivel em https://cutt.ly/8hOeBOp, acessado em 2021.

21 METODOLOGIA

Os métodos de estudo consistiram em avaliar o payback, a eficiéncia de geragéo de
energia, custos de instalagé@o e a Taxa Interna de Retorno. Inicialmente foi feito um estudo
de irradiagcéo solar no estado de Belo Horizonte, de acordo com o site do CRESESB (2020),
conforme Figura 4. Nesse estudo, consegue-se observar uma variacédo de irradiagcdo em
cada més.

Irradiagao Solar no Plano Inclinado -Belo Horizonte-Belo Horizonte, MG-BRASIL

<+ Rnaulo ioual & latitede: 20° N
Figura 4. Irradiagéo Solar no Plano.

Fonte: Imagem do site: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data, acessado em Maio/20

Na Figura 5 consegue-se ver a tela inicial de estudo do software Radiasol, que foi a
segunda etapa de coleta de dados. A simulagao foi realizada més a més com a inclinagéo
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mais eficaz dos médulos fotovoltaicos, de modo que a placa consiga gerar mais energia
comparado ao sistema estatico.

£¥ RadiaSol 2 - Escolher Localidade
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Figura 5. Software radiasol

Fonte: https://radiasol.software.informer.com/2.0/

Depois de obtidas as informagdes a respeito da irradiacéo, foi feito um estudo de
viabilidade do projeto. Para isso, realizou-se contato com o setor técnico da empresa
“TECHMAKERS?”, a fim de realizar levantamento de custo de manutengé@o preventiva no
servomotor, que € o equipamento principal responsavel por sustentar as placas fotovoltaicas.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O estudo e desenvolvimento deste trabalho procurou obter uma maior eficiéncia na
geracéo de energia elétrica, via painéis fotovoltaicos, atrelado a um custo muito menor do
que um sistema de seguidores solares.

Através da ferramenta de alteragéo da inclinagéo do painel, com software “Radiasol”,
foi realizada uma simulacdo mensal, até encontrar a melhor inclinagdo das placas
fotovoltaicas que possibilita a melhor captacao possivel dos raios solares, durante o més.

Para descobrir 0 ganho de eficiéncia do sistema novo, foram coletados os dados de
irradiacdo com painel fixo inclinado a 21° (latitude do local), conforme é feito em sistemas
estaticos. Os resultados de irradiagdo mensais estdo descritos na Tabela 2.



i IRRADIAGAO SOLAR DIARIA | INCLINAGAO DA

MES MEDJA PLACA

[kWh/mZ.dia] []
JAN 4,81 21
FEV 5,28 21
MAR 4,85 21
ABR 4,66 21
MAI 4,16 21
JUN 4,04 21
JuL 4,04 21
AGO 4,93 21
SET 45 21
ouT 4,69 21
NOV 4,79 21
DEZ 5,16 21

TOTAL ANO 55,91

Tabela 2. Irradiagdo mensal no plano inclinado fixo de 21°

Fonte: Software radiasol Disponivel em: http://www.solar.ufrgs.br/

Utilizando o mesmo banco de dados do software, foi realizada a simulagédo mensal
de inclinagdo da placa, até se obter os maiores valores de irradiagdo no més. Os resultados
estdo descritos na Tabela 3.

i IRRADIAGAO SOLAR DIARIA | INCLINAGAO DA

MES MEDJA PLACA

[kWh/mZ2.dia] [°]
JAN 5,53 5
FEV 5,44 13
MAR 5,18 20
ABR 5,05 35
MAI 4,68 45
JUN 4,59 50
JuL 4,61 50
AGO 5,07 34
SET 4,86 28
ouT 5,12 18
NOV 5,12 8
DEZ 5,55 5

TOTAL ANO 61,20

Tabela 3 — Irradiagdo mensal no plano inclinado variavel
Fonte: Software radiasol Disponivel em: http://www.solar.ufrgs.br/


http://www.solar.ufrgs.br/
http://www.solar.ufrgs.br/

Com isso, foi obtido um resultado de 9,5% de ganho em geragdo de energia
comparado ao sistema estatico. No plano inclinado fixo, o total de irradiacao média
mensal no ano foi de 55,91 kWh/m2 e no sistema variavel, o valor de irradiagéo foi de 61,20
kWh/m2. O sistema estatico gera menos energia que o sistema variavel, através do grafico
mostrado na Figura 6 essa diferenca fica visivel.

5 W

kwh/m.dia.
w

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ

—e—SISTEMA FIXO - 21 GRAUS —e—SISTEMA VARIAVEL

Figura 6: Comparativo entre sistema fixo e sistema variavel

Fonte: Proprio autor

Entrando no ambito do payback, ou seja, o tempo necessario para recuperar o
investimento, a analise foi feita utilizando varias perspectivas. A poténcia de uma placa
fotovoltaica é encontrada no mercado com valores padrbes e quando o célculo de
quantidade de placas resulta em um numero decimal, sempre se arredonda para cima, pois
€ necessario garantir a geracao de energia para o projeto, conforme Tabela 3.

Para efeito de célculos, foi escolhido um valor de geragcdo mensal de 200 kWh/més,
ou 6,66 kWh/dia e por convencéo, foi definido a eficiéncia das placas em 100%, pois a
eficiéncia de ambas as placas serdo as mesmas, tanto no sistema fixo como no variavel.
O caélculo da poténcia pico do sistema e a quantidade de placas se da pelas equagbes 1 e
2, respectivamente.

__Cr
Pl—F (1)

Pi
Q=% @

Em que:
Pi é a poténcia de pico do sistema [kWh/dia];

Ir a irradiacao [kWh/m?] ;
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Cr é o consumo diario [kWh]

P a poténcia da palca fotovoltaica [W] e

Q a quantidade de placas fotovoltaicas.

Para descobrir se a poténcia da placa ira influenciar positivamente ou negativamente
no projeto proposto, utiliza-se os calculos citados anterirmente, portanto a Tabela 4 traz
sete exemplos praticos com placas presentes no mercado nacional, comparando entre os
sistemas fixo e sistema variavel. Lembrando que a quantidade de placa tem que ser um
numero inteiro, ou seja, arredonda-se os resultados decimais para cima.

Deste modo, se for escolhida uma placa com a poténcia correta, consegue-se reduzir
a quantidade de placas e isso alinhado a variagdo dos modulos, tem-se a diminuicdo do

custo do projeto.

IRRADIACAO MEDIA DO SISTEMA FIXO {2‘;’?&”&%‘3 MEDIA DO SISTEMA
4,66 kWh/m2.dia 5,10 kWh/m2.dia
Poténcia da Poténcia Quantidade | Poténciada | Poténcia Quantidade
placa Pico minima de placa Pico minima de
[W] [Wp] placas [W] [Wp] placas
330 1430 43=5 330 1305 3,9=4
300 1430 4,7=5 300 1305 4,3=5
280 1430 5,1=5 280 1305 4,6=5
260 1430 5,5=6 260 1305 6
160 1430 8,9=9 160 1305 8,1=8
100 1430 14,3=15 100 1305 13
20 1430 15,8=16 90 1305 145=15

I Impacto positivo no custo.

Tabela 4: Comparativo do Sistema fixo versus Sistema variavel, em relagéo a poténcia das

placas fotovoltaicas.

Fonte: Proprio Autor

Com o sistema fixo, utilizando uma placa fotovoltaica de 330W, o custo do investimento

sera de R$3.290,85 e a taxa interna de retorno 97,27%, conforme mostra a Figura 6.
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A Taxa interna de retorno (T/IR) é um valor pertencente a um método utilizado para
avaliar a atratividade de um projeto. Se a TIR de um projeto exceder a Taxa Minima de
Atratividade significa que ele ¢é viavel. A Taxa Minima de Atratividade corresponde ao
minimo que um investidor se propde a ganhar, ou a0 maximo que alguém propde-se a
pagar ao realizar o projeto

Para efeito de comparacéo, os valores das colunas nomeadas de caracteristicas
técnicas e financeiras estao idénticos nos dois sistemas.

Com o correto dimensionamento e escolha da placa fotovoltaica no sistema variavel,
consegue-se a mesma geracdo de energia, porém com um investimento 18,94% menor
que o sistema fixo e uma taxa interna de retorno de 146,34%, conforme mostra Figura 7.

HC3S TEChHICas [= F
Fotencia (WE)| 1.430 | Prego do kWh anc 0 5 0,82 | Vakor do Investimentos RS usuﬁ_! Retorno Financeiro Acumulado
Perdas (%) 0,00% ?i’:‘;mm PESs 0,60% ﬁ‘r’l"m':z‘;’;” RS 16741 em 25 anos com solar
Radiagio Custo de Manutenglo 2| 7510000000
ig8 ? 0,30% o
Solar fheg) (hza) i) %
Cansuma i ’s RS EOLDOO,00
Minimo 50| Inflagso Projetada (%a.a.) 2,000 | Economia Totsl Gerads R$ 139088 75
menssl (kiWh) i :
= — — 25 60.000,00
Inflacio Energatica BI00% [ Valor Fresents Liguico R§ 26,060,868
Ano de troca do Inversor 12 [Taxs Interna de L1 |
Custo de Inversar no ano R3 1.200,00| B=r2eEo estimads a0
13 digria (kWh) )
Investimente Concomenta | Geragio estimada L
B00% 182,42
(han) mensal (ki) ) il
Geragao estimada 218508 RIOI0 ges 2Tt tEmsoe s S
anual (kWh) N
Valor estimado do KWh RS 20.000 00
com solar RE 0,08 D 2 4 6 B 1012314 1612 20037 14

Figura 6: Analise financeira Sistema Fixo

Fonte: Planilha de célculos disponibilizada pela empresa Soliens.

Caractensticas Tecnicas Caractensticas Financeiras Resultados R
Polencia (Wp) 1.305| Preco do kWh ano 0 RS 0,53 Valor do Investimento EEB{E‘ Retorno Financeiro Acumulado
Perdas (%) 0,00% | Dewradagio dos painds 8| Economia ja no RS 167,28 em 25 anos com solar
(a3 Primeiro Més
Radiscio & 1| Custo de Manutencio R$ 120.000,00
¥ 5.1 ¥ 0,30%
Solar (hep) (haa il
Consumao
Minimo 50| Inflagio Projetada (%a.a.) 2009 Economia Total Gerada RS 129.577.52
mensal (KWh)
Infiscio Enerpética B.00% | Valor Presente Liguido RS 25.613.48|
Ano de troca do Inversor 13| Taxa Interna de 1468.24%
Custo de Inversor no ano Geragio estimada
L 5,99|
1 h didria (kWh)
Investimento Concorrente 8 00| Geraga0 estmada 182 13
(%a.3) mensal (kWh) .
Geragao estimada 218521
anual (kKWh) SEEN
Valor estimado do kWh RS 0.0s| HTeswmo .
com solar 246 s DUBGENDN

Figura 7: Analise financeira Sistema Variavel

Fonte: Planilha de célculos disponibilizada pela empresa Soliens.

Percebe-se também que, neste exemplo citado acima para a poténcia da placa de
330W, o payback do sistema fixo era de dois anos, ja o payback com sistema variavel, cai
para um ano e o sistema tera uma geracao mensal igual para ambos.

Depois de avaliar todas as consideracdes da area técnica, como manutengao e
limpeza da placa, vida util do servomotor e eficiéncia do sistema, foi concluido que o
projeto é viavel economicamente. Esse custo de manutencéo esta incluido no calculo de



payback do sistema.

41 CONCLUSAO

Foi desenvolvido uma solugéo para melhorar a eficiéncia de geragédo de energia em
9,5%, com um custo menor do que os sistemas mais complexos, como seguidores solares.
O sistema variavel gera um retorno maior do que o sistema fixo e se torna acessivel ao
cliente residencial e industrial.

Conseguindo aumentar a eficiéncia através do sistema variavel, é possivel reduzir
0 numero de placas fotovoltaicas, sem alterar a geragcédo de energia, conquistando uma
economia de investimento de até 18,94% menor que o sistema fixo, dependendo da
poténcia da placa.

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma anéalise comparativa de um
sistema fixo com um sistema variavel, desenvolveu-se um modelo que é capaz de ser
ao mesmo tempo, melhor e mais barato do que os sistemas convencionais de geracéo
fotovoltaica, conseguiu-se também descobrir qual a melhor situagcdo no que se refere ao
dimensionamento do sistema de geracdo de energia elétrica relacionando investimento,
eficiéncia e poténcia gerada, sendo toda essa analise inserida no contexto do atual cenario
brasileiro que leva o valor do délar mais alto dia a dia. Apdés essa minuciosa analise,
descobriu-se uma situacéo ideal, que se mostra mais vantajosa em relacdo ao custo-
beneficio para o cliente final, podendo ser aplicado em indUstrias e unidades residenciais
ou comerciais.

Algo para enaltecer € que um sistema fixo tem um valor significativamente mais
baixo no quesito irradiagdo média mensal comparado ao sistema variavel aqui apresentado,
55,91 kWh/m2 contra 61,21 kWh/m2.

Ainda pode-se citar que um sistema mais complexo de seguidor solar pode ser sim
mais vantajoso quando se trata de poténcia fornecida, mas quando se refere aos valores,
demonstrou-se uma no investimento, de $754,25 (seguidor solar), para $49,25 (sistema
variavel 1 eixo).

O trabalho levou em consideracdo para os comparativos e estudo de viabilidade,
empresas atuantes no mercado brasileiro e pesquisas realizadas no territoério nacional. O
ponto chave para analise da movimentacgao ideal para ser posicionada a placa a fim de se
ter uma melhor eficiéncia e menor custo de implementacao para movimentagéo constante,
foi utilizado o software ‘“Radiasol” onde identificou-se a inclinagdo de maior eficiéncia ao
més, sendo ajustada conforme sua melhor posi¢cdo dentro de cada més e relacionada as
estacdes do ano.

Devido a importancia do presente trabalho, sua aplicacdo além de trazer melhor
custo beneficio ao consumidor, traz vantagens a Economia Geral com a redug¢édo dos
impactos ambientais em se tratando de recursos ndo renovaveis da Natureza.
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RESUMO: Na engenharia quimica, uma das
principais areas da industria sédo as operacoes
unitarias e dentro destas, destacam-se a
agitacdo e a mistura. Neste trabalho, através do
estudo de impelidores de um agitador, impressos
em impressora 3D, estudaram-se as correntes
formadas por diferentes impelidores através
do rastreamento de particulas pelo software
Kinovea®. Os impelidores foram testados
quanto a resisténcia, e apresentaram excelentes
condicbes de uso. Foi possivel visualizar as
correntes tangencial, radial e axial no impelidor
de pas retas, sendo a primeira, minimizadas
pela insercédo de chicanas. Nos impelidores tipo
ancora foi identificada a corrente tangencial. O
método se mostrou viavel pela resisténcia do
material e pela eficiente aplicacdo e identificacéo
das correntes.

PALAVRAS-CHAVE:

Agitacao; mistura;

ROCESSOS DE AGITACAO E MISTURA

correntes; impresséao 3D.

USE OF ADDITIVE MANUFACTURING
IN THE STIRRING AND MIXING
PROCESSES
ABSTRACT: In Chemical Engineering, one of
the main areas of the industry is unit operations,
which includes agitation and mixing. In this work,
the study of impellers of a stirrer, 3D printed,
allowed the study of the currents formed by
different impellers through the tracking of particles
by the Kinovea® software. We tested impellers
for resistance, and they presented excellent
conditions of use. It was possible to visualize the
tangential, radial and axial currents in the straight
blade impeller. We minimized the first one by the
insertion of baffles. In the anchor type impellers,
we identified the tangential current. The method
proved to be viable due to the material’s resistance
and the efficient application and identification of

the currents.
KEYWORDS: Agitation; mixture; chains; 3D
printing.

11 INTRODUGAO

Na engenharia quimica ha diversos
segmentos em que o engenheiro pode atuar,
desde a area de processos quimicos até
desenvolvimento de produtos. Area que
fortemente deve ser compreendida por este
engenheiro é a de operagdes unitarias, que séo
0s meios pelos quais acontecem 0s processos
industriais. Dentro das operagdes unitarias,
a agitacao e mistura se destacam pela sua
diversidade industrial, e que devem promover
perfeita homogeneizagédo de materiais como em
industrias de cosméticos, de medicamentos e
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aquelas que realizam reagbes heterogéneas.

Na engenharia quimica, projetos e construgbes de equipamentos estdo em sua
esséncia. Importante dizer que o dominio dos principios fisicos e quimicos sao de grande
relevancia quando se refere a fabricagdo. O éxito do empreendimento, ndo s6 depende
do dominio dos principios fisicos e quimicos, mas também do dominio dos desafios que a
engenharia proporciona ao longo do projeto. O estudo de operagdes unitarias proporciona
0 conhecimento que definira o alcance do objetivo desejado.

As operacgdes unitarias sao as etapas individuais de um processo, que visam ao
tratamento, separagéo e o transporte fisico de matéria e/ou energia (CREMASCO, 2014).
Estdo intimamente relacionadas com os principios da termodinamica e mecanica dos
fluidos. Perry (2008) destaca os conceitos de cada operagao unitaria e aquelas que utilizam
duas ciéncias € o processo de agitacdo e mistura que é possivel atribuir o célculo da
poténcia do equipamento e a definicdo do tipo de impelidor para cada tipo de escoamento,
de acordo com os componentes utilizados.

Em sua definicdo, a agitacdo é um movimento circulatério induzido de maneira
direta sobre um material dentro de um recipiente. Destaca-se que a agitagdo consiste
numa operagao com uma unica fase (monofasico). A partir do momento que se adiciona
uma segunda é denominada de mistura. Conforme sua definicdo, mistura & uma
distribuicdo aleatoria de duas ou mais fases que inicialmente estavam separadas e visa a
homogeneizacdo (MCCABE, 2005) Como exemplo, pode-se citar, a prépria produgéo de
bolo caseiro, no qual colocam-se varios ingredientes, por consequéncia, varias fases e a
batedeira tem a fungdo de homogeneizar em uma Unica fase.

As duas operagfes tém o mesmo principio, mas como elas diferem em quantidade
de fases e cada uma delas tem propriedades fisico-quimicas diferentes, elas podem até
apresentar equipamentos com o0 mesmo principio, porém seus impelidores sao diferentes.
Decorrente disso, identifica-se que o equipamento deve ser bem projetado, o qual deve-se
aos diversos fatores que influenciam no sistema (PERRY, 2008).

McCabe (2005) descreve que o projeto de um agitador consiste em um tanque de
fundo arredondado para que ndo haja formagé@o de zonas mortas, com um eixo apoiado,
no centro, com um motor acoplado nele e que gira os impelidores na outra ponta do eixo

A escolha do impelidor depende do sistema que ira recebé-lo e das correntes que
se deseja obter. Isso faz-se necessario que haja misturadores com impelidores diferentes
para que misturem conforme as correntes de fluxo. Existem trés tipos de correntes: axial,
radial e tangencial, podendo ser mistas (PERRY, 2008).

Cada impelidor gera diferentes tipos de correntes, as quais podem ser de trés tipos.
As correntes axiais s@o correntes geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas ao seu
eixo. Esse tipo de corrente acontece quando o fluxo sai de um propulsor de cerca de 45°.
O padrao de circulacao que ocorre é de recirculagcdo. As correntes radiais sao correntes
geradas pelo impelidor que ocorrem paralelas as pas do proprio impelidor (PERRY, 2008).
As correntes tangenciais ocorrem quando o impelidor gera um fluxo circular e impulsiona
0 meio em direcdo em torno da parede do tanque. O grande problema desta corrente é
a formacgéo de vortices, o qual é prejudicial ao sistema (MCCABE, 2005). A formacao do
vortice ndo é viavel para o processo de agitacao e mistura, pois a agdo centrifuga que age



no liquido em rotagdo pode gerar estratificagdo permanente em varios niveis, mantendo
substancias sem se misturar, também o acimulo de s6lidos embaixo do agitador e, por fim,
a ndo homogeneizagao da mistura, entre outras consequéncias (SABIONI, 2013).

Cada tipo de corrente gera vortice e para evitar sua formagéo deve buscar solugdes
diferentes. Vortices em correntes tangenciais comumente séo evitados através de chicanas
(ou defletores), colocando de dois a quatro geometricamente separados (PERRY, 2008).
Para o vortice criado em correntes axiais pode-se descentralizar o sistema eixo-impelidor,
inclinando-o em 15° ou manté-lo no centro e usar de um a trés defletores em tanques
pequenos e quatro em tanques grandes (SPOGIS, 2002). Spogis (2002), faz um estudo
utilizando fluidodinamica computacional (CFD, do inglés, computational fluid dynamicos)
no qual comprova que o uso de chicanas permite a formacao de correntes sem influéncia
do vértice, nos casos de correntes radiais e correntes axiais. Em correntes tangenciais ndo
ha necessidade do uso de chicanas, pois o fluxo rotacional dos meios viscosos nao forma
vortices.

Para determinar o impelidor do sistema, é preciso conhecer o produto a ser agitado,
pois ele quem ira determinar o tipo de impelidor a ser usado. Para produtos liquidos e de
baixa viscosidade é indicado impelidores do tipo propulsores, pas e o de turbina. Para
produtos liquidos com alta viscosidade, é indicado impelidores do tipo hélice como o
ancora. Outros tipos de impelidores sao usadas para casos especificos como a tipo turbina
que é semelhante ao tipo péas e € eficaz em uma grande variedade de viscosidade. Também
existe impelidores do tipo Rushton, que é em formato de disco, ela & usada em misturas de
liquidos imisciveis e gases, Unica contrariedade é o alto consumo de poténcia (SPOGIS,
2002). Neste trabalho o foco sé@o os impelidores tipos hélices e o do tipo ancora.

Tipo Ancora: normalmente sdo chamadas de raspadores por ter o diametro das pas,
proximo ao do tanque, de acordo com McCabe (2005), 96% do diametro do tanque. Eles
sé@o usados para misturas de componentes muito viscosos em regime laminar, no qual s6
ha movimentacgéo circular (SABIONI, 2013).

Tipo Pas: normalmente contém de 2 a 6 pas retas, tém como caracteristicas a
formacéo de correntes paralelas, sendo correntes radiais se as pas estiverem a 90° na
vertical e axiais se as pas estiverem inclinadas a 45°. Em sistemas que a velocidade de
agitacéo € baixa ndo ha necessidade do uso de chicanas, porém em baixas velocidades ha
presenca de vortice, movimento circular do liquido (SABIONI, 2013).

A viabilizagdo do estudo de diferentes geometrias para impelidores depende
fortemente de estudos experimentais. Infelizmente, a fabricacdo de impelidores é um
processo caro em funcdo da matéria prima e da dificuldade de construcdo. Em geral se
utiliza metais obtidos por processos como fundicdo, soldagem e até fresagem. Esses
processos séo executados por empresas especializadas e os equipamentos empregados
nestes processos séo de alto custo. Assim, com os recentes avancos no campo de materiais,
surgiu a oportunidade de empregar um novo método de fabricagéo: a manufatura aditiva.

A manufatura aditiva € um processo que permite a criagdo de formas geométricas
por meio da adicdo de materiais, normalmente através de empilhamento de camadas
do material. O principio dessa tecnologia se baseia no fato de que qualquer objeto,
teoricamente, pode ser fatiado em camadas e posteriormente ser reconstruido com elas,



independentemente de sua complexidade (GEBHARDT e HOTTER, 2016).

Os equipamentos utilizados para fabricagdo por manufatura aditiva séo chamados
de impressoras 3D. Estes dispositivos podem trabalhar com uma grande diversidade de
materiais, desde polimeros até metais, ceramicas, vidros e, recentemente, células vivas
(JANG et al 2018). Dada a gama de materiais e aplicacbes, os precos também podem variar
entre US$ 200,00 até mais de € 800.000,00 (LOCKER, 2019 e GEBHARDT e HOTTER,
2016).

Devido a escala industrial ser de grandes dimensdes, o engenheiro deve evitar
desperdicios e erros que causem gastos incisivos na empresa. O estudo desta operagcéo
unitaria requer a variagdo de muitos itens de operacdo, como velocidade de rotacgéo,
viscosidade do fluido, temperatura, tipo de impelidor, entre outros. Logo é necessario o
estudo em pequenas escalas, na qual ele supde 0 necessario reduzido e assim que pronto
0 projeto realiza-se o0 aumento de escala real.

O estudo em escala laboratorial permite que todas essas variaveis sejam ajustadas.
Entretanto, seu custo também deve ser minimizado. Uma alternativa é a aplicacédo da
manufatura aditiva para a fabricagéo dos impelidores, pois desta forma, &€ possivel testar
diversos tipos em diferentes dimensées. Utilizando a manufatura aditiva, podem-se projetar
diversos impelidores para estudar as diferentes correntes formadas no meio.

Neste ambito, visando a otimizagdo de um processo de agitagdo e mistura,
dimensionaram-se impelidores para impressdo 3D utilizando manufatura aditiva e
estudaram-se as correntes que eles geram através do acompanhamento de uma esfera
no meio, além de verificar parametros de processo como tempo de mistura e calculo de
poténcia.

21 METODOLOGIA

2.1 Impresséo e Testes dos Impelidores

As dimensdes dos impelidores tiveram como limite as dimensdes permitidas na
impressora. A partir desta condicdo de contorno, os impelidores foram desenhados e
definiu-se um padréo para todos os impelidores em funcao dos limites da impressora.

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

O material utilizado para a impressao foi o ABS de alta densidade, devido a
necessidade que ele fosse resistente a altas rotacbes e que resistisse as forgas de
arraste e centrifuga no agitador. A configuracdo de impressao foi maxima densidade, com
preenchimento maior que 75%, 0 que os tornou bem mais resistentes.

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



2.2 Teste de Resisténcia do material

Para saber a resisténcia dos impelidores, foram impressos trés corpos de prova,

que foram tracionados na maquina de tracdo da Universidade Sao Francisco do campus
de ltatiba.

Aimpressao de corpos de provas foi realizada com a mesma densidade, porcentagem
de preenchimento da impressao dos impelidores e 0 mesmo material. O corpo de prova

seguiu os parametros da norma ASTM D638 (padronizacao de métodos de testes para
propriedades de tenséo de plasticos), como pode ser observado na Figura 1 e na Tabela 1.

Figura 1. Desenho do corpo de prova.

Sigla Significado Dimensao (mm)
w Largura da secgéo estreita 13
L Comprimento da secéo estreita 57
wo Largura total 19
LO Comprimento total 165
G Comprimento da se¢do de ensaio 50
D Distancia entre as garras 115
R Raio do arco 76
T Espessura 7

Tabela 1. Dimensdes da amostra.
Fonte: Adaptado de: ASTM, 2014.

2.3 Determinacao das Correntes

Para a identificacdo das correntes foram definidas algumas formas de

acompanhamento das correntes, como o uso de pigmentos e objetos que assim carregados
pelo fluxo auxiliam na sua identificag&o. Para caracterizar as correntes utilizado o software
Kinovea®, que tem o cdédigo aberto, ndo é comercial, e € disponivel para Windows®. Ele
consegue seguir um ponto e, assim, tragar a trajetoria deste.

O teste foi realizado em pequena escala. Para tal, foi utilizado um béquer de 5
litros com o impelidor fixado em um mixer de bancada e depois em um mixer manual, com



controle de velocidade. Como o béquer possui paredes transparentes, foi possivel realizar
as gravagoes para o software Kinovea® poder rastrear as particulas. Para os testes foram
utilizados agua como liquido menos viscoso e um amaciante de roupas da marca Downey,
como liquido viscoso.

Para a visualizagdo das correntes foram realizados seis testes, trés com cada
misturador, devido ao mixer de bancada ter velocidade inicial de 400 RPM, e o mixer manual
possuir 3 velocidades: 100 RPM, 250 RPM e 400 RPM. O carvao ativado foi utilizado como
particulas de rastreamento e o uso de chicanas, devido a velocidade e a for¢ca de arraste.

No meio aquoso foram utilizados os impelidores do tipo pa reta e particulas de

carvao ativado para o rastreamento. E no amaciante, foram utilizados os impelidores do
tipo ancora. A identificagao dos testes esta apresentada na Tabela 3.

Teste Impelidor Vi(;‘:;ﬁ:;ga Chicana Mixer Meio Particula
1 P& Reta 90° Radial Nao Bancada Agua Carvao Ativado
2 P& Reta 90° Radial Sim Manual Agua Carvao Ativado
3 P& Reta 45° Axial Néao Bancada Agua Carvao Ativado
4 P& Reta 45° Axial Sim Manual Agua Carvao Ativado
5 Cil\qr:;;rja Tangencial Nao Bancada Amaciante Corante
6 Ancora Cruzada  Tangencial Néao Manual Amaciante Corante

Tabela 3. Parametros dos Testes de Visualizagéo das Correntes

Fonte: Préprio autor.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Impresséao e Testes dos impelidores

Foram escolhidos quatro tipos de impelidores para o estudo: dois do tipo pa reta, um
com pa 90° e um com pa 45°, para a realizacédo de testes com baixa viscosidade, e dois do
tipo ancora, um chapado e outro cruzado, para liquidos com alta viscosidade. A impressora
utilizada possui limite de altura da peca de 15 cm. A partir desta condigcéo, os impelidores
foram desenhados. Também se definiu um padréo para todos os impelidores em fungéo da
altura: o diametro do eixo deveria ter 1 cm, a pa deveria ter espessura de 0,3 cm e 5 cm de
comprimento e o impelidor todo deveria ter largura méaxima de 11 cm.

Para manter as dimensdes padrbes propostas, foram realizadas algumas adaptacoes
como, por exemplo, no impelidor pa 45° foi necessario desenhar uma base quadrada para
que fosse possivel colocar o angulo proposto no eixo. No impelidor ancora, foi colocada
uma haste de suporte. Os impelidores impressos estao apresentados na Figura 2.



Figura 2. a) Impelidores impressos do tipo pa reta 45° e 90°. b) Impelidores impressos do tipo
ancora.

Os testes dos impelidores consistiram em visualizar a capacidade do impelidor
se manter estavel sobre pressédo, forca de arraste e sob variacdo de temperatura.
Primeiramente, os impelidores foram testados com dois tipos de rotores. O primeiro,
com baixa rotagdo e o segundo, uma furadeira (Figura 3), com o objetivo de verificar a
estabilidade da estrutura dos impelidores. Todos os impelidores apresentaram boas
caracteristicas para as situagoes.

Figura 3. Teste do impelidor do tipo &ncora em recipiente translucido.

Em seguida, os impelidores foram testados a velocidades elevadas, nos testes no
mixer de bancada. Ao alcancgar velocidade maiores que 600 RPM, elevou-se a temperatura
no impelidor, e assim observou-se deformacgéo nos impelidores de pa reta, devido ao ponto
de fus@o do material ser baixo e ao material ser ductil. J& nos testes dos impelidores ancora



apresentaram vibragdes apoés a velocidade de 300 RPM, apresentando instabilidade.

Isso demonstrou que o material tem suas limitagdes de rotacdo e assim definiu-se os
limites de velocidade, a partir do momento de percep¢éo da deformacao e das vibracoes,
da seguinte forma:

+ O impelidor de pas retas 90° apresentou deformagéo a 650 RPM;
+ O impelidor de pas retas 45 apresentou deformacgéo a 800 RPM;
+ O impelidor &ncora de 4 pas apresentou forte vibragdo a 300 RPM;

+ O impelidor ancora de 2 pas apresentou forte vibragdo a 400 RPM.

Quando essas velocidades sao comparadas com as velocidades caracteristicas de
cada um deles percebe-se a extrema resisténcia dos impelidores impressos com ABS,
mesmo o material sendo passivo a deformacgéo, esta ocorreu apenas nos impelidores de
pa reta, a partir de uma velocidade seis vezes maior que a referente. Na literatura de Penny
(1970), encontramos as velocidades caracteristicas de cada impelidor, assim como mostra
a Figura 4.

10 100 1000 10* 10° litros
| | | | |

¢Ps 5 Pa.s
Extrusor 5-30 rpm )
10° —10
Ancora, Banda dupla helicoidal
N 2
— 5- —10
3 10 o= 5-60 rpm
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b m‘—m 10
g 90-400 rpm
S04 . \% 10"
- Heélice
102 — (1750 rpm) (420 rpm) (10"
(3400 Tm)
| L1 02
10 T T T T,
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Figura 4. Abaco com o tipo de agitador em func&o da viscosidade do fluido e do volume a ser
agitado. (Adaptado de: PENNY, 1970).

Os testes de resisténcia mecénica mostraram uma curva de deformacdo com
uma inclinagdo menor e alta deformacgéo (Figura 5), devido aos valores de seu eixo x se
prolongarem, enquanto aos valores do eixo y ndo. Assim, nos mostra a ductilidade do
material, representando que o material ele é resistente, ndo se quebra facilmente, mas
pode sofrer deformagdes de acordo com a pressao exercida nele, pelo tempo de uso,
ou seja, quanto maior a velocidade, maior a forca de arraste gerada e maior a tensédo de
cisalhamento sobre ele, causando deformacgdes.
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Figura 5. Curva de deformacgédo do material.

3.2 Determinagéo das correntes

Para a determinacdo das correntes foi utilizado o mixer manual o qual permitiu o
ajuste da velocidade proxima da ideal. Nos primeiros testes, foi observada a presenca

de vortices (Figura 6). Para solucionar esse problema, foi introduzida uma chicana para
eliminar (Figura 7).

Figura 6. A) Vértice no sistema. b) Vértice sequenciado pelo Software Kinovea®.



Figura 7. Sequenciamento da Trajetéria da Corrente Axial.

Com o auxilio da chicana e da utilizagdo de uma quantidade maior de particulas, foi
possivel observar a corrente, no qual fazia a circulacdo do carvéo ativado em paralelo ao
eixo (Figura 8).

Figura 8. Corrente Axial visualizada lateralmente.

Ja nos testes com o impelidor pa reta 90°, foi visualizada a corrente radial (Figura
9). Foi perceptivel a movimentagéo das particulas em paralelo as pas acima delas. Com
isso, pode-se concluir que € necessario diminuir a alturas das pas do impelidor de pa reta
45°, que sdo de 1 cm.



Figura 9. Sequenciamento da Trajetéria da Corrente Radial.

Nos testes com os impelidores do tipo ancora, a visualizagao da corrente tangencial
foi percebida sem adig¢éo de particulas (Figura 10).

- T B = -

Figura 10. Sequenciamento da Trajetéria da Corrente Tangencial.

Apbs a realizacdo dos testes com cada um dos impelidores, observou-se que
mesmo visualizando parcialmente as correntes axiais e radiais e totalmente a tangencial, as
correntes sdo formadas como na teoria ilustrada por McCabe (2005) e Perry (2008). Assim,
demonstra-se que o software é capaz de visualizar as correntes em certas situagdes.

41 CONCLUSOES

Aimpressao de impelidores por manufatura aditiva demonstrou eficacia na fabricagdo
dos impelidores. Por serem impressos camada por camada, mantém boa qualidade em
partes complicadas de serem usinadas, como partes com angulo de 90°. Assim, observou-
se qualidade e rapidez na fabricacéo de impelidores.

Quanto ao material, o ABS, mesmo apresentando certa ductilidade, também
demonstrou étima resisténcia, suportando velocidades de cinco a seis vezes maiores que



sua velocidade caracteristica. Isso nos permite concluir o quao adequado é o material para
a impresséo de impelidores e seu uso, mesmo excedendo sua velocidade.

No quesito de visualizacdo das correntes foi possivel observar parcialmente
a formacdo das correntes axiais e radiais, nos quais as particulas se movimentavam
paralelas as suas referéncias, mas precisando de maior quantidade de particulas para ser
visualizada, que impediram o sequenciamento de sua trajetoria, e totalmente na tangencial,
que foi perceptivel, mesmo sem o uso do corante. Assim, pode-se dizer que o software
Kinovea® se demonstrou eficiente para a visualizagdo das correntes.

Com base no demonstrado, conclui-se que ha viabilidade no uso de impelidores
impressos por manufatura aditiva, pois podem reproduzir as correntes referentes a eles,
mostrando que séo eficazes e podem ser utilizados em diversas areas, desde as industriais
até as laboratoriais. Pode-se sugerir 0 uso deles em sistemas em menor escala, como em
testes especificos, que proporcionalmente, reproduzem a fabricacdo de alguma mistura,
ndo havendo a necessidade de encomenda de um impelidor de material metalico que sera
usado em pequenas quantidades, economizando valores e tempo de producgéo.
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RESUMO: Com o avango tecnoloégico na
industria alcooleira e o Brasil sendo o segundo
maior produtor mundial de etanol por meio
da fermentacdo da cana em biorreatores do
tipo batelada, é importante a pesquisa no
setor de energia para a fermentagdo. Para a
implementacdo e estudo dos parametros de
reacdo, esses reatores acabam gerando custos
elevados, usos excessivos de matéria prima e
um gasto desnecessario de tempo. O objetivo
deste trabalho foi a verificagdo da viabilidade
por meio de simulagdo de utilizarem-se micro
reatores na fermentacéo alcoodlica, para fins de
desenvolvimento de novas formas de operagcéo
através da validagdo de valores cinéticos e

BIORREATOR

de parametros operacionais ideais para a
fermentacdo alcodlica continua. Para isso foi
desenvolvido um modelo matematico, validado
a partir da comparacdo de dados obtidos da
literatura implementando-se a reacdo em uma
simulacdo em linguagem Python e definindo-se
pardmetros Otimos para a maxima conversao
de alcool, em um modelo de micro reator ja
estudado na literatura. Conclui-se que apesar de
obter uma boa conversdao em um curto espaco,
a geometria utilizada nédo se fez viavel em vista
do grande numero de micro reatores necessarios
para igualar-se a industria alcooleira vigente.
PALAVRAS-CHAVE: Modelagem; simulagéo;
reator continuo.

MODELLING AND SIMULATION
OF MICRO BIOREACTOR FOR
CONTINUOUS FERMENTATION

ABSTRACT: With technological advances in the
alcohol industry, and Brazil being the second
largest ethanol producer in the world through
sugarcane fermentation in batch-type bioreactors,
doing research in the energy sector for
fermentation is important. For the implementation
and study of the reaction parameters, these
reactors end up generating high costs, excessive
uses of raw material and an unnecessary
expenditure of time. The objective of the work
was to verify the viability by simulating the use of
micro-reactors in alcoholic fermentation, for the
purpose of developing new forms of operation
through the validation of kinetic values and ideal
operational parameters for continuous alcoholic
fermentation. For this, a mathematical model was
developed, validated by comparing data obtained
from the literature, and implemented in a Python
simulated reaction, defining optimal parameters
for a maximum alcohol conversion, in a micro
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reactor model already studied in literature. In conclusion, despite obtaining a good conversion
in a short space, the geometry used was not feasible due to the immense number of micro
reactors necessary to match the current alcohol industry production.

KEYWORDS: Modelling; simulation; continuous reactor.

11 INTRODUGAO

1.1 Microrganismos fermentadores e fermentacéao alcodlica

Na natureza existem incontaveis tipos de organismos, sejam eles visiveis ou
invisiveis a olho nu. Os “invisiveis”, os quais sdo chamados de microrganismos, exercem
diversas fungbes na natureza sendo uma delas a sintese de incontaveis compostos
organicos e inorganicos por meio da respiracao celular, sintese proteica, entre outras
reacOes enzimaticas intracelulares das quais os seres humanos podem tirar proveito para
nossos meios de produgdo. Segundo BORZANI et al. (2001b), a fermentacéo alcoodlica
€ um processo anaerbbio que consiste na transformagéo quimica do aglcar em etanol e
gas carbonico (CO,) no interior da célula. Para o presente trabalho, foi considerado um
microrganismo chamado Saccharomyce cerevisiae (SC) que é popularmente conhecido
como “fermento bioldgico”.

1.2 Tipos de reatores fermentativos

Existem trés tipos de reatores para a operacao de um processo fermentativo, sendo
eles o de batelada simples, batelada alimentada e o processo continuo. Inicialmente
feitos em batelada simples, na década de trinta, houve uma grande revolugéo na industria
produtora de etanol, que deu origem ao processo de batelada alimentada, que foi apenas
implementado na década de sessenta. Apds a implementagéo da batelada alimentada,
com seu aperfeicoamento, surgiu o processo continuo. Segundo Galassi (2007 apud
ZAPERLON, ANDRIETTA, 1992), 40% das industrias brasileiras utilizam o processo de
fermentagéo continua.

Ao contrario do processo de fermentagdo continua, segundo Maiorella (1981) e
Borzani et al. (2001a), no processo em batelada a reagdo ocorre mais lentamente. Nele
sé@o adicionados os reagentes para a fermentacdo e s6 sera possivel sua retirada ao fim
do processo. Inicialmente, a taxa de producédo de etanol é baixa, no entanto, conforme
0 numero de células viaveis aumenta, a taxa de producdo também cresce. No entanto,
pode-se observar que em certos casos, o substrato adicionado de uma s6 vez nesse tipo
de reator pode acabar inibindo, reprimindo ou desviando o metabolismo celular a produtos
que nao interessam. A producdo chega ao seu maximo apos 20h de producéo, tendo sua
taxa reduzida constantemente a partir de 28h. Finalizado o processo, é necessario que todo
material seja retirado do reator para que ele possa ser limpo e preparado para um novo
ciclo. A producéo gira em torno de 1,8 a 2,5 g de etanol por volume de fermento.

No reator batelada alimentada, de acordo com Borzani et al. (2001a), um ou mais
nutrientes sdo adicionados ao reator durante o cultivo e os produtos permanecem até o
final. Os nutrientes também podem ser, em alguns casos, gradualmente adicionados ao
reator e é possivel controlar a concentracdo de substrato no fermentador, levando a um



acumulo de um produto especifico desejado.

Segundo Andrietta (1994 apud ZARPELLON E ANDRIETTA 1992), quando o
Programa Nacional do Alcool (1976) foi implantado, todas as novas destilarias foram
equipadas com o processo de batelada alimentada (processo Melle-Boinot), ja que € um
sistema satisfatério na eficiéncia do processo e em sua operagéo.

De acordo com Andrietta (1994 apud ALMEIDA, 1960) este processo tem as
seguintes vantagens: reduc¢do do consumo de acucar devido a menor reprodugao celular,
elevando o rendimento; a eliminacdo de contaminantes por meio da centrifugagédo do meio
fermentado; uma fermentag@o mais pura e a eliminagéo da necessidade de cultura pura.

Como estudado por Atala et al (2001), o processo batelada alimentada estendida
(BAE) € um intermediario entre o de batelada alimentada e o continuo. Podem-se observar
altas concentracoes celulares e o etanol produzido é constantemente retirado do sistema
e a concentracéo celular tende a crescer continuamente. No entanto, a pratica demonstra
que um patamar € atingido, onde a concentracdo se mantém constante.

1.3 Reatores Continuos

Conforme citado por Borzani et al. (2001a), o processo de fermentagdo continua
€ caracterizado por uma alimentacdo continua do meio de cultura com vazao constante
e o volume da reacgédo é controlado com a saida, também continua, do caldo fermentado.
A manutencao desse volume constante é primordial para o funcionamento desse método
e como observa-se ser muito dificil igualar o controle de vazédo de entrada e de saida a
fim de se obter um estado estacionario. Para isto, utilizam-se técnicas como a retirada por
transbordamento, que mantém o liquido a nivel constante, ou podem empregar-se sistemas
de bombas de alta vazao sincronas.

Segundo estudos de Andrietta (1994 apud BORZANI 1960) e Borzani et al.
(2001a), existem algumas vantagens desse tipo de reator, quando comparado a reatores
descontinuos tais como uma alta produtividade, alta uniformidade do produto, manutencéao
de células em um mesmo estado fisiolégico, a possibilidade de associagdo em série a
outros reatores continuos e maior adaptabilidade a controles avangados no processo.

Ainda de acordo com estudos Borzani et al. (2001a) observam-se algumas
desvantagens quando falam-se de reatores continuos com relagao a reatores descontinuos
sendo elas um alto investimento inicial, a possibilidade de ocorréncia espontanea de
mutagbes genéticas, elevada chance de contaminacdo e dificuldade de operacdo em
estado estacionario.

Micro reatores, especificamente, tem uma alta transferéncia de calor e massa por
conta do seu tamanho reduzido e mesmo assim, podem-se observar 6timas conversoes e
seletividade em reagdes de curto periodo de tempo, quando comparadas as reagcdes do
tipo batelada (GUAN et al., 2009).

Em pesquisas, Guan et al. (2009) verificaram que s&@o possiveis de se obter
rendimentos acima de 90% com curtos tempos de residéncia, como também mostrado
em seus proprios testes, em micro tubos que variaram entre 0,4 e 1 mm, comprimentos
variando entre 250 mm e 1000 mm e com um fluxo de 8,2 cm?3/h o combustivel foi capaz de
atingir 100% de conversao com tempos de residéncia menores que 100 segundos a 40 °C,



e 60 segundos a temperatura de 60°C. Também observou que a maior conversao do liquido
combustivel estudado, se deu nos tubos de menor diametro (0,4 mm) devido ao aumento
da transferéncia de massa.

Ja Junior (2017), iniciou seus estudos em um sistema de apenas 1 micro reator
com canais de 0,4 mm, onde conseguiu uma produ¢cdo maxima de 93,88% com tempo
de residéncia de 2,33 minutos, com a razdo molar dos reagentes em 20/1 de etanol e
6leo de soja respectivamente a uma temperatura de 51,9 °C, reforcando que o uso de
micro reatores podem trazer muita agilidade e conversdo em processos quimicos com um
gasto energético e de matéria prima baixissimo. Junior (2017), desenvolveu um modelo
esquematico 3D para representar a ideia de seu micro reator como mostrado na Figura 1.

(a)
Tampa

Microcanais

Figura 1. (a) Desenho esquematico do micro reator; (b) Detalhamento das conexdes de entrada
e saida. Fonte: Junior, 2017.

Neste contexto, o presente estudo tem por objetivo desenvolver o modelo matematico
de um micro biorreator com fermentacao alcodlica continua de caldo de cana, a fim de
verificar suas taxas de conversao e rendimento visando ter perspectiva de viabilizar os
estudos de implementacdo em escala industrial ndo s6 da fermentagéo alcodlica em si,
mas também para novos processos de forma que este trabalho sirva como referéncia para
estudos futuros.

21 METODOLOGIA

2.1 Modelagem matematica da reacéao alcéolica

Para o desenvolvimento de um reator, independentemente de seu tamanho, robustez
ou conversao € necessdria a realizacdo de um projeto que define as caracteristicas
fundamentais do equipamento, logo, para o desenvolvimento de um projeto de um micro
biorreator que opera de forma continua, deve-se saber quais as variaveis envolvidas em
todos os balancos de massa e velocidades de reacdo: producdo de biomassa viavel e

produto, morte celular e consumo de substrato.

De acordo com Atala (2000), os dados termodinamicos para o desenvolvimento dos
equacionamentos de um reator continuo dependem dos balangos de massa, biomassa
viavel, morte celular e de produto. Para o desenvolvimento de tais balangos foi necessério



o conhecimento das equacgdes de velocidades especificas conforme descritas na Tabela 1.

Velocidade Equagdes N°
T = 1-(——)- K1 -5)-(1- =2 m-(l i Y
X =t (g) oK@ 9 (1o g7 ) (1)
£ 2
Ts Tszwj})'i'mx(‘r)'){v @
r r=a(l) n+p-X, @)
T4 1qa = K(T) - exp(Kp(T) - P) - Xy, 4)

Tabela 1. Equagbes de crescimento celular, morte celular, consumo de substrato e formacéo de
produto

Fonte: Adaptado de Atala (2000).

Onde, r,r, r e r sao respectivamente as velocidades cinéticas de crescimento
celular, morte celular, consumo de substrato e formagéo e produto; F - V = D corresponde a
taxa de diluigdo do substrato no volume do reator; X é a concentragéo de células viaveis;
X, & a concentragéo de células mortas; X, é a concentragéo de células totais, ou seja, X, =
X,+ X, S é a concentragéo de substrato no reator; S é a vazdo méassica de substrato no
reator; y € a relacao intracelular e extracelular da concentracdo de produto; p é a relacao
entre volume de massa seca e volume de massa umida; P € a concentracdo de produto
no reator.

Das constantes do modelo, retiradas de Atala (2000), K, é a constante de Monod; K,
€ a constante de inibicao pelo substrato; Kp € a constante de morte celular; K, & a constante
de morte celular em fungdo da temperatura; X € a maxima concentragéo de biomassa;
P ... € amaxima concentragédo de etanol; m é o expoente de inibigéo pela biomassa; né o
expoente da equagéo de inibigdo pelo produto; Y, € o rendimento limite; m_é o coeficiente
de manutencao; a é a producao de etanol associada ao crescimento celular; 8 é a produgéao
de etanol associada a concentracgéo celular; p__ (T) é a velocidade especifica maxima de

crescimento celular.

max

A partir dos dados apresentados foi feita uma adaptacdo das equagdes para que
fosse possivel utiliza-las para os microbiorreatores continuos. Primeiramente foi necesséria
a validagédo do modelo encontrado. Para isso estruturou-se uma planilha eletronica,
organizada segundo a natureza das variaveis, para as que se alteravam em funcdo do
tempo foi designada uma aba a parte com dados mais relevantes como taxas de conversao,
consumo de substrato e velocidade de reagéo por exemplo. Ja para os pardmetros que se
alteravam em fungéo da temperatura do sistema, designou-se outra aba, uma vez que se
trabalhou com um sistema isotérmico. Para resolucdo da planilha, utilizou-se o método de
Euler para a encontrar o valor das equacgdes diferenciais ordinarias (EDO’s) com um passo
de variacdo de tempo de 0,1h. A partir dos dados de cinética quimica validados nesse



modelo, realizou-se a modelagem para um biorreator de fermentagéo continua uma vez
que os valores cinéticos independem do tipo de reator.

Apds adquirir-se os dados cinéticos e os balancos de massa, foi realizada uma
simulagdo da fermentagéo alcoodlica utilizando-se a linguagem de programacédo Python
para resolucdo das equagdes e obtengdo dos resultados para verificagéo da eficicia ndo
s6 do reator continuo como um todo, mas também dos parametros previamente calculados
e sua eficiéncia em comparacdo a um reator BAE. Os dados do reator BAE para essa
comparacao, foram retirados do Atala (2000), e inseridos no sistema Python que gerou
os resultados comparativos discutidos no tépico de resultados e discussdes. Com os
dados obtidos, foi possivel compreender quais as condigdes que mais influenciam no
funcionamento do reator continuo, possibilitando sua melhoria e estimando as condi¢cbes
operacionais favoraveis para seu funcionamento, converséo, eficiéncia, rendimento maximo
e principalmente sua viabilidade.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a validagdo do modelo que foi utilizado como base para a modelagem do reator
continuo, geraram-se os gréaficos para que fosse possivel fazer as comparacoes visuais dos
dados obtidos como mostrado na Figura 2 e foi possivel verificar que houve similaridade
entre o modelo da literatura e 0 modelo gerado por planilha eletrénica, tendo assim uma
indicacao da possibilidade do modelo ser validado.

Por isso, foi possivel, uma vez que os dados se mostraram consistentes, utiliza-
los como base para modelagem de outros tipos de reatores, como por exemplo 0 micro
biorreator continuo que foi o foco de estudo deste trabalho.
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Figura 2. Gréficos da literatura x graficos obtidos.

Fonte: adaptado Atala (2000) e proprio autor.

Capitulo 9




Com os dados do balango de massa e cinética das reagdes particulares validados,
passou-se entdo a buscar um meio de transformar um balan¢co de massa de um reator
BAE para um reator continuo, uma vez que os dados de velocidades cinéticas podem ser
replicados para qualquer tipo de reator depois de devidamente validados. O resultado dos
balangos para o micro biorreator sdo mostrados nas equacgdes 5 a 8, onde v € a velocidade
de escoamento.

g—i':—v-g—g-l—rp ®)
BBy ®)
%z—v-%+rd (7)
%z_v.%Jﬂx (8)

A partir desse ponto, com todos os balancos de massa modelados para o micro
biorreator continuo e as velocidades especificas validadas, partiu-se para a programacgao
em linguagem Python. No Python o modelo matematico foi resolvido usando o solve_ivp
da biblioteca Scipy.

Depois de uma andlise nas grandezas e ajustes de alguns parametros tais como
temperatura, velocidade de escoamento, comprimento do reator e tempo de reacéo, foram
fixadas condicdes iniciais para esses parametros visando avaliar seus efeitos sobre o
desempenho do reator. Para as simulacdes feitas neste trabalho foram-se consideradas
as condicdes de alimentacdo de substrato de 151 kg/m3, células vivas de 10 kg/ms,
temperatura de 28°C, velocidade de escoamento de 0,055 m/h. Quanto a geometria utilizou-
se um didmetro do canal de 3 mm e o comprimento total do reator de 2 m. O modelo foi
discretizado em 100 pontos.

Para compreender o comportamento desse reator foram realizadas simulagdes,
afim de avaliar os efeitos das condi¢cbes operacionais (temperatura e concentragcbes da
alimentacgéo).

Com o objetivo de ajustar as concentragbes de alimentagdo da reacao, fixou-se
o valor da temperatura em 28°C e realizaram-se varios testes para entender como o
micro biorreator se comportaria com valores de substrato, produto e biomassa diferentes
conforme ilustrado nas Figura 3, 4 e 5.

Observando o comportamento da Figura 3, foi possivel deduzir que uma
concentracdo menor de substrato influencia diretamente a sintese em um comprimento
menor, conseguindo assim atingir um nitido equilibrio na concentragéo de 50 kg/m? em um
reator de 200 cm de comprimento.

Feitos esses testes, optou-se entdo por estudar o comportamento do reator



introduzindo o produto na alimentagdo. Como observado na Figura 4, quando a
concentracdo de produto chega em determinado ponto, mais especificamente a 81 kg/ms3,
ocorre uma subita morte das células vivas, o que ja nao acontece quando, na alimentagéo,
a concentragdo de produto € igual ou bem proxima a zero.
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Figura 3. Comparativo de variagdo na concentragao de substrato, sendo elas 200 kg/m? (A),
150 kg/m3 (B), 100 kg/m?3 (C) e 50 kg/m3 (D).
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Figura 4. Comparativo entre produto sendo injetado na alimentagdo a uma concentragéo de 80
kg/m3 (A) e ndo sendo injetado na alimentacéo (B).

Para finalizar os testes nas concentragbes de alimentacdo, fez-se entdo testes
para entender o comportamento da geragédo de produto através da SC. Pode-se observar
que existe uma concentragdo 6tima de biomassa em torno da concentragdo de 40 kg/ms3.



Ultrapassando essa concentracdo, a geragdo de produto passa a ficar limitada, piorando
assim a conversao do micro biorreator como observado na Figura 5.
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Figura 5. Comparativo entre diferentes concentragdes de biomassa, sendo elas 0 kg/m3 (A), 20
kg/m?3 (B), 40 kg/m? (C) e 65 kg/m? (D).

Para estudar o efeito da temperatura, partiu-se para a fixacdo das concentracbes
de alimentacgéo e variacédo da temperatura do reator. Para esse estudo, portanto, variou-se
a temperatura no faixa de 28°C a 40°C, ja que, segundo Atala (2000), seria a faixa ideal
para o estudo da fermentacgéo alcodlica a partir da Saccharomyces cerevisiae, uma vez que
utilizando esses parametros pode-se obter dados consistentes para que fossem gerados
graficos comparando cada temperatura, com o comprimento necessario para o equilibrio
ser atingido.

Com os testes e dados obtidos na Figura 6, pdde-se constatar que quando
comparamos os dados, cabem duas situagdes bem distintas, sendo uma delas a 28°C tendo
a maior conversao de produto mas com o maior comprimento, e uma segunda situacéo,
a 37°C, onde ha menor conversao de produto se comparado a temperatura anterior, com
0 menor comprimento que se pdde verificar. Observou-se também, através a Figura 6,
que a tendéncia da linha de comprimento, mostra que apesar de sua reducdo entre as
temperaturas de 28°C até 37°C, com o continuo aumento da temperatura, o comprimento
necessario para o equilibrio, volta a aumentar por conta da ineficiéncia da Saccharomyces
cerevisiae a temperaturas maiores que 37°C.
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Figura 6. Gréaficos para a comparagdo de cada comprimento necessario relativo as
temperaturas de 28°C a 40°C

Fizeram-se entéo novos testes estudando mudancgas nos pardmetros de temperatura
e vendo como o reator se comportava, mantendo-se os demais dados em padrées mais
préximos a realidade de um micro biorreator, baseando-se no trabalho de Alves et. al (2020).

Para tornar possivel a reagdo seguindo o comprimento de 28 cm para o reator
que Alves et. al (2020) utilizou, foi necessaria uma mudanca grande nos parametros
previamente utilizados para que se fizessem todos os testes. Inicialmente, fez-se a
mudanca na velocidade de escoamento, diminuindo ela de 0,5 m/h para 0,055 m/h. Além
desta mudanca, foi necessario alterar a quantidade de células vivas, de 10 kg/m3 para
35 kg/m?, uma vez que é necessario o aumento das células vivas para sintetizar todo o
substrato. Com essas alteragdes, obtiveram-se como resultado um nimero muito baixo de
células mortas, de aproximadamente 0,5 kg/m3. Tudo isso feito a uma temperatura de 28
°C, ja que segundo dados previamente encontrados, essa seria a temperatura de maior
geracao de produto.

Para fins de comparacgéo entre a produgcéo de uma usina alcooleira e a de um micro
biorreator, utilizou-se os dados obtidos com Alves et al. (2020) para a parametrizagdo
da geometria do reator utilizado na simulagéo. Foi utilizada como referéncia dados da
capacidade de produgao da Usina Severinia (PETROBRAS, 2020), para fins de comparagéo
e estimativa do nUmero de micro reatores para esse volume (104.000 m?3/ano). Para fins
de calculo, utilizou-se uma operacgéo de 24 horas por 365 dias e utilizou-se a densidade do
etanol segundo valor encontrado em Wilhoit et al. (1973) para 28°C (783,2 kg/m3). Assim,
considerando a velocidade de escoamento de 0,5 m/h seriam necessarios 328.530.317
de micro canais para processar o mesmo volume de etanol que a unidade industrial de
referéncia.



41 CONCLUSOES

Tendo em vista que este trabalho tem por objetivo desenvolver um modelo
matematico de um micro biorreator com fermentagao alcodlica continua de caldo-de-cana,
pode-se dizer que essa meta foi atingida de tal forma, que se faz possivel utilizar-se do
modelo criado para o estudo de outras possiveis geometrias e parametros que possam
viabilizar uma produgé&o em micro biorreatores continuos.

A partir de inUmeros testes, foram possiveis de se encontrar dados limitantes por
conta do modelo utilizado e também a faixas ideais de confiabilidade do modelo para que
resultados conclusivos pudessem ser extraidos, tais como temperaturas com maiores taxas
de producao, velocidades de escoamento ideais para reduzir o reator quando necessério,
concentracdo de células vivas e como elas interagem com o reator e por fim a faixa de
concentracéo de substrato para maior conversdo em produto.

Infelizmente, em uma comparacédo a industria alcooleira vigente com o modelo de
reator utilizado, concluiu-se que a producédo com micro reatores, na geometria utilizada,
mostrou-se inviavel tanto pela quantidade de micro biorreatores (canais) necessarios
para se obter a mesma produgéo da industria, quanto a dificuldade de manutencéo de
tal quantidade, j& que o objetivo principal era ter um embasamento com um micro reator
conhecido.

Para que a reagéo se torne viavel, seriam necessarios maiores estudos, tendo
como um ponto de partida a elevagédo na concentragéo de substrato inicial, um aumento no
comprimento do micro biorreator, uma alteragdo na velocidade de escoamento e mudancas
na geometria do reator. Refazendo-se entdo os testes para visualizar os efeitos de cada
alteragéo, uma nova comparagao com a industria podera ser feita para verificar a viabilidade
do novo reator encontrado.

REFERENCIAS

ALVES, K. O.; ROCHA, V. S.; COELHO, F. A. Desempenho de microrreatores fabricados por
manufatura aditiva em reacao de saponificacao do acetato de etila. /n: COELHO, F. A. et al.
Engenharia moderna solucoes para problemas da sociedade e da industria. [S. /.]: Atena, 2020.
cap. 7, p. 83-94. ISBN 978-65-5706-446-7.

ANDRIETTA, S. R. Modelagem, simulacao e controle de fermentacao alcodlica continua
em escala industrial. Campinas. Tese (Doutorado em Engenharia de Alimentos). Faculdade de
Engenharia de Alimentos, Universidade Estadual de Campinas, 1994, 197 f, p. 6-9.

ATALA, D. I. P. Fermentacao alcoélica com alta densidade celular: modelagem cinética
convalidaca@o de parametros e otimizacao do processo. Orientador: Professor Doutor Francisco
Maugeri Filho. 2000. 153 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Alimentos) - Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2000.

ATALA, D. I. P.; COSTA, A. C.; MACIEL, R.; MAUGERI, F. Kinetics of Ethanol Fermentation with

High Biomass Concentration Considering the Effect of Temperature. In: WALT, D. R. et al. Applied
Biochemistry and Biotechnology: Biotechnology for fuels and chemicals. [S. |.]: Springer, 2001. v.
91-93, p. 353-365. ISBN 1588290387. Disponivel em: https://bit.ly/2WVRczJ. Acesso em: 12 jun. 2020.

BORZANI, W.; NETTO, W. S.; LIMA, U.; AQUARONE, E. Biotecnologia industrial: engenharia
bioquimica, Sao Paulo: Editora Blutcher LTDA, 2001a, Volume 2. 541 f, p. 193-225.



BORZANI, W.; NETTO, W. S.; LIMA, U.; AQUARONE, E. Biotecnologia industrial: engenharia
bioquimica, Sao Paulo: Editora Blutcher LTDA, 2001b, Volume 3. 593 f., p. 11-15.

GUAN, G., KUSAKABE, K., MORIYAMA, K., SAKURAI, N., Transesterification of Sunflower Oil With
Methanol in a Microtube Reactor, Industrial & Engineering Chemical Research, 2009, v. 48, p. 1357-
1363.

GALASSI, G. R., Estudo do processo fermentativo continuo para producao de etanol utilizando
células auto-imobilizadas em reatores tipo torre, 2007. 90 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) - Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Quimica, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2007.

JUNIOR, J. M. C.. Analise teérico—experimental de microrreatores para sintese de biodiesel
com recuperacao de calor rejeitado. Orientadora: Carolina Palma Naveira Cotta. 2017. 247 p. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.
Disponivel em <https://bit.ly/32M9pDt>. Acesso em 23 de jul. 2020.

MAIORELLA, B. L.; WILKE, C. R; BLANCH, H.W. Alcohol Production and Recovery. In: FIECHTER,
A. et al. Advances in Biochemical Engineering. [S. |.]: Springer, 1981. v. 20, p. 43-92. ISBN 3-540-
11018-6.

PETROBRAS, Usina Severinia. In: Usina Severinia. Site Oficial da Petrobras, 2020. Disponivel em:
https://bit.ly/2IREi1l. Acesso em: 19 nov. 2020.

WILHOIT, R. C., ZWOLINSKI, B. J., Physical and Thermodynamic Properties of Aliphatic Alcohols,
J. Phys. CHem. Ref. Data, 2 (1973); Suppl. No. 1


https://bit.ly/32M9pDt

CAPITULO 10

CELULOSE NANOFIBRILADA: ESTUDO DA
OBTENCAO E APLICACAO NA INDUSTRIA

Data de aceite: 16/03/2021
Data de submisséo: 15/01/2021

Marcela Renata Zenni

Universidade Sao Francisco
Engenharia Quimica
http://lattes.cnpq.br/2898184841530719

Caroline Pereira dos Santos

Universidade Sao Francisco
Engenharia Quimica

Roberta Martins da Costa Bianchi
Universidade Sao Francisco
Engenharia Quimica
http://lattes.cnpq.br/1178282277362723

RESUMO: A obtengdo da celulose nanofibrilada
pode ser por meio de processos mecanicos,
quimicos ou enzimaticos. E as mesmas
apresentam boas propriedades, tais como: baixa
expansdo térmica, alta resisténcia mecanica
e uma fibra com maior rigidez. Este trabalho
refere-se a uma revisdo bibliogréfica e tem
como objetivo estudar a celulose nanofibrilada
obtida pelo processo de desfibrilagdo mecanica,
utilizando como equipamento o moinho Masuko,
analisar a influéncia da aplicacdo das mesmas
na producao de papel, por meio da comparacao
das propriedades mecéanicas, tais como,
indice de resisténcia a tracdo, ao rasgo e ao
arrebentamento. Foram utilizadas fibra celulésica
branqueada e celulose deslignificada de
Eucalyptus sp., e 0 moinho Super Masscolloider
Masuko Sangyo para obter as CNF. Foi obtida
celulose nanofibrilada com didmetros inferiores a

PAPELEIRA

100 nm e verificou que o niUmero de passes nao
influencia no didmetro médio das mesmas. Ao
adicionar celulose nanofibrilada deslignificada de
Eucalyptus sp. nas quantidades de 2 e 9% verificou
que ela atuou positivamente nas propriedades
mecanicas do papel, principalmente nos papéis
de fibras curtas, dessa forma, pode-se dizer que
a celulose nanofibrilada é um potencial aditivo na
producéo dos mesmos.

PALAVRAS-CHAVE: Celulose
moinho, desfibrilagcdo, aplicacéo.

nanofibrilada,

NANOFIBRILLATED CELLULOSE: STUDY
OF OBTAINING AND APPLICATION IN
THE PAPER INDUSTRY

ABSTRACT: The obtaining of the nanofibrilated
cellulose can be through mechanical, chemical
or enzymatic processes. And they have good
properties, such as: low thermal expansion, high
mechanical resistance and a fiber with greater
rigidity. This work aims to study a cellulose
nanofibrilate obtained by the mechanical
defibrillation process, using the Masuko mill
as equipment. Analyze the influence of their
application on paper production, by comparing
the mechanical properties, such as the tensile
strength, tear and burst index. Bleached cellulosic
fiber and delignified cellulose from Eucalyptus
sp., And the Super Masscolloider Masuko Sangyo
mill were used to obtain CNF. There was too
much nanofibrilated cellulose with diameters less
than 100 nm and found that the number of passes
does not influence their average diameter. When
adding delignified nanofibrilated cellulose from
Eucalyptus sp. in the quantities of 2 and 9% it was
verified that it acted positively in the mechanical
properties of the paper, thus, it can be said that
the nanofibrilated cellulose is a potential additive
in their production.
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11 INTRODUGAO

No Brasil, segundo as Estatisticas da Industria Brasileira de Arvores (IBA), no ano
de 2018 foram produzidas aproximadamente 21 milhées de toneladas de celulose. Este
segmento encontra-se na quarta posicdo em relacdo as maiores industrias mundiais em
volume de producédo (ABTCP, 2019). Pode-se observar que esse ramo industrial vem
crescendo, sendo que no ano de 2017 para 2018 houve um aumento de 8,0% na producao
de celulose (Cenérios Iba, 2019).

A celulose & um carboidrato polissacarideo formado por monémeros de glicose
ligados entre si, além disso € um material renovavel e encontrado em abundéncia na natureza
(LAVORATTI, 2015). As industrias produtoras de celulose vém buscando inovagdes em
seus processos industriais, a fim de agregar mais valor ao seu produto final comercializado
(POTULSKI, 2016). Diante disso, as mesmas vém desenvolvendo pesquisas e utilizando
a nanotecnologia para obtenc@o de uma celulose em escala nanométrica que possibilite
diversas outras aplicacdes.

Os nanomateriais podem ser obtidos a partir de dois métodos: top-down e bottom-
up. O método top-down ou estratégia de construcdo de cima para baixo consiste em
obter nanomateriais por meio da miniaturizagdo de estruturas em escala macroscépica. O
método bottom-up ou constru¢@o de baixo para cima se baseia no crescimento de atomos
ou moléculas, por meio da automontagem ou auto-organizacéo (BIANCHI, 2015; RIBES et
al., 2018). As nanoceluloses podem ser obtidas por ambos os métodos. O top-down pode
ocorrer por meio de processos mecanicos dando origem as nanofibrilas ou pelo processo
de hidrélise acida resultando em nanocristais.

Ananotecnologia é um dos ramos que mais se desenvolve atualmente, fruto dos altos
investimentos em pesquisa (PASCHOALINO et al., 2010). Com base na nanotecnologia,
as industrias de celulose vém colocando esfor¢cos no desenvolvimento e produgcéo de
uma nanocelulose, que tem como caracteristica principal, capacidade de formar maior
quantidade de ligacdes de hidrogénio, além de um peso molecular menor e conferindo
maior propriedade quanto a rigidez e a resisténcia a tracéo, se comparada a celulose
convencional (POTULSKI, 2016). A nanocelulose pode ser utilizada em outros mercados de
maior valor agregado, tais como: membranas anti-microbiais, cimento dentario, implantes
médicos, materiais iridescentes, biosensores e diagnostico, além do proprio segmento de
fabricacdo de papel (PEREIRA, 2017).

A celulose nanofibrilada (CNF) pode ser obtida por meio do processo de desfibrilagdo
mecanica de polpas celulésicas ou de fibras de madeira que podem conter ou néo pré-
tratamentos. No segmento de producdo de papel, ganha destaque por contribuir com a
resisténcia mecanica do produto final, pois a mesma apresenta propriedade de aumentar
as ligagdes de hidrogénio e uma retencéo maior das fibras de celulose durante o processo
produtivo (POTULSKI, 2016). A celulose em escala nanométrica apresenta propriedades
e utilizagdes diferentes que a mesma em escala bulk (LENGOWSKI, JUNIOR, 2019). O
principal diferencial da escala nanomeétrica € a potencializagéo das propriedades fisicas e/
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ou quimicas possibilitando maior eficiéncia e desempenho de materiais ja conhecidos. No
caso da nanocelulose, caracteristicas como elevada cristalinidade, rigidez, resisténcia a
tracdo, e o fato de ser um material renovavel e biodegradavel, conferem maiores opgbes
de aplicagcéo e vantagens se comparada a celulose (NUNES, 2014). Na industria de papel
e celulose elas estdo sendo estudadas com o intuito de reduzir o consumo de produtos
quimicos que conferem resisténcia e rigidez ao papel (NUNES, 2014).

A principal matéria-prima na indlstria papeleira sdo as fibras celulésicas que
sd@o extraidas de biomassa lignocelulésica por meio de processo mecéanico ou quimico.
As mesmas podem ser classificadas como longas ou curtas, o que as diferenciam séo
os tamanhos das fibras e a origem do madeiramento que foi extraido. As fibras longas
(softwood) podem ser oriundas de arvores de coniferas, como o género Pinus mais
utilizado no Brasil. Elas possuem um comprimento médio entre 3 e 5 mm e também séo
estreitas e alongadas apresentando uma estrutura tubular (CERRO, 2016). S&o aplicadas
nos segmentos de papéis para embalagem, tais como, papeldo ondulado, papel cartéo e
sack Kraft (POTULSKI, 2016). Enquanto as fibras curtas (hardwood) podem ser oriundas
de arvores folhosas como o eucalipto, possuindo um comprimento variando entre 1 e 2 mm.
Sao muito aplicadas em papéis para escrever e imprimir, € nos papéis tissue, como papel
higiénico (CERRO, 2016).

O processo de producdo da celulose se inicia com 0s cavacos, nos quais sao
submetidos a um processo quimico conhecido como Kraft, que visa individualizar as
fibras da madeira separando a lignina presente na fibra de celulose e transformando-a
numa pasta celulésica (SAVIGNON, GONCALVES, 2016; LENGOWSKI, JUNIOR, 2019).
O processo Kraft trata-se de uma ag¢do quimica em que ocorre o cozimento da madeira
com produtos quimicos a altas temperaturas e altas pressdes (CERRO, 2016). Apos a
etapa de deslignificacdo da celulose, a polpa celulésica é peneirada para remover as
impurezas solidas e em seguida é levada ao branqueamento (SAVIGNON, GONCALVES,
2016). O branqueamento da pasta celul6sica tem como objetivo eliminar e/ou modificar
resquicios de lignina apés o cozimento, 0 mesmo consiste em uma série de torres com
misturas diferentes de agentes branqueadores, pelas quais a celulose deslignificada passa
(SAVIGNON, GONCALVES, 2016). Este processo é opcional, visto que a polpa celulésica
pode ser usada branqueada ou na coloracdo marrom (LENGOWSKI, JUNIOR, 2019).
Finalizada a etapa de branqueamento, é realizada a secagem da polpa celulésica, na qual
€ retirada agua e em seguida, as folhas de celulose sédo cortadas em tamanho padréo para
serem comercializadas (SAVIGNON, GONCALVES, 2016).

Apds o processo de produgcdo, € importante que seja avaliada a qualidade da
celulose produzida, pois impacta diretamente na qualidade do papel que seréa produzido.
Esta avaliacdo é feita com base em suas propriedades Opticas, fisicas e mecénicas
(POTULSKI, 2016). E baseando-se nos resultados destas propriedades que a utilizagéo da
nanocelulose se torna tdo vantajosa. Muitos estudos ja comprovaram a eficiéncia da sua
utilizacdo como aditivo na fabricagéo do papel, ela aumenta as propriedades de resisténcia
do papel, com menor intensidade de refinagéo, reducéo na aplicagcao de agentes quimicos
e biolégicos, baixa absorgcdo de agua, melhores propriedades de barreira para 6leos,
biodegradabilidade e redugéo de custos (LENGOWSKI, JUNIOR, 2019; POTULSKI, 2016).
Ou seja, ela melhora as propriedades do papel, reduzindo o consumo energético e de
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aditivos quimicos durante o processo de produgao.

Este trabalho teve como objetivo estudar a celulose nanofibrilada obtida pelo
processo de desfibrilacdo mecanica, utilizando o moinho Masuko. Analisar a influéncia da
aplicacéo das mesmas na producao de papel, por meio da comparagédo das propriedades
mecénicas, tais como, indice de resisténcia a tracdo, ao rasgo e ao arrebentamento.

21 METODOLOGIA

O presente trabalho refere-se a uma pesquisa bibliografica e baseou-se na pesquisa
de trés autores: Potulski (2016), Magalhaes et al. (2017) e Cerro (2016).

A partir dos trabalhos de Potulski (2016) e Magalhdes et al. (2017) analisou-se
a obtencdo da celulose nanofibrilada, por meio do processo mecénico de desfibrilacdo
utilizando o moinho Masuko Sangyo e a influéncia do nUmero de passes no processo. A
andlise foi feita por meio de imagens de microscopia eletronica de transmissao.

Por meio dos trabalhos de Potulski (2016) e Cerro (2016) foi avaliado se as CNF
possuem um potencial aditivo na produgdo de papel, mediante as propriedades fisicas
mecanicas dos papéis. A analise foi realizada através de graficos comparativos dos indices
das propriedades.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo de obtencao da nanocelulose

A celulose nanofibrilada, também conhecida como nanofibras, microfibras, celulose
nanofibrilar e celulose microfibrilar, compde-se de nanofibras de celulose longas, flexiveis
e emaranhadas (LAVORATTI, 2015; RIBES et al., 2018) com diametro entre 5 e 20 nm e
comprimento entre 2 e 10 micrémetros. Pode ser obtida por processos fisicos, quimicos e
enzimaticos (MAGALHAES et al., 2017) e apresenta propriedades como baixa expanséo
térmica, alta resisténcia e rigidez e baixo peso (POTULSKI, 2016).

Aautora Potulski (2016), usou como material de estudo a polpa celulésica industrial de
Eucalyptus sp. e Pinus sp. obtidas pelo processo Kraft e fibras recicladas de Eucalyptus sp.
e Pinus sp. e obteve CNF a partir da polpa celuldsica virgem de Eucalyptus sp. Inicialmente,
essa polpa virgem passou pelo processo de deslignificacdo, na qual, o principal objetivo
era deixa-la menos rigida e favorecer o processo de desfibrilagdo mecéanica. O processo
de deslignificagéo foi executado com 3% de Clorito de Sédio (NaClO,) 20 g/L a base polpa
seca e utilizou-se um volume igual de solugao tampéo (Buffer) em uma consisténcia de 10
g/kg por uma hora em banho-maria a uma temperatura de 90 °C. Foram executadas em
quatro etapas de deslignificacdo nas mesmas condi¢des e ao final de cada etapa a polpa
celulésica foi lavada em agua corrente, com intuito de retirar a lignina residual da polpa e
residuos da solugédo (POTULSKI, 2016), (Figura) 1.
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Figura 1. Processo de deslignificagéo.
Fonte: (POTULSKI, 2016).

ApOs a realizagao do processo de deslignificagéo, as amostras foram desintegradas
durante cinco minutos para se obter uma suspensdo homogénea de fibras. Em seguida,
essa suspensao de fibras e agua a concentracéao de 1,0% base massa seca foi levada para
o processo de desfibrilacdo mecanica no moinho microprocessador Super Masscolloider
Masuko Sangyo (Figura 2(A) e depois das passagens pelo equipamento a suspensao
celulésica aderiu um aspecto de gel (POTULSKI, 2016).

Figura 2. (A) Moinho Super Masscoloider MKCA6-2J (Masuko Sangyo). (B) Pedra de moagem
inferior mével do Moinho Super Masscolloider.

Fonte: (MAGALHAES, 2017).

O moinho é formado por dois discos de pedras que contém fissuras (Figura 2(B),
sendo, um disco de pedra fixo e outro rotativo e a abertura entre eles é ajustavel. Desta
maneira, o contato mecanico dos discos sobre a suspensao celulosica gera forcas de
cisalhamento, ocasionando fibrilamento das fibras, e consequentemente, reduzindo o seu
tamanho. O equipamento possui quatro parametros de controle que podem ser ajustados
e que influenciam na obtengdo da celulose fibrilada. S&o eles: consisténcia, rotagéo,
numero de passes e distancia entre os discos. Os valores dos parametros utilizados por
(POTULSKI, 2016) foram: consisténcia 1,0 %, rotagdo 1500 rpm, numero de passes 2, 10
e 20 e distancia entre os discos 0,1 ym.

Em contrapartida, Magalh&es e colaboradores (2017) utilizaram como material de
estudo a polpa celulésica branqueada e o Moinho Super Masscolloider Masuko Sangyo
modelo MKCAB-2J para a obtencgéo da celulose nanofibrilada. Primeiramente realizaram
0 ajuste da distancia entre os discos de pedra do moinho com agua, os mesmos foram
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ajustando a distancia dos elementos de moagem até que corrente elétrica maxima
consumida no motor fosse de 3 Ampére. Essa amperagem ndo pode ultrapassar de 3, pois
pode ocorrer o contato entre os discos, causando desgaste nos mesmos e contaminagéo
da amostra. Apds este ajuste, foi realizado o preparo da celulose em um liquidificador
laboratorial, onde, em 2 litros de agua destilada atingiram uma concentragéo de 2-3% em
massa de celulose. Em seguida, inseriram essa suspensdo no moinho Super Masscolloider,
sob uma frequéncia de 1500 rpm e realizaram de 15 a 20 passes até que a amostra ficou
com um aspecto de gel. Os autores, apds passarem a suspensao de polpa de celulésica
pelo moinho, obtiveram uma suspensdo com aspecto gelatinoso esbranquigcado, como
pode ser observado na Figura 3.

Figura 3. (A) Suspensao de celulose nanofibrilada obtida pelo Magalhaes e colaboradores,
(2017). (B) Suspenséo de celulose nanofibrilada obtida pela Potulski (2016).

Fonte: (POTULSKI, 2016; MAGALHAES et al., 2017).

O processo de desfibrilagdo mecanica provoca a degradacdo da celulose
ocasionando a exposicao e abertura das fibras, como consequéncia acarreta a diminuicao
no tamanho e um aumento da area especifica das mesmas. As celuloses sao desfibriladas
no moinho por forcas de cisalhamento provocado pelo contato mecénico entre a suspensao
de celulose e os discos de pedras (CERRO, 2016). A celulose nanofibrilada possui
hidroxilas em sua estrutura que fazem liga¢des de hidrogénio com outras nanoceluloses
formando uma rede de nanofibrilas emaranhadas e desordenadas. Por esse motivo, existe
uma dificuldade de isolar somente uma nanofibra (POTULSKI, 2016). Ambos os autores
utilizaram a microscopia eletrénica de transmissao (MET) para analisar as estruturas e as
dimensdes das celuloses nanofibriladas obtidas pelo processo de desfibrilacdo mecénica.

Por meio do processo de desfibrilacdo mecénica, podem ser observados quatro
eventos que alteram a estrutura da fibra. O primeiro é a fibrilagao interna, no qual os feixes
de fibras ficam afrouxados, gerando o inchamento e o aumento da flexibilidade das fibras.
Como consequéncia desse inchamento, a reatividade da celulose aumentara e ficara mais
facil para os reagentes entrarem na mesma. Este evento é mais dificil de ser observado
em microscopia. O evento seguinte & a fibrilagdo externa que acontece na superficie
da fibra, ou seja, ocorre o processo de desfibrilacdo das fibrilas, porém nem todas se
desprendem por completo. O mesmo pode ser observado por microscopia. Quando as
fibrilas se desprendem por completo da fibra, tém-se a gera¢do das nanofibras como a

Gapituo 10 K



terceira alteracéo. E por ultimo ha a reducdo dimensional da propria fibra ocasionada pelo
desgaste mecanico (POTULSKI, 2016).

Potulski (2016) observou que o processo de desfibrilacdo mecéanica provocou
a fibrilagéo externa das fibras. Dessa forma, foi possivel reduzir o didmetro das fibrilas
e gerar nanocelulose fibrilada com diametros na escala nanométrica e comprimento na
escala micrométrica. A mesma obteve celulose nanofibrilada com didmetro médio de
aproximadamente de 30 nm. Na Figura 4 é possivel notar a fibrilagcdo gerada e os eventos
que ocorrem na fibra por meio da comparacgéo entre a imagem da microscopia eletronica
de varredura (MEV) e transmissao (MET).

Figura 4. MEV: (A) Fibras virgens de Eucalyptus sp. MET: (B) celulose nanofibrilada obtida apos
2 passes; (C) celulose nanofibrilada obtida apos 10 passes; (D) celulose nanofibrilada obtida
apos 20 passes.

Fonte: (adaptada POTULSKI, 2016).

Magalhaes e colaboradores (2017) também utilizaram a microscopia eletrénica de
transmissao (MET) para avaliar as dimensdes das nanofibrilas de celulose produzidas ap6s
0 processo mecanico (Figura 5). Observaram que o processo de desfibrilagdo mecénica
ocasionou a fibrilagdo da parede celular das fibras da polpa celuldsica, o que resultou na
formacgéo de nanofibras com didmetros a partir de 4nm. Além disso, constataram que a
largura das fibras diminuiu de micrémetros para nanémetros.

Figura 5. Microscopia de transmisséo eletronica de nanocelulose de Eucalyptus sp. obtida por
desfibrilagdo mecénica.

Fonte: (MAGALHAES, et. al. 2017).
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Como pode ser observado na Figura 5, obtiveram nanofibrilas de celulose com
didmetros menores de 100 nm, caracteristica necessaria para ser considerado um
nanomaterial. Portanto, constatou-se que o método de obtencao de celulose nanofibrilada
por meio do processo de desfibrilacdo mecéanica foi eficiente. Quanto ao estudo referente
a influéncia do numero de passes no tamanho da nanocelulose obtida, Magalhaes
e colaboradores (2017) ndo fizeram nenhuma analise, visto que pretendiam apenas
comprovar a eficiéncia do processo. Diferentemente deles, Potulski (2016) realizou
0 processo mecanico com 2, 10 e 20 passes e comparou-os. Entretanto, ndo foram
encontradas diferengas significativas entre os didmetros das nanoceluloses, comprovando
que que para uma mesma consisténcia, o0 numero de passes nao influencia no tamanho
das nanoceluloses produzidas. Contudo, a diferenca notada entre os didmetros obtidos
por Magalh&es e colaboradores (2017) e pela Potulski (2016) é possivelmente devido a
diferenca na consisténcia da suspensao de celulose utilizada no moinho, pois o primeiro
autor utilizou uma consisténcia mais alta e isso faz com que tenha mais celulose e ocorra
mais atrito entre as mesmas e com os discos de pedra.

3.2 Aplicacao da celulose nanofibrilada no papel

De acordo com o trabalho de Potulski (2016), as folhas de papel foram confeccionadas
com incorporacao de celulose nanofibrilada nas fibras virgens de Eucalyptus sp. e Pinus sp.
e fibras recicladas de Eucalyptus sp. e Pinus sp, como mostra o fluxograma da Figura 6. A
incorporagao de celulose nanofibrilada foi de 2 passes na proporcao de 9%, totalizando 8
tratamentos. Para atingir a gramatura seca objetiva de 60 + 3 g/m?, as adi¢des de celulose
nanofibrilada foram feitas com base na massa seca da folha. Para cada tratamento foram
confeccionadas cinco folhas, os parametros de confeccdo e secagem foram gramatura
seca objetiva 60 + 3 g/m?, temperatura de secagem 90 + 2 °C, presséo de secagem 80 kPa
e umidade final 8 + 1%. Apds confecgéo e secagem, as folhas de papel foram climatizadas
€ seguiram para os ensaios fisicos e mecanicos.

_ Polpa celulésica
*| virgem Eucalyptus sp.

Polpa celuldsica virgem
> Pinus sp.
Polpa celu

sica Celulose i
deslignificada MNanofibrilada 2 Ad'gg‘;‘é';,CNF — Folha de papel
Eucalyptus sp. passes ° .
N Polpa celulésica

recilada Eusalyptus sp

Polpa celulésica
reciclada Pinus sp.

Figura 6. Fluxograma da adi¢do de celulose nanofibrilada (CNF) na produgéo de papéis,
conforme Potulski (2016).

Cerro (2016) utilizou dois processos, sendo um mecanico e um quimico para obter
a celulose nanofibrilada a partir da pasta de Krafit de eucalipto branqueada (PKEB), como
mostra o fluxograma da Figura 7. Primeiramente, foi realizado o processo de desfibrilacdo
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mecanica com o moinho Super Massocolloider Masuko Sangyo (MKCAG6-3) na suspensao
de celulose, sendo os parametros de controle de obtencéo: consisténcia 1,0 %, rotacéo
1500 rpm, numero de passes 10 e distancia entre os discos 0,1 pym. O material obtido deste
processo foi chamado de celulose microfibrilada (MCF).

Posteriormente foi realizado um processo quimico de oxida¢do mediada por TEMPO
para obter as celuloses nanofibriladas. Esse processo baseia-se na oxidac¢ao das fibras de
celulose por meio de um sistema reacional composto por 2,2,6,6- tetramethylpiperidine-
1-oxyl radical (TEMPO), brometo de sodio (NaBr) e hipoclorito de sodio (NaClO). Este
mecanismo fundamenta-se em oxidar de forma seletiva o carbono que esta localizado na
posicéo 6 (C6) dos grupos hidroxilos primarios da celulose em meio aquoso, colocando
grupos funcionais carboxilicos e grupos aldeidos com carga idénica, gerando fortes repulsées
eletrostéticas entre as fibrilas, fazendo com que se separem.

Apbs esse processo quimico, a suspensdo de celulose nanofibrilada foi
homogeneizada em uma pressdo de 500 bar e em seguida a 1000 bar a temperatura
ambiente (CERRO, 2016). Posteriormente, a celulose nanofibrilada foi incorporada na pasta
de Eucalipto branqueada (PKEB) para a produgcédo de papel. A mesma foi adicionada em
uma proporcao de 2% em relagédo ao peso total da folha, na qual possuia uma gramatura
de 90 g/m? seguindo o que descreve na norma ABNT NBR ISO 5269-: Pastas celulésicas -
Preparacao de folhas em laborat6rio para ensaios fisicos.

‘ | ) Celulose Processo guimico de
Pasta Kraft de Maoinho Masuko . o AP :
- —» Microfibrilada - — oxidacio mediada
Eucalipto branqueada Sangyo 10 passes TEMPO

-~

A 4

Adicao de CNF Celulose
0e2% Nanofibrilada

A

Figura 7. Fluxograma da adi¢do de celulose nanofibrilada (CNF) na produgéo de papéis,
conforme o Cerro (2016).

Para analisar a efetividade da aplicacao de celulose nanofibrilada na produgéo de
papel foi preciso entender o comportamento da interagdo entre as fibras e nanofibras,
sendo assim, foram analisadas as propriedades mecanicas, tais como, indice a resisténcia
atracdo, ao arrebentamento (estouro) e ao rasgo. Segundo Potulski (2016) as propriedades
foram definidas com base nas Normas Tappi, tais como, T494-om01, T403-om02 e T414-
om98, respectivamente. Cerro (2016) se baseou nas Normas da ABNT NBR NM ISO, tais
como, 1924:2:2012, 2758:2007 e 2471:2001, respectivamente.

Ainteracao entre as fibras do papel e as nanofibrilas podem aumentar a quantidade
de ligacdes inter e intrafibras, ocasionando um aumento na capacidade dos elementos
fibrosos de suportarem esforgos de resisténcia, como a tracdo e ao arrebentamento. Isso
ocorre devido ao processo mecanico de desfibrilacdo gerar exposi¢do dos sitios ativos da
CNF, acarretando em um maior numero de ligagdes com a celulose do papel. Além disso,
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esse aumento das ligagdes contribui também na retencéo e na formagéo das folhas, o que
resulta em maior densidade e menor absorcéo de agua pelo papel.

Para determinar a resisténcia a tragédo, Potulski (2016) utilizou um dinamémetro,
e seu indice foi calculado por meio da relagdo entre a resisténcia a tracdo e a gramatura,
expresso em N.m.g"'. A Figura 8(A) mostra os indices de tragdo para as folhas produzidas
de fibras virgens e recicladas de Eucalyptus sp. e Pinus sp. com adicdo de celulose
nanofibrilada, obtida de 2 passes na propor¢cédo de 9%. Cerro (2016) também obteve o
mesmo comportamento com adi¢cdo na pasta celulésica de 2% de celulose nanofibrilada
obtida de 10 passes, como pode ser observado na Figura 8(B).
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Figura 8. indice de tracdo para (A) papéis de fibras virgens e recicladas de Eucalyptus sp. e
Pinus sp. sem e com adigcéo de celulose nanofibrilada.

Fonte: (adaptada POTULSKI, 2016). (B) papel de pasta celulésica de Eucalipto branqueada sem e com
adicao de celulose nanofibrilada.

Fonte: (adaptada CERRO, 2016).

Como pode ser observado na Figura 8(A), o indice de tracao dos papéis aumentou
com a adicao de celulose nanofibrilada. Sendo que o maior indice apresentado foi de 46,8
N.m.g™" no papel de Eucalyptus sp. com adi¢cdo de 9% de CNF obtido apds 2 passes pelo
equipamento. Segundo Potulski (2016), esse aumento no indice pode ser justificado pela
elevada formacgéo de ligagdes entre fibras e nanofibras, pois o processo de desfibrilagéo
expde as microfibrilas. Além disso, a propriedade mecanica de tragéo estéa relacionada com
as ligagdes interfibras que ocorrem na area especifica da fibra, deste modo, os tamanhos
das fibras influenciam diretamente, pois quanto menor o tamanho das fibras, maior sera o
potencial de ligagGes interfibrilares e a area de ligacdo entre elas. Dessa forma, pode-se
inferir que a CNF é um potencial aditivo para o papel, pois de acordo com os resultados
de ambos os autores, houve um aumento no indice de tracdo com adi¢do de celulose
nanofibrilada.

Os papéis utilizados para embalagens s@o muitas vezes fabricados com celulose de
fibras longas, como por exemplo, fibras de Pinus sp., € 0S mesmos exigem que possuam
boa resisténcia mecanica. Dessa forma, os estudos apontam que papéis de Eucalipto com
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adicdo de CNF, seja uma alternativa favoravel para a fabricagéo de papéis para embalagens,
levando em consideracdo que a produgcdo média anual das fibras de Eucalyptus sp. é de
44 m3ha/ano, sendo maior quando comparado com a produgéo das fibras Pinus sp., que
é em média 38 mé/ha/ano (POTULSKI, 2016). Outra propriedade mecanica analisada
foi a resisténcia ao arrebentamento (estouro) e foi calculado por meio da relagéo entre
a resisténcia ao arrebentamento e a gramatura, expresso em kPam2.g'. A Figura 9(A)
apresenta os resultados de Potulski (2016) com adi¢éo de celulose nanofibrilada (2 passes)
em proporgao de 9% nas fibras virgens e recicladas de Eucalyptus sp. e Pinus sp. A Figura
9(B) apresenta os resultados alcangados por Cerro (2016) com o incremento de 2% de
CNF (10 passes) na pasta celulésica de eucalipto branqueada.

0% CNF 2% CNF (10 passes)
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545 41 35
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Figura 9. indice de arrebentamento para (A) papéis de fibras virgens e recicladas de Eucalyptus
sp. e Pinus sp. sem e com adi¢céo de celulose nanofibrilada.

Fonte: (adaptada POTULSKI, 2016). (B) papel de pasta celul6sica de Eucalipto branqueada sem e com
adicao de celulose nanofibrilada.

Fonte: (adaptada CERRO, 2016).

E possivel observar que houve um aumento do indice de arrebentamento com
a adicéo da celulose nanofibrilada. As mesmas fazem com que aumente o niumero de
ligacbes de hidrogénio entre elas e as fibras, ocasionando uma densa rede, de tal forma,
que se resulte em mais resisténcia e rigidez ao papel. A variacdo do indice nas folhas de
Eucalipto com CNF em relagédo as sem nanofibras foram maiores que nas folhas de Pinus,
a explicacdo para isso é que as fibras de Eucaliptos sdo curtas sendo assim conseguem
fazer mais liga¢des quimicas com as nanofibras.

Altima propriedade mecénica a ser analisada foi a resisténcia ao rasgo, o seu indice
foi calculado por meio da razdo entre a resisténcia ao rasgo e a gramatura, sendo expressao
mN.m2.g". As Figuras 10 (A e B) apresentam os resultados obtidos por Potulski (2016) e
Cerro (2016), respectivamente. Diferentemente do indice de tracdo e do arrebentamento,
o indice de rasgo ndo apresentou resultados positivos para todos os niveis de tratamento.
Verifica-se que o incremento de celulose nanofibriladas nas fibras de Eucalipto resultou
em um aumento significativo no indice de rasgo. Porém, nas fibras de Pinus sp. a adi¢céo
nao influenciou muito o indice. Os fatores que podem atuar sobre a resisténcia ao rasgo
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sdo o comprimento das fibras, ligacdes entre elas e a integridades das mesmas. Dessa
forma pode-se explicar porque as fibras de Pinus sp. ndo sofreram influéncia positiva na
adicdo de CNF, pois as mesmas séo fibras longas e o tamanho da fibra esta relacionada
diretamente com o potencial de ligagéo interfibrilares.
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BO%CNF  m 9% CNF (2 passes) pasta celulésicade Eucalipto Branqueada

Figura 10. indice de rasgo para (A) papéis de fibras virgens e recicladas de Eucalyptus sp. e
Pinus sp. sem e com adi¢édo de celulose nanofibrilada.

Fonte: (adaptada POTULSKI, 2016). (B) papel de pasta celulésica de Eucalipto branqueada sem e com
adicéo de celulose nanofibrilada.

Fonte: (adaptada CERRO, 2016).

41 CONCLUSAO

A utilizacdo do processo de desfibrilacdo mecéanica pelo moinho Masuko Sangyo
para obtencéo de celulose nanofibrilada mostrou ser eficiente, pois as mesmas obtiveram
didmetros médios inferiores a 100 nm, sendo classificadas como um material nanométrico.
Além disso, foi possivel observar que a consisténcia da suspensao celulésica influencia
no didmetro final das nanofibras, porém, para uma mesma consisténcia de suspensao o
nimero de passes néo altera significativamente o diametro das nanofibras.

A adicao de celulose nanofibrilada nos papéis de fibras virgens e recicladas resultou
em melhora para as trés propriedades mecanicas estudadas, como a resisténcia a tragéo,
ao arrebentamento e ao rasgo. Ainda que com este Ultimo ndo tenham sido obtidos ganhos
tao significativos quando comparados aos dois primeiros. Os papéis de fibras de Eucalipto
apresentaram os maiores aumentos nas propriedades mecanicas quando comparados
com os papéis de fibras de Pinus, isso ocorre porque as fibras curtas apresentam maior
potencial de ligacoes interfibrilares, resultando dessa forma maiores ligagbes com as
celuloses nanofibriladas. Pode-se inferir que as CNF sdo um potencial aditivo para o
papel, principalmente para a produgéo de papéis de embalagens que demandam ter altas
propriedades mecanicas.
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RESUMO: E evidente a situagdo atual do
descarte inadequado de materiais plasticos no
meio ambiente. Essa aglomeragéo de plasticos
descartados vem sendo motivo de grande
preocupacéao pela sociedade cientifica. Uma das
alternativas para a substituicdo dos plasticos
convencionais, a fim de reduzir o atual problema
€é a utilizagdo de bioplasticos ou polimeros
biodegradaveis, devido a melhor afinidade com
0 meio ambiente. Logo, este trabalho teve por
objetivo desenvolver um biopolimero a partir do
amido de chuchu, borra de café e 6leo de buriti.
As propriedades higroscopicas e filmogénicas do
amido de chuchu foram comparadas com as do
amido de milho. A borra do café incorporada foi

OLEO
DE BURITI

acetilada a fim de permitir maior aderéncia com
a matriz polimérica. A formag¢édo dos filmes foi
realizada pelo método de casting ndo continuo.
O desempenho da utilizagéo do 6leo de buriti foi
avaliado em comparagcdo com as formulagbes
utilizando o glicerol. O rendimento da extragé@o
do amido de chuchu apresentou uma média de
2,47+0,52%. O amido de chuchu apresentou
caracteristicas térmicas semelhantes ao amido
de milho, e com maior indice solubilidade em
agua e menor indice de absor¢do de agua. A
incorporac@o da borra do café reduziu o ponto
de fusdo dos filmes com o amido de milho, mas
nos filmes de amido de chuchu elevou seu ponto
de fusdo. Seu comportamento na biodegradacéo
foi semelhante as formula¢des sem a fibra, visto
que a biodegradacéo foi influenciada mais pela
hidrofilicidade do amido. O uso do éleo de buriti
como plastificante nas formulagbes de amido
de chuchu apresentaram comportamentos
semelhantes aos filmes com o glicerol, porém,
nas formulagées com o amido de milho, néo foi
evidenciado efeito plastificante.
PALAVRAS-CHAVE: Amido,
biopolimero, borra de café, 6leo de buriti.

chuchu,

BIOPOLYMER DEVELOPMENT FROM
CHAYOTE STARCH AND EVALUATION
OF THE INCORPORATION OF COFFEE

RESIDUE AND BURITI OIL

ABSTRACT: The current situation of inadequate
disposal of plastic materials in the environment is
evident. This agglomeration of discarded plastics
has been of great concern for the scientific
society. One of the alternatives for replacing
conventional plastics, in order to reduce the
current problem, is the use of bioplastics or
biodegradable polymers, due to the better affinity
with the environment. Therefore, this work aims to
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develop a biopolymer from chayote starch, coffee grounds and buriti oil. The hygroscopic and
filmogenic properties of chayote starch were compared with those of corn starch. The coffee
grounds incorporated were acetylated in order to allow greater adherence with the polymer
matrix. The formation of the films was carried out by the non-continuous casting method. The
performance of using buriti oil was evaluated in comparison with formulations using glycerol.
The extraction yield of chayote starch showed an average of 2.474 + 0.521%. Chayote starch
showed thermal characteristics similar to corn starch, with a higher water solubility index and
lower water absorption index. The incorporation of coffee grounds reduced the melting point of
films with corn starch, but in chayote starch films it increased its melting point. Its behavior in
biodegradation was similar to formulations without fiber, since biodegradation was influenced
more by the hydrophilicity of starch. The use of buriti oil as a plasticizer in chayote starch
formulations showed similar behavior to films with glycerol, however, in formulations with corn
starch, there was no plasticizing effect.

KEYWORDS: Starch, chayote, biopolymer, coffee grounds, buriti oil.

11 INTRODUGAO

O uso de plasticos é tdo comum que virou algo conveniente nos dias de hoje. Mais
de 70% do plastico que é utilizado ndo é reciclado e grande parte desse lixo é arrastado
para as praias € oceanos ou é levado das ruas para os rios. Estima-se que, atualmente, 5
trilhdes de unidades de plastico flutuem em nossos oceanos (ONU, 2019). De acordo com
a ONU (2018), foram produzidas aproximadamente 8,3 bilhdes de toneladas de plastico
desde a década de 1950 e a previséo é que este valor aumente para em torno de 34 bilhdes
de toneladas em 2050. Portanto, & de suma importancia que alternativas sejam estudadas
para a substituicdo desses plasticos sintéticos por outros materiais com o intuito de reduzir
0 impacto causado ao meio ambiente.

Uma das alternativas € a substituicao por plasticos biodegradaveis e/ou biopolimeros.
Os biopolimeros sao polimeros ou copolimeros que sdo gerados a partir de uma matéria-
prima proveniente de fontes renovaveis, tais como: milho, cana-de-agucar, celulose e
outras. Ja os polimeros biodegradaveis sé@o polimeros onde sua degradacao resulta da
acédo de bactérias, fungos e algas (ALCANTARA, 2017).

O amido é o biopolimero mais abundante no mundo, depois da celulose (AZEVEDO
et al, 2018), constituindo a principal fonte de reserva da maioria das plantas, fornecendo
energia de baixo custo para a nutricdo humana e sendo muito utilizada na formulagéo de
filmes (RODRIGUES et al, 2017). De acordo com Cruz (1982), o chuchu apresenta um
baixo teor de amido (2,8%), porém, o chuchuzeiro apresenta um alto rendimento por area
(superior a 150 ton/ha ao ano), facilidade de cultura, cultivo e colheita em todo o Brasil. Na
Tabela 1 é possivel observar a viabilidade de extragdo do amido de chuchu em relagéo as
outras diferentes fontes botanicas.
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Caracteristicas Batata Mandioca Milho Chuchu

Teor de amido (%) 80 24 70 2,8
Producgéo anual no Brasil (ton/ha)* 30,9 14,4 5,0 1141
Amido por hectare (ton) 247 3,5 3,5 3,2
Preco do quilo (R$)** 6,25 3,85 5,40 2,35

*Dados obtidos pelo IBGE em 2018.
**Valores obtidos na regido de Braganga Paulista (SP) em abril de 2020.

Tabela 1 - Teor de amido, produgéo anual e preco médio de diferentes fontes botanicas (CRUZ,
1982; VIEIRA, 2019; GOMES, 2018; SANTOS, 2018).

O 6leo de buriti, fruto do buritizeiro, possui cor avermelhada e é rico em &cido oleico.
Uma das maiores fontes de vitamina A da natureza, o 6leo de buriti &€ a maior fonte vegetal
de B-caroteno que se tem conhecimento. Sua versatilidade é atribuida ao fato de possuir
mais de 70% de acidos graxos contendo pelo menos uma instaurag@o na cadeia. Apresenta
excelente atividade antioxidante e alta estabilidade oxidativa (SCHLEMMER, 2011;
FERREIRA, 2018). No estudo de Schlemmer et al (2010), o 6leo de buriti, incorporado
a blendas de PS/TPS, apresentou ser mais estavel termicamente, ter um melhor efeito
plastificante e uma maior suscetibilidade a degradacao no solo (aterro) do que as blendas
produzidas com glicerol.

O Brasil é o maior produtor mundial de café (FERREIRA et al, 2020) sendo que,
em 2019 foi produzido aproximadamente 2,96 milhdes toneladas no territdrio nacional
(CONAB, 2020). A borra de café é considerada o principal residuo associado a industria do
café, correspondendo a 45% dos residuos. Normalmente, a borra de café & composta por
lipideos, polissacarideos, proteinas, alcaldides, minerais e compostos fenélicos (COELHO,
2019) e os principais polissacarideos presentes na borra de café séo celulose (41-48%) e
hemicelulose (21-33%) (FERREIRA et al, 2020).

Estudos mostram a utilizagcdo da borra do café em compdésitos poliméricos com
o intuito de aprimorar as propriedades mecanicas do material (DIAS, 2015; CARDOSO
& BONSE, 2019; MEI & OLIVEIRA, 2017; COELHO, 2019). No estudo de Mei e Oliveira
(2017), a borra de café foi submetida a um pré-tratamento de acetilagdo para formar
compésitos com poli (e-caprolactona) (PCL), onde a borra de café acetilada teve um ganho
na estabilidade térmica quando comparada com a borra natural. Além disso, analises de
TGA mostraram que houve também um aumento de 10°C no pico maximo de degradacéao
no compdsito com a borra de café.

Portanto, este trabalho teve o objetivo de desenvolver um biopolimero a partir
do amido extraido do chuchu e ainda avaliar a insercdo de uma fibra natural vegetal
proveniente da borra do café. O foco do desenvolvimento desse bioplastico € elaborar um
material oriundo de componentes naturais, bem como o uso de plastificantes naturais.

21 METODOLOGIA

A extracao de amido do chuchu foi adaptada de Fonseca (2015). Os chuchus foram
cortados, imersos em agua e triturados em liquidificador multifuncional (Marca: Hamilton
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Beach, Modelo: 58145BZ) na intensidade maxima (750 Watts) por 1 minuto, e entdo, a
solucéo resultante deste processo foi peneirada (Mesh: 16, Abertura: 1,18mm) e decantada
por 10 horas. O amido decantado foi pesado em balanga analitica (Marca: Mettler Toledo,
Modelo: PB602-S) e exposto em estufa (Marca: Ethik Thechnology, Modelo: 400-TD,
Tamanho 3) a 40°C por 7 horas.

Para comparacdo das propriedades higroscopicas e filmogénicas do amido de
chuchu foi utilizado o amido de milho (Marca: Maizena, DURYEA®). Os plastificantes
utilizados foram o glicerol (Glicerina biodestilada, Marca: Rioquimica) e 6leo de buriti (Oleo
de buriti 100% vegetal extraido por prensagem a frio e filtragcdo, Marca: Distriol).

A acetilacdo da borra do café foi adaptada Mei e Oliveira (2017), com algumas
adaptacOes, em que a borra do café foi imergida em solugdo aquosa de hidroxido de
soédio (NaOH), 2% (m/m), em banho de gelo por 20 minutos, e entdo foi lavada com agua
destilada até a remocéo total da solucdo. A borra de café resultante permaneceu em estufa
na temperatura de 80°C por 24 horas. Posteriormente, a borra foi imergida em solugao
de anidrido acético e acido acético glacial na proporcéo de 1,5:1 (v/v), respectivamente, e
mantida sob agitacdo a uma temperatura de 120°C por 90 minutos. Em seguida, a borra de
café foi lavada com agua destilada até a remocao total do solvente e, entéo, foi exposta em
estufa na temperatura de 80°C por 24 horas. O armazenamento foi feito em um dessecador
a vacuo.

A determinacdo do rendimento da extracdo do amido foi determinada segundo a
metodologia de Silva et al (2019). As massas do chuchu foram aferidas e calculou-se uma
relagdo com a massa obtida do produto final da extragcéo, conforme a Equacgéo 1.

] Peso final do amido (g)
Rendimento (%) = 100 1
endimento (%) Peso inicial do chuchu (g) x W

A solubilidade em é&gua foi determinada segundo metodologia de Lima e
colaboradores (2019), com modificagdes. Uma suspensdo com 25 mL de agua e 0,5 g de
amido foi preparada em tubos de centrifuga com tampa. Os tubos foram agitados por 1
minuto em agitador vortex com 4500 rpm (Marca: Capp, Modelo: CRV-45X) e, em seguida,
adicionados em centrifuga (Marca: Panem, Modelo: Excelsa 2206i) a 3600 rpm por 30
minutos. O liquido sobrenadante foi despejado em placa de Petri e levado a estufa para
secagem a 60°C. A solubilidade em agua foi calculada através da relagdo entre a massa
do residuo seco do sobrenadante (residuo de evapora¢do) e a massa seca da amostra
conforme a Equacéo 2.

o ) Residuo de evaporacao (g)
Solubilidade em dgua = x 100 2)
Peso seco da amostra (g)

O indice de absorcao de agua do amido foi determinado segundo metodologia de
Lima e colaboradores (2019), com modificagbes. Uma suspensdo com 25 mL de agua e
0,5 g de amido foi preparada em tubos de centrifuga com tampa. Os tubos foram agitados
por 1 minuto em agitador com 4500rpm e, em seguida, adicionados em centrifuga a 3600
rpm por 30 minutos. O liquido sobrenadante foi descartado e o material residual foi pesado.
A diferenca entre a massa da amostra, antes e apds a absor¢cdo de agua, representa a
quantidade de agua absorvida, conforme Equacgéao 3.
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Massa residual da centrifugacao (g)

3)

Indice de ab do de & =
ndice de absorcdo de dgua Massa da amostra (g)

A preparacdo dos filmes foi pelo método de casting ndo continuo baseada na
metodologia de Mei e Oliveira (2017), e Fonseca (2015). Os compoésitos foram preparados
nas propor¢coes apresentadas na Tabela 2. Para cada formulacdo foram utilizadas uma
massa total de 10 gramas de material diluidas em 250 mL de agua. A soluga@o obtida foi
aquecida sob agitagcéo até ebulicdo. Posteriormente, a solucao foi despejada em recipientes
e submetidas a secagem em temperatura ambiente por 48 horas.

Formulagao Propor¢cdao em massa Caodigo
AM + G 80:20 AM/G
AM+BC +G 75:5:20 AM/BC5/G
AM +BC + G 70:10:20 AM/BC10/G
AM+BC +G 65:15:20 AM/BC15/G
AM+ B 80:20 AM/B
AM +BC +B 75:5:20 AM/BC5/B
AM +BC +B 70:10:20 AM/BC10/B
AM +BC +B 65:15:20 AM/BC15/B
AC +G 80:20 AC/G
AC+BC+G 75:5:20 AC/BC5/G
AC+BC+G 70:10:20 AC/BC10/G
AC+BC +G 65:15:20 AC/BC15/G
AC+B 80:20 AC/B
AC +BC +B 75:5:20 AC/BC5/B
AC+BC+B 70:10:20 AC/BC10/B
AC+BC+B 65:15:20 AC/BC15/B

Tabela 2 - Definicdo das formulacdes das solugdes filmogénicas. Legenda: AM (amido de
milho), AC (amido de chuchu), BC (borra de café), G (glicerol) e B (6leo de buriti)

A continuidade dos filmes foi determinada segundo a metodologia de Costa e
colaboradores (2017), na qual foi verificada visualmente a auséncia, ou ndo, de ruptura
apds a secagem. O critério de avaliagao utilizado foi “SIM” para o filme sendo aceitavel e o
“NAO” para o filme em condicBes inaceitaveis.

A maneabilidade dos filmes foi determinada segundo a metodologia de Costa e
colaboradores (2017), em que se analisou a facilidade de manuseio sem o risco de ruptura
(se 0 material sera resistente ou se tera facilidade de rasgar). Como critério de aceitabilidade
adotou-se também “SIM” para aceitavel e “NAO” para inaceitavel.

A uniformidade dos filmes foi determinada segundo a metodologia de Costa e
colaboradores (2017), na qual foi examinada a superficie dos filmes verificando a presenca,
ou ndo, de particulas insoluveis, bolhas de ar ou zonas de opacidade, utilizando também

Gapituo 1 NN



como critério de aceitacéo, “SIM” para o filme aceitavel e “NAO” para o filme em condicdes
inaceitaveis.

A espessura foi determinada segundo a metodologia de Viégas (2016). Os filmes
foram medidos em cinco pontos diferentes com um micrémero digital (Marca: Digimess,
Modelo: Electronic Outside Micrometer 0-25mm 0.001mm).

A gramatura dos filmes foi determinada conforme a metodologia descrita por Costa
e colaboradores (2017). O célculo da gramatura foi realizado através da razdo entre a
massa do filme dividida pela respectiva area ocupada, sendo o resultado expresso em g/
m2, conforme a Equacéo 4.

Massa do filme(g)
Gramatura = - - 4)
Area ocupada pelo filme (m?)

A densidade dos filmes foi determinada baseada na metodologia descrita por Costa
e colaboradores (2017). Foram cortadas amostras de 2cm x 2cm dos filmes. O calculo
desse parametro foi realizado conforme a Equacéo 5.

. Massa do filme(g)
Densidade = = - - 5)
Area ocupada pelo filme (¢cm?) x espessura do filme (cm)

Os filmes foram expostos ao ambiente de aceleracdo da degradagédo por luz
ultravioleta de acordo com a metodologia de Silvano (2018), com modificagbes. O
experimento foi realizado no sistema acelerado de envelhecimento para nao metélicos,
ultravioleta “B”/Condensacé@o — ASTM G53 (modelo UV COND, Comexim Matérias Primas
Ind. Com. Ltda., SP), na qual foi realizado o envelhecimento por luz ultravioleta do tipo “B”,
durante 12 dias a 48°C, das amostras a serem enterradas no solo simulado.

A biodegradagéo em solo simulado foi realizada conforme a metodologia de Costa
& Bardi (2018), com modificagbes. Na qual o solo foi preparado com terra vegetal, areia
média-fina e 4gua, nas proporg¢des de 58:21:21, respectivamente. Os filmes de dimenséo
2 cm x 2 cm foram inseridos em uma tela permeavel de fibra de vidro. As amostras foram
pesadas antes e ap0s a biodegradacao. A analise foi realizada durante 120 dias, onde a
cada quinze dias foram retiradas amostras do solo simulado.

Amostras de amido granular e os filmes obtidos foram submetidas a andlises de
calorimetria exploratéria diferencial (DSC) de acordo com a metodologia de Bruno (2018),
com modificagbes. Curvas DSC foram obtidas utilizando-se razéo de aquecimento de 10°C.
min' até a temperatura de 200°C, utilizando-se atmosfera de ar e cadinho de aluminio
fechado sendo, assim, possivel obter as temperaturas de fusé@o e a entalpia de fusdo (Tm
e AHm, respectivamente) para cada amostra.

Os filmes e 0 amido granular foram submetidos a analises de termogravimetria (TGA)
de acordo com a metodologia de Lapa e colaboradores (2020), com algumas modificagcdes.
As curvas de TGA foram obtidas utilizando-se razdo de aquecimento de 10°C.min"" até a
temperatura de 500°C, utilizando-se atmosfera de ar e cadinho de ceramica aberto, sendo
possivel obter as temperaturas de estabilizacdo, de 50% de degradagéo e a massa residual
(Test, T50% e mr, respectivamente) para cada amostra.

A andlise estatistica dos resultados foi determinada conforme a metodologia descrita
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por Paulino (2016), com a modificagéo do software utilizado para o MiniTab 16. Foi realizada
a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo método de Tukey, ao
nivel de confianga a 95% (a = 0,05).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de rendimento da extracdo do amido de chuchu foram realizadas em
triplicata, como mostra a Tabela 2, as quais apresentaram uma média de 2,47+0,52%
de rendimento, sendo coerente com os valores apresentados na literatura, que é
aproximadamente 2,8% (Cruz, 1982).

Peso do chuchu inicial (g) Peso do amido extraido (g) Rendimento (%)
275,42 7,38 2,680
339,71 9,72 2,861
305,03 5,74 1,882

Tabela 2 - Resultado das anélises de rendimento da extragdo do amido de chuchu.

Os indices de solubilidade em agua e de absorgdo de 4gua, dos dois tipos de amido,
estéo representados na Figura 1, na qual a solubilidade em agua do amido de chuchu foi
maior que a do milho (3,21 vezes maior), entretanto, o indice de absor¢do de agua do
amido de chuchu foi menor que a do amido de milho (0,88 vezes menor). Esta variagdo
pode ser causada devido ao tipo de fonte vegetal em que foi extraido, alterando algumas
propriedades do amido como, por exemplo, a porosidade.

Indice de solubilidade em agua indice de absorcio de 4gua
95% IC para a média 95% IC para a média

indice de solubilidade em gua (%)
indice de absorgao de 4gua (9.g-1)
S

Chuchu Miho Chuchu Miho

Figura 1 - indice de solubilidade em agua e indice de absorcdo de agua do amido de chuchu e
milho.

As analises de DSC e TGA dos dois tipos de amido estdo representadas na Figura
2. No DSC observou-se que a temperatura de fusdo do milho € um pouco maior do que
a de chuchu, 146,5°C e 141,4°C, respectivamente. Ja a entalpia de fusdo do amido de
milho € menor do que a de chuchu, 205,7 J/g e 1241J/g, respectivamente. Andlises de
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TGA das amostras apresentaram caracteristicas semelhantes e boa estabilidade térmica,
com degradac@o em 300°C aproximadamente. O degrau inicial apresentado até 100°C &
caracteristico da evaporacao da agua presente na formulagao.

DSC TGA

500
0,00 4
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=10.00

nsr;[..\-,a mgg)

-15,00 4

2000 i

-25,00

a 50 T W 110 130 150 170 190 30 80 130 180 230 280 330 380 430 480
Temperatura [°C) Temperatuea [°C)

Figura 2 - Andlise de DSC e TGA do amido de chuchu e milho.

As analises visuais de continuidade, maneabilidade e uniformidade foram avaliadas
de acordo com a sua influéncia na conformidade total do filme (considerando cada uma, nas
condicdes aceitaveis, como 1/3 da conformidade), na qual os resultados estdo representados
na Figura 3. As formulagdes de amido de milho e 6leo de buriti (com e sem borra de café) foram
descartadas por apresentar baixa conformidade. Os filmes apresentaram caracteristicas de
rigidez, baixa flexibilidade e baixa uniformidade dos componentes.

Conformidade Espessura dos Filmes
95% IC para a média 95% IC para a média

2 5L = 4

Conformidade (%)

Espessura (mm)

3
9

b
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& & & &
gv %\u\w P LA\\&&&Q\W& & & Y rﬁ’ P S
ES A N ~ ‘5“?"’ N & p *» p p ® &55 5’»
& \'5“ \'1¢ S \‘5‘@\‘5’ v(,\“5‘}(,\*‘ \r\ o c.\ o O

Figura 3 - indice de conformidade das analises de continuidade, maneabilidade e uniformidade
e analise de espessura dos filmes.

A analise de espessura dos filmes também esta representada na Figura 3, onde
foi possivel observar que nas regides mensuradas que apresentavam a borra do café em
sua constituicdo, a espessura apresentou uma forte tendéncia a ser maior, devido a alta
espessura da fibra em relacdo as moléculas de amido.

A analise de gramatura dos filmes estéa representada na Figura 4, onde foi possivel
observar que, nas regides medidas em que apresentavam a borra do café, a gramatura
apresentou uma leve tendéncia a ser maior. Isto se deve a adi¢éo das fibras que aumentam
o0 peso especifico, aumentando também a resisténcia do filme.
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Gramatura dos Filmes Densidade dos Filmes
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Figura 4 - Andlise de gramatura dos filmes e anélise de densidade dos filmes.

A analise de densidade dos filmes também esté representada na Figura 4, na qual
foi possivel observar que, nas regides mensuradas em que apresentavam a borra do café,
a densidade é menor do que quando comparadas com as amostras sem a fibra. Isto ocorre
devido ao volume dos filmes com a borra ser maior por conta da alta espessura, causando
assim um aumento no volume e, consequentemente, reducdo da densidade.

No Quadro 1 estdo representadas as imagens das amostras antes e apds a
exposicdo em luz ultravioleta para as diferentes formulacgoes.

Filmes preparados Filmes ap6s exposicéo a UV

AM/G AM/BC5/G AM/BC10/G  AM/BC15/G AM/G AM/BC5/G AM/BC10/G AM/BC15/G

AC/G AC/BC5/G ~ AC/BC10/G  AC/BC15/G AC/G AC/BC5/G ~ AC/BC10/G  AC/BC15/G

AC/B AC/BC5/B  AC/BC10/B  AC/BC15/B AC/B AC/BC15/B

Quadro 1 - Imagens das amostras antes e ap6s a exposi¢cao em luz UV.

Com a exposigdo a luz UV notou-se que as amostras tenderam a apresentar
coloragdo amarelada e nas amostras que continham borra de café foi observado que a borra
tendeu a uma coloragéo acinzentada, onde tais fatores evidenciam degradagéo térmica.
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Os resultados de DSC e TGA dos filmes nas diferentes formulagbes estao
representados nas Figuras 5,6 e 7.

DSC TGA
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1g racues
) qw:“"'\:\.,

N a0 SRR
E- b -
S § 60
= B

‘=
2. 40

\“—-.

20 -
ks
ao

7.00 —— o —————————————
30 50 70 90 110 130 150 170 190 30 80 130 180 230 280 330 380 430 430
Temperatura {7C) Temperatura (7C)

Figura 5 - Anélises de DSC e TGA dos filmes de amido de milho com glicerol e borra de café.

Na Figura 5 é possivel observar que, para a analise de DSC, as formulagdes que
apresentavam a borra de café apresentaram uma redugca@o expressiva na temperatura de
fusdo, ja na analise de TGA, as formulagdes apresentaram comportamento semelhante,
com Unico estagio de degradacgéo, degrau inicial caracteristico da evaporagdo da agua
(até 100°C) com perda de massa de 7,6%, degradacdo lenta entre 100 °C e 280°C
(correspondente a 20% da massa) e alta degradac¢dao em 300°C aproximadamente.

D5C TGA

DAEf{ulfmgl

-3.00 T T T T T T T a T

T
30 50 70 90 110 130 150 170 190 30 80 130 180 230 280 330 380 430 430

Temperatura {C) Temperatura |C}

Figura 6 - Andlises de DSC e TGA dos filmes de amido de chuchu com glicerol e borra de café.

Na Figura 6 é possivel notar que, para a analise de DSC, os filmes que continham
a borra de café apresentaram um aumento significativo na temperatura de fuséo, e na
andlise de TGA, os filmes também apresentaram comportamento semelhante, degradacéo
inicial caracteristica da agua (13% de massa), porém com dois estagios de degradacéo. Tal
comportamento pode ser consequéncia da reagdo quimica apresentada entre o amido de
chuchu e o glicerol, visto que as outras composi¢cdes ndo apresentaram esta caracteristica.
Esta degradagéo na faixa de 100°C e 280°C correspondeu a aproximadamente 30% da
perda de massa dos filmes.
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Figura 7 - Andlises de DSC e TGA dos filmes de amido de chuchu com buriti e borra de café.

Na Figura 7 é possivel notar que, na analise de DSC, os filmes com a fibra
apresentaram um leve aumento na temperatura de fuséo, ja na analise de TGA, os filmes
mostraram ter um Unico estagio de degradacgéo, degrau da evaporagéo da agua (6,5% de
massa) e degradacao lenta entre 100°C e 280°C de 14,5%.

Na Figura 8 estdo representados os resultados da perda de massa dos filmes
expostos na biodegradagédo, com e sem pré-degradacéo por luz UV.
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Figura 8 - Andlise de perda de massa na biodegradacédo dos filmes com e sem exposi¢cdo em

luz UV para as diferentes formulagdes.
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Nas Figuras 8a e 8b estédo representadas as perdas de massa dos filmes de amido
de milho e glicerol, sem e com exposicao a UV, respectivamente. Foi possivel observar
que ambos apresentaram alta degradacdo em 15 dias, aproximadamente 50% de perda
de massa e, ao longo de 30 e 45 dias apresentaram algumas variagdes, entretanto, com
massa residual final de aproximadamente 1,9%. Nas Figuras 8c e 8d estdo representadas
as perdas de massa das formulagdes de amido de chuchu e glicerol, sem e com exposi¢céo
a UV, respectivamente, onde é possivel observar que em ambos houveram algumas
variagoes, porém, os filmes com exposicao a UV apresentaram uma degradacao mais lenta
nos primeiros 15 dias, de aproximadamente 77,8%. Uma alta degradacéo foi observada ao
chegar em 30 dias, de 18,2% de massa dos filmes. Ambos apresentaram massa residual
final de aproximadamente 2%. As Figuras 8e e 8f representam as perdas de massa dos
filmes de amido de chuchu e glicerol, sem e com exposicédo a UV, respectivamente, em
que ambos também apresentaram variagdes, mas para os filmes sem exposicdo a UV, a
perda de massa inicial foi mais lenta (77,8% aproximadamente) e em 30 dias a perda de
massa foi mais rapida (24,1% aproximadamente). A massa residual final de ambos foi de
aproximadamente 1,3%.

Com base nesses dados, foi possivel visualizar que em 30 dias a maioria das
formulagbes ja degradaram por completo. Isto ocorreu devido aos filmes apresentarem
caracteristicas de alta hidrofilicidade, fato que foi comprovado ao colocar os filmes em
contato com a agua.

41 CONCLUSOES

Apesar do amido de chuchu apresentar baixo rendimento de extragédo, sua producao
por hectare é alta, mantendo a quantidade de amido extraido por hectare equivalente ao
amido de milho e ao amido de mandioca, além de possuir pre¢o por quilo mais baixo.
O intuito de se utilizar o 6leo de buriti como plastificante e de acrescentar borra de café
como fibra (para dar refor¢co ao material) foi para verificar o desempenho de componentes
naturais na formulagéo de um filme plastico, bem como realizar acetilagcao da fibra natural
para maior compatibilidade com a matriz polimérica.

Neste trabalho foram confeccionados filmes em diferentes formulagbes variando
entre amido de milho e amido de chuchu, glicerol e éleo de buriti, e em diferentes
porcentagens de borra de café e para avaliar as caracteristicas dos dois tipos de amido
e dos filmes foram realizadas andlises de solubilidade e absorcéo de agua, calorimetria
exploratéria diferencial, termogravimetria, degradacéao acelerada por luz UV, biodegragéo,
entre outras. O amido de chuchu apresentou potencial uso para aplicagédo na produgéo
de filmes, com caracteristicas térmicas semelhantes ao amido de milho. Apresentando
também maior solubilidade em agua e menor absorcéo de agua quando comparado com o
amido de milho. A incorporacao da borra do café reduziu o ponto de fuséo dos filmes com o
amido de milho, entretanto, a sua adi¢c&o nos filmes de amido de chuchu elevou o ponto de
fusdo. Seu comportamento na biodegradacéo foi semelhante das formulacdes sem a fibra,
visto que a biodegradacéo foi influenciada mais pela hidrofilicidade do amido.

O uso do 6leo de buriti como plastificante nas formulagées de amido de chuchu
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apresentou comportamentos semelhantes aos filmes com o glicerol, porém, nas
formulacées com o amido de milho, ndo foi evidenciado efeito plastificante. De acordo com
a finalidade desejada neste estudo para embalagens, a formulacédo que se adequou melhor
foi a de amido de chuchu com buriti e 5% de borra de café (AC/BC5/B) apresentando boa
estabilidade térmica e biodegradacéo.

Para trabalhos futuros € sugerido realizar analises de infravermelho para avaliagao
da composicdo quimica dos dois tipos de amido e verificar se ha ou nao diferenca que
pode influenciar na compatibilidade com o tipo de plastificante utilizado. Também se faz
necessario a realizagédo de analises de resisténcia dos filmes, a fim de quantificar o reforgo
da borra do café. Analises morfolégicas do amido se mostrardo interessantes a fim de
verificar a diferenca de absor¢cé@o de 4gua e solubilidade em agua dos diferentes tipos de
amido, bem como realizar andlises com diferentes quantidades de amido e variagéo de
temperatura.
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RESUMO: Um grande desafio da industria é
o destino de seus residuos, principalmente
aqueles que nado sdo biodegradaveis, como
€ 0 caso dos pallets. O aumento do uso e
consequente aumento do descarte de pallets
tem sido despertado estudos a respeito de seu
destino. Os pallets em bom estado sé&o utilizados
para decoracgédo, entretanto, aqueles quebrados
sdo muitas vezes descartados incorretamente.
Considerando esse cenario, desenvolveram-se
rolhas de garrafa com serragem de pallets. Foram
utilizadas diferentes composicdes de selante
alimenticio e de granulometria da serragem. Para

DESCARTE DE PALLETS

verificar a qualidade das rolhas produzidas, foram
realizados testes mecéanicos e comparados com
o da rolha de cortica. Identificou-se que as rolhas
produzidas com serragem na granulometria de
28 Mesh e na proporgéo de 59 de palletpara 13 g
de selante foram as que apresentaram melhores
caracteristicas para a aplicagéo.
PALAVRAS-CHAVE: Pallets; rolhas; rolhas de
cortica; selante.

WASTE STOPPER: INNOVATION FROM
PALLET DISPOSAL

ABSTRACT: A major challenge for the industry is
the destination of its waste, especially those that
are not biodegradable, as is the case with pallets.
The increase in the use and consequent increase
in the disposal of pallets has led to studies about
its destination. Pallets in good condition are used
for decoration, however, broken ones are often
discarded incorrectly. Considering this scenario,
bottle stoppers were developed with sawdust
from pallets. Different compositions of food sealer
and sawdust granulometry were used. To check
the quality of the stoppers produced, mechanical
tests were carried out and compared with that
of the cork stopper. It was identified that the
stoppers produced with sawdust in the size of 28
Mesh and in the proportion of 5g of pallet to 13g
of sealant were the ones that presented the best
characteristics for the application.

KEYWORDS: Pallets; stopper; cork stoppers;
sealant.

11 INTRODUGAO

Um dos maiores problemas da industria
global sdo os residuos. Poder desenvolver
produtos e/ou energia a partir deles é o grande
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desafio do século.

Os pallets sao utensilios feitos de madeira extraida justamente para essa
destinacdo, sendo legais e com normas que garantem reposi¢cdo na natureza e qualidade,
segundo o IBAMA. O produto é muito utilizado para transporte de carga e estocagem de
material em diversos ramos industriais. Os pallets podem ser de alta durabilidade ou os
denominados oneway que sdo aqueles utilizados uma vez sé por terem uma qualidade
menor e durabilidade inferior e, por isso, com baixo custo. O descarte para um ou outro
tipo ocorre quando seu tempo de vida é atingido. O atual destino desse material no Brasil
€ a incineracéo, fator que contribui para a piora da qualidade do ar e do meio ambiente.
Quando os pallets descartados estédo intactos, sdo usados na fabricagdo de moveis e
decoracgéo (ABN PALLETS, 2018).

As madeiras extraidas destinadas a produgéo de pallets séo legais e com as normas
que garantem reposicdo na natureza e qualidade, segundo o IBAMA (ABN pallets, 2018).
O pinus e o eucalipto séo as arvores destinadas aos pallets. Estas, garantem uma vida util
do material de aproximadamente 3 anos. Estas arvores também séo capazes de absorver
0s gases emitidos durante a producéo de um pallet.

Atualmente o mercado consumidor de pallet tem aumentado, em 2014 passou a ser
mais de 25 milhdes de toneladas ao ano (ARSENAULT, 2014). Um estudo feito em 2010 diz
que o consumo mundial de pallets em 2020 sera de 46 milhdes de toneladas por um valor
de 8 bilhdes de doblares (valores baseados nos pre¢os em 2010).

O ciclo de vida dos pallets se inicia com a transformag¢éo da madeira em produto
final. Ao serem utilizados, muitas vezes apresentam defeitos, uma vez que sdo submetidos
a carregar pesos maiores que os suportados ou entdo armazenados de forma incorreta, ou
até mesmo néo estdo nos padrdes correto de tamanho e nivel, tornando-se entéo inviaveis
para o propésito ao qual sdo produzidos. A partir de entédo, os pallets com defeito séo
considerados residuo e podem ser direcionados para alguns caminhos de reaproveitamento,
como a venda do produto para uma industria que faz a gestdo de residuos por meio
da reparacao dos melhores pallets, ou seja, aqueles que ainda apresentam qualidade;
reaproveitamento, que ocorre através do comércio do residuo, o qual, apés triturado, é
comercializado em forma de serragem e lascas de madeira para a confeccdo de painéis,
biomassa e destinado para o tratamento de animais. Este processo, além do excesso
de energia necessario para ser realizado, emite materiais toxicos (ENGLER, LACERDA,
GUIMARAES, 2017).

Aempresa que recupera os pallets quebrados esta proporcionando ao meio ambiente
muitos beneficios. Entre os quais:

* Reducao do desmatamento de florestas nativas ou zero desmatamento dessas
areas quando a madeira utilizada é de reflorestamento.

+  Protecéo da biodiversidade existente em areas de florestas nativas.

+  Economia da agua utilizada para tratamento e beneficiamento da madeira usa-
da para confeccionar o pallet novo.
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+  Economia de energia elétrica usada para tratamento e beneficiamento do pallet
novo.

+ Reducéo da emissé@o de gases de efeito estufa, com a néo utilizacdo de com-
bustiveis foésseis usados na extracdo e transporte da madeira e dos pallets
prontos (PORTOBELLO, 2018).

Através de pesquisas, verificou-se ser possivel a produgéo de rolhas de garrafa a
partir de granulos de pallets.

Rolhas sdo objetos que tém como utilidade a retencdo de liquidos e gases em
recipientes, na maioria dos casos de vidro (garrafas). Existem varios tipos de rolhas no
mercado, sendo as mais comuns, as provenientes da cortica e utilizadas para garrafas
de vinho. A cortica é um material extraido da casca do sobreiro ou do carvalho, é natural
e muito comum em Portugal. Esse é o pais mais consumista e produtor desse objeto,
cerca de 44 milhdes de unidades por dia, que atendem 65% das exportacdes mundiais. A
arvore da cortica pode demorar cerca de 25 anos para poder ser utilizada para a produgéo
de rolhas e demora cerca de 9 anos para poder ser usada novamente a mesma arvore
(AMORIM, 2016).

A vantagem da cortica em relagcdo a outros materiais sdo suas propriedades de
aderéncia, elasticidade, permeabilidade, que impedem que o liquido entre em contato com
o oxigénio. Contudo, as rolhas sintéticas tém atingido esse mercado. Estas tém um custo
menor, ndo estdo propensas a contaminacgéo por TCA, comum em materiais provenientes
de arvores e permite 0 armazenamento do vinho na posicéo vertical. O material destas é
feito de plastico ou de cana-de-agucar (AMARAL et al., 2012).

A grande diferenca entre a cortica e os pallets sdo a capacidade de ligacdo do
material, e por este motivo, & necessario utilizar uma cola para manter a serragem de pallet
unida.

A principal fungéo da rolha é manter o vinho sem contato com o ambiente externo,
evitando sua oxidagéo. Arolha é responsavel pela vedacgéo e retencéo de liquidos ou gases
(LIBERO, 2015). Os apreciadores de vinho afirmam que com a rolha pode-se conservar os
vinhos, observar se ele foi comprometido por contaminagdes devido ao armazenamento
incorreto. Com isso no mercado atual existem diferentes tipos de rolhas, cada uma
com uma funcéo diferente para o tipo de vinho (ROSEIRA, 2016). A Importancia do seu
estudo é primordial, analisando sua elasticidade, longevidade, aderéncia, padrdo visual e
permeabilidade (AMORIM, 2016).

A cortica é extraida da casca da arvore sobreiro (Quercus suber L.), sua formula
molecular € C,H..,O. N e é nativa em regides mediterraneas, sendo Portugal o principal
pais produtor. Durante a vida Util do sobreiro pode-se extrair a cortica em média 17 vezes,
de nove em nove anos e, portanto, no total ela durara 153 anos (AMORIM, 2016).

Sua extracédo € feita geralmente no verao (maio a agosto), quando a arvore se
encontra em crescimento e a casca fica menos aderente ao tronco. Os dois primeiros
descorticamentos denominados de desboia e secundaria, ndo sao destinados a produgéo
de rolhas, pois sua estrutura ndo esta prépria para o uso, pois ndo apresentam as
caracteristicas necesséarias (AMORIM, 2016).
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Suas propriedades sé@o naturais, a leveza se da pela sua composicéo de 90% de
ar ou gas semelhante. A elasticidade e a flexibilidade ajudam a rolha a voltar a sua forma
inicial, o que permite a adaptacao na garrafa. A rolha ndo pode ser comprimida mais de
33% ao inseri-la na garrafa, para nédo danificar a estrutura celular. Estima-se que em cada
rolha ha cerca de 750.000.000 de células presentes. Célula é a composi¢éo da cortica,
descoberta em 1665 por Robert Hooke, denominada de célula suberina, com o formato
de um prisma hexagonal ou pentagonal, e com baixa condugéo térmica (AMORIM, 2016).

As rolhas feitas de corticas precisam possuir determinadas caracteristicas as quais
estdo apresentadas na Tabela 1. Nota-se que os ensaios fisicos-mecéanicos sdao importantes
para o formato rolha ser perfeito, obtendo cada detalhe correto. Os ensaios fisico-quimicos
sdo essenciais para estabelecer o quanto de material a rolha é constituida e assim auxiliar
para o proximo passo que € determinar a taxa de transferéncia de oxigénio (OTR) (MIWA,
2015).

O oxigénio serve como catalisador de reagdes boas e ruins para o vinho, o processo
€ chamado de oxidagéo. Para cada tipo de vinho uma série de substancias séo indicativas
de oxidacao, como o acetaldeido, que ajuda na complexidade do vinho, acidez volatil que
€ a presenca de acido acético, sem nenhum aroma caracteristico e o etil acetato com um
aroma que provém do vinagre. Como observado na Tabela 1, quanto mais tempo o vinho
fica armazenado, o OTR aumenta minimamente, permitindo que com o tempo o oxigénio
interage com o vinho, e assim, obtém-se um excelente envelhecimento (MIWA, 2015).

Ensaios Caracteristicas Especificacoes
Fisicos-mecanicos Comprimento 1+1,0 mm
Didmetro d+0,5mm
Ovalidade <0,7 mm
Humidade 4% - 8%
Forca de extragéo 20 - 40 daN
Fisico-quimicos Teor de peroxidos <0,1 mg/rolha
Teor de p6 <3 mg/rolha
Visuais Classe visual Referéncia = 5%
OTR (Taxa de Transferéncia de 12 meses 2,5 mg/rolha
Oxigénio)
24 meses 2,6 mg/rolha
28 meses 2,7 mg/rolha
36 meses 2,7 mg/rolha
60 meses 2,8 mg/rolha

Tabela 1 — Especificagdes rolha de cortiga
Fonte: MIWA, 2015.
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Quanto ao tamanho, € mais comum usar uma rolha que no maximo ultrapasse em 6
mm o menor diametro da boca da garrafa (APCOR, 2018).

Uma variagdo da rolha de cortica € a rolha de aglomerado, a qual é constituida
por pedacos e lascas de cortica, mais materiais aglomerados, e utiliza uma substancia
aglutinadoraparaajungéo (OLIVEIRA, 2018). Sdo moldadas por extrusédo ouindividualmente.
Ideal para consumo de seis meses a um ano, com uma vedag¢ao econémica, para vinhos
de precos menores. Suas caracteristicas se ajustam depois do tratamento de superficie
utilizado (APCOR, 2018).

Desta forma, neste artigo, apresenta a producéo de rolhas a partir de serragem de
pallets aglomerados com selante alimenticio, visando um destino adequado aos pallets
quebrados.

21 METODOLOGIA

Este trabalho foi dividido em algumas etapas. A primeira foi esterilizar a madeira
para a producgéo das rolhas de pallets denominadas de rolhas sustentaveis a partir deste
momento. A segunda foi a produgéo das rolhas. Nesta etapa, compararam-se dois tipos
de selantes e identificou-se qual a melhor granulometria de serragem. Também foram
realizados testes para comparar as caracteristicas da rolha sustentavel com uma rolha
padréo.

Inicialmente realizou-se a trituracdo do pallet em liquidificador da marca Walita
modelo Beta por um minuto até o aspecto ideal, definido visualmente pelo tamanho da lasca
de serragem. Em seguida, 25 gramas de material foram colocados em um béquer de 1000
ml com 300 ml de 4gua. Essa solugéo foi aquecida até 70°C, temperatura que permaneceu
constante por 1 hora. Esta etapa foi realizada para retirar impurezas. A secagem da
madeira foi realizada em estufa da marca Thelco a 105°C, por 30 minutos. A quantidade
preparada foi para montagem de cinco unidades de rolha, com aproximadamente 5 gramas
de serragem para cada.

Para verificar a influéncia da granulometria da serragem, aferiram-se 5 gramas de
serragem. Esse material foi passado pela peneira granulométrica com aberturas de 14, 28,
48 e 100 Mesh. Aferiram-se todas as retengdes. A serragem retida na peneira de 14 mesh
foi novamente triturada.

Logo apés, aqueceu-se a serragem na granulometria escolhida em agua a 70°C
por 1 hora para tirar as impurezas. Passou-se pela peneira e retirou 0 excesso de agua. O
material foi seco em estufa a 70°C por 1 hora.

A serragem foi misturada com diferentes quantidades de selante DowCorning, 9,
11, 13 e 15 gramas, para definicdo da porcentagem ideal de selante. A mistura serragem—
selante foi colocada em moldes de plastico, onde permaneceu por sete dias. Foram feitos
testes visuais e fisico-mecénicos para definir a melhor propor¢éo de selante.

2.1 Teste fisico-mecanicos

Apbs a producdo das rolhas realizaram-se os testes fisico-mecéanicos, em todos
0s materiais obtidos, além de aplica-los nas rolhas de cortica e aglomerado para fins
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comparativos.

2.1.1  Verificagdo da cura, por completo, do selante dentro da rolha

Neste teste cortou-se a rolha ao meio com uma faca para a verificagdo da cura
completa do selante. O teste foi realizado visualmente.

2.1.2 Absorgéo de agua

Inicialmente foram aferidas as massas das rolhas, tanto as de pallet, quanto as de
cortica da rolha seca. Emergiram-nas em um recipiente com agua por 24 horas e aferiram-
se as massas novamente. As rolhas, apés a primeira afericdo, foram novamente emergidas
em recipiente com agua, onde permaneceram por mais sete dias e, entdo, novamente
tiveram suas massas aferidas.

2.1.3 Massa perdida, esfarelamento, durante a retirada da rolha na
garrafa

Para este teste, as rolhas tiveram suas massas aferidas e foram encaixadas em
uma garrafa. Com o auxilio do saca-rolha, elas foram retiradas das garrafas e as massas
novamente foram aferidas.

2.1.4 Interferéncia de sabor e odor para o vinho

Deixou-se a rolha na boca da garrafa com vinho em posic¢ao horizontal, para saber se
ocorreu transferéncia de sabor e/ou odor para o liquido e se 0 mesmo perderia qualidade.
Realizou-se o processo em comparativo com uma rolha de cortica comum. Todas as rolhas
foram colocadas no vinho na mesma data.

Para realizagdo deste teste utilizaram-se duas garrafas de vinho iguais e oito
voluntéarios para a degustacao do vinho que ficou por 30 dias com a rolha sustentavel em
posicéo horizontal em comparagéo ao vinho que ficou pelo mesmo periodo e posigdo com
uma rolha comum de aglomerado de cortica

Deixaram-se os vinhos em cima da mesa, sem identificagédo clara aos consumidores.
Os vinhos foram servidos sem nenhuma identificacao que deixasse claro qual foi o com a
rolha sustentavel. Somente o0 membro responsavel pelo estudo sabia qual era cada um.

Os voluntarios realizaram o teste de aroma agitando-se o copo, o teste de coloracao
foi realizado visualmente e o de degustacgéo foi realizado com o auxilio de um pedago de
pao para intercalar com a troca de copos para néo haver interferéncia no sabor de um para
outro. Os voluntarios realizaram os testes individualmente e relataram as comparagdes de
forma sigilosa sem que pudesse interferir na opinido do outro voluntario.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

De maneira geral, as rolhas apresentaram-se similares de aparéncia com as rolhas
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de aglomerados de cortiga, mais comuns nos vinhos. A diferenca visual observada € devido
arolha de pallet ser composta de lascas de pallet e ndo em cubos ou circunferéncias como
as rolhas comuns, como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Respectivamente, a rolha de cortica (1), rolha de cortica (2) e a rolha sustentavel

Fonte: Préprio Autor.

Com o teste de corte, observou-se que a mistura de selante e lascas de pallet esta
curada por completo ap6s os sete dias estipulados para cura. Também foi possivel verificar
a influéncia da granulometria da serragem. Conforme mostrado na Figura 2, granulometrias
maiores de 28 Mesh, tendem a separar a rolha e facilitar sua quebra. Ja as de granulometria
menor deixava as rolhas muito rigidas, ndo sendo aplicaveis ao destino. Desta forma,
determinou-se que a rolha de pallet obtida com a granulometria de 28 Mesh de serragem, a
propor¢éo de 13 gramas do selante DowCorning para 5 gramas de serragem, seria a ideal.
A partir de entao, iniciaram-se os testes comparativos entre a rolha sustentavel, a rolha de
cortica e de aglomerado.

Figura 2 - Corte vertical

Fonte: Proprio Autor.

Para o teste de absorcdo de agua, os resultados estdo apresentados na Tabela
2. Observa-se que as duas rolhas de cortica absorveram &agua, enquanto que a rolha
sustentavel nio. Isto indica que a porosidade da rolha sustentavel é praticamente nula.
E de conhecimento que as rolhas devem ter passagem de ar moderada ou nula entre o
ambiente e o vinho, para evitar qualquer tipo de envelhecimento acelerado ou deterioracédo
do mesmo. A rolha sustentavel apresentou caracteristica melhor que a rolha comum,
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contribuindo para a longevidade do vinho estocado além de evitar contaminagbes com o
exterior.

Rolha sustentavel Rolha de cortica Rolha de cortica
(1) ()
Massa inicial 10 gramas 2 gramas 6 gramas
Massa ap6s 24 horas
de imersio 10 gramas 3 gramas 6 gramas
Massa apos 7 dias de 10 gramas 5 gramas 8 gramas

imersao

Tabela 2 — Resultado do teste de absorcéo de agua

Fonte: Proprio Autor.

No teste de forga para quebrar, realizou-se manualmente a tentativa de ruptura das
rolhas ao meio, com a forca das maos de um dos integrantes do grupo que tentou utilizar da
mesma forga em todos os casos. Nas duas rolhas de aglomerados de cortica ndo ocorreu
a ruptura, mas a rolha sustentavel houve sua quebra com facilidade. Este fato pode ser
atribuido ao selante em sua producgéo, o que a tornou mais gragil ao ponto de se soltar com
a forca das maos. Porém esse resultado néo é considerado negativo uma vez que esse
teste teria visibilidade maior quando relacionado ao transporte das garrafas, para nao haver
quebra de rolhas durante o mesmo, fato dificil de acontecer uma vez que os vinhos sao
transportados como uma embalagem propria, caixas ou demais protecoes.

O teste de esfarelamento ou deposicéo de residuos de rolha no vinho dentro da
garrafa apresentou-se muito significativo para o estudo, uma vez que a rolha de pallet
apresentou melhor desempenho em relagéo as rolhas convencionais de mercado fabricadas
de cortica. A Tabela 3 permite observar e comparar a massa perdida durante a aplicagéo
do saca rolha em trés rolhas diferentes, fator que interfere diretamente no consumidor final
do vinho, uma vez que residual de rolha pode atrapalhar na degustacao e apresentacéao
do mesmo.

Rolha sustentavel Rolha de cortica Rolha de cortica
(1) (2
Massa inicial 9,1904 g 3,0943 g 3,2131¢g
Massa ap0s utilizagao
do saca rolha 9,1882¢g 3,0899 g 3,2125¢g
Massa perdida 0,0022 g 0,0044 g 0,0006 g

Tabela 3 — Resultado do teste de esfarelamento 1

Fonte: Préprio Autor.
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Utilizando-se do calculo da regra de trés pode-se ver que a rolha sustentavel
apresenta uma perda de 0,023% do total da massa inicial, enquanto a de cortica perde em
média 1,6%. Fato que deixa claro que uma rolha de cortica pode depositar mais material no
vinho, incomodando e proporcionando sensag¢do de contaminag¢do para degustadores do
mesmo, além de ndo apresentar um padrao de qualidade neste sentido.

(@) (b)

Figura 3 — (a) Demonstrativo de como foi utilizado o saca rolha; (b) Rolha sacada da garrafa

Fonte: Préprio Autor.

Em relacdo ao sabor e odor, compilaram-se as informagbes fornecidas pelos
voluntarios, as quais estdo apresentadas na Tabela 4. Cinco entre sete voluntarios sdo
apenas pessoas que ingerem vinho esporadicamente. Voluntarios 01 e 02 possuem
conhecimento moderado sobre vinhos. Todos os envolvidos nesta pesquisa relataram que
a diferenca entre um vinho e outro teve que ser medida de forma bastante critica uma
vez que eles sdo muito semelhantes em todos os aspectos. Desta forma, ndo foi possivel
concluir que a rolha sustentavel interfere tanto no odor como no sabor do vinho, uma vez
que nenhum participante da pesquisa soube relatar diferenca.
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Voluntario Odor Intensidade Coloracdao Intensidade Sabor Intensidade Comentario

(Olfato) (Visao) (Paladar)
01 Igual - Igual - Menos Baixo -
doce
02 Igual - Igual - Igual - Nao
perceptivel
a diferenca
03 Igual - Igual - Mais Baixo -
alcool
04 Mais Baixo Igual - Menos Baixo Dificil notar
alcool acido diferenca
05 Mais Baixo Igual - Mais doce Baixo -
alcool
06 Menos Baixo Igual - Menos Baixo Preferiu o
alcool alcool de rolha
sustentavel
07 Menos Baixo Igual - Mais doce Baixo -
alcool

Tabela 4 — Relagdo do vinho com a rolha sustentavel em comparagdo com vinho com rolha
comum

Fonte: Proprio Autor.

Nesses 30 dias com as garrafas em standby nota-se a diferenca nas rolhas,
apresentadas na Figura 4 onde, da esquerda para a direita, a sustentavel seguida da
aglomerada comum, apesar deste fato ndo interferir na vedacéo da garrafa.

Figura 4- Rolhas ap6s 30 dias utilizagdo em garrafa

Fonte: Préprio Autor.

Para estimar o custo de produgdo, pesaram-se 25 gramas de serragem de pallet
equivalentes a 5 rolhas de 5 gramas.

Em pesquisa de campo e em empresas consumidoras de pallet descobriu-se que
uma unidade deste material custa de R$40,00 a R$70,00, com esta base, utilizou-se a
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média (R$55,00) para realizar os calculos, sendo cada unidade com um peso total estimado
em 42 kg. Lembrando que, dependendo da qualidade apresentada do material, este pode
ser doado pela empresa.

Com esses dados entdo pode-se concluir que com cada pallet seria possivel fabricar
840 unidades de rolha, uma vez que cada rolha contém 5 gramas do mesmo. A partir de
entdo pode-se calcular, em reais, quanto seria o custo de pallet por rolha, o que resultaria
em aproximadamente R$ 0,06.

Para os calculos envolvendo o selante alimenticio, realizou-se uma pesquisa de
preco em lojas de artigos para casa e lojas online e descobriu-se que cada cartucho, de 310
gramas, custa em média R$ 32,00. Utilizando-se entdo deste valor para calcular 13 gramas
para cada rolha, concluiu-se que com um cartucho séo fabricadas 24 rolhas, totalizando um
custo de R$1,39 cada unidade.

O custo total de uma rolha totalizara R$ 1,45 sendo desta o pallet comprado,
enguanto uma rolha de aglomerado de cortiga custa em média R$ 0,30. Como este projeto
visa a sustentabilidade o pallet sera doado, e a rolha sustentavel tera um custo de R$ 1,39
cada unidade. Mesmo a rolha sustentavel sendo mais cara, ela agrega valores ambientais
e sustentaveis, ja a rolha convencional ndo, pois esta utiliza a extraca@o direta de madeiras.

41 CONCLUSOES

O desenvolvimento do presente estudo sobre a criagdo de uma rolha feita de
serragem de pallet, originario de descarte em indUstria, com a adi¢cdo de selante de grau
alimenticio como agente colante, teve como propésito criar um produto que atenda as
propriedades de um similar ja existente, as rolhas de cortica, a fim de destinar corretamente
os residuos do material descartado e diminuir a extracao de cortica.

O modelo esperado foi produzido em escala laboratorial que contou com algumas
implicacdes durante sua fabricagcdo, como por exemplo a escolha do selante que atendesse
a norma FDA, que curasse no tempo e nas condicoes estipuladas como viaveis para
uma escala industrial. Felizmente, foi-se encontrado um selante que atendesse todos os
aspectos desejados e deu-se inicio a produgao.

As rolhas seguiram parametros de testes usuais e comuns encontrados por
consumidores finais dos produtos, além de testes especificos com o selante, que foram
capazes de ser feitos em réplicas para confirmagéo do resultado.

Em questdes fisicas, comparadas a uma rolha de cortica aglomerada, como secagem
do selante, absorcdo de agua pela rolha, quebra utilizando forca humana e simulacdo de
retirada de rolha com a utilizacdo de um saca rolha para notar a quantidade de material
que possivelmente poderia cair no vinho, a rolha sustentavel apresentou excelentes
caracteristicas. Em mais de um teste ela se mostra ainda melhor que a rolha convencional
de cortica, como pode-se observar nas Tabelas 2 e 3 ou sua equidade na Tabela 4.

No teste principal, de passagem de odor e sabor de acido acético, madeira e demais
odores presentes na rolha sustentavel, uma vez que a cura do selante era composta por este
acido de odor caracteristico, para o vinho, obtiveram-se os resultados melhores do que o
esperado. Como demonstrado na Tabela 5, houve dificuldade dos participantes voluntarios
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ao saber diferenciar o vinho que permaneceu por trinta dias com a rolha sustentavel, do
que permaneceu com a rolha de cortica, onde, para a maioria dos participantes a diferenca
notada foi baixa ou nula.

Em relacdo aos custos para producéo e venda desse produto final pode-se notar
uma atratividade de precos melhores em rolhas feitas originalmente de cortica. Uma vez
que uma rolha sustentavel chega a custar bem mais que a convencional. E esse valor, sem
divida € o reflexo do preco do selante alimenticio testado. A ideia inicial deste trabalho
era gerar um novo produto que diminuisse consideravelmente o descarte do pallet nas
empresas, para que esses se tornem matérias primas de um novo produto, desta forma
ele atendera as empresas preocupadas com o meio ambiente, com o descarte e com a
extracdo exacerbada do sobreiro, arvore que produz a corticas, independentemente de seu
custo final.
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RESUMO: O envelhecimento da pele decorre
de fatores intrinsecos (genética e horménios) e
extrinsecos (radiagcao UV e poluentes ambientais),
sendo a radiagdo UV o fator mais critico para
o fotoenvelhecimento, que é caracterizado
por rugas, pele éaspera e hiperpigmentacao.
Com isso, ha uma crescente dedicagdo para o
desenvolvimento de produtos naturais usados
como antioxidantes, agentes anti-inflamatorios
e imunomoduladores, para prevenir distarbios
relacionados a idade. Estudos apontam que a
aplicagao tépica de antioxidantes vegetais pode
aliviar os danos induzidos pelo estresse oxidativo
e fotodanos, como fotoenvelhecimento e cancer
de pele. O 6leo de café & apontado como um
produto de qualidade terapéutica por ser rico em

antioxidantes, vitamina E, coenzima Q,,, cafeina

E CAFE PARA PREVEN

AO DO
FOTOENVELHECIMENTO

e 4cidos graxos. Além disso, € responsavel por
absorver aradiagéo solar, promover a lubrificagéo
da pele e a regeneragéo da barreira hidrolipidica,
melhorando sua aparéncia e textura. O presente
trabalho possui como objetivo desenvolver
e avaliar produtos pés-sol buscando-se o
emprego de insumos derivados do café. As
amostras foram desenvolvidas e analisadas
quanto ao aspecto, cor, odor, pH, sensacéo
tatil, teste de espalhabilidade e contagem de
micro-organismos mesofilos totais. Os produtos
obtiveram resultados satisfatérios no estudo
de estabilidade, de acordo com os critérios de
qualidade estabelecidos pela literatura e pelo
formulador. As pesquisas indicam que o produto
é eficaz para o fim proposto, oportunizando
inovacdo dentro do segmento cosmético, além
de oferecer alternativas ao uso de insumos
derivados do café.

PALAVRAS - CHAVE: Cosmeéticos, café,
fotoenvelhecimento.

PRODUCTION OF COSMETICS WITH
COFFEE OIL TO PREVENT PHOTOAGING

ABSTRACT: Skin aging results from intrinsic
factors (genetics and hormones) and extrinsic
factors(UVradiationandenvironmentalpollutants),
with UV radiation being the most critical factor for
photoaging, which is characterized by wrinkles,
rough skin and hyperpigmentation. With that,
there is a growing dedication to the development
of natural products used as antioxidants, anti-
inflammatory agents and immunomodulators,
to prevent age-related disorders. Studies show
that the topical application of plant antioxidants
can alleviate the damage induced by oxidative
stress and photodamage, such as photoaging
and skin cancer. Coffee oil is considered a
product of therapeutic quality because it is rich in
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antioxidants, vitamin E, coenzyme Q10, caffeine and fatty acids. In addition, it is responsible for
absorbing solar radiation, promoting skin lubrication and regenerating the hydrolipidic barrier,
improving its appearance and texture. The present work aims to develop and evaluate after-
sun products seeking the use of inputs derived from coffee. The samples were developed and
analyzed for appearance, color, odor, pH, tactile sensation, spreadability test and count of total
mesophilic microorganisms. The products obtained satisfactory results in the stability study,
according to the quality criteria established by the literature and by the formulator. Research
indicates that the product is effective for the purpose proposed, providing innovation within the
cosmetic segment, in addition to offering alternatives to the use of inputs derived from coffee.
KEYWORDS: Cosmetics, coffee, photoaging.

11 INTRODUGAO

O envelhecimento cutaneo é consequéncia de fatores intrinsecos, como a genética e
horménios, e fatores extrinsecos, como a radiacao ultravioleta (UV) e poluentes ambientais.
Recentemente, a degradacgéo da camada de 0zénio tem aumentado a exposi¢céo a radiacao
solar e possivelmente causando o aumento da incidéncia de cancer de pele (WU et al.,
2017).

A radiagcdo ultravioleta (UV) €& determinante para o fotoenvelhecimento, que
€ caracterizado por rugas, pele aspera e hiperpigmentacéo, uma vez que a exposicao
cronica aos raios UV causa danos as fibras de colageno e promove um aumento no nimero
de camadas do estrato cérneo, reduzindo assim a elasticidade da pele e aumentando a
espessura epidérmica (WU et al., 2017; KUO et al., 2016).

Ademais, a exposi¢é@o crénica aos raios UV gera estresse oxidativo, inflamacgéo e
les6es no DNA, causando graves danos a pele (KUO et al., 2016). Isto porque a radiagao
UVB ativa a formagéo de espécies reativas ao oxigénio, que regula a ciclooxigenase-2 (COX-
2) estimulando a inflamacgéo e, consequentemente, o eritema cutaneo. Em circunstancias
habituais, o fator nuclear kappa B (NF-kB) se liga ao inibidor kB (IkB) formando um
complexo inativo no citoplasma. Porém, quando incentivada através da radiacéo UV, a
ubiquitinacdo (processo de regulacdo de proteinas indesejaveis) do IkB desencadeia a
translocacao do NF-kB para o nucleo, que posteriormente ird aumentar a producéo da
enzima metaloproteinase da matriz (MMP) presente nas células que, subsequentemente,
iniciaréd o processo de degradagédo do colageno, promovendo a perda da elasticidade da
pele (WU et al., 2017).

Pesquisas recentes tém destacado o crescente desenvolvimento de produtos
naturais ou vegetais (WU et al., 2017) para uso como antioxidantes, agentes anti-
inflamatorios e agentes imunomoduladores, para prevenir distirbios relacionados a idade
(SAWAN, JIMTAISONG, 2015; JOHNSON, 2014; PENG, 2014; GIAMPIERI, 2012). Estes
sdo denominados cosmecéuticos, que podem ser entendidos como formulagbes de
origem farmacotécnica ou industrial que abrangem caracteristicas tanto dermatologicas
como farmacéuticas. Portanto s&o utilizados para fins terapéuticos (como produtos
antienvelhecimento e anticarcinogénico para a pele) e cosméticos (BRASIL, 2015;
MONTEIRO, 2014; DRAELOS, 2005; KLEIN, 2005;).

Os estudos apontam que a aplicacdo tdpica de antioxidantes protege a pele dos
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danos oxidativos e fotodanos (FENG et al., 2014; GIAMPIERI, 2012; KANG et al., 2009).
Muitos antioxidantes vegetais também exibem atividade anti-inflamatéria e podem ser
usados para aliviar os danos induzidos pelo estresse oxidativo, como fotoenvelhecimento
e cancer de pele (KUO et al., 2016; CHEN et al., 2014; CONNEY, et al., 2012; HOU et al.,
2012; AHSAN et al., 2007).

O café é uma das principais fontes de antioxidantes dietéticos. Também é conhecido
por inibir o processo inflamatério e eliminar os radicais livres (ANDERSEN et al., 2006;
HIGDON, FREI, 2006). Além disso, o extrato de grdos de café impede a formagéo de
perdxido lipidico e radicais livres de superoxido (GULCIN, 2012).

Em um estudo de desenvolvimento de formulagéo e avaliacédo de efeito um creme
formulado com extrato de baga de café e cha verde, foi possivel observar agdo redutora de
rugas e o melhoramento da hiperpigmentacéo e da aparéncia da pele humana (FARRIS,
2007). Este extrato ampliou os niveis de genes e proteinas de colagenos e fatores de
crescimento, e diminuiu a expressao génica de MMPs em fibroblastos cultivados em
humanos (FARRIS, 2007). O extrato de Coffea arabica (ECA), obtido através das folhas,
demonstrou alta atividade de eliminagcdo do radical 1,1-difenil-2-picrilhidrazil (DPPH)
e impediu o dicloridrato de 2,2’-azobis (2-amidinopropano) e a hemélise causada pela
presenca de radicais livres (AAPH) em eritrocitos (CHIANG et al., 2011). Inclusive o ECA
promoveu a expressao do procolageno tipo | e inibiu a ativagdo da MAP cinase em células
de fibroblastos do prepucio humano (Hs68) (CHIANG et al., 2011).

As propriedades do ECA, rico em polifenois, foram analisadas em um ensaio do
fotodano induzido por UVB em camundongos. A partir desta pesquisa foi comprovado que
a quantidade utilizada de ECA diminuiu a geracao de espécies reativas de oxigénio (ROS)
impulsionadas por UVB em fibroblasto e inibiu a expressdo da COX-2 e do IkB ocasionada
pela radiacdo UVB e a translocagdo do fator NF-kB para o nucleo dos fibroblastos.
Também, restaurou o conteudo de colageno, atenuando o fotoenvelhecimento e reduzindo
a hiperplasia epidérmica, além de impossibilitar a expressdo de NF-kB e MMP-1 induzida
por UVB na pele de camundongo sem pélo. Os resultados indicaram que o ECA evita o
estresse oxidativo, demonstrando que este extrato é candidato para uso em formulagbes de
cosmecéuticos, funcdo antienvelhecimento e com agéo preventiva ao fotoenvelhecimento
(WU et al., 2017).

E possivel recuperar e poupar a pele dos danos causados pelas espécies reativas
de oxigénio através de diversas formula¢des que podem ser utilizadas para impedir os
efeitos prejudiciais da radiacdo UV sobre a pele. As agdes antienvelhecimento observadas
sd@o consequéncias da atividade em conjunto de acidos fendlicos e flavonoides, eficientes
contra danos induzidos por radiacdo UV. No entanto, outros estudos baseados em provas
sobre seus efeitos antienvelhecimento ainda sdo necessarios (JADOON et al., 2015).

Com menor atividade das glandulas sebaceas e velocidade de renovagédo da
epiderme, a pele envelhecida perde lubrificagéo e hidratagéo ficando mais susceptivel
aos danos causados pela exposicdo ao sol (RIBEIRO, 2010). Os 6leos vegetais, além
de lubrificar, repdem fracdes lipidicas importantes para pele, promovem efeito emoliente,
aumentam aretengao de agua e favorecem a hidratacdo. Além da composi¢éo rica em acidos
graxos, alguns 6leos podem conter outros componentes que os tornam multifuncionais em
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formulagdes para pele envelhecida. E o caso do 6leo de café torrado e 6leo de café verde.
Fazem parte da composicao acidos graxos saturados, monoinsaturados e poli-insaturados
como os &cidos palmitico, estearico, oleico, linoléico e linolénico (ALASMARI et al., 2020).

Estudo in vitro realizado em cultura de fibroblastos e queratinécitos demonstrou
que o Oleo de café verde produziu estimulagdo dose-dependente na sintese de colageno,
elastina e glicosaminoglicanos, além de aumentar a liberacao dos fatores de crescimento
TGF - B1 (fator de crescimento de transformacgéo beta) e GM - CSF (fator estimulante
de colbnias de granulécitos e macréfagos). Também induziu a expressdao de mRNA de
proteinas transmembranas, as aquaporinas-3 (AQP-3), que estéo presentes na epiderme e
tem o papel de transportar agua e glicerol. Estes achados sugerem que o 6leo de café pode
melhorar o equilibrio fisiolégico da pele, permitindo a formacao de novo tecido conjuntivo e
prevenindo o ressecamento da epiderme, aumentando os niveis de AQP-3 (VELAZQUEZ
PEREDA et al., 2009).

A partir destas comprovacgdes, pode-se entender que os insumos derivados de
Coffea arabica apresentam potencialidade para uso em produtos antienvelhecimento e
com acao protetiva contra fotodanos, podendo ser aplicados na pele e anexos cutaneos
sob diferentes apresentagdes. O uso de insumos vegetais para a obtengdo de produtos
farmacéuticos e cosméticos nao se restringe aos estudos quimicos e farmacoldgicos (SILVA
et al., 2015). Deve ser avaliada a qualidade do produto final obtido a partir dos ingredientes
ativos e excipientes, bem como as caracteristicas fisicas das formulagdes, contaminagéo
microbiana e estabilidade sob varias condicbes de armazenamento. O delineamento de
produtos com qualidade, seguranca e eficacia constitui avango na pesquisa sobre utilizagcao
de insumos naturais. O conhecimento de caracteristicas como interacdo com excipientes,
manutencéao de estabilidade e capacidade de liberagéo de principios ativos pode aumentar
as potencialidades e efetividade de uso destes produtos (NORIEGA et al; 2013). O objetivo
do presente estudo consistiu em desenvolver e avaliar géis formulados com 6leo de café
para prevencao do fotoenvelhecimento; avaliar a qualidade das formulacdes propostas e
finalmente oferecer uma contribuicdo para ampliar a aplicabilidade de matérias-primas de
origem vegetal no campo cosmético.

21 METODOLOGIA

2.1 Desenvolvimento experimental

Foram desenvolvidos géis, utilizando como bases farmacéuticas o Carbopol®
(F1), Natrosol® (F2) e Aristoflex® (F3) e como ativos os 6leos de café verde e café torrado
(Tabela 1). Para a escolha das formulagbes-teste e técnica de preparo foi aplicada literatura
especializada na area que contempla os dados farmacotécnicos relacionados a produgcéao
dos géis, caracteristicas fisico-quimicas das matérias-primas, concentracdo usual e
compatibilidade entre os componentes (FERREIRA e BRANDAO, 2011; MICHALUN, 2010;
RIBEIRO, 2010; SOUZA e ANTUNES JR, 2016).
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Compc INCI F1 F2 F3 Funcéao
Oleo de café verde Coffea arabica oil 1 1 1 Ativo antioxidante regenerador
Oleo de café torrado Coffea arabica oil 1 1 1 Ativo antioxidante regenerador
Carbopol Ultrex 10 Polymer Carbomer 1 - Polimero formador de gel

Natrosol

Hydroxyetylcelullose

Ammonium Acryloyldimethyltaurat

Polimero formador de gel

Aristoflex AVC /P Copolymer - 25 Polimero formador de gel
Tween 80 Polysorbate 80 1 1 1 Tensoativo
Glicerina vegetal Glycerine 5 5 5 Umectante
Acetato de racealfatocoferol Tocopherol 1 1 1 Antioxidante
EDTA dissodico Dissodium EDTA 0,25 0,25 0,25 Quelante
Metilparabeno Methylparaben 0,15 0,15 0,15 Conservante
Alcool 96° GL Alcohol 5 5 5 Solvente
Trietanolamina 20% Triethanolamine QSP (pH 6-7) - Corretivo de pH
Agua destilado QSP Aqua 100 100 100 Veiculo

Legenda: QSP - Quantidade Suficiente Para. INCI - International Nomenclature of Cosmetic Ingredients.

Tabela 1. Composigdo qualitativa e quantitativa das formulagdes F1, F2 e F3.

A avaliacdo da estabilidade e da qualidade dos produtos indicados também foi
efetuada nesta etapa conforme exigéncias do Guia de Estabilidade de Produtos Cosméticos
e do Guia de Controle de Qualidade de Produtos Cosméticos (BRASIL, 2004; BRASIL, 2007).

2.2 Estudo de estabilidade preliminar

Este estudo foi realizado utilizando o material de acondicionamento final para
antecipar a avaliacdo da compatibilidade entre a formulagéo e a embalagem. A quantidade
de produto embalado foi o suficiente para as avaliacdes (BRASIL, 2004). Antes de iniciar,
submeteu-se uma amostra ao teste de centrifugacdo a 3.000 rpm durante 30 minutos.
Qualquer sinal de instabilidade apés este teste indica a necessidade de reformulagé@o. Se
aprovado (a amostra deve permanecer estavel), o produto pode ser submetido aos testes
de estabilidade (BRASIL, 2004).

O teste de estabilidade preliminar é caracterizado pelo emprego do produto em
condicbes extremas de temperatura com o objetivo de acelerar possiveis reagcbes entre
seus componentes, buscando auxiliar na triagem das formulagdes. As amostras foram
analisadas apo6s o preparo e depois de 7, 14, 21 e 28 dias. Os parametros avaliados
nos produtos foram definidos conforme os critérios do formulador como propriedades
organolépticas (aspecto, cor, odor e sensagcdo ao tato) e efetuados os testes de pH,
centrifugacédo e espalhabilidade nas diferentes condicdes de armazenamento. A amostra
de referéncia permaneceu armazenada em temperatura ambiente controlada, ao abrigo
da luz; a segunda amostra permaneceu armazenada em estufa sob temperatura 40° +
2°C; a terceira amostra foi armazenada em geladeira sob temperatura 5° + 2°C e
quarta amostra em armazenada em temperatura ambiente controlada, em exposicéo a
luz natural). As formulages-teste apresentando sinais de instabilidade (precipitacdo e
turvacéo) adicionalmente as propriedades organolépticas inadequadas como aspecto, cor
e odor subjetivamente desagradaveis, foram rejeitadas durante o desenvolvimento das
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formulagbes (BRASIL, 2004; MOUSSAVOU e DUTRA, 2012).

2.2.1 Aspecto

A determinacdo do aspecto foi realizada por observacdo visual efetuando
comparacao se a amostra em estudo apresenta as mesmas caracteristicas macroscopicas
da amostra de referéncia. Os resultados foram registrados de acordo com seguinte escala:
1. Normal, sem alteracdo; 2. Levemente modificado; 3. Modificado; 4. Intensamente
modificado. Pequenas alteragbes sdo aceitaveis em temperaturas elevadas (BRASIL,
2007; MOUSSAVOU e DUTRA, 2012).

2.2.2 QOdor

A comparacédo foi realizada diretamente por meio do olfato, analisando se a
amostra em estudo apresenta o mesmo odor da amostra de referéncia. Os resultados
foram registrados de acordo com seguinte escala: 1. Normal, sem alteracéo; 2. Levemente
modificado; 3. Modificado; 4. Intensamente modificado. Pequenas alteracdes séo aceitaveis
em temperaturas elevadas (BRASIL, 2007; MOUSSAVOU e DUTRA, 2012).

2.2.3 Cor

A comparacéo foi realizada diretamente por meio da observagéo visual, analisando
se a amostra em estudo apresenta as mesmas caracteristicas da amostra de referéncia.
Os resultados foram registrados de acordo com seguinte escala: 1. Normal, sem alteracéo;
2. Levemente modificado; 3. Modificado; 4. Intensamente modificado. Pequenas alteragcbes
sdo aceitaveis em temperaturas elevadas (BRASIL, 2007; MOUSSAVOU e DUTRA, 2012).

2.2.4 Determinagdo da sensacéo tatil

Aplicou-se cerca de 2,5 g do produto no dorso da méo, depois desta ter sido lavada
e seca. Avaliou-se os resultados das caracteristicas sensoriais de acordo com a escala:
demasiadamente duro e desagradavel (DD); demasiadamente liso e desagradavel (LD);
duro, porém aceitavel (DA); liso; porém aceitavel (LA); pouco agradavel (PA); agradavel
(AA); muito agradavel (MA); pegajoso (PJ); aspero (AP) (BRASIL, 2004; BRASIL, 2007).

2.2.5 Teste de homogeneidade por centrifugacao

E caracterizado por gerar estresse na amostra simulando um aumento na forca
de gravidade (3000 rpm durante 30 minutos), aumentando a mobilidade das particulas e
antecedendo possiveis instabilidades. Deve ser avaliado visualmente a homogeneidade, o
nivel de afloramento, sedimentagéo ou a separagéo de fases (BRASIL, 2007).

2.2.6 Determinagdo do potencial hidrogeniénico - pH

A determinacdo do pH foi realizada utilizando-se um potenciémetro conectado a
um eletrodo de vidro sensivel ao pH. Foram pesadas 2 gramas de cada amostra e, em

Gapituo 13 T



um béquer, procedeu-se com a diluicdo destas em 20mLde agua destilada, para realizar a
leitura (BRASIL, 2007; MOUSSAVOU e DUTRA, 2012).

2.2.7 Contagem de micro-organismos mesofilos totais

Este ensaio foi executado para todas as amostras das trés formulacbes apoés
decorridos 21 dias do estudo de estabilidade. Foram separadas 1g de cada amostra para
neutralizagdo do conservante, adicionando 0,3g de polissorbato 80 e, com isso, foram
preparadas solugdes salinas nas concentragdes 10, 102e 103. O teste foi executado em
duplicata para cada concentragéo em placas de cultura com meio TSA (para o crescimento
bacteriano) e SDA (para o crescimento de fungos) e, para garantir maior segurancga, o teste
foi efetuado em uma capela de fluxo laminar (SCHMITT, 2015; BRASIL, 2007).

2.2.8 Avaliacdo da espalhabilidade

O teste de espalhabilidade foi realizado empregando-se metodologia proposta
por Borghetti e Knorst (2006) sendo calculada por Ei= d2.p/4 (Ei= espalhabilidade da
amostra para o peso i em mm?); d= diametro médio (mm?); p = 3,14. Por esse método,
torna-se possivel representar a espalhabilidade em graficos, bem como a obtencédo da
espalhabilidade maxima, que é conceituada como o ponto no qual a adicdo de massa nao
provoca alteragdes significativas nos valores das areas. O esforgo-limite corresponde a
massa adicionada no valor de espalhabilidade maxima. Para este teste foram utilizados
pesos-padrao de 250 a 1000g.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés formulagbes foram desenvolvidas com bases muito utilizadas em produtos
farmacéuticos de uso topico e, em conjunto com os 6leos graxos de café verde e de café
torrado, possuem o objetivo de tratar e aliviar os danos causados pela radiacéo solar sobre
a pele.

Estes ativos tém demonstrado excelentes propriedades sensoriais, antioxidantes
e anti-inflamatorias a pele devido ao seu teor de acidos graxos. Dentre as propriedades
relatadas para o 6leo de café pode-se citar: o auxilio na regeneracdo dos lipidios da
camada cornea, reestruturando a barreira cutanea e evitando a desidratagao; propriedades
emolientes provenientes dos acidos graxos e a sua capacidade de bloquear os raios solares
nocivos a pele. A propriedade emoliente é superior a dos 6leos comuns, com conotagdes de
ser renovador e estimulante (SAVIAN et al., 2011). Este propoésito se torna possivel devido
a composicdo dos 6leos graxos utilizados nestes produtos. Fazem parte da composicéo
acidos graxos saturados, destacando-se o acido palmitico (cerca de 30%) e o acido estearico
(7,0%), e por acidos graxos poliinsaturados, dentre eles os &cidos linoléico (cerca de 40%),
oléico (7,0%) e linolénico (2,0%).

Em relacdo a selecao das formulagcbes-teste, foram empregados como excipientes os
polimeros formadores de gel Carbopol® (F1), Natrosol® (F2) e Aristoflex® (F3). O Carbopol®
€ um polimero derivado do acido acrilico que, para obter sua capacidade total de viscosidade,
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necessita da incorporagcdo de uma base orgénica ou inorganica. Para o desenvolvimento
desta formulagdo foi utilizada a trietanolamina para assim alcancar viscosidade desejada
e permanecer estavel. Porém, este veiculo apresenta incompatibilidade com substancias
acidas e fons polivalentes (FERREIRA; BRANDAO, 2011).

O polimero utilizado em F2 é um derivado da celulose e é conhecido como Natrosol®
ou hidroxietilcelulose. Ele possui uma caracteristica ndo-idnica e pode ser usado para veicular
ativos de uma ampla faixa de pH. Ja o Aristoflex® (F3) é um copolimero sintético do acido
sulfénico neutralizado com am®dnia, € o excipiente de maior viscosidade quando comparado
aos outros tipos de géis, permanece estavel veiculando varios tipos de ativos e possui boas
propriedades sensoriais (SOUZA; ANTUNES, 2016). O polissorbato 80 foi empregado para
facilitar a incorporacado das associagdes do 6leo de café verde e torrado nos géis.

A qualidade do produto final deve ser analisada, de forma que seja possivel avaliar
a estabilidade do produto, em diferentes condi¢cbes de armazenamento, ao decorrer dos
testes. Desta maneira, o estudo de estabilidade é considerado de grande importancia para
a obtencao de informagdes sobre o comportamento dos produtos quando expostos as
diferentes situacoes de estresse, sendo capaz de antecipar reagdes e incompatibilidades
entre os componentes da formulagéo. (ISAAC et al., 2013).

Para realizacdo do estudo de estabilidade preliminar foi utilizada como referéncia
a amostra que permaneceu em temperatura ambiente ao abrigo da luz, objetivando a
comparacdo com as demais amostras. A Tabela 2 reline os resultados de todos os ensaios
fisico-quimicos e organolépticos efetuados e avaliados.

Temperatura/ Ambiente Estufa Geladeira Luz natural indireta
tempo (25°C +5°C) (40°C +2°C) (5°C £2°C) (25°C +5°C)
0 7 14 21 28[0 7 14 21 28] 0 7 14 21 28] 0 714 21 28

F1
Aspecto SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | AS SA  SA SA SA

Odor SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | SA SA  SA SA SA

Cor SA°IM IM IM IM|SA LM M LM LM|SA IM M LM M| SA LM LM LM LM
Avaliacdo tati AA  AA AA AA AA | AA AA AA AA AA|AA AA AA AA AA | AA AA AA AA AA
pH 47 53 52 57 41|47 51 51 55 43| 47 58 57 55 43 | 47 54 52 52 42

Centrifugacgdo SA  SA SA SA SA | SA SA SA SA SA| SA SA SA SA SA | SA SA SA SA SA
F2

Aspecto SA SA SA SA SA[SA SA SA SA SA|SA AS SA SA SA | SA SA SA SA SA

Odor SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | SA SA  SA SA SA
Cor SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | SA SA  SA SA SA
Avaliacdo tati AA AA AA AA AA | AA AA AA AA AA| AA AA AA AA AA | AA AA AA AA AA
pH 49 62 53 54 56|49 51 53 54 55|49 62 53 53 54|49 53 53 54 55

Centrifugacgdo SA  SA SA SA SA | SA SA SA SA SA| SA SA SA SA SA | SA SA SA SA SA
F3

Aspecto SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | SA SA  SA SA SA

Odor SA  SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | SA SA  SA SA SA

Cor SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA|SA SA SA SA SA | SA SA  SA SA SA
Avaliagdo tati MA  MA MA MA MA|MA MA MA MA MA| MA MA MA MA MA[MA MA MA MA MA
pH 47 56 55 55 56|47 54 55 64 66|47 64 56 67 54| 47 65 55 6,7 6,6

Centrifugacgdo SA SA SA SA SA [ SA SA SA SA SA| SA SA SA SA SA | SA SA SA SA SA

Legenda: Aspecto: normal, sem alteragédo (SA); levemente separado (LS); levemente precipitado
ou levemente turvo (LP); separado, precipitado ou turvo (SP). Cor e Odor: normal, sem alteragdo
(SA); levemente modificada (LM); modificada (MO); intensamente modificada (IM). Determinagao
tatil: demasiadamente duro e desagradavel (DD); demasiadamente liso e desagradavel (LD); duro,
porém aceitavel (DA); liso; porém aceitavel (LA); pouco agradavel (PA); agradavel (AA); muito
agradavel (MA); pegajoso (PJ); aspero (AP).

Tabela 2. Resultados globais obtidos na avaliagdo das caracteristicas das formulagdes F1, F2 e
F3 em funcéo do tempo, temperatura e condigdes de armazenamento.
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Logo ap6s a manipulagéo (tempo zero), a formulagdo F1 apresentou aspecto
homogéneo, com brilho e com presenca de bolhas, enquanto a F2 e a F3 apresentaram-
se homogéneas, com brilho e sem presenca de bolhas. Apesar de semelhantes nestas
caracteristicas, a F2 demonstrou-se menos viscosa emrelacao a F3, devido a particularidade
do polimero formador do gel. Acor das trés formulagbes se apresentou levemente amarelada
em decorréncia da coloragdo dos ativos e o odor caracteristico de café. O pH, conforme
detalhado na Tabela 2, foi detectado dentro da faixa de 4,5 a 5,0, para as formulagdes F1, F2
e F3. O teste de homogeneidade por centrifugagdo para todas as formulagdes analisadas
nao informou alteragGes de precipitagdo ou turvagéo. A determinagcédo da sensacao tatil foi
realizada de acordo com os critérios do formulador, portanto a F1 e a F2 foram classificadas
como agradaveis, uma vez que apresentaram boa espalhabilidade, baixa viscosidade
e ndo eram pegajosas, enquanto que a F3 foi considerada muito agradavel por ter boa
espalhabilidade, alta viscosidade e ndo ser pegajosa.

Ap6s armazenagem em condi¢gbes previamente especificadas, as formulagdes foram
avaliadas a cada 7 dias por um total de 28 dias. Verificou-se na F1 apds o sétimo dia uma
leve modificagdo na coloragdo caracterizada pela perda da cor amarelada em determinados
pontos, apresentando transparéncia. Esta alteracdo identificada & consequéncia da
incompatibilidade existente entre o tipo de gel utilizado em F1 (Carbopol®) e a vitamina
E (acetato de racealfatocoferol) que, por sua vez, foi empregada a formulagdo com a
funcdo de antioxidante, ou seja, para evitar a oxidagdo do produto por fatores externos
como luminosidade e elevada temperatura (SOUZA, 2016). Os resultados obtidos na
determinacado do pH de todas as formulagbes, encontram-se proximo ao pH cutaneo (4,6
- 5,8), mesmo apo6s decorridos os 28 dias de testes, demonstrando que o produto néo ira
causar danos a pele (LEONARDI et al, 2002).

No que se refere ao teste de contagem de micro-organismos mesofilos totais, a
neutralizacdo do conservante presente nas formulacgdes foi eficaz, ndo houve crescimento
de micro-organismos. Sendo assim, € possivel concluir que o produto analisado ndo possui
tendéncia para crescimentos futuros de micro-organismos.

A espalhabilidade é uma das caracteristicas essenciais das formulacdes de uso
topico, uma vez que esta relacionada com a aplicacdo destas sobre a pele. As caracteristicas
de espalhabilidade estdo ligadas a composi¢cdo dos produtos e podem interferir em sua
viscosidade (BORGHETTI e KNORST, 2006). Efetuados os calculos, os valores de Ei
encontrados foram organizados no Grafico 1, observando-se que todas as formulagbes
apresentaram uma relagédo diretamente proporcional entre o peso aplicado sobre a amostra
e o valor da espalhabilidade (Ei), podendo afirmar que os componentes das trés formulacbes
bem como o local de armazenamento escolhido (temperatura ambiente ao abrigo da luz)
repercutiram para um resultado positivo deste teste.
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Espalhabilidade das Amostras
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Gréafico 1: teste de espalhabilidade das formulagbes.

O produto desenvolvido neste trabalho € considerado inovador, uma vez que néao é
possivel encontrar formulagbes semelhantes atualmente no mercado, principalmente com
as associacoes entre o 6leo do café verde e torrado. Entretanto, diversos artigos relatando
desenvolvimento de formulagbes e estudo de estabilidade também utilizaram insumos
derivados do café como ativo.

Um determinado estudo, propds o desenvolvimento e avaliagdo da estabilidade
de uma emulsdo nao-ibnica semissolida contendo o 6leo de café verde, bem como a
caracterizacdo de seu potencial Fator de Protecéo Solar (FPS) e atividade antioxidante
(SAVIAN et al, 2011). A metodologia para realizar a caracterizagdo macroscopica (aspecto,
cor, odor e sensacao tatil), determinacéo do pH, teste de centrifugacao e determinacéo da
espalhabilidade foi semelhante a empregada neste trabalho.

41 CONCLUSAO

Foi possivel desenvolver e avaliar géis com 6leo de café para prevengédo do
fotoenvelhecimento. Com base nas pesquisas recentes sobre os insumos derivados
do café, pode-se inferir que as formula¢des desenvolvidas sdo eficazes para o fim
proposto. No estudo de estabilidade, as formulagdes de Natrosol® (F2) e Aristoflex® (F3)
permaneceram estaveis, apresentando resultados satisfatérios. Entretanto, a formulagéo
contendo o polimero formador de gel Carbopol® (F1) apresentou uma leve modificacéo
na sua coloracgao original, apés o sétimo dia de teste, provavelmente decorrente de sua
incompatibilidade com componentes da formulagdo. E importante ressaltar que estes
sé@o estudos preliminares, e por isso, novos estudos avancados devem ser realizados, a
fim de obter resultados para comprovagéo da eficacia e seguranca. Além disso, os bons
resultados no teste de espalhabilidade e na determinacao da sensacgéao tatil indicam que
as caracteristicas sensoriais sdo agradaveis, principalmente na formulagdo F3, sendo
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possivel prever que os produtos seriam bem aceitos pelos consumidores em uma posterior
analise sensorial.
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RESUMO: Na empresa em estudo, foi observada
uma grande quantidade de atuagdes técnicas
nas maquinas, que impactavam diretamente na
disponibilidade da produc&o para montagem de
pecas, diminuindo diretamente a produtividade
e 0 medidor mais observado na industria, o
OEE (indice Operacional Global). O sistema
de gestdo atual das linhas de producdo é o
Andon, que auxilia na atualizagcdo dos técnicos
com o status das maquinas e operacdes de
montagem, porém com analises, percebeu-se

DE PRODUCAO

a necessidade de uma melhoria desse sistema,
atuando diretamente na gestdo de solicitagdo
de suporte técnico reduzindo o periodo de
transacdo de informacgdes, entre solicitante e
suporte, tornando o sistema Andon mais eficiente
e centralizado. Como melhoria, foi criada uma
central de monitoramento onde mostra o status
de todas as maquinas e bancadas das operagoes,
também sendo possivel visualizar o suporte
solicitado especificando qual area, sejam elas
(qualidade, logistica, processo e manutencao).
Como protétipo, foi utilizado o ESP32, por sua
facilidade e versatilidade no projeto, como um
moédulo Wi-fi, para comunicacéo da linha com a
central de monitoramento. Conforme analisado,
os resultados esperados indicam um aumento
de produtividade, além de agilizar o trabalho
da mao-de-obra especializada, disponibilizando
para outras atividades, aumento do medidor
OEE (Overall Equipment Efectiveness), que é o
medidor mais importante, utilizado na industria
para medir a eficiéncia de uma linha de produgéo.
PALAVRAS-CHAVE: Sistema Andon Vvia
Web Server, OEE, ESP32 aplicado a linha de
producéo, Sistema de monitoramento de linha de
producao.

SMLP - PRODUCTION LINE
MONITORING SYSTEM

ABSTRACT: In the company under study, a
large number of technical actions were observed
on the machines, which directly impacted the
production availability for assembling parts,
directly decreasing productivity and the most
observed meter in the industry, the OEE (Global
Operational Index). The current management
system for production lines is Andon, which
assists in updating technicians with the status
of machines and assembly operations, but
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with analyzes, the need for an improvement of this system was perceived, acting directly
on request management of technical support reducing the information transaction period,
between requester and support, making the Andon system more efficient and centralized.
As an improvement, a monitoring center was created where it shows the status of all the
machines and benches in the operations, and it is also possible to view the requested support
specifying which area, whether they are (quality, logistics, process and maintenance). As a
prototype, ESP32 was used, for its ease and versatility in the project, as a Wi-fi module,
for communication of the line with the monitoring center. As analyzed, the expected results
indicate an increase in productivity, in addition to streamlining the work of specialized labor,
making available for other activities, an increase in the OEE (Overall Equipment Effectiveness)
meter, which is the most important meter used in the industry to measure the efficiency of a
production line.

KEYWORDS: Andon Sistem for Web Server, OEE, ESP32 for production line, Production line
monitoring system.

11 INTRODUGAO

Atualmente na quarta revolugao industrial é incluso dentro das empresas, tecnologias
e automatizac¢des, que aceleram o processo de produgdo, garantindo cada vez mais a
qualidade e controle do que é produzido. Para assegurar total controle da manufatura
envolvida na linha, precisa-se de um sistema robusto de monitoramento, sendo deles, os
mais utilizados atualmente, com recursos com loT (internet of things).

Um dos medidores mais observados em uma linha de produgéo é o OEE (Overall
Equipment Efectiveness) que demonstra a eficiéncia de uma maquina, mediante a produgcéao
programada para ela. Algo que é comum acontecer, € a atuagdo de manutencgéo preventiva
ou corretiva, ou até mesmo atuacéo de setups para utilizacao do equipamento para outros
produtos. A eficacia e agilidade destes atendimentos € essencial, para assim disponibilizar
0 maior tempo possivel do equipamento a linha de producdo. Muitas empresas, visam e
exigem sistemas que agilizem o atendimento e tenham monitoramento constante destes
equipamentos, o principal deles, € o Sistema Andon.

Kamada, (2008) define que o sistema Andon & uma ferramenta de gestédo visual,
normalmente utilizando lampadas, sejam elas em uma central de gestdo, ou como
sinaleiros posicionados nas estag¢des de trabalho, estes devem indicar o status de uma
linha de producéo, com o objetivo de melhorar a produtividade em uma empresa, agilizando
os chamados de manutencdo e setup, reduzindo bruscamente o tempo de chamadas e
alavancando o OEE.

Como incentivo e busca de produtos de maior qualidade, as grandes montadoras de
automoveis estao exigindo diversos sistemas de monitoramento e controle que englobam a
industria 4.0, sendo eles requisitos iniciais para atender a lista de possiveis fornecedores,
ou seja, é necessario inovar.

A falta de informacgédo técnica, impede o desenvolvimento da tecnologia no Brasil,
visto isto como foco, desenvolver um sistema de controle de interface — suporte de
linha de producdo, com baixo custo e desenvolvimento caseiro, que possa agilizar os
servicos prestados a linha de producao, melhorando o medidor OEE (Overall Equipment
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Efectiveness), que apresentara o resultado com maior preciséo.

Quando € visto o lado vantajoso do projeto, € possivel enxergar facilmente os
principais beneficios dele para a empresa, ja que a maior perda esta justamente na parada
de maquina e tempo de comunicagéo da produgdo com o suporte técnico.

21 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Industria 4.0

Segundo Sacomano et al. (2018) quando se trata da Industria, a base existente
de automacdo informatizada e uma visdo de negdcios voltada a transformacéo digital
fez nascer o conceito de Industria 4.0, cujo nome veio de um projeto da industria alema3,
denominado Plattform Industrie 4.0 (Plataforma Industria 4.0), langado em 2011, na Feira
de Hannover.

Apartirda Alemanha, o conceito de Industria 4.0 foi sendo cada vez mais desenvolvido
em outros paises e, atualmente, tornou-se uma tendéncia universal. Algumas empresas ja
operam com 100% de sua producéo fabricada no modelo de IndUstria 4.0 e contam com um
pequeno numero de profissionais altamente qualificados. (ALMEIRA, 2019)

De acordo com Almeira (2019) o acompanhamento e a andlise dos dados da
producdo em tempo real garantem maior assertividade na tomada de decisbes, o que
permitira que o processo produtivo atenda as necessidades do cliente final.

2.2 Internet of things (loT)

Enquanto na internet convencional os agentes emissor e receptor da comunicagéo
séo seres humanos, na loT emissor e/ou receptor sdo coisas, ou seja, objetos que utilizam
a internet como um canal de comunicagéo. (SACOMANO et at., 2018)

Franco (2019) conta que se um ativo industrial quebra, toda a producao é afetada
e acaba tendo um custo elevado. Se esses ativos industriais estdo conectados e podem
ser monitorados através do 10T os problemas séo resolvidos antes que eles acontecam, os
beneficios sdo enormes. Os alertas podem ser configurados, os ativos podem ser mantidos
de forma preditiva, o monitoramento e o diagnéstico em tempo real tornam-se possiveis.

Almeira (2019) complementa que para a area industrial, a IoT possibilita a tomada de
decisdes por parte dos profissionais da Industria 4.0. Ela também permite que as maquinas
e equipamentos dos mais variados tipos coletem em tempo real dados dos ambientes
que os cercam, por meio de sensores, microprocessadores, tags e outras tecnologias
relacionadas.

Quando unido com o sistema Andon, o loT possibilitara a visualizagdo em tempo
real da situacdo das maquinas da planta, o que trara beneficios imensuraveis ao longo
prazo, ja que a comunicagao nao se torna um problema, e sim a solugéo.

2.3 Sistema Andon

Eng Process (2017) conta que o sistema Andon foi desenvolvido por Sakichi Toyoda,
fundador da Toyota. Sakichi, que ao observar sua v6 trabalhar em uma maquina de tear
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elétrica notou que se um fio se partisse, todo material na maquina seria desperdicado,
até que alguém notasse 0 problema e parasse a producao, assim unindo a capacidade
humana de detec¢ao da falha e a autonomia de parar o processo, foi desenvolvido a ideia
do Sistema Andon.

Kamada (2008) define que o sistema Andon é uma ferramenta de gestdo visual,
normalmente utilizando Iampadas, sejam elas em uma central de gestéo, ou como sinaleiros
posicionados nas estacdes de trabalho, estes devem indicar o status de produgéo de uma
estacdo de trabalho e todo esset sistema tem como objetivo, manter a operagdo dentro do
Takt Time (tempo disponivel da producéo, mediante a demanda de mercado),.

Atualmente tem-se como desafio na empresa, agilizar o atendimento nas maquinas,
com um time reduzido, entdo como solugéo é interessante ter um sistema de administragéo
da linha de montagem, solicitando o devido suporte, para situa¢cdes adversas e otimizando
ao maximo o tempo habil do time.

2.4 OEE (indice Operacional Global)

Segundo Silveira (2012) o OEE , é o principal indicador utilizado para medir uma
eficiéncia global. O OEE tem como objetivo medir, a frequéncia que o equipamento esta
disponivel para operar; o quéo rapido estou produzindo estas pecas e a qualidade, ou seja,
quantas pecas se produz, sem que ocorram falhas ou refugos.

Silveira (2012) finaliza dizendo que mundialmente as empresas possuem uma meta
padrao para esse indicador o World class OEE, é de 85%. Este € o medidor encontrado
nas melhores empresas do mundo, o restante apresenta um valor de 60%, sendo assim
€ possivel aumentar a eficiéncia em 25%, utilizando os mesmo recursos e equipamentos.

O OEE é a métrica utilizada para medicdo dos resultados da implementacao
do sistema Andon, pois como explicado, ele mostra o impacto de paradas de linha na
produtividade e o beneficio de um atendimento rapido e eficiente impacta nesse medidor.

Segundo lannone e Nenni (2013), o OEE pode ser prejudicado pelo que € chamado
Six Big Losses, sao situagdes adversas que prejudicam diretamente na produtividade,
sendo elas: pane (parada critica ndo planejada de uma maquina, essa situacao se resume
a acao de uma manutencéo corretiva); setup ou ajuste (tempo critico no OEE, apesar de
serem paradas de curto periodo, sdo as mais frequentes, e quando somadas ao fim de
uma produgdo sdo as que mais impactardo na performance do OEE); pequenas paradas
e reducédo de ciclo de trabalho (sdo situa¢des adversas e as mais dificeis de monitorar,
normalmente se devem ao desgaste mecanico, troca de sensores, bugs no software e
falta de material na linha, ndo sédo frequentes, porém necessitam atencéo) e a quebra de
qualidade e perda de rendimento (area dedicada aos rejeitos na montagem, sejam eles de
fornecedores secundarios, ou de submontagem na prépria linha de producéo).

O grafico da figura 1, exemplifica o reflexo destas paradas em uma linha de producgéo,
além de mostrar como é calculado o OEE, mediante os trés pilares (Disponibilidade,
Performance e Qualidade).

Sempre que hd uma parada que tange o Six Big Losses, € importante que o problema
que causou a parada seja resolvido o mais rapido possivel, para retomada de producéo.
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RECURSOS

DISPONIBILIDADE CALENDARIO

TEMPO PROGRAMADO
(100% para calculo do OEE)}

| Parades Néol
\Programadas|

TEMPO PRODUTIVO Perda de

(Performance) Ritmo ! ﬁ i * V 9 ( ) _ l_

QUALIDADE = Sucatae Disponibilidade Performance Qualidade —

exemplo: 71% ¥  83% ¥ 97% © 57%

[P as)

Figura 1 — Gréfico de perdas

Fonte: ( http://lekexcel.com.br/controle-de-oee.html)

Todavia, um grande fator que passa despercebido na maioria das empresas é a
agilidade do suporte em atender a linha de producéo.

31 METODOLOGIA

3.1 Processo produtivo

A construgdo de um sistema Andon foi atribuida ao estudo efetuado previamente e
observou-se o seu impacto na indUstria atual e as suas inovagdes, bem como adaptacbes
a diversos processos, além das novas tecnologias, que veem com a forte influéncia da
industria 4.0.

A empresa no qual esta sendo fundamentado o estudo de caso, atua no ramo
automotivo. Focado no setor de climatizagéo.

Foi observado uma enorme perda de produtividade, mediante sefups, manutencao
ndo programadas, abastecimento de materiais e quebra de qualidade dos produtos.

Por conta desses fatores e por requisitos de clientes, foi necessario aprimorar o
sistema Andon existente. Atualmente o que se possui € uma torre de iluminagdo com trés
cores, que apresentam as seguintes informac¢des, como mostrado na figura 2. Apesar
destas informacgbes o sistema atual na empresa ndo é eficaz. A grande quantidade de
operacdes e bancadas torna quase impossivel a visualizacdo do status da operacao no
meio da linha, pois . ndo demonstra com clareza o que se passa na linha de producgéo

Gapiuo 14 S



Em uso.

Atividade finalizada.

/ Operaciio parada.

Figura 2 — Configuragéo da iluminag&o do sistema Andon

Fonte:(http://andon.com.br/andon-kanban-para-esteiras-e-flowracks/)

O diagrama da figura 3 observa-se o leque de possibilidades. Conforme mostra o
mapa mental, da figura 3, existem quatro areas principais que sao responsaveis por dar
suporte a linha de producgéo, porém a luz vermelha do Andon n&o indica qual é o problema
e nao filtra qual profissional seria 0 mais adequado para o servico.

O tempo perdido até que alguém chegue até a operagéo, analise a situagdo e tenha
0 consenso de como resolver a situagdo ou se deve solicitar o auxilio de outro profissional
€ expressivo, cerca de 10 — 15 minutos perdidos, somente para iniciar a agdo na operagao.
Estes 10 minutos impactam diretamente na performance do OEE, reduzindo o tempo habil
da produgéo.

Ajuste no processo de producao .
Manutencao preditiva

Manutengéo corretiva

Setu
.-‘ P Processo Manutencao

Falta de material Logfstica Peca defeituosa

Qualidade

Abastecimento incorrreto

Montagem incorreta

Figura 3 — Mapa mental, mediante ao sinal de parada de operacéo.

Fonte: Proprio autor.

No caso em estudo, a durag@o de um setup ou ajuste rotineiro é de 10 a 15 minutos,
porém o tempo que se perde entre a solicitagdo do servigo e o atendimento do suporte é de
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10 minutos. Para melhor entendimento do reflexo na produgao foi utilizado o OEE, segue
calculo indicado na equacao 1:

Equacéao 1 — Equacao do OEE. (Fonte: GUPTA et al., 2012).

Tempo _total _de _operagao

Disponibilidade = - — —
Tempo _total _disponivel _para _operagdo

Considerando:

Tempo total de operagé@o: 60 minutos — 15 minutos (manut. ou sefup) — 10 minutos
(espera).

Tempo total disponivel para operac¢do: 60 minutos.

Equacéo 2 — Célculo OEE, voltado a disponibilidade.

Disponibilidade = % x100 = 58,3%

Analisando a situacé@o atual, o OEE se resume em 58,3 % de disponibilidade da
operacéo para producdo, nessa hora analisada individualmente.

Com um sistema Andon eficiente, com dados mais visiveis e acessiveis por
todos, além de especificar qual a situagdo adversa que esta acontecendo na operagéo,
o tempo de espera sera reduzido em 5 minutos, que é o tempo observado na empresa,
entre a comunicagéo da linha de producéo e o técnico com isso sera recalculado o OEE.
Considerando:

Tempo total de operag¢do: 60 minutos — 15 minutos (manut. ou setup) — 5 minutos
(espera).

Equacéo 3 — Célculo OEE com sistema Andon eficiente.

Disponibilidade = % x100 = 66,6%

Comparando ambos resultados, a disponibilidade da linha aumentara em 8,3 %,
um valor representativo, ainda mais em uma linha de produgdo em que nédo ha espaco
para perdas.

3.2 Protétipo

Com a analise completa e os dados em maos, viu-se a necessidade de um upgrade
no sistema Andon atual, tendo como foco alguns objetivos principais como: tornar o status
das operagbes mais visivel para a equipe de suporte técnico; melhorar a comunicacéao
da linha com o suporte técnico, tornando mais especifico a descricao do problema; dar
agilidade no atendimento da linha de producdo e melhorar o medidor OEE, referente a
disponibilidade.

Para tornar o sistema Andon mais eficiente, foi criado um painel que representa a
planta da empresa com o status das operag¢des, como uma central de monitoramento. Este
painel, centralizara todas as informagbes do funcionamento e méquinas operantes, bem
como seus respectivos status de producgéo, tornando préatica e mais chamativa a solicitacéo
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de uma assisténcia.

Para a prova de conceito foi utilizado no projeto o ESP32, por ser mais acessivel
financeiramente ao grupo e apresentar resultados satisfatérios para a analise. Ele serve de
meio intermediario entre os sinais provenientes da maquina para os técnicos responsaveis.

Teixeira (2019) Cita que através do ESP32 existe a facilidade de realizar o projeto de
Automagédo com apenas um moédulo que é o proprio microcontrolador e preocupa-se neste
caso, apenas com o c6digo, que ndo necessita de linguagens extras de comunicagéo.
Levando em consideracdo o controle do sistema Andon, foi adicionado ao hardware, um
shield wi-fi para que tenha o envio de dados remotamente, sem haver a necessidade de
cabeamento.

Existem controladores (CLPs) que se conectam a rede e além de transmitir, também
controlam, qualquer sinal que venha de sensores e botdes.

Segundo Silva (2018) o CLP Ié os estados de cada uma das entradas e verifica se
alguma foi acionada. Essa varredura, ou scan, geralmente dura microssegundos, o que &
muito importante na industria.

41 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como forma definitiva do sistema Andon, foi feito uma conectividade com roteador,
que através de um Web Server, € possivel acessar o status dos equipamentos mediante as
chamadas das areas que estédo sendo solicitadas, conforme mostra figura 4.

Através dessa interface, o usuario pode solicitar o auxilio para uma area determinada
ou indicar um estado de emergéncia na operac¢ao. Com a solicitagéo feita, o sistema manda
automaticamente uma mensagem via Telegram para um usuario previamente determinado
no codigo fonte inserido no ESP32.

Sistema Andon

Manutencao

OFF

Processos

OFF

Logistica

OFF

Qualidade

OFF

EMERGENCIA

OFF

Figura 4— Sistema Andon via Web Server, sendo acessado por um dispositivo mével

Fonte: Préprio autor.
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Conforme mostra figura 5, foi solicitado assisténcia da manutencdo na maquina de
solda e instantaneamente € enviado uma mensagem via “AndonTGbot”.

Manutencao

Processos

Figura 5 — Mensagem enviada via Telegram pelo ESP32

Fonte: Préprio autor.

Todos as solicitacdes ficam armazenadas no histérico de conversa com o bot,
conforme mostra figura 6, tendo informacgéo de quando foi solicitado auxilio.

Para validar o resultado da implementacdo da central de monitoramento, a
ferramenta utilizada é o OEE e ela representara de forma significativa o impacto do projeto.

W4 Be0s

8 de novembro
9 de novembro

15 de novembro

tada na S

Figura 6 — Mensagens do “bof’ Andon no historico de conversar no Telegram.

Fonte: Préprio autor.
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Conforme mostrado na figura 7, foram computados os dados durante a semana do
dia 29/06/2020 para estudo da aplicacéo.

03/07

Figura 7 - Gréafico demonstrativo de atuagdes no SSL

Fonte: Préprio autor.

Como demonstra tabela 1, foi monitorado durante a semana do dia 29/06/2020 as
atuacgdes técnicas no SSL, arquivando a quantidade de setups, ajustes e o tempo de suporte
para o equipamento. Com o objetivo de reduzir as perdas derivadas do Six Big Losses, a
implementacao do sistema Andon, visa agilizar o atendimento a linha de producao, através
de uma central de monitoramento.

Dias | produgao | Quantidade | TGS | OEE | o0 oauedo | | e pecas.
(min) (min) (min) produzidas
29/jun 1320 8 200 85 1120 5600
30/jun 1320 10 250 81 1070 5350
01/jul 1320 7 175 87 1145 5725
02/jul 1320 8 200 85 1120 5600
03/jul 1320 9 225 83 1095 5475

Tabela 1 — OEE (Disponibilidade) — Sem central de monitoramento

Fonte: Proprio autor.
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Mantendo a andlise na mesma maquina, foi realizada a previsédo do impacto do
sistema proposto na agilidade do atendimento técnico a linha de producéo, como mostrado
na tabela 2.

bias | producao | Quantidade | TIECCE | OFE | TOU cduco | depocas
(min) (min) (min) produzidas
29/jun 1320 8 160 88 1160 5800
30/jun 1320 10 200 85 1120 5600
01/jul 1320 7 140 89 1180 5900
02/jul 1320 8 160 88 1160 5800
03/jul 1320 9 180 86 1140 5700

Tabela 2 — OEE (Disponibilidade) — Com central de monitoramento

Fonte: Préprio autor.

Como apresentado na tabela 2, houve uma melhora significativa no OEE. O World
Class OEE, define como meta global 85%. Conforme foi demonstrado na tabela 1, no dia
30/6/2020 o OEE foi de 81%, abaixo do objetivo esperado, porém analisando a tabela
2, com a aplicacdo do sistema Andon, o OEE subiu para 85%, alcangcando a meta da
corporativa. Além disso, pode-se notar na tabela 3 uma diferenca expressiva na quantidade
de pecas produzidas.

Com a simulacdo do novo sistema, durante uma semana de trabalho, havera um
ganho de 1.050 pecas, aumentando a produtividade.

Quanidade dopeses | Suidade dopocae | varasao e pcas
29/jun 5.600 5.800 200
30/jun 5.350 5.600 250
01/jul 5.725 5.900 175
02/jul 5.600 5.800 200
03/jul 5.475 5.700 225
Total 27.750 28.800 1.050

Tabela 3 — Simulacgao da relagéo de pecgas produzidas

Fonte: Préprio autor.

O tempo do setup sera reduzido, conforme mostrado na figura 8, liberando tempo
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adicional dos técnicos de manutencéo e processo, para atender outras maquinas e trabalhar
em melhorias.

TEMPO DE PARADA DE MAQUINA

30/06

Houve uma reducido de 20% no tempo de
parada apés a aplicagdao do sistema ANTES
Andon_ DEPOIS

Figura 8 — Tempo de parada de maquina

Fonte: Proprio autor

Finalizando, havera uma reducdo de 20% no tempo de parada, por atuagdes
técnicas, implicando em uma melhora consideravel da produtividade e disponibilizacao da
mao-de-obra técnica para outras atividades, resultando numa melhora cotinua, que sempre
auxilia no ganho de performance e redugao de custos.

51 CONCLUSAO

A projeto abordou uma questdo muito valorizada no ramo empresarial, 0 aumento
da producéo através da tecnologia. Observou-se que existia uma deficiéncia no processo
de comunicacgéo entre operador-técnico que infligia no tempo que a maquina ficava sem
produzir, desnecessariamente.

O sistema atual se mostrou-se ineficaz quando, além de ter inimeras paradas
para atuagdes técnicas, ainda havia uma perda significativa no tempo em que o operador
procurava o lider, para assim o lider ter que decidir de qual departamento era o problema,
para entéo ir em busca do suporte técnico.

A maquina que mais evidenciou paradas teve uma média de 210 minutos por dia,
sendo considerado todo tempo em que o operador levou para sinalizar a parada até o
técnico responsavel liberar. Com o projeto apresentado, houve uma melhora de 20%, ou
seja, passando de 210 para 168 minutos.

Na atualidade, todas as linhas de produgdo e suas maquinas tem acesso a rede
através do cabo ethernet, fato esse que torna a aplicagéo do projeto flexivel e de baixo custo.
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O SMLP - Sistema de Monitoramento de Linha de Producédo - se mostrara muito
eficaz quando bem dimensionado, além de ser uma exigéncia de grandes montadoras, traz
diversos beneficios para o setor produtivo.
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RESUMO: Com o aumento de ocorréncias de
enchentes e inundagbes em conjunto com o
crescimentodas cidades brasileiras, haindicios de
que o atual sistema de drenagem urbana nao seja
capaz de atender as necessidades da populagao.
Este trabalho abrange pontos de inundacdes e
enchentes com foco no desenvolvimento de uma
solucdo para este problema que ocorre em uma
das ruas do Distrito de Bardo Geraldo que se

localiza no municipio de Campinas. Dessa forma,
foi realizada a anélise e o redimensionamento do
sistema de microdrenagem da Rua Giuseppe
Méaximo Scolfaro, buscando sanar, assim, o
transtorno que os moradores enfrentam. Para
o desenvolvimento do trabalho, foi necessario o
levantamento de dados pluviométricos, histéricos
e geogréficos. O trabalho também apresenta os
possiveis métodos de célculo e a justificativa pelo
método escolhido, bem como todo o memorial
de célculo do sistema de drenagem proposto e
desenvolvido pelo grupo.
PALAVRAS-CHAVE:
Enchentes;
Microdrenagem.

Drenagem urbana;
Inundacgodes; Sistema de

MICRODRAINAGE SYSTEM

ABSTRACT: Considering the increase of flood
and inundation ocurrences and the growth of
Brazilian cities, there are indications that the
current drainage system is not able to meet the
needs of population. This work embraces points
of both floods and inundations and the focus will
be in order to develop a solution to the problem
in one of the streets in Bardo Geraldo, located
in Campinas. Therefore, the group will resize
the microdrainage system on Giuseppe Maximo
Scolfaro street, healing the trouble that residents
experience. In order to develop this work, it
was necessary to collect rainfall, historical and
geographical data. The work also presents
possible calculation methods and the reason for
the chosen one, as well the entire calculation
memorial for the drainage system proposed and
developed by the group.
KEYWORDS: Urban drainage;
Inundations; Microdrainage system.

Floods;
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11 INTRODUGAO

Desde os principios da industrializagdo, o homem tem atuado e modificado o
ambiente natural de maneira significativa e, com isso, diversos efeitos colaterais passaram
a surgir. O crescimento muitas das vezes desordenado das cidades tem gerado grandes
danos as populagdes.

Um problema que tem sido recorrente no Brasil e no mundo sdo os danos causados
pela agua da chuva, como por exemplo, enchentes, inundacdes e deslizamentos, que
tém sido cada vez mais comuns nos noticiarios, afetando muitas pessoas, principalmente
aquelas que vivem em areas mais suscetiveis, como regides de encostas, por exemplo.

A falta de solos permeéaveis e bons sistemas de canalizacdo dessas aguas séo
fatores que influenciam e determinam esses acontecimentos. Além de vidas que séo
perdidas, ha grande proliferacao de doencas e prejuizos materiais.

Dessa forma, esses acontecimentos exigem a busca por intervencoes eficazes para
que sejam solucionados e nao se repitam. Por isso, este trabalho tem como motivacéo
a busca pelo entendimento e acompanhamento da resolucdo de um desses pontos em
questao, aplicando técnicas para melhorias do Sistema de Drenagem Urbana, assunto que
abrange a area de recursos hidricos de bacias, saneamento basico e hidraulica.

De acordo com o relatério final do plano municipal de saneamento basico do
municipio de Campinas:

Por fim, a Drenagem Urbana concentra suas dificuldades no combate aos
pontos criticos. Para tanto, torna-se fundamental: o monitoramento hidrolégico
detalhado e espacializado, que empregue a bacia hidrografica como
unidade de planejamento; a caracterizacdo da malha hidrica do Municipio; a
atualizacao do mapa de uso e ocupacgao do solo; entre outros. (PREFEITURA
MUNICIPAL DE CAMPINAS, 2013, p. 32).

O Sistema de Drenagem Urbana tem como propésito o controle de aguas pluviais
que escoam no meio, ou seja, desenvolver técnicas que possam ser aplicadas para um
determinado volume de escoamento de 4guas de chuva. Este controle ocorre através de
instalacdes hidraulicas, utilizadas em areas urbanas e rurais.

O local escolhido como estudo de caso foi a Rua Giuseppe Maximo Scolfaro, que
fica localizada no distrito de Bardo Geraldo, na cidade de Campinas, Sdo Paulo, préxima
ao Centro Médico de Campinas e a Cidade Universitaria Il.

O objetivo principal do trabalho é redimensionar o sistema de microdrenagem da
Rua Giuseppe Maximo Scolfaro, Barao Geraldo, Campinas, Sao Paulo. Atualmente, os
moradores sofrem com a entrada de agua proveniente da via em seus lotes. Para que a
solugdo fosse encontrada, foi necessério que o grupo conhecesse o funcionamento do
sistema de drenagem urbana, realizasse visitas in loco, comparac¢des com casos existentes
e andlise de quais medidas legais e técnicas deveriam ser utilizadas.

Sendo assim, o trabalho foi dividido em trés partes, onde a primeira parte foi o
desenvolvimento de um estudo teérico de casos similares ja resolvidos, bem como do
levantamento do maior numero de informagdes possiveis da regido. A segunda parte
foi pratica, com visitas, medi¢des, desenhos e um levantamento de informag¢des com os
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moradores da localidade e a terceira e Ultima parte foi a unido dessas informacgdes e a
busca pela solugdo mais assertiva.

21 REFERENCIAL TEORICO

Para se analisar as ocorréncias de enchentes e inundagdes que ocorrem nos
centros urbanos, inicialmente, faz-se necessario o entendimento de todo o sistema de
funcionamento de sua drenagem.

2.1 Sistema de drenagem urbana

O sistema de drenagem urbana tem a fungdo de captar e conduzir as aguas
provenientes das precipitacdes até o corpo hidrico, com o propdésito de evitar e mitigar
os danos decorrentes de eventos como as enchentes. Inegavelmente, o aumento de
tais eventos deve-se ao crescimento populacional e, por consequéncia, o aumento da
urbanizagdo nas cidades que resulta na diminuicdo da taxa de areas permeaveis que, por
sua vez, altera o regime de escoamento. Dessa maneira, o sistema de drenagem busca
compensar essa mudanga no regime de escoamento no ciclo hidrolégico (FUNDACAO
CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA, 1999).

De acordo com Aquafluxus (2013), o sistema de drenagem urbana é composto por
pavimento de ruas; guias e sarjetas; bocas de lobo; galerias de drenagem; sistemas de
detencéo e infiltracao nos lotes e pavimentos; trincheiras e valas; travessias e muros ala.
Tais composicdes estdo sendo apresentadas na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de drenagem urbana.
Fonte: Aquafluxus (2013).
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As obras de drenagem séao classificadas de acordo com o tamanho da area de
influéncia no sistema. Dessa forma, obras menores, com area inferior a 2 km? séao definidas
como microdrenagem. A drenagem de lotes e de pequenos loteamentos sdo exemplos de
obras de microdrenagem (TUCCI, 2016).

Por outro lado, obras que excedam 2 km?2 sdo classificadas como macrodrenagem.
Portanto, as obras de macrodrenagem tendem a possuir elementos de drenagem maiores
que os encontrados em obras de microdrenagem como travessias, canalizacdes de corpos
hidricos e barramentos (TUCCI, 2016).

A macrodrenagem envolve os sistemas coletores de diferentes sistemas
de microdrenagem. A macrodrenagem envolve areas de pelo menos 2 km?
ou 200 ha. Estes valores ndo devem ser tomados como absolutos porque a
malha urbana pode possuir as mais diferentes configuracées. Este tipo de
sistema deve ser projetado para acomodar precipitacoes superiores as da
microdrenagem com riscos de acordo com 0s prejuizos humanos e materiais
potenciais. (TUCCI, 2016, p. 50).

Além da diferenca no tamanho das obras, os sistemas de micro e macrodrenagem
também se diferenciam pelo método de calculo utilizado na elaboracao dos projetos.

2.2 Dimensionamento do sistema de drenagem urbana

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para calculo de dimensionamento
de sistemas de drenagens urbanas. Neste trabalho foram apresentados trés deles, o
método de I-Pai Wu, o método de Soil Conservation Service (SCS) e o método racional.
Para cada tipo de bacia, recomenda-se o uso de um método em especifico, e as variagdes
ocorrem, basicamente, de acordo com a area de estudo em questao.

a) Método de I-PaiWu

O método de I-Pai Wu foi desenvolvido no inicio da década de 60 e, inicialmente,
era utilizado para célculos em bacias contribuintes que excedessem uma area de 2 km?
e fossem inferiores a 200 kmz2. Apos estudos realizados pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE, 2012), houve altera¢cdes no método I-Pai Wu, onde foi modificado
para areas de até 30 km2, ao invés de 200 km2. Para areas maiores, o método nao é
recomendado, ja que ele superestima as vazdes de cheias e demonstra haver distor¢des
em seus resultados.

Segundo o Hidromundo (2018), o I-Pai Wu é um método mais aprimorado do que
o método racional, ja que o mesmo considera fatores como: forma, area e declividade
da bacia; intensidade e distribuicdo da chuva; uso e ocupacao futura dos terrenos; grau
de impermeabilizacdo do solo; tempo de concentracédo; tempo de ascenséo; tempo de
escoamento superficial; grau de saturagdo do solo devido a chuvas antecedentes; entre
outros.

Segundo o DAEE (2012), o coeficiente de distribuicdo espacial da chuva (K) é
definido pelo grafico do US Weather Bureau, gréafico que faz a relag@o entre a chuva em um
ponto e a chuva na area, onde é levado em consideracdo a duragéo da chuva (24h, 6h, 3h,
1h e 30 min.) e a area da bacia (km?).
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b) Método Soil Conservation Service

Outro método de calculo utilizado nos sistemas de drenagem urbana é o Ven Te
Chow — Soil Conservation Service (SCS). Esse método, também ao contrario do método
racional, é utilizado quando as bacias sdo grandes, isto &, quando possuem areas maiores
que 2 km2. (WILKEN, 1971)

Para bacias com areas superiores a 2 km? ha outros métodos mais adequados,
como citados anteriormente, o método de I-PAlI WU e o Método do Soil Conservation
Service (SCS).

c) Método racional

De acordo com o Hidromundo (2017), o método racional foi desenvolvido por William
Thomas Mulvany em 1851 e inicialmente utilizado por Emil Kuichling em 1889 nos Estados
Unidos.

O método é aplicado para calcular a vazdo méaxima de umabacia e determina arelagéo
entre chuva e escoamento superficial. Esse método é destinado para o dimensionamento
de redes de drenagem urbanas com area de bacia até 2 km?, ou seja, bacias pequenas.

Para bacias com areas superiores a 2 km?2 ha outros métodos mais adequados,
como citados anteriormente, o método de I-PAlI WU e o Método do Soil Conservation
Service (SCS).

2.3 Tempo de concentracdo

Tempo de Concentragéo (T,) é o termo usado em Hidrologia para determinar o tempo
necessario para que a bacia contribua para o escoamento superficial na secédo, de uma
forma mais clara, é o tempo necessério para que a gota localizada no ponto mais distante
da secao alcance o limite da bacia. (SILVEIRA, 2005)

Sabendo-se que, muitas das vezes, a bacia ndo € homogénea, havendo declividades
diferentes e/ou canalizagbes, essa regidao mais distante, na teoria, ndo € sempre o ponto
mais distante geograficamente, porém, o é do ponto de vista hidraulico.

Os principais fatores que influenciam o tempo de concentragéo estao esquematizados
na Figura 2.
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Distancia do
ponto mais
afastado

Figura 2 - Fatores que influenciam o tempo de concentracao.
Fonte: Hidromundo (2016).

Alguns desses fatores sdo particulares de cada bacia ou podem ser facilmente
calculados para a situagdo desejada. Outros, no entanto, sdo mais complexos e séao
determinados a partir de estudos ja realizados e que podem ser encontrados em formas de
tabelas equacdes e abacos, por exemplo.

2.4 Tempo de retorno

O espaco de tempo para que uma determinada intensidade de chuva e duragéo
ja definida se coincidam ou sejam ultrapassadas é nomeado como periodo de retorno ou
tempo de recorréncia (T,) (AQUAFLUXUS, 2016).

O tempo de recorréncia é apresentado na Tabela 1 e é definido de acordo com a
obra, vida util, facilidade na reparagéo de futuros defeitos e com o risco de perdas de vidas.

Caracteristicas do Sistema T, (anos)
Microdrenagem 2a10
Macrodrenagem 25a50
Grandes corredores de trafego e areas vitais para a cidade 100

Areas onde se localizam instalagdes e edificagdes de uso estratégico, como

hospitais, bombeiros, policia, centros de controle de emergéncias, etc. 500

Quando ha risco de perdas de vidas humanas (minimo)

Tabela 1 - Periodos de retorno para projetos de drenagem urbana.
Fonte: Aquafluxus (2016).
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2.5 Intensidade de precipitacao

A precipitagdo € a agua proveniente do meio atmosférico, ou seja, é forma pela
qual a agua retorna a superficie terrestre. Existem algumas formas, sendo elas: chuvisco,
chuva, neve, saraiva, granizo, orvalho e geada (METEOBLUE, 2019).

No municipio de Campinas e regides metropolitanas, a férmula de precipitacao
utilizada para célculos, conforme ja mencionado anteriormente, é a Equacgéo 1:

0,1359
. _ 252486 XTr (Equacéo 1)
(Tc+20)k

Em que:
Tc = Tempo de concentragdo (minutos);
Tr = Tempo de retorno (anos);

k = fator calculado (adimensional).

O valor de k é definido pela Equagéo 2:

0,9483 =
rY

A unidade de medida da precipitacdo é expressa em milimetros por hora (mm/h), ja
que é uma quantidade de chuva para um determinado periodo.

2.6 Coeficiente de escoamento

O Escoamento € uma das variaveis mais importantes em um ciclo hidrolégico, por
envolver a ocorréncia e transporte de agua na superficie terrestre, 0 mesmo abrange desde
0 excesso de precipitacdo causado por uma chuva intensa e que percorre a superficie até
0 escoamento de um rio alimentado pelo excesso de precipitacdo e por agua subterranea
(CARVALHO, 2006).

Para o célculo do escoamento, algumas variaveis sdo fundamentais, como, por
exemplo, o coeficiente de escoamento, o qual é dado como a relagdo entre o volume de
agua escoado e o volume de agua precipitado, como apresentado na Equacgéo 3.

Volume total escoado

= — (Equacao 3)
Volume total precipitado

Ainda de acordo com Carvalho (2006), a partir do momento em que se obtém o
Coeficiente de Escoamento para uma determinada chuva com intensidade e duragéo
conhecidas, pode-se determinar o escoamento de outras chuvas que tenham tido a mesma
duracgéo, ainda que com intensidades distintas.

31 METODOLOGIA

Os procedimentos adotados como sendo a metodologia do processo para obtencéo
dos resultados almejados foram subdivididos em trés etapas.

A primeira delas consiste em informacdes do entorno da regido de estudo. De uma
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forma geral, da cidade de Campinas, onde esta situado, com informacdes geograficas,
histéricas e hidrolégicas. Historicos de chuvas, dados pluviométricos e suas equacoes,
bem como de temperaturas seréo avaliados e contextualizados.

A segunda etapa contém informacdes mais precisas referentes ao bairro e a rua que
serdo estudados, com imagens via satélite, para melhor entendimento do local. A presenca
de uma estacgéao fornecedora desse tipo de informagéo dentro da Universidade Estadual de
Campinas (Unicamp) proporcionou maior facilidade e fidelidade aos dados apresentados.
O estudo sera realizado na Rua Giuseppe Maximo Scolfaro, localizada no distrito de Baréo
Geraldo, cidade de Campinas, Séo Paulo (Figura 4).

Figura 4 - Localizagdo da Rua Giuseppe M. Scolfaro.
Fonte: Google Earth (2020).

A etapa final foi a apresentacdo do memorial de célculo, que, de posse das
informacdes de area, pode ser definido qual o método de célculo que a ser utilizado dentre
as opg¢des ja mencionadas.

Para redimensionar o sistema de drenagem da Rua Giuseppe Maximo Scolfaro, o
procedimento utilizado para calculo foi o Método Racional, ja que a bacia em que o estudo
foi realizado possui area de 0,087 km2.

Inicialmente, deve-se calcular a intensidade de precipitacéo (i) conforme a Equacgéo
1. Na férmula ha duas variantes, sendo elas, T, e T, onde para o caso de Campinas
adotaremos, respectivamente, 10 anos e 10 minutos. Na formula de i também ha o fator k
(Equagéo 2), que deve ser calculado. Nessa equagéo, o valor de T, utilizado também deve
ser de 10 anos.

Em seguida, o coeficiente de escoamento (C), conforme indicado pela Equacgéo 3 &
aplicado, como sendo a relacdo entre o volume total escoado e o volume total precipitado.
O valor adotado de C foi de 0,80, ja que se trata de uma regido com lotes grandes e
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permeaveis.

Posteriormente, calculou-se a vazao maxima da bacia de acordo com a Equacéo 4.
Q= CxixA

3600 (Equacéao 4)

Em que:

Q = Vazao maxima (m3/s);

C = Coeficiente de escoamento;

i = Intensidade de precipitagdo (mm/h);

A = Area da bacia (m?2).

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo dizem respeito aos calculos do sistema
de drenagem proposto da Rua Giuseppe M. Scolfaro, que busca solucionar os problemas
de inundagdes do trecho. Para isso, foram selecionados pontos ao longo do trecho para
realizacdo do levantamento planialtimétrico, areas contribuintes e a declividade.

ApOs visita ao local, notou-se a presenga de uma Unica boca de lobo em todo o
trecho da rua. Como agravante, ela encontrava-se coberta por residuos no dia da visita o
que impede ainda mais 0 escoamento da agua da chuva, conforme mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Registro da unica boca de lobo da rua.

Fonte: Proprio autor (2020).

Os parametros adotados para ser definida a quantidade de bocas de lobos (BL) que
iriam ser necessarias para solucionar os problemas de inundag¢des foram os seguintes:
adotar BL em todos os pontos baixos do trecho, para que assim ndo ocorra empogamento
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de agua nesses pontos; nas esquinas, para que seja evitada agua no leito carrocavel;
e inserir BL’s de forma que cada uma receba no maximo 120 L/s de contribuicdo, tendo
em vista que essa é a vazédo limite dos tubos de didmetro de 400 mm que interliga as
BL’s aos PV’s. Seguindo tais parametros, o projeto devera conter 10 BL’s, que podem ser
observadas nas Figuras 6 e 7:

LEQENDA:

MURD DOSLOTES —
TOFD DE GLAA _—
RECE DE DRENAGEM

PV PROPOSTO

PV EXISTENTE

BL PROPOSTA

Figura 6 — Mapa da localizagédo das BL's, das cotas mais baixas, obtido com o AutoCAD.

Fonte: Proprio autor.

LEGENDA:

MURGC DOS LOTES
TOPO DE GUIA

REDE DE DRENAGEM
PV PROPOSTO

PV EXISTENTE
BL PROPOSTA

Figura 7 — Mapa da localizagéo das BL's, das cotas mais altas, obtido com o AutoCAD.

Fonte: Préprio autor.

Com todos os dados e informagdes obtidos, pode-se fazer o mapeamento da rua e
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com as equacglbes apresentadas anteriormente foi possivel redimensionar a nova rede de
drenagem. Os valores obtidos estdo apresentados na Tabela 4.

ApoOs a realizacdo de todos os calculos foi possivel desenvolver a proposta de um
novo sistema de microdrenagem para a Rua Giuseppe Maximo Scolfaro, um projeto de
drenagem que soluciona os problemas de inundacgdes, contando que a vazéo de projeto
seja mantida na pratica. O projeto foi desenvolvido no programa AutoCAD.

Area de Contribuigéo Coef. de

Trecho Simples Acumulada Escoamento erﬁ:/'ﬁ) V:'::j(;tctl)e Dié(n;t)atro Decl(i(\’z;:iade
(m?) (m?) (€) (m¥/s)
1 3.066,67 86.283,33 0,80 146 2,79 1,00 2,90
2 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
3 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
4 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
5 0,00 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
6 3.066,67 83.216,67 0,80 146 2,69 1,00 2,90
7 0,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
8 0,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
9 0,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
10 23.700,00 80.150,00 0,80 146 2,59 1,00 2,90
11 0,00 56.450,00 0,80 146 1,83 1,00 2,90
12 0,00 56.450,00 0,80 146 1,83 1,00 2,90
13 56.450,00 56.450,00 0,80 146 1,83 1,00 2,90

Tabela 4 - Memorial de Calculos.

Fonte: Proprios autores.

51 CONCLUSAO

Conhecida a existéncia de problemas com enchentes e inundagbes na Rua Giuseppe
Maximo Scolfaro, em Bardo Geraldo, Campinas/SP, a proposta deste trabalho foi projetar e
dimensionar um novo sistema de microdrenagem que possibilitasse o fim dessa situacao.

ApOs visita ao local, além da constatacao da presenga de uma Unica boca de lobo,
foram feitas medicdes e documentacgao fotografica.

A partir de pesquisas em literaturas do género, foi possivel determinar o método de
calculo adequado para a situacao e, dadas as variaveis apresentadas, determinou-se que
o melhor método seria o Racional.

De posse das informacgdes, foi possivel realizar o mapeamento da rua através de
trechos, e entéo o calculo da area de contribuicdo simples e acumulada. Feitos os célculos
e com projeto realizado em AutoCAD, resultou-se em uma nova capacidade de vazéo de
agua, maior do que a atual e do que a necessaria para hoje, provando-se assim que,
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esse sistema de microdrenagem atenderia ao objetivo proposto, garantindo uma melhor
condicéo de vida para a populacéo local e para aqueles que por ela passam.
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RESUMO: A adsorgdo, operagdo unitaria de
transferéncia de massa, é um dos métodos mais
aplicados para o tratamento de efluentes liquidos
e gasosos, para remoc¢do de contaminantes do
meio, inclusive de efluentes industriais de diversos
setores, como os téxteis e cosméticos, que tém
provocado danos ao meio ambiente devido a
alta concentragdo de corantes que, se ndo séo
devidamente tratados, causam graves problemas
de contaminacdo ambiental. A casca de banana,
usada como adsorvente reduz o destino a aterros
dos residuos de escolas, lanchonetes etc.
Assim, este projeto de pesquisa visou o estudo
de residuos organicos com estrutura porosa, a
casca de banana, como potencial bioadsorvedor
de corantes presentes em meio liquido. As etapas
de preparagéo do material envolveram lavagem,
ativacdo do material com solug@o natural, de

acido cloridrico e solugdo de hidroxido de sédio
e bicarbonato de sddio, secagem ao sol e em
estufa a 65°C. Ao término o material foi triturado,
obtendo-se um p6. Caracterizou-se o material
obtido pela granulometria e MEV. As isotermas
foram obtidas para dois tipos de corantes, o
Amarelo de Tartrazina e o Azul indigo para a
temperatura ambiente e fria (10°C). Classificou-
se a adsorcdo obtida como fisissorcdo pela
aplicagédo de modelos matematicos de Langmuir,
Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—
Radushkevich. E por fim, concluiu-se que a casca
de banana pode ser utilizada como bioadsorvente
para o Amarelo de Tartrazina, sendo melhor a
baixas temperaturas.

PALAVRAS-CHAVE:

adsorcao, biossorventes.

Efluentes  industriais,

BANANA SHELL AS A BIOADSORPOR OF
WATER PIGMENTS

ABSTRACT: Adsorption, a unitary mass transfer
operation, is one of the most applied methods
for the treatment of liquid and gaseous effluents,
to remove contaminants from the environment.
This includes industrial effluents from various
sectors, such as textiles and cosmetics, which
have caused damage to the environment due
to the high concentration of dyes that, if not
properly treated, cause serious problems of
environmental contamination. Banana peel, used
as an adsorbent, reduces the destination of waste
from schools, cafeterias, etc. Thus, this research
project aimed at the study of organic residues
with porous structure, the banana peel, as a
potential bioadsorber of dyes present in liquid
medium. The material preparation steps involved
washing, activating the material with natural
solution, hydrochloric acid and sodium hydroxide
and sodium bicarbonate solution, drying in the

Capitulo 16 187




sun and in an oven at 65 ° C. At the end, the material was crushed, obtaining a powder. The
material obtained by granulometry and SEM was characterized. Isotherms were obtained for
two types of dyes, Tartrazine Yellow and Indigo Blue for room and cold temperature (10 ° C).
The adsorption obtained as a physisorption was classified by the application of mathematical
models by Langmuir, Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin and Dubinin — Radushkevich.
Finally, it was concluded that the banana peel can be used as a bio-absorbent for Tartrazine
Yellow, being better at low temperatures.

KEYWORDS: Industrial effluents, adsorption, biosorbents.

11 INTRODUGAO

A agua, recurso essencial para a vida, € importante para diversos setores, tal
como o industrial, que compreende unidades fabris de tecidos, alimentos, farmacos,
cosméticos, entre outros. Segundo estudo da Agéncia Nacional de Agua (ANA), a industria
de transformacgéo ocupa a terceira colocagao quando se fala em consumo de agua, ficando
atras somente do abastecimento urbano e da atividade de irrigacdo agropecuaria. Uma
vez consumido este recurso hidrico, ele precisa ser descartado, e em muitas das vezes é
despejado de forma clandestina em rios e corregos. De forma estimada sao cerca de 10
milhdes de litros de 4gua por hora, que afetam o meio ambiente, alterando a caracteristica
da agua, causando a reducdo do oxigénio dissolvido, alteragcdo na fauna aquatica e de
ecossistemas, até mesmo a total inutilizacdo da agua para uso recreativo e abastecimento
(GAMA, 2017).

Os efluentes liquidos provenientes principalmente da indUstria téxtil e cosmética,
carregam grande quantidade de metais na forma de pigmentos utilizados nos processos
de coloracéo e tingimento. Neste contexto viu-se a necessidade de um estudo voltado ao
tratamento destes efluentes de forma a minimizar os impactos desses contaminantes no
meio ambiente. Sendo o desenvolvimento e aplicacdo de materiais que visem a melhoria
de processos uma das vertentes da engenharia quimica, pode-se destacar a adsorcéao
como a operagao unitaria capaz de auxiliar neste processo, que através da transferéncia
de massa reduz os poluentes presentes em meios liquidos e gasosos.

O processo da adsorgdo consiste em um material adsorvente retirar do meio um
soluto, que pode ser um contaminante ou um material de interesse. O material adsorvente
precisa conter algumas caracteristicas como porosidade e seletividade ao soluto. A industria
sempre busca materiais que tenham maior eficiéncia e incentivam pesquisas no ramo,
sejam elas internas ou em parcerias com universidades.

Um outro problema enfrentado pela humanidade, hoje, € a excessiva producgéo de lixo.
O aumento da populagéo, provoca o elevado consumo de alimentos, e, consequentemente,
do descarte de materiais organicos. A casca de banana é residuo organico amplamente
produzido principalmente nas creches e escolas que descartam grandes quantidades deste
material, quando unida a outros residuos fibrosos de seu processamento este residuo
pode chegar até 40% do fruto (ALKARKHI; SHIN; MAT, 2011). Sua estrutura apresenta
caracteristicas essenciais aos adsorventes: a porosidade. Ademais, quando submetidas
a um processo de ativagdo, adquirem a caracteristica de reter compostos. Quando
atingem essas caracteristicas, esses compostos organicos passam a ser denominados de
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bioadsorventes.

Devido a esses dois fatores, os bioadsorventes tém sido alvo de estudos que visam
determinar qual o melhor meio de ativagéo, concentragéo, além de condi¢cdes operacionais,
para que assim possam ser projetados para a escala industrial.

Neste ambito, desenvolveu-se este trabalho que promoveu a ativagdo da casca
de banana em meio &cido e basico, com o objetivo de identificar qual o melhor método.
Foi também realizada a constru¢do de isotermas para verificar a efetividade do processo
de adsorcdo para dois diferentes cores — amarelo e azul — em duas temperaturas, para
verificar sua influéncia. Foram utilizados modelos de disperséo para identificar parametros
do sistema.

O presente trabalho, visa ndo somente o tratamento de residuos liquidos, mas
também propde a reutilizagédo da casca de banana como um bioadsorvente ou biosorvente.
Segundo estudos, essa fruta popularmente conhecida e consumida, apresenta propriedade
adsorvente capaz de reter particulas contaminantes em meio liquido. Sua utilizacdo
agrega valor a um material que pode assumir uma nova funcionalidade além da conhecida
compostagem, reduzindo seu descarte em aterros, minimizando a producéo de chorume,
proliferacéo e doengas e contaminacdo do meio ambiente.

Assim, o estudo aqui desenvolvido espera promover a utilizagdo de um residuo
organico, casca de banana, como material adsorvente para a remogédo de corantes de
efluentes liquidos industriais

A adsorcao caracteriza-se pela movimentacdo de um soluto através de um meio,
sendo este meio liquido ou gasoso, para um meio so6lido (ALMEIDA, 2016). O processo
de adsorcédo associado ao de clarificagdo atua na remogédo de cor; remog¢do de odor
desagradavel que sé@o causados por compostos e sdo inadequados a um produto; age
também na purificac@o de ar e gases; ajuda a recuperar reagentes; atua na separacao ou
no processo de purificagcdo de produtos da industria de alimentos e farmacéutica, sendo
estes produtos de alto valor; e desempenha importante papel no reciclo de aguas residuais
(TADINI et al., 2016).

Ao atingir o adsorvente, o soluto sofre a agéo de forcas de atracdo que o mantém
ligado ao adsorvente. Tais forcas podem ser caracterizadas como fisicas ou quimicas
(TADINI et al., 2016; CREMASCO et al., 2014).

A capacidade adsortiva € muito influenciada pela temperatura, independentemente
do tipo de adsorvente utilizado, uma vez que esse processo é exotérmico, em sua maioria.
Ao ser adsorvida, a molécula precisa reduzir seu teor energético, pois tende a perder parte
de sua mobilidade, sendo assim libera energia (BARADEL, MUNHOZ, FLAIBAM, 2017).
Logo, menores temperaturas sdo favoraveis a adsorgéao.

Outro fator que influencia no processo adsortivo é a porosidade do adsorvente. Assim,
quanto maior a superficie de contato, maior a adsor¢éo, e consequentemente o adsorvente
deve ser poroso e essa porosidade deve ser adequada ao soluto, proporcionando maior
afinidade de interagdo moléculas e tamanho de poro adequado (TADINI et al., 2016).

Segundo NASCIMENTO (2014), o processo de adsor¢éo de transferéncia de massa
ocorre até que o equilibrio seja alcangado. Para que isso ocorra é necessario que uma certa
quantidade de adsorvente (sélido) entre em contato com solugdo contendo o adsorvato
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(soluto adsorvivel). Nessa interagcéo ha a tendéncia de que a moléculas e ion atraidos pelo
adsorvente a ele se aderem e até que a concentragdo da solugcdo se mantenha constante.
De acordo com MOREIRA (2008), conhecendo-se esses dados €& possivel construir
gréficos de isoterma de adsor¢éo e a partir da analise de suas formadas, obter informacées
a respeito dos mecanismos adsortivos e processos de adsor¢éo.

Dentre os modelos existentes para explicar a adsor¢éo, utilizam-se os modelos de
Langmuir e Freundlich, que sé&o isotermas mais simples para dados experimentais (TADINI
et al., 2016) e representam a adsor¢cdo em meio liquido. Outras equacdes de isotermas que
podem ser desenvolvidas sdo as de Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin—Radushkevich
(ALI; HULYA, 2010; MCKAY, 1996; OLIVEIRA et al., 2011; SOUSA NETO, 2011).

A banana é cultivada em muitos estados brasileiros, a banana é uma fruta
popularmente consumida (FRANCISCO, 2011). Considerada como poluente, a casca
da banana apresenta propriedades adsorventes, capaz de adsorver metais, compostos
orgénicos (BONIOLLO, 2005) e pigmentos (MARTINS et al., 2015). A casca da banana
representa cerca de 47 a 50% em peso da fruta madura, na qual ndo existe nenhuma
aplicacdo de ordem industrial para seu consumo, sendo ocasionalmente oferecida como
alimento de animais. Sua composigcdo centesimal & 75% de agua e 25% de matéria seca
(GONDIM et al., 2005).

A utilizag@o da casca da banana como bioadsorvente contribui para a solugdo de
dois problemas conhecidos, a biomassa residual que passa a ser retirada dos locais de
despejo e os efluentes que podem ser devidamente tratados com a reutilizacdo desse
material (BONIOLLO, 2005). No processo de formagédo da banana, sitios de adsorcao
presentes na sua casca ja sdo ocupados por ions metdlicos, logo, precisam de adequada
remocao (CRUZ, 2009). Frente a essa necessidade, deu-se o surgimento de biossorventes
de origem de restos de materiais da agroindustria para remediacao.

21 METODOLOGIA

2.1 Ativacao das cascas de banana

As cascas de banana foram ativadas segundo Martins, et al. (2015). Realizou-se a
coleta do material em escolas que servem este alimento as criangas. Inicialmente, realizou-
se a lavagem em agua destilada, uma vez que as cascas de banana e em seguida, as
cascas foram cortadas em pedacgos de cerca de 5 cm para serem submetidas a ativacéo
em meio acido, basico ou natural (agua destilada).

Primeiro realizou-se a ativagdo do material em solugéo acida de éacido cloridrico
(HCI) a 0,5 mol/L. As cascas de banana foram submersas em solucdo acida com constante
agitacdo (manual), por 2 horas. Ao término foram submetidas ao processo de lavagem por
banho de imerséo, procedimento necessario para retirar todo o residuo do meio de ativagcédo
que ficou nos poros. Realizou-se a lavagem deixando o material em descanso na agua e
trocando-a a cada 30 minutos, por 4 vezes.

Ao encerrar este processo, submeteu-se o material a etapa de secagem. Utilizando-
se recipientes amplos, expds-se o material a luz do sol, por 3 dias, a fim de totalizar 20
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horas de exposicédo). Entdo, secou-se o material em estufa a 65°C durante dois periodos de
12 horas com descanso de 12 horas. Com as cascas ja secas, triturou-as em liquidificador,
obtendo-se um pé resultante do material.

A ativagdo em meio basico foi realizada com o mesmo procedimento. A solugéo
utilizada foi a de hidroxido de sé6dio (NaOH) a 0,5 mol/L e uma solugéo de bicarbonato de
sodio (NaHCO,) também a 0,5 mol/L

2.2 Caracterizacao das amostras

Para verificar a estrutura do material adsorvente obtido, foi realizada analise de
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Foi utilizado o Microscopio da Phenon
World, modelo Pro X, com configuracdo de alta tensdo de aceleracao (15kV). As analises
foram realizadas para a casca de banana nos meios acido e basico (hidroxido de sodio).
Para analisar a caracterizagcdo do material particulado quanto ao tamanho da particula,
foram realizadas anélises granulométricas por meio de peneiramento para cada tipo de
tratamento do bioadsorvente. Foi utilizado o agitador de peneiras Solotest com 6 peneiras
de respectivamente 8, 10, 16, 30, 50 e 200 Mesh.

2.3 Obtencéo das Isotermas

Aconstrucéo das Isotermas de Adsorcéo foi realizada com 11 dados para cada curva.
Cada curva foi obtida para um volume de 50 mL de solugéo com concentragdo 13 mg/L de
Amarelo de Tartrazina e 676 mg/L de concentracdo para o Azul indigo Foram variadas as
massas de adsorvente (em gramas): 0,05; 0,06; 0,08; 0,10; 0,12; 0,14; 0,15; 0,17; 0,19;
0, 21; 0,23. A solugdo com o asdorvente permaneceu em constante agitacéo por 1 h. Ao
término do tempo de contato, as amostras foram filtradas e o meio liquido foi analisado
em espectrofotdbmetro. Realizou-se o procedimento com a temperatura ambiente, cerca de
26°C e em banho de gelo a 10°C. A partir destes dados, foram construidas as curvas de
isotermas e aplicados modelos matematicos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ativacdo da casca de banana

As ativagOes realizadas em meio acido apresentaram alteragdo na coloragédo da
solugdo que inicialmente apresentou-se incolor e, posteriormente, assumiu coloracéo
levemente marrom com aspecto turvo. Na ativagdo em meio basico com NaOH, também
se observou alteracdo na coloragdo da solugdo que inicialmente apresentou-se incolor
e posteriormente assumiu coloracdo marrom intensa com aspecto turvo. As cascas
passaram a escurecer e atingiram tom verde-escuro. A base pode ter acelerado o processo
de decomposicdo da casca de banana. Na batelada para a preparacédo do material na
ativagéo com bicarbonato de sodio (NaHCO,), notou-se um escurecimento das cascas do
seu contorno em dire¢do ao centro, que se manteve com o aspecto caracteristico da casca
de banana, com coloragdo amarela, mas néo foi observada a degradacéo obtida quando
utilizou-se NaOH. A ativacdo em meio neutro, foi realizada para verificar a importancia
da ativagdo, seja acida ou basica. Neste processo, observou-se alteragdo na coloragéo
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da solugdo que inicialmente apresentou-se incolor e posteriormente assumiu coloracao
marrom com aspecto levemente turvo. As cascas passaram a escurecer num tom de
marrom-escuro, provavelmente devido a um processo de oxidagcédo da casca.

A Tabela 1apresenta o rendimento méssico obtido nas ativagdes realizadas. Diante
dos resultados obtidos, o melhor rendimento do material ocorreu em meio acido, sendo
este de 6,62%. A diferenga encontrada no rendimento, pode ser devido a conservagao das
cascas de banana, as quais sao provenientes de uma escola, isto €, a banana consumida
poderia estar mais ou menos madura, o que causaria essa diferenca.

Meio bésico Meio basico

Meio acido NaOH NaHCO, Meio natural
Massa inicial in natura 1489,17g 23989 35009 1123,43g
Massa final (p6) 98,609 61,6609¢g 149,809 60,069
Rendimento 6,62% 2,57% 4,28% 5,35%

Tabela 2 — Rendimento massico da casca de banana preparada em diferentes meios.

3.2 Caracterizacao do bioadsorvente obtido

A caracterizagcdo do material bioadsorvente foi feita em analise de imagem pela
microscopia eletronica de varredura (MEV) e em dimenséao pela determinagéo do tamanho
médio do material obtido utilizando a ferramenta da distribuicdo granulométrica. Na Figura
2, observa-se a superficie do material submetido aos seus respectivos meios de ativagao,
com resolugdo de 200um. O material ativado em meio acido (Figura 2a), apresentou menor
dano em sua superficie. Em contrapartida, a ativagdo em meio basico, causou danos
severos a casca de banana (Figura 28b), apresentando sensibilidade a agdo de uma base
forte.

(@) (b) [(c)

Figura 2 — MEV Casca de banana em (a) meio acido, (b) meio basico, (c) meio natural
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A Tabela 3 apresenta a distribuicao granulométrica realizada nas ativagdes em meio
acido, basico e aquoso, respectivamente.

Massa Casca Massa Casca Massa Casca Banana
Peneira Di (mm) Banana (g) Banana (g) (9)
(mesh) em meio acido em meio basico em meio aquoso (agua
(HCI) (NaOH) destilada)
8 2,360 3,763 3,410 5,910
10 2,000 3,248 3,048 4,854
16 1,180 19,278 14,417 16,841
30 0,600 36,184 20,037 11,608
50 0,300 11,021 7,341 3,621
200 0,075 10,911 0,862 2,828
Fundo 0,080 - 0,1632

Tabela 3 — Analise granulométrica — Casca de banana.

Com esses dados, calcularam-se os didmetros médios da casca de banana tratada
em acido, 0,76 = 0,09 mm, em meio basico com NaOH, 0,92 + 0,1 mm e somente com a
agua, 1,13 = 0,13 mm. Este resultado mostra que a alteracdo do meio de tratamento do
adsorvente contribuiu para diminuir seu tamanho e aumentar a area de contato com o meio
a ser adsorvido.

3.3 Isotermas de Adsorcéao

As isotermas para o Amarelo de Tartrazina foram obtidas a temperatura ambiente e
a 10°C (Figura 3a), utilizando-se o bioadsorvente obtido nas quatro diferentes ativagoes,
enquanto que para o Azul indigo, & temperatura ambiente (Figura 3b).

Na analise do comportamento adsortivo do material ativado em cada meio e
diferentes corantes, notou-se que o processo adsortivo ndo ocoreu de maneira satifatoria
com os materiais ativados nos meios basico e neutro. Em meio basico acredita-se que a
degradacao do material seja um fator importante pois a acao corrosiva da base forte NaOH
que pode ter atingido os sitios ativos do material detruindo-os, além disso as solugdes que
continham essas amostras apresentaram muita turbidez e escurecimento, inviabilizando
a leitura em espectrofotbmetro. A base fraca (NaHCO,) apresentou resultados similares,
0 que indica que a ativacao basica nao € eficiente para nenhum desses corantes. Quanto
ao material ativado em meio aquoso (neutro), nota-se que nao houve qualquer interacéo,
0 que comprova que nao € possivel obter ativagdo dos sitio em meio neutro. Desta forma,
nenhuma das isotermas previstas pela IUPAC representam essa adsorgao.

No meio &cido para o corante Amarelo de Tartrazina, observa-se que a adsor¢ao
a temperatura ambiente apresentou-se semelhante a isoterma Ill da IUPAC, a qual
representa em que o soluto apresenta baixa afinidade com o adsorvente. Entretanto, para
o corante Azul, a isoterma obtida ndo tem representacao, o que indica baixa afinidade do
bioadsorvente com o corante.

Gapiuo 16 KNS



Sabe-se que a temperatura & um fator de influéncia no processo adsortivo, pois
sua elevagdo pode causar a desobstrucdo de poros, melhorar a difusdo e sua variagdo
pode alterar o estado de equilibrio de alguns adsorvatos, uma vez que é um processo
exotérmico. Desta forma, construiram-se isotermas para o corante Amarelo de Tartrazina
com os bioadsorvente ativados em HCI, NaOH e H,O para a temperatura de 10°C. Nos
meios basico e neutro, a temperatura nao influenciou, concluindo que mesmo com a menor
temperatura, o bioadsorvente ndo conseguiu adsorver. Ja para a casca de banana ativada
em meio acido, houve uma melhora na adsor¢éo, pois a concentragéo na solucao diminuiu,
o que indica maior quantidade de material adsorvido. Mesmo com interacao néao favoravel,
a isoterma obtida para o corante Azul com casca de banana em meio &cido, a concentragcédo
da solucdo diminuiu. Assim, optou-se por aplicar os modelos matematicos e seguir esse
estudo apenas com o material ativado em meio acido (HCI).

Corante Amarelo Corante Azul
0,0007 1,406-02

0,0006 i3 1,20€-02

0,0005
1,00€-02

8,00E-03 /\

6,00E-03

/
4,00£-03
0,0001
5 2,00€-03
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Ce (g/L) 0,00E+00

0,0004

30,0003

adsorvido/gadsarvente)

(mol

o 0,0002

q {mol adsorvido/gadsorvente)

0 0,05 01 0,15 02 0,25
Ce (g/L)

——Amarelo HCl Ambiente - - - HCl 10°C ——NaHC03 Ambiente
——NaOH Ambiente ---NaCH 10°C H20 Ambiente
H20 10°C ——Azul HCl Ambiente —NaHCO3 Ambiente —NaOH Ambiente —H20 Ambiente

(@) (b)

Figura 3 — (a) Comportamento adsortivo do material com corante amarelo, (b) material com
corante azul

Fonte: Proprio Autor, 2020.

Apo6s a construgcdo das isotermas, foram ajustados os modelos de Langmuir e
Freundlich, Redlich-Peterson, Temkin e Dubinin-Radushkevich a fim de identificar as
caracteristicas da adsorcao. A Figura 4a apresenta os graficos dos modelos ajustados para
a isoterma obtida com o bioadsorvente ativado em meio acido e realizada a adsorgdo em
temperatura ambiente (cerca de 25°C) com o corante Amarelo de Tartrazina. A curva na
coloracao laranja, representa a isoterma obtida com os dados experimentais.

Os modelos de Langmuir, Freundlich e Dubinin-Radushkevich (esses dois ultimos
sobrepostos) estiveram mais proximos da isoterma experimental. Os outros dois modelos,
ndo se ajustaram bem a isoterma experimental. E possivel notar que os modelos de
Langmuir e Redlich-Peterson apresentaram comportamento linear e semelhantes, uma
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vez que o modelo de Redlich-Peterson é uma melhoria de Langmuir. Entretanto suas
interpretacdes sao diferentes. O modelo de Redlich-Peterson & mais utilizado para prever
equilibrios na biossorcao de metais, ja 0 modelo de Langmuir, pode representar o modelo
de adsorcdo de corantes em meio liquido. O modelo de Temkin, mostrou-se inadequado
para a experimentos de biossor¢do, e segundo a literatura € um ajuste eficiente para
processos de adsor¢do gasosa.

O modelo de Dubinin-Radushkevich, mesmo sendo muito semelhante ao de
Freundlich, ndo pode representar esse modelo, pois € mais adequado a sistemas gasosos.
O modelo de Freundlich prevé uma adsorcao fisica, portanto, de baixa ligacéo entre o soluto
e 0 adsorvente, mesmo sistema identificado pela classificagdo da IUPAC. Desta forma,
pode-se concluir que esta adsorcdo pode ocorrer ocorre em multicamadas, tendendo a
apresentar interacéo fisica entre adsorvente e adsorvato.

) Amarelo HCI 10°C
Amarelo HCl Ambiente 0,008
0,012

0,007
0,006
0,008 0,005
0,006 0,004

0,003
0,004

0,002
0,002 é/\‘}
0,001
o 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
Ce (g/L)

q (mg adsorvido/g adsorvente)
q (mg adsorvido/g adsorvente)

0 0,001 0002 0003 0004 0005 0006 0007
Ce (g/L)

——Am. HCl Amb. —Langmuir —Freundlich ——Langmuir Freundlich Temkin
Temkin —Redlich Peterson ——Dubinin-Radushkevich —Redlich Peterson ——Dubinin-Radushkevich—Am HCl 10°C

(@) (b)

Figura 4 — Curvas de adsorcéo (a) para o corante amarelo em temperatura ambiente; (b) para o
corante amarelo a 10°C

Fonte: Proprio Autor, 2020.

A Figura 4b apresenta os ajustes realizados para a isoterma obtida a 10°C com o
bioadsorvente ativado em meio acido e o corante amarelo de Tartrazina. Diferentemente
das projecoes apresentadas a temperatura ambiente, nota-se que a baixas temperaturas, a
isoterma € favorecida por ser um processo exotérmico e &€ possivel obter maior similaridade
entre os modelos. Pode-se notar que as curvas de adsor¢do de Lagmuir e Rendlich-
Peterson, também apresentam coeréncia. Assim como na analise em temperatura
ambiente, o modelo de Freundlich teve com comportamento satisfatério, com caracteristica
de interacao fisica, comportamento favoravel a adsorcdo com ocorréncia de multicamadas.

A Figura 5 apresenta os ajustes realizados para a isoterma obtida a temperatura
ambiente, em torno de 25°C, com o bioadsorvente ativado em meio acido e o corante Azul
indigo. Ao analisar aos resultados obtidos, nota-se que nao foi possivel ajustar nenhum
modelo. Entretanto, dentre os valores de erro, o modelo de Freundlich pode representar
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a adsorcdo analisada. Junto a curva de Langmuir, tem-se comportamento favoravel a
adsorcdo enquanto os modelos de Temkin e Redlich-Peterson apresentam linearidade.
Diferente dos demais resultados, a curva de adsorcdo de Dubinin-Radushkevich foi nula.

Azul HCl Ambiente
0,7

0,6
0,5
04

03

0,2

q (mg adsorvido/g adsorvente)

0,1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Ce (g/L)

—Az. HCl Amb. —Langmuir —Freundlich

Temkin ——Redlich Peterson ——Dubinin-Radushkevich

Figura 5 — Curva de adsorgao corante azul a temperatura ambiente

Fonte: Proprio Autor, 2020.

A Tabela 4 apresenta os erros de cada modelo ajustado.

Modelos Amarelo a temperatura Amarelo a Azul a temperatura
ambiente 10°C ambiente
Langmuir 3,2E-05 1,9E-06 0,22
Freundlich 5,4E-06 6,9E-07 0,20
Temkin 1,1E-4 6,4E-07 1,1E-3
Redlich-Peterson 1,0E-10 2,6E-06 -
Dubini 5,4E-06 6,8E-07 -

Tabela 4 — Parametros dos corantes analisados de acordo com a temperatura

Sabe-se que os modelos de Langmuir e Freundlich sdo os mais simples e mais
utilizados para o estudo de comportamento adsortivo em meio aquoso, e que os demais
comumente sdo utilizados para adsor¢cdo gasosa. Dentre esses, 0 modelo de Langmuir
foi o que apresentou menor erro. Ressalva-se que o erro encontrado é a diferenga com a
isoterma experimental ao quadrado para eliminar valores negativos e mascarar tendéncias.
Essa conclus&o corrobora com o perfil da IUPAC de adsorgéo fisica.

Foram entdo determinados os parametros do modelo de Freundlich ajustados para
as isotermas e organizados na Tabela 5.
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Amarelo a Amarelo a Azul a

Parametros temperatura 10°C temperatura
ambiente ambiente
n 11442 1,4 2,0E-8
Kf (mg/L) 0,003 0,240 0,278

Tabela 5 — Parametros dos corantes analisados de acordo com a temperatura

A constante K| esta relacionada com a capacidade adsortiva. O valor de n determina
se a adsorcao é favoravel (1 < n < 10), desfavoravel (0 < n < 1) ou inviavel (n <0), nesse
Gltimo caso o solvente tem mais afinidade pelo adsorvente do que o soluto (NASCIMENTO
et al. 2014). Conforme observado nas isotermas, a obtida para o Amarelo de Tartrazina a
10°C, foi a Unica favoravel, confirmada pelo valor de n. A obtida para o Azul a temperatura
ambiente, que mostrou menor valor na solugéo, nao é favoravel, como também observado
na isoterma. Ja para o Amarelo a temperatura ambiente, o valor de n mostrou que néao é
favoravel, provavelmente devido ao ruido da isoterma. A capacidade adsortiva deste, foi
cerca de 100 vezes menor que a dos demais.

41 CONCLUSAO

O rendimento de obtencdo da ativagdo da casca de banana é pequeno quando
comparado as massas iniciais utilizadas em cada preparacdo. Em meio &cido apresentou
maior rendimento. O bioadsorvente casca de banana foi favoravel para a adsor¢éo de
corante amarelo quando ativado em meio acido, pois foi a que apresentou menor
granulometria e menor dano superficial, sendo esta interacédo fraca e fisica classificada
como fisissorgdo. O meio basico mostrou-se mais agressivo quando preparado com NaOH
a ambas as estruturas, uma vez que a base fraca NaHCO, causou menor degradagéo
quando comparada visualmente com o material ativado na base forte. Pode-se justificar
esse resultado devido a reag@o da base com o componente organico, o que néo ocorre com
o0 acido HCI que néo ataca a estrutura orgénica do adsorvente, possibilitando a ativagcéo de
sitios e a interag@o adsorvente/adsorvato. A temperatura foi um fator importante, uma vez
que este processo é exotérmico, e quando diminuida, melhorou a adsor¢éo do soluto. Dos
modelos matematicos empregados, Freundlich foi o que melhor representou as isotermas
obtidas indicando uma adsorc¢ao fisica.

Destaforma, conclui-se que a casca de banana pode ser aplicada como bioadsorvente
para corante Amarelo de Tartrazina a temperaturas mais baixas, mas ndo é adequada para
o corante azul. Também se identificou que a adsorgéo é fisica o que permite a recuperagcao
do material, tanto o soluto como o bioadsorvente.
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RESUMO: O amplo desenvolvimento cientifico
do ultimo século de processos fisico-quimicos de
emissbes radioativas refletiu no gerenciamento
de seu potencial e proporcionou a extensdo do
uso de radionuclideos em diversas atividades
econOmicas. Fonte de propagacdo de energia
a radiacdo € emitida por atomos instaveis em
busca de equilibrio, devido ao potencial de
ionizacdo de suas particulas pode modificar
estruturas atdmicas promovendo excitagdo
eletrobnica ou nuclear. A ionizacdo de matéria
viva pode acarretar efeitos bioldgicos, por isso,
a normatizacdo referente ao uso e exposicéo

de radiois6topos define que diante de fontes
intensas e niveis elevados de radiagédo é
necessario introduzir a blindagem como fator de
seguranca. O mercado atual apresenta como
referéncia de blindagem o concreto pesado
e o Chumbo, que apresentam caracteristicas
agravantes, tanto no impacto de sobrecarga nas
estruturas, como poluicdo ambiental. Através
de unidades bioldégicas que dimensionem a
exposicao a radiagéo, o traco de um concreto
de alto desempenho sera desenvolvido, para
garantir seguranca e blindagem, com baixo peso
especifico, refletindo nos futuros investimentos
desse setor. Além de garantir a seguranca e
minimizar custos e sobrecargas estruturais
pretende-se ampliar o assenso e utilizacdo de
elementos radioativos e radionuclideos, que
possuem grande potencial.

PALAVRAS-CHAVE: Radioprotegédo, blindagem
bioldgica, concreto de alto desempenho.

STRUCTURAL OVERLOAD
MINIMIZATION IN THE SHIELD OF
RADIOACTIVITY

ABSTRACT: The wide scientific development of
the last century of physicochemical processes
of radioactive emissions reflected in the
management of its potential and provided the
extension of the use of radionuclides in several
economic activities. Source of energy propagation
radiation is emitted by unstable atoms in search
of equilibrium, due to the ionization potential of its
particles can modify atomic structures promoting
electronic or nuclear excitation. The ionization
of living matter can cause biological effects,
therefore, the standardization regarding the use
and exposure of radioisotopes defines that in
the face of intense sources and high levels of
radiation it is necessary to introduce shielding as
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a safety factor. The current market presents heavy concrete and lead as shielding references,
which have aggravating characteristics, both in the impact of overload on structures, as well
as environmental pollution. Through biological units that measure exposure to radiation, the
trace of a high-performance concrete will be developed, to ensure safety and shielding, with
low specific weight, reflecting on future investments in this sector. In addition to ensuring
safety and minimizing costs and structural overloads, it is intended to expand the assumption
and use of radioactive elements and radionuclides, which have great potential.
KEYWORDS: Radioprotection; biological shielding; high performance concrete.

11 INTRODUGAO

A radiacdo é a propagagdo de energia, na forma de particulas ou de ondas
eletromagnéticas. O contexto histérico vinculado a radiagéo apresenta alto desenvolvimento
cientifico em diversas areas de utilizacdo e grandes erros técnicos que proporcionaram
fendmenos com extremos efeitos bioldgicos em areas extensas. E perceptivel o receio das
possiveis consequéncias do uso de emissdes radioativas, compartilhadas principalmente
pela estrutura midiatica.

A radioatividade é emitida por atomos instaveis em busca de equilibrio, devido ao
potencial de ionizagao de suas particulas pode modificar estruturas atbmicas promovendo
excitacdo eletrbnica ou nuclear. A ionizagdo de matéria viva pode acarretar efeitos
biolégicos, por isso, existe uma normatizacéo especifica, referente ao uso e exposicao
de radiois6topos. Os principios fundamentais da radioprotecao estao diretamente ligados
a justificar, otimizar e limitar os efeitos da radiacdo ionizante, prevenindo e diminuindo
efeitos somaticos. A dose acumulada pelo organismo em grandes periodos, mesmo em
taxas minimas, é um fator preponderante para futuros efeitos biologicos.

A regulamentacdo da radioprotecdo define que diante de fontes intensas e niveis
elevados de radiagdo é necessario introduzir a blindagem como fator de seguranca. O
mercado atual apresenta como referéncia de blindagem o concreto pesado e o Chumbo.
A densidade, o peso caracteristico do concreto pesado e a espessura das paredes, geram
impacto da sobrecarga nas estruturas, interferindo diretamente no custo estrutural, além
disso o residuo do elemento Chumbo é um poluente ambiental, extremamente toxico e
penetrante, que pode causar efeitos biolégicos principalmente no sistema nervoso.

Através do periodo de meia-vida e unidades biol6gicas que dimensionem a exposigéo
a radiacéo, a pretensao é prever o tragco de um concreto de alto desempenho, que garanta
seguranca e blindagem biol6gica, absorvendo particulas sem reflexdo ou refragdo, com
baixo peso especifico, resultando na minimizagédo da sobrecarga estrutural e refletindo
nos futuros investimentos desse dmbito. Além de garantir a seguranga e minimizar custos
estruturais, um dos principais objetivos &€ ampliar o assenso e utilizacdo de elementos
radioativos, radionuclideos e radiofarmacos, que possuem grande potencial e se destacam
como grandes atrativos econémicos.

1.1 Comportamento Atémico

Oficialmente existem 118 elementos quimicos, 92 naturais e 26 artificiais, todos
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eles sé@o formados por conjuntos de atomos. Os atomos ja foram considerados particulas
indestrutiveis e indivisiveis, mas, ao decorrer do tempo, novas teorias e descobertas
como os raios-X e a radioatividade, instigaram novos modelos atémicos. O fisico Ernest
Rutherford chegou a definicdo mais precisa, onde definiu que o &tomo possuia um espaco
vazio e seu centro era menor que seu didmetro, assim, foi delineado a eletrosfera, que
concentra a carga negativa (elétrons), e o nucleo, que concentra carga positiva (protons).
Rutherford previu que o nucleo também possuia uma carga neutra, fato comprovado em
1932 pelo cientista James Chadwick (CESAREQ, 2010).

O modelo atébmico explica a constituicdo da matéria, suas propriedades e determina
os fatores e condicbes de como ela se comporta perante os fendbmenos da natureza.
Cada molécula possui propriedades atdmicas distintas, como a massa e seu potencial
energético. A quantidade de elétrons, prétons, néutrons e massa também pode ser utilizada
para comparacao entre elementos quimicos, que podem ser classificados como isétopos,
is6baros e is6tonos (FELTRE; YOSHINAGA, 1974).

Os is6topos sdo atomos com mesmo numero de prétons e diferente nUmero de
néutrons, pertencentes ao mesmo elemento quimico. Os atomos sdo estaveis enquanto
a relacdo néutron por préton (n/p) é igual a um, conforme o niUmero de prétons aumenta,
a relagcéo se torna cada vez maior, porém essa variagdo ndo é proporcional, quando se
aumenta um proton, podem aumentar um ou mais néutrons. O aumento desta razdo é
para evitar autodestruicdo do nucleo, no entanto quando o ndcleo atinge 83 prétons, nédo
consegue atingir estabilidade, tornando a partir deste ponto um nucleo instavel (FELTRE;
YOSHINAGA, 1974).

Um ndcleo instavel € uma realidade natural de alguns elementos, para se estabilizar
ele sofre decaimento radioativo, onde o nicleo se rompe em razao da instabilidade atémica
liberando radiag@o em particulas alfa (a), beta menos (B-) ou beta mais (8+). Juntamente
com essas particulas é liberada a radiacdo gama (y), desta forma, o atomo alcanca
estabilidade liberando particulas, alterando a relagéo n/p. A desintegragcéo espontanea gera
a manifestacdo da radioatividade e pode ser uma agéo natural de um atomo instavel como
forma de adquirir estabilidade. Esse fenébmeno emite particulas e ondas, os elementos que
apresentam essa caracteristica s@o denominados de radioativos e possuem alto potencial
energético em seu nucleo (CESAREOQ, 2010).

1.2 Radiacéao

A radiagéo é a propagacao de energia, na forma de ondas eletromagnéticas ou de
particulas, ela pode ser emitida por elementos naturais e pode ser gerada em aceleradores
de particulas ou por bombardeamento em reatores nucleares (SANTIAGO, 2018).

Toda matéria presente no universo é constituida por atomos, a maneira como
eles se combinam varia de acordo com sua prépria natureza e suas propriedades. Os
atomos estdo sempre em busca de estabilidade, niveis energéticos bem definidos, mas,
alguns elementos séo radioativos por natureza. O nucleo tem uma capacidade maxima de
massa, e 0 aumento da razdo de néutrons para prétons para chegar a estabilidade pode
desenvolver a autodestruicdo do nucleo. Nucleos de atomos instaveis dissipam excesso
de energia, emitindo radia¢do, fenémeno denominado de decaimento, significado do termo
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radioatividade (SANTIAGO, 2018).

1.2.1 Especificidades

As radiagbes sdo produzidas por processos de ajustes, sejam no ndcleo ou até
mesmo nas camadas eletrénicas, pela interacdo de outras radiagdes ou particulas com o
ndcleo, ou até mesmo com o atomo por inteiro. Existem diferentes comprimentos de ondas
e diferentes particulas que compde as emissdes radioativas, cada uma com suas proprias
propriedades. Como exemplo, a radiagéo eletromagnética se origina durante o fenémeno de
saltos quanticos, onde os elétrons se aceleram e se afastam do nucleo partindo para outras
oOrbitas, isso ocorre devido a um ganho energético da particula (FELTRE; YOSHINAGA,
1974).

Quando os atomos realizam liga¢des quimicas, os elétrons sédo doados, recebidos
ou até mesmo compartilhados. Os atomos com perda ou inclusdo de elétrons sao
caracterizados como ions, esses elementos apresentam carga elétrica, os ions positivos
(cations) com elétrons a menos e os ions negativos (anions) com elétrons a mais (FELTRE;
YOSHINAGA, 1974).

As emissOes naturais de radiacdo possuem energia quando sdo emitidas por
nucleos instaveis, no momento que atingem moléculas, como gases no ar, sdo ionizadas,
ou seja, as moléculas perdem seus elétrons e formam ions. Esse tipo de emissédo é
chamado de radiagéo ionizante, possuem grande quantidade de energia, suas particulas
sé@o denominadas alfa (a), beta (8) e gama (y), a principal diferenca entre elas é seu poder
de penetracdo de matéria, particulas alfas podem ser bloqueadas por papel, particulas beta
por uma camada de Aluminio, os raios gama precisam de camadas grossas de Chumbo ou
concreto (SANTIAGO, 2018).

Outra classificagdo das emissdes, € a radiacdo ndo ionizante, com baixa energia
e frequéncia, sua propagacao é na forma de ondas eletromagnéticas de fontes naturais e
artificiais. Geralmente ligadas a geragao de luz e calor, aparecem com mais frequéncia no
cotidiano, como as ondas de transmissao de celulares, TVs e redes Wi-Fi (GARCIA, 2015).

Os raios gama pertencem a familia das radiagcdes eletromagnéticas, o que inclui
desde as ondas longas de calor até os raios cosmicos. As ondas eletromagnéticas emitidas
viajam no vacuo com velocidade de 300.000 km/s, fazendo com que sua frequéncia seja
inversamente proporcional ao comprimento da onda. Devido as suas propriedades as
ondas podem interagir com matéria como as particulas, sua energia se comporta como
se estivesse compactada formando pacotes denominados de fétons, que séo particulas
elementares da for¢a eletromagnética, sendo pequenos “pacotes” que transportam energia.
Os raios-X sao radiagdo eletromagnética, porém possuem energia de fétons de menor
intensidade e podem ser gerados artificialmente facilitando suas utilidades industriais e
médicas (GARCIA, 2015).

1.2.2 Decaimento

O periodo de meia-vida (t,,) € o tempo necessario para metade dos atomos de um
elemento sofrerem um decaimento radioativo. Atomos instaveis de um mesmo elemento,
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contidos em uma mesma amostra, ndo decaem ao mesmo tempo. O decaimento de atomos
por segundo deve ser constante (Constante de Decaimento (A)), independente do tempo de
existéncia do elemento e € uma caracteristica de cada radionuclideo (SANTIAGO, 2018).

O intervalo de tempo que o elemento radioativo leva para reduzir uma amostra a
metade, pode ser conhecido como periodo de semidesintegragéo. A medida que o material
sofre decaimento, sua atividade, energia emitida e massa, em funcdo da radioatividade,
também se reduz pela metade. A outra metade continuara o processo de semidesintegracéo
e assim o ciclo ocorre sucessivamente (GARCIA, 2015).

1.2.3 Efeitos Biolégicos

Quando a radiagao ionizante passa através de um corpo, ela sofre interagdo com
os atomos desse material, transferindo toda ou parte de sua energia. O meio receptor de
energia recebe o0 nome de absorvedor. Os efeitos da radiagdo podem chegar a nivel celular
em organismos vivos, causando modificagdo ou até mesmo a morte de células, devido
aos danos nas fitas do acido desoxirribonucleico (DNA) em um cromossomo. Se o nUmero
de células afetadas for grande, isso pode ocasionar disfungées ou até mesmo a morte
de um 6rgéo. Essa influéncia no DNA, pode acarretar em modificagcbes nas células que
permanecerem vivas, esse fendmeno é denominado de mutacéo celular, ir4 causar reflexo
nas divisdes celulares sequentes e podera ser hereditario (GARCIA, 2015).

Os sintomas constituem a resposta natural de um organismo a um agente agressor.
Os efeitos a salde devido a exposicao a radiacdo podem ser imediatos ou tardios, eles
ndo caracterizam enfermidades, quando brandos é possivel rapida recuperagdo, como
exemplo a exposicdo aos raios-X que podem causar reducdo de plaquetas, heméacias e
leucécitos, porém, apbs algumas semanas o organismo retorna a seus niveis normais.
Quando os efeitos e danos produzidos pela irradiagéo desequilibram o organismo, como
o funcionamento de um 6érgédo, surgem as enfermidades, lesbes internas e externas,
sintomas clinicos da incapacidade do organismo, dentre elas o aparecimento de tumores,
queimaduras e infertilidade (SES-PR, 2019).

1.2.4 Fontes de Exposicdo

As Ultimas décadas tem aumentado consideravelmente o uso da radia¢do, devido
ao desenvolvimento cientifico em diversas areas, como producdo de energia, aplicagcoes
militares a médicas, na producéo de eletricidade e aplicacbes domeésticas. Esses fatores
aumentam o nivel de exposicao cotidiano, desde as residéncias aos locais de trabalho. As
doses individuais de irradiagéo absorvida variam muito e dependem de diversos fatores,
principalmente a localizag¢ao, habitos e estilo de vida de cada um (UNEP, 2016).

A principal fonte de exposi¢cdo mundial de radiacéo artificial € a medicina nuclear, que
contribui com 98% da exposi¢ao da populagéo a fontes artificiais e com 20% da exposicao
a fontes naturais. O uso de fontes radioativas na area médica envolve pacientes, individuos
ocupacionalmente expostos (IOE) e individuos do publico (UNEP, 2016).

Devido a seu grande potencial energético, a radiacao € utilizada em diversas areas
econbmicas, como: na industria de alimentos, para retardar processos fisiologicos; na
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agricultura, para acompanhar o metabolismo das plantas; e até em técnicas avancadas
como a gamagrafia onde a impressao de radiagdo gama em filme fotografico, possibilita a
verificag@o de rachaduras e defeitos em valvulas, asas e turbinas de avido (UNEP, 2016).

1.2.5 Unidades de Medida

Diversas analises e estudos comprovam hoje que a energia da radiagdo pode
danificar o tecido vivo, e a quantidade absorvida acumulada no tecido € expressa em termos
de unidade determinadas como doses. As quantidades de doses de radiacdo absorvidas
pelo corpo variam de acordo com a parte do corpo e intensidade do periodo de exposicdo. A
quantidade de energia da radiacao absorvida por quilograma de tecido é chamada de dose
absorvida e é expressa na unidade Gy denominada Gray. No caso de doses absorvidas
de diferentes tipos de radiacdo, é necessario calcular o potencial de certos tipos de danos
biologicos, no caso denominadas de dose equivalente, a qual é avaliada em unidade Sv
denominada de Sievert (UNEP, 2016).

O sistema de analises de quantidade de doses radioativas e efeitos biologicos é
necessario para estruturar e permitir os avangos dos estudos e registros especificos, sendo
de extrema importancia para trabalhadores com exposi¢cao ocupacional (UNEP, 2016).

Os diferentes processos para obtencdo de energia, a partir de elementos
combustiveis, quimicos ou nucleares, produzem diferentes taxas de energia. A Tabela 1
mostra o potencial energético extraido de 1 kg de matéria por diversos processos:

Forma de Matéria Processo Tempo*
Agua Queda d’agua de 50 m 5s
Carvao Combustao 8h
UO, Enriquecido Fiss&o em um reator 690 anos
25U Fisséo total 3 x 10* anos
Deutério Fuséo total 3 x 10* anos
Matéria e Antimatéria Aniquilacao total 3 x 107 anos

*Esta coluna mostra o tempo durante o qual a energia gerada manteria acesa uma lampada de
100 W.

Tabela 1 - Energia Liberada por 1 Kg de Matéria.
Fonte: modificado HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016, p. 327.

O principal objetivo desse tipo de reagdo, € o seu potencial energético, sendo
utilizada em reatores nucleares para produgéo de energia, onde ha queima do combustivel,
mexendo diretamente com o ndcleo do elemento e reagrupando os nucleos que o compde
em uma configuragao estavel (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).
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1.2.6 Energia Nuclear

Segundo a WNA (World Nuclear Association), atualmente cerca de 14% da energia
elétrica mundial é gerada em usinas nucleares, esse percentual tende a crescer com a
ampliacdo e construgdo de usinas, mais frequente em paises desenvolvidos. Dentre
0s paises com produtividade elétrica nuclear os Estados Unidos, possuem atualmente
0 maior parque nuclear do planeta, com 104 usinas em operacdo, a Frangca com 58
reatores nucleares, o Japao com 50, a Russia com 33 e a Coréia do Sul com 21 usinas
(ELETRONUCLEAR, 2019).

Dentre as vantagens na geragéo de energia elétrica por usinas nucleares, a principal
€ a minimizagdo do uso de combustiveis fosseis, contribuindo para o meio ambiente e
evitando emissédo de gases responsaveis pelo aquecimento global e efeito estufa. As areas
ocupadas pelas instalagbes da usina ocupam areas relativamente baixas e ndo dependem
de fatores climaticos. O Urénio utilizado como fonte energética é um combustivel de
baixo custo, varias jazidas sdo exploraveis para exploragcdo e mineracao, ndao oferecendo
riscos de escassez. Pesquisas de opinido realizadas na Europa, EUA e Asia demonstram
aprovacao popular, para novas usinas e a reforma dos projetos antigos. Ambientalistas
prestigiados como James Lovelock (autor da “Teoria de Gaia”) e Patrick Moore (fundador
do Green Peace) sdo unanimes em declarar que nédo se pode abdicar da energia nuclear se
pretendemos reduzir 0s riscos do aquecimento global e de todos os problemas relacionados
a ele (ELETRONUCLEAR, 2019).

Uma das preocupagdes, sdo os residuos atdbmicos produzidos por diversas
atividades, que podem ser um problema ambiental caso sejam descartados e armazenados
em condi¢des inadequadas. Os rejeitos podem contaminar o solo, cursos de agua e ar, se
ampliando progressivamente. Por isso, € necessario tratar os residuos, verificar seu nivel
de toxidez quimica, tanto de rejeitos solidos, liquidos e gasosos, além de verificar seu nivel
de atividade e periodo de meia-vida (ELETRONUCLEAR, 2019).

2| CNEN

A Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN) & uma autarquia federal vinculada
ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia, Invencbes e Comunicagdes (MCTIC), criada em
1956 e estruturada pela Lei 4.118, de 27 de agosto de 1962, para desenvolver a politica
nacional de energia nuclear, estabelecendo normas e regulamentos em radioprotecéo,
sendo responsavel por regular, fiscalizar e licenciar a producédo e utilizagdo de fontes
radioativas (CNEN, 2014).

O Brasil utiliza a norma CNEN-NN-3.01 para estabelecer requisitos basicos de
protecédo radiolégica das pessoas em relagcao a exposicao ionizante. Essa norma se aplica
as praticas, que incluem o manuseio, produgéo, posse e utilizacdo de fontes radioativas,
e também ao transporte e armazenamento de materiais radioativos, abrangendo todas
as atividades relacionadas que possam envolver exposi¢cao. Os requisitos se aplicam a
exposicdo ocupacional, médica, do publico, em situagdes normais e potenciais (CNEN,
2005).

O principal propésito da protecéo radiologica é fornecer um padrdao apropriado
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de protecdo sem limitar os beneficios de uso de elementos radioativos. O objetivo da
radioprotecdo € prevenir e diminuir efeitos somaticos e reduzir mutagcdes genéticas e
hereditarias, onde o problema das exposi¢des crénicas adquire fundamental importancia.
Fatores como doses acumuladas em grandes periodos, s&o preponderantes, mesmo
sendo doses pequenas, por isso, atividades que envolvam exposi¢cdo devem justificar a
sua utilidade em relacao a outras alternativas e produzir um beneficio positivo a sociedade.
A partir da justificativa, pode-se observar as possibilidades e potencial de métodos sem
radiacdo e equipara-los (CNEN, 2005).

31 CONCRETO DE ALTO DESEMPENHO

O material mais utilizado na construcéo civil € o concreto, composto geralmente pela
mistura de cimento, areia, brita e 4gua. Misturas convencionais de cimento sofrem certas
deficiéncias, que podem ser minimizadas a partir de pesquisas e desenvolvimento de
processos que resultam em concretos especiais, em sua constituicdo possuem materiais,
dosagens, propriedades fisicas, agregados e aplica¢des proprias (MEHTA; MONTEIRO,
2014).

O termo Concreto de Alto Desempenho (CAD) segundo a literatura € a denominagéo
de concretos com caracteristicas e propriedades superiores ao concreto convencional,
tais como trabalhabilidade, resisténcia e durabilidade. A cada necessidade construtiva é
aplicada uma diferente solugéo. E projetado para obter alta durabilidade e, se necessario,
alta resisténcia. Sua mistura é composta pelos mesmos elementos do concreto
convencional, entretanto, todas as propor¢des sdo projetadas e planejadas para se obter as
caracteristicas necessarias para atender os requisitos ambientais e estruturais do projeto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.1 Concreto Pesado

Um dos principais exemplos de CAD, sdo os concretos contendo minerais de alta
densidade, sendo 50% mais pesados que concretos com agregado convencional, sao
denominados de Concreto Pesado, com massa especifica no estado endurecido e seco
especificada pela Norma Brasileira ABNT NBR 8.953, com valor superior a 2.800 Kg/m3.
Esse tipo de concreto é mais utilizado para blindagem biol6gica, ou seja, para bloquear a
radiacdo em usinas de energia nuclear e instalacbes estruturais que utilizem elementos
radioativos, liberando altas doses de radiagdo (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

A trabalhabilidade do concreto pesado fresco apresenta certas dificuldades, é
necessario bombear e lancar o material através de calhas em distancias curtas, pois existe
a tendéncia de o agregado graudo segregar. O peso especifico varia de acordo com os
agregados utilizados na composi¢cdo, com o uso de agregados de Barita, Magnetita ou
limenita o peso obtido varia de 3.450 a 3.760 kg/m3. Suas principais caracteristicas séo
alta resisténcia mecénica, durabilidade e protecao radioativa e a temperaturas elevadas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

O concreto pesado, € utilizado habitualmente em usinas nucleares, unidades
médicas, salas de exames de raios-X, unidades de radiologia, ressonancia magnética,
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instalacOes para ensaios e pesquisas atdmicas e armazenamento de materiais radioativos.
Os projetos que necessitam de blindagem, levam em consideragdo as particulas que
serdo absorvidas e seu poder de penetragdo na matéria, os raios-X e gama possuem alto
potencial de penetracdo, sendo os primeiros considerados. Muitos materiais atenuam
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia e alta energia, porém particulas radioativas que
envolvem néutrons, sdo mais pesadas e ndo possuem carga elétrica. Sendo assim, nao
sé@o afetadas por campos elétricos em sua volta, colisbes apenas retardam as particulas
(MEHTA; MONTEIRO, 2014).

3.2 Investimento

O Brasil enfrenta um desperdicio de dinheiro publico, com a obra da usina nuclear
de Angra 3, mesmo com a obra parada, cerca de R$ 3 milhdes por més sdo destinados a
manutengdo dos equipamentos, um gasto de R$ 36 milhdes ao ano. Com varias pausas
em seu periodo construtivo, Angra 3 localizada na Costa Verde do Rio de Janeiro esta
em construcdo desde 1984, com previsdo de término para 2026. O material destinado
a usina encontra-se em depositos, segundo a Eletronuclear, para futura utilizagdo na
unidade, os investimentos s&o para evitar que o material deteriore. A empresa cita que
a rotina no canteiro de obras se resume na preservacéo de instalacées e do maquinario,
com expectativa da estatal que as obras retornem em junho de 2021. O valor total previsto
de investimentos diretos da unido nesta construgdo chega a R$ 21 bilhdes, do valor total
até agora foram investidos R$ 7 bilhdes, com cerca de 62% da usina pronta. O potencial
energético esperado da usina € de 1.405 MW (megawatts) suficientes para promover
energia a 4 milhdes e 450 mil pessoas, sendo responsavel por 68% do abastecimento de
luz no estado do Rio de Janeiro, 6% de toda luz consumida no pais. Atualmente Angra 1 e
2 séo responsaveis por 40% da energia do estado do Rio de Janeiro, e 3% da energia do
pais sendo que Angra 1 produz 640 MW e Angra 2 produz 1.350 MW (COELHO; SALLES,
2019).

O Brasil € um grande consumidor de energia elétrica, ficando atras apenas para
paises como Alemanha, Suica e Estados Unidos. A questéo da utilizagdo da energia nuclear
pode ampliar a disponibilidade e diversificacdo de fontes energéticas, criando assim um
equilibrio, além disso, o pais possui uma grande reserva de Uranio. Comparando com
outras fontes de energia, as usinas hidrelétricas, cobram um alto preco ambiental, devido
a implantagéo das fundacdes, alteracdo de cursos dos rios e desmatamento da area.
Porém, as analises e previsdes de investimento para novas usinas nucleares, referentes
a estrutura e implantagdo tecnolégica necessarias, apresentam valores exorbitantes. E
necessario contrapor o custo beneficio de tal implantacéo, analisar os materiais e processos
construtivos. O desenvolvimento e investimento em pesquisas de novos materiais e
processos construtivos, poderia suprir com novas tecnologias, principios e necessidades
construtivas que atualmente possuem solugdes limitadas, minimizando custos sem afetar
fatores, como neste caso a blindagem que é essencial (COELHO; SALLES, 2019).

41 AGREGADO DE FTALOCIANINA

O composto para adigdo em anélise sdo macromoléculas organicas de ftalocianinas,
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moléculas planares e simétricas que possuem excelentes caracteristicas, uma delas € o
nucleo metélico que lhe permite certa energia para transferéncia de elétrons. Esse composto
vem despertando interesse em diferentes areas como microeletrénica, dispositivos
fotossensiveis, sensores analiticos e memoérias 6ticas, porém, ja € comumente utilizado
como corante, tais pigmentos séo utilizados na area téxtil, plasticos, couro, superficies
metalicas e tintas esferograficas (COSTA, 2016).

O ndcleo da molécula de ftalocianina pode ser ocupado por um elemento metalico
(metaloftalocianina), esse formato molecular pode gerar alteracdes nas caracteristicas
especificas do composto. Proporcionando maior absor¢céo, devido ao novo potencial de
transferéncia eletronica (COSTA, 2016).

A proposta foi direcionada ao uso da metaloftalocianina no lugar do elemento
Chumbo (Pb), que apresenta maior estabilidade e menos toxicidade, para ampliar
seu potencial de dissipagéo eletrénica. O uso destas macromoléculas no composto de
concreto ou argamassa foi a utilizagao de propor¢des minimas do complexo de Cobre (Cu),
minimizando a degradagé&o ambiental e os prejuizos a saude humana.

SO
s

Figura 1 - Metaloftalocianina de Cobre
Fonte: SANTOS, 2006.

51 MATERIAL E METODOS

Através dessa proposta de estudo foi desenvolvido e previsto o traco de um
concreto de alto desempenho, que garanta segurancga e blindagem biolégica, absorvendo
particulas emitidas pela radioatividade (fétons), com baixo peso especifico, resultando na
minimizacdo da sobrecarga estrutural e refletindo nos futuros investimentos desse ambito.
Através de analises referente as doses equivalentes absorvidas, unidades biolégicas e
periodo de semidesintegracao.

5.1 Sensor de Fétons

Uma das necessidades deste experimento é quantificar a energia dos fétons emitidos
por aparelhos de raio-X. O Contador de Geiger-Mdller € um instrumento utilizado para
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medir niveis de radiagbes ionizantes, porém, além de seu elevado valor é de dificil acesso
para compras e locagédo, sendo muito especifico. Como alternativa, a partir do Mestrado de
Edgard Rogério De Siqueira Vasconcelos, tivemos conhecimento de um circuito eletrénico,
simples, que conectava resistores a uma bateria, e através de um multimetro seria possivel
contabilizar a luz ambiente e quantificar fétons emitidos no processo de radiacéo. A Figura
2 apresenta os materiais utilizados para a confec¢ao do sensor.

Figura 2 - Materiais para a composi¢ao do sensor

Fonte: Autor.

5.2 Preparacao do Sensor

O primeiro passo foi analisar as melhores opgdes de um sistema eletronico, para
que o sensor contemplasse o uso do LDR. O circuito eletrénico foi montado conforme o
modelo da Figura 3, a associagdo em série dos componentes compreende uma bateria de
9V, o LDR e um resistor de 1 kQ. Para medir a voltagem, foi ligado em paralelo ao resistor
um multimetro, a Figura 3 mostra como foi elaborado o circuito eletrénico.

9V

§ Multimetro

e — o0
[ ——

MTY

Figura 3 - Representagé@o do modelo eletrnico para o circuito utilizado na construgéo do
sensor

Fonte: Autor.
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A base foi preparada com o circuito eletrénico, um suporte em MDF (Medium
Density Fiberboard) isolou a bateria, o multimetro foi conectado por uma extensdo com o
fio paralelo, com adaptadores, pinos jacarés e pinos bananas. Na sequéncia o multimetro
marca a capacidade do resistor de 1 kQ.

5.3 Teste do Sensor

Apos a conexao da extensdo o equipamento foi soldado e isolado na base. A partir
da finalizagdo da extensao, foi possivel realizar o primeiro teste com o sensor, com a
emissao da luz ambiente.

Figura 4 - (a) 1° Teste e (b) 2° Teste

Fonte: Autor.

No 1° teste 0 Multimetro marcou 3,08 em 20 mV, representacdo da luz ambiente.
No 2° teste, o circuito eletrénico foi isolado por um caderno, para poder contabilizar que ao
bloquear as emissdes de luz, elas ndo causariam interferéncia no resultado.

5.4 Moldes de Concreto com adicao de Ftalocianinas

As macromoléculas de ftalocianinas foram adicionadas ao composto do concreto
como aditivo, porém existe a possibilidade de uma possivel reagdo quimica com o ago
no periodo da hidratagéo, gerando uma possivel corrosédo. O risco € minimo, pela baixa
solubilidade e reatividade do elemento, porém alta atividade. Devido a este fato foi
realizada a composicdo de uma argamassa, sem brita, pois, neste momento o principio
desta pesquisa foca na parte de revestimento como blindagem biolégica, néo tendo foco
na resisténcia deste material.

O material aplicado para a composicao dos moldes s&o: cimento, areia, agua e
adi¢éo de ftalocianinas. O (Tabela 3) tracgo utilizado foi: 1:2:0,8 (cimento, areia e agua), com
propor¢cées em ppm (partes por milh&o) de aditivo.

Os moldes foram misturados separadamente, pois, cada molde tinha uma proporg¢éo
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de aditivo, que deveria ser misturado na composicao ainda seca. As propor¢des em gramas
da composicéo de cada molde sdo mostradas na Tabela 2.

Cimento (g) Areia (g) Ftalocianina (ppm) Agua (ml)
300,0 600,0 500 | 5.000 | 50.000 250,0

Tabela 2 - Volume dos materiais.

Fonte: Autor.

As propor¢des de Ftalocianinas foram calculas segundo o volume do molde.

5.5 Preparacao dos Moldes

Os materiais foram separados e quantificados, com auxilio de uma balanca analitica,

r 4k

com alta preciséo (Figura 5):

Figura 5 - Proporgées de Ftalocianina: 0,35 g (500 ppm); 3,5 g (5.000 ppm); 35,0 g (50.000
ppm)
Fonte: Autor.

E assim, as propor¢des foram misturadas, é perceptivel na Figura 6(a), que a
macromolécula libera muito corante. Foram utilizados moldes do Centro Tecnoldgico,
com aplicacao de desmoldante, foram preenchidos 4 cm de fundo e foi aplicada vibragéo
manual, para ndo conter espagos de ar e provocar manifestacdes patologicas.
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Figura 6 - (a) Mistura da massa; (b) Moldes

Fonte: Autor.

Apos 3 dias o0 material foi desenformado, aparentemente a uniformidade do material
mostra que o aditivo agregou com homogeneidade na massa. A Figura 7 mostra sequéncia
os moldes com concentracdo crescente da ftalocianina de cobre respectivamente 500,
5.000 e 50.000 ppm.

Figura 7 - Material desenformado

Fonte: Autor.

5.6 Experimento com Raio-X

Apo6s 7 dias de cura foi possivel realizar o experimento, o teste foi realizado em uma
sala de radiologia na clinica odontoldgica localizada na Universidade Sao Francisco, com a
utilizacdo do Raio-X Spectro Il (coluna mével), com fungéo de realizar exames radiogréaficos
odontolégicos. A sala € isolada com uma porta com Chumbo, com a extensao foi possivel
deixar o multimetro do lado de fora, para quantificar as unidades.
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Figura 8 - (a) Sala de Raio-X e (b) Extenséo até o multimetro

Fonte: Autor.

Para realizar a experiéncia foram utilizados o sensor (circuito eletrénico com
resistores), 4 moldes de concreto (um puro e 3 com propor¢cées em ppm de 500; 5.000 e
50.000 de Ftalocianina); Raio-X Spectro Il (coluna mével), da marca Dabi Atlante.

Os testes foram realizados dentro da sala de consulta odontologica da Universidade
Sao Francisco, primeiramente sem os moldes, para determinar o ajuste da distancia
(estabeleceu-se em 20 cm) e estabelecer a base de emissdo de fétons (2,5 Sv) para que
posteriormente fossem realizados os ensaios com moldes para averiguar a eficiéncia do
isolamento das Ftalocianinas.

Figura 9 - (a) 3° Teste; (b) 6° Teste; e (c) 7° Teste

Fonte: Autor.
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61 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho sdo apresentados em 5 passos (etapas), para que
brevemente facilite a sua explicacao e exposi¢éo das possiveis hipoteses.

1° Passo - Calculo da Intensidade (I) de raio-X sobre as blindagens

Onde:

V - é o potencial observado em mV (milivolt);

dz

V*Q At
porrera

Q - é a carga aplicada pelo equipamento em mC (milicoulomb);

At - € o tempo de exposicdo do material ao raio-X;

d - é a distancia do sensor até o emissor de raio-X.

Os célculos foram realizados a partir dos dados coletados nos testes sem blindagem
e com os seguintes moldes (Tabela 5): Argamassa Pura (AM); Argamassa com 500 ppm de
Ftalocianina (AM 500); Argamassa com 5.000 ppm de Ftalocianina (AM 5.000); Argamassa
com 50.000 ppm de Ftalocianina (AM 50.000); e Argamassa com tintura de Ftalocianina

(AMT). A Tabela 3, apresenta os resultados obtidos:

V(mV) I(Js/m?)
Sem blindagem 14 0,112
AM 8 0,064
AM 500 4 0,032
bm%"a';em AM 5.000 2 0,016
AM 50.000 0 N&o houve leitura
AMT 0 N&o houve leitura

Tabela 3 - Célculo da Intensidade (/) de raio-X sobre as blindagens.

Fonte: Autor.

2° Passo - Calculo do Coeficiente linear de atenuacio total (-/) da argamassa

(1:2:0,5)

Onde:

I - é a intensidade do raio-X sem barreira (blindagem);

= (-uex)
I=1+et

I, - € a intensidade do raio-X com barreira de argamassa (AM);

X - € a espessura em cm.
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3° Passo - Calculos das Camadas semi-redutoras (CSR) e Camadas deci-redutoras (CDR)

Onde:

CSR - Camada para reduzir 50% da emisséo de raios-X.

1
CDR - Camada para reduzir em o a emissao de raios-X.

4° Passo - Resultados
1° Resultado - Relacéo entre -y, CSR e CDR:

-y CSR CDR
AM 0,1399 4,95 cm 15,9 cm
AM 500 0,3132 2,21 cm 7,35 cm
AM 5.000 0,4865 1,43 cm 4,73 cm

Tabela 4 - Relacéo entre -y, CSR e CDR.

Fonte: Autor.

2° Resultado - Graficos:

Massa dos moldes x -logl0(-p)

0.9
038 o\io; 0,8542

v

0.7 -
0.6 K
0.5
0.4 Al
0.3
0.2

0 0.5

° 0,35; 0,5042

03,5;0,3129

3.5

Figura 10 - Gréfico da relagéo entre a massa x -log10(-y).

Fonte: Autor.

4

A equacéo polinomial do 2° grau foi calculada, através de sistemas, resultando em:

j}

2,9587

z_

0,382874

= 11025°

0,35

x 40,8542
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CSR x -logl0(-p)

0.9
T e e s e =
: e
0.6 '-“"‘
o 0221505042
0.4 ’_,..—-
iy 0 1.43;03129
0,2
1 1.5 2 2.5 5 » 4 I | |

©,95; 0,8542

Figura 11 - Grafico da relacédo entre CSR x -log10(-y).

Fonte: Autor.

A equacao polinomial do 2° grau foi calculada, através de sistemas, resultando em:

y=-0,0334x + 0,3667x - 0,1432

CDR x -logl0(-p)

0,9
i B =
o
03
0.5 - 7,35;0,5042
0.4 “——'—‘ o
o ©4.73;0,3120
0.2
4 6 8 0 - I | |

©15,9;0.8542

Figura 12 - Grafico da relagéo entre CDR x -log10(-y).

Fonte: Autor.

A equacao polinomial do 2° grau foi calculada, através de sistemas, resultando em:

y=-0,0029x2 + 0,1077x - 0,1322

3° Resultado - CSR e CDR dos elementos Chumbo e Concreto:
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CSR CDR
Chumbo 0,06 mm 0,17 mm

Concreto 0,43 cm 1,5¢cm

Tabela 5 - Relagdo CSR e CDR: Chumbo e Concreto.
Fonte: CNEN, 2014.

5° Passo - Hipdtese

A partir das equagdes polinomiais de 2° grau, ndo é possivel partir para uma linha
de tendéncia dos resultados, pois com a determinacdo em gramas das PPM (Partes Por
Milhao) de ftalocianinas contidas nos moldes, através do céalculo de Bhaskara, se obtém um
A (delta) negativo, no caso o resultado x ¢ R (ndo pertence aos numeros reais).

Os moldes AM 50.000 e AMT ao qual o sensor nao teve a sensibilidade de leitura,
podem apresentar com um sensor mais apurado em quantificacbes a tendéncia de
amortizacéo, observada na Tabela 5, pois, quanto maior a quantidade em ftalocianinas,
as camadas redutoras atenuavam a espessura. Existe também a possibilidade, no caso
do molde AMT, que recebeu aplicagdo de tintura, apresentar nesta aplicacao aditivos que
geraram reflexdo das particulas.

Observando os graficos CSR x -log, (-v) e CDR x -log, (-i), cada uma das situagées
segue a tendéncia de variagcdo da parabola, no caso do primeiro grafico a CSR tende
a atenuar quanto mais préoximo de 1,39 for o coeficiente linear de atenuacéo total; no
segundo grafico a CDR tende a atenuar quanto mais préximo de 1,35 for o coeficiente
linear de atenuacao total.

71 CONCLUSOES

Os riscos ocupacionais sdo os perigos que incidem sobre a salde humana e o
bem-estar de trabalhadores associados a determinadas profissdes. De acordo com o
Ministério da Economia, Secretaria Especial de Providéncia e Trabalho, por meio das
Normas Regulamentadoras os riscos ocupacionais sao classificados em cinco tipos: fisicos,
quimicos, bioldgicos, ergonémicos e acidentais.

A percepcéo de risco € a habilidade de interpretar uma situagéo com potencial danos
a saude, quando fontes intensas e niveis elevados de radiagédo sdo operados, € necessario
introduzir outro fator de seguranca, além de Equipamentos de Protecado Individual (EPI), a
blindagem biolégica.

O objetivo de promover uma melhor desempenho entre um concreto leve, com a
adicdo de macromoléculas orgéanicas de ftalocianinas, que permitem certa energia para
transferéncia de elétrons, gerando uma barreira de particulas radioativas, gerou as
seguintes analises.

Quando as particulas radioativas atravessam um material, denominado de
absorvedor, pode-se observar a perda de intensidade de sua energia. A cada processo
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de interagdo com a matéria sdo removidos fotons, por absor¢cdo ou espalhamento. A
caracteristica de atenuacéo pode ser especifica de acordo com material e espessura. O
célculo da intensidade (/) de raio-X sobre as blindagens permite quantificar a presenca
dos fotons diante do material absorvedor, a ocorréncia da atenuacao é uma probabilidade,
calculada pelo coeficiente linear de atenuacao total (-u), nesse caso de acordo com o
material utilizado a argamassa, com aditivo de ftalocianinas.

A partir destes resultados, foi possivel aplicar outros conceitos, como a CSR, que
corresponde a espessura do material necessaria para atenuar a metade da intensidade
de carga inicial; e a CDR, que corresponde a espessura do material necesséaria para
atenuar um décimo da intensidade de carga inicial. Os resultados e graficos apresentaram
uma tendéncia de atenuacdo, devido ao aditivo. As equagbes polinomiais de 2° grau, ndo
apresentaram resultados reais, impossibilitando as hipéteses de atenuac¢do dos moldes que
nao apresentaram leitura, porém, as parabolas apresentadas pelo grafico proporcionaram
uma continuidade, limitando uma tendéncia para o coeficiente linear de atenuacéo total (-p).

Deve-se levar em conta que os dados foram obtidos de um protétipo de sensor,
um simples circuito eletrénico, capaz de quantificar fétons, porém com sensibilidade
limitada. Houveram duas néo leituras, devido ao potencial de quantificacdo disponivel e
a possibilidade de a tintura aplicada ao molde ter aditivos capazes de refletir a emisséo
radioativa.

Outras prospeccdes poderiam ser obtidas com sensores mais aprimorados,
como o contador Geiger-Mliller, o estudo da viabilidade econ6mica da macromolécula
de ftalocianina pode ser aprimorado, devido ao alto custo de pequenas proporgdes, sua
manipulacéo, propor¢éo e producéo séo detalhes que podem ser observados para detalhar
se este produto é comercialmente viavel e os fendmenos 6pticos como a refracao e reflexdo
podem ser estudados, através de equipamentos especificos.

Os elementos radioativos quando bem manipulados, apresentam eficacia na
utilizacdo. A manipulacdo de fontes radioativas tem sido cada vez mais abrangida em
diversas areas do conhecimento humano, exemplos como diagnésticos de tumores e
tratamento do cancer através de Teleterapia ou Braquiterapia, mostram esperanca de vida,
a rentabilidade e uso de fontes naturais radioativas como fonte energética minimizam o
uso em excesso e a extragdo de combustiveis naturais, contribuindo com a gestéo de
matéria prima natural, além de diversos desenvolvimentos cientificos em diferentes setores
industriais como o farmacéutico e o alimenticio. Esses fatores sao preponderantes para
incentivar o desenvolvimento continuo de pesquisas dessa fonte natural que pode e deve
ser utilizada por sua ampla aplicabilidade.
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