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Comentarios dos Organizadores

O que se quer nas proximas edicdes do CONTECC é o
compartilhamento e disseminacdo de experiéncias para o avango de
temas relevantes para o Brasil, principalmente voltados para a inovacgao,
empreendedorismo e sustentabilidade; Ampliar a quantidade e
aprimorar a qualidade dos trabalhos técnico-cientificos, com énfase aos
profissionais integrantes do sistema CONFEA/CREA; Expandir parcerias
para maior participagio de empresas e liderancas empresariais;
Estimular a cultura e a oferta de espagos qualificados para as empresas
realizarem rodadas de negoécios, apresentando produtos, tecnologias e
servicos inovadores; Lancar cursos e workshops para formacdo e
aperfeicoamento de competéncias e liderangas em Inovacdo e
Empreendedorismo; Internacionalizar uma rede em inovacdo e
empreendedorismo em temas de Engenharia e Agronomia; Consolidar
um ecossistema moderno e colaborativo de boas praticas em Inovagao e
Empreendedorismo na formagcdo de estudantes na Engenharia e
Agronomia  (técnicos, graduacdo, pos-graduagdo, pesquisa e
desenvolvimento), atualizacdo e exercicio profissional; Aperfeicoar
habilidades e competéncias dos profissionais da Engenharia e
Agronomia com os rapidos avangos da tecnologia e os imperativos da
produtividade, competitividade, inovacdo e empreendedorismo.

O desafio permanente seria aprimorar o processo de
planejamento e gestdo rumo ao futuro, assegurando continuidade sem
interrupgdes ou atrasos; Facilitar a comunicagdo de ideias, propostas e
iniciativas entre as sucessivas administra¢des e liderancas do Sistema
CONFEA-CREA-MUTUA, Universidades, Empresas, sem limitar "a priori"
as escolhas e agdes; e, Tratar as propostas de forma articulada,
meritocratica e estruturada, com envolvimento das forcas "vivas e
legitimas" do Sistema, cujas solucdes demandam vontade politica,
esforgo executivo, acertos e erros.

As estratégias seriam expandir o acesso a EaD profissional,
conforme demandas econdmicas locais; articular, incentivar, consorcios
publicos-privados com atores relevantes do ecossistema de inovagio e
empreendedorismo;  criar  parcerias com  empresas locais
compartilhando as melhores praticas, tecnologias, e inovacdes para os
negdcios, trabalho e empreendedorismo; valorizar mudangas continuas
de paradigmas de inovacdo institucional.

Desde a concep¢do e realizagio do CONTECC, onde uma das
opgdes para que este fosse um Congresso diferenciado, foi a introdugao
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da publicacdo de trabalhos técnicos e cientificos em todas as areas da
Engenharia e Agronomia, propiciando, também, uma oportunidade aos
estudantes, professores, pesquisadores e, especialmente aos
profissionais do sistema Confea/Crea, divulgar seus trabalhos, notas
técnicas, experiéncias profissionais, etc., e a ao longo das cinco edig¢des
do CONTECC nota-se uma melhora acentuada nos trabalhos publicados,
com uma ampliacdo em trabalhos sobre Educagio, Gestdo e Experiéncia
profissional, salientando que o congresso ja deixa um legado de mais de
2.350 trabalhos, disponiveis para consultas publicas no site do Confea,
trabalhos estes, que podem contribuir no desenvolvimento de novos
produtos, processos e servigos, colaborando assim para o
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do Brasil.

Os organizadores
Maceid, agosto de 2018
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APRESENTACAO

As novas tecnologias e a inovagdo irdo impactar de forma
disruptiva a economia dos paises, os modelos de negdcios e a atracdo de
jovens para as varias areas da Engenharia, do empreendedorismo e a
pratica globalizada da profissio com rapidas e profundas
transformacoes na Engenharia, Agronomia, Inovacgao e
Empreendedorismo.

Diante do cenario acima e da urgéncia em dinamizar a economia e
o desenvolvimento social sustentdvel do Brasil, o Sistema
Confea/Crea/Mutua realizou de 21 a 24 de agosto de 2018, a 52 Edicao
do Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia-
CONTECC concomitante a 752 Semana Oficial da Engenharia e
Agronomia-SOEA.

O CONTECC tem como seus objetivos a divulga¢do dos trabalhos
técnicos cientificos desenvolvidos nas mais diversas instituicoes
brasileiras, os quais sdo publicados nos anais do evento.

Por isso pretende compartilhar e disseminar experiéncias
individuais relevantes para o avango da inovagdo e empreendedorismo
no Brasil; ampliar a quantidade e aprimorar a qualidade dos trabalhos
técnico-cientificos; expandir parcerias para maior participagio de
empresas e liderangas empresariais; estimular a cultura e a oferta de
espagos qualificados para as empresas realizarem rodadas de negdcios
apresentando produtos, tecnologias e servigos inovadores; langar cursos
e workshops para formacdo e aperfeicoamento de competéncias e
liderancas em inovacio e empreendedorismo; internacionalizar uma
rede em inovacdo e empreendedorismo em temas de engenharia e
agronomia; consolidar um ecossistema moderno e colaborativo de boas
praticas em inovacdo e empreendedorismo na formacdo de estudantes
na engenharia e agronomia (técnicos, graduacdo, pos-graduacio,
pesquisa e desenvolvimento), atualizacdo e exercicio profissional;
aperfeicoar habilidades e competéncias dos profissionais da engenharia
e agronomia com os rapidos avangos da tecnologia e os imperativos da
produtividade, competitividade, inovagido e empreendedorismo.

Com estas pretensdes, este pequeno livro apresenta os 24
melhores trabalhos, selecionados entre mais de 770 recebidos no evento,
em forma de coletdnea dos trabalhos publicados, como uma maneira de
divulgacdo da pesquisa realizada nas mais diversas instituicGes
brasileiras.
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Portanto, esperamos que aproveitem a leitura e que a ciéncia
possa colaborar no desenvolvimento do Homem em sua busca ao futuro
com ética e moralidade.

Fernando Antonio Souza Bemerguy
Professor e Conselheiro do CONFEA
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INTRODUGAO

Ha sete décadas o Sistema Confea/Crea realiza a Soea, tradigdo
iniciada em 1940 e que atravessou o século promovendo integracdo e
compartilhando conhecimentos entre os milhares de engenheiros,
gebgrafos, geodlogos, agronomos e meteorologistas que a cada ano se
retinem numa cidade do pais.

Em 2018, em Maceid (AL), ndo sera diferente. Com o tema central
“Engenharia e Etica na Reconstru¢io do Brasil” norteando a
programacdo, debates focados na engenharia, no desenvolvimento do
Brasil, na educagio, na sustentabilidade socioambiental, na sociedade e
na discussio do Sistema Confea/Crea e Mutua, enquanto agente de
regulamentacdo e fiscalizacdo profissional, a Semana atraira
profissionais de todo o pais.

A reconstrucdo, proposta no tema principal, precisa do saber
técnico das diversas areas do conhecimento, envolve aproximacgdo e
didlogo e, para trabalharmos juntos, convido todos a participar da
Semana que transformara Maceid no centro das discussdes sobre o
desenvolvimento tecnolégico e das geociéncias nacionais.

A 752 Soea abre espacgo para a criagdo de vinculos sélidos entre o
tradicional e o novo, entre o ensino, a educacdo e o trabalho
comprometido com o progresso. Com linhas e tragos convergentes, a
Soea aproxima o profissional mais velho e mais experiente daquele que
ainda em formacio ja expde ideias e projetos.

Reunidos no Contecc 2018, congresso cientifico que integra a
programagdo, agregam e estimulam a renovacdo de liderangas e
referéncias profissionais. Com a disposicdo de quem comec¢a uma nova
etapa na vida, convido para nos somarmos nessa empreitada.

Venham, o Brasil precisa percorrer os diversos trajetos que levam
aum unico rumo: o crescimento socioeconémico e ambiental do pafs.

Eng. Civ. Joel Kriiegur
Presidente do CONFEA
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Capitulo 1

Andlise do comportamento estrutural da
longarina de uma ponte em curva horizontal
avaliada com diferentes secoes transversais

Matheus Agustini
Camila Voltolini Moretdo
Taind Sarmento
Yuri Henriques da Silva
Andriei José Beber

INTRODUCAO

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), anteriormente a evolucdo das técnicas de
construcdo de pontes, os obstaculos eram, geralmente, transpostos em
angulo reto, em niveis baixos e com o menor comprimento possivel,
cabendo a rodovia, por meio de curvas e rampas, adaptar-se as obras de
arte especiais (BRASIL, 2010).

Contudo, com a evolucdo das técnicas de construgdo e com as
exigéncias do trafego continuamente maiores, além da crescente
necessidade de integracdo das pontes ao ambiente, o projeto geométrico,
que define previamente o tragado da rodovia, passou a conduzir os
projetos de obras de arte especiais, de maneira que pontes e rodovias
possam estar perfeitamente integradas (BRASIL, 2010).

Para que a integracdo entre ponte e rodovia seja desenvolvida,
em algumas situa¢des peculiares as alternativas de projeto acabam
atingindo alto grau de complexidade e execucdo, entrando em uma area
da Engenharia Civil pouco disseminada. Tém-se, a exemplo disso, pontes
com segmentos de niveis elevados, com grande esconsidade ou com
curvaturas vertical ou horizontal.

O conhecimento do comportamento estrutural de pontes com
geometria irregular, como as pontes em curva horizontal, é considerado
relativamente reduzido, quando comparado ao conhecimento em relagdo
as pontes de geometria convencional. Desta maneira, tem-se buscado
cada vez mais avaliar o comportamento de estruturas com essas
caracteristicas singulares.
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As pontes em curva horizontal sdo, na maioria dos casos, vistas
como estruturas de complexidade elevada, uma vez que: (a) flexdo e
tor¢do aparecem interligadas, tanto por condi¢des de equilibrio, quanto
por condi¢cdes de compatibilidade; (b) o aumento da curvatura torna
consideraveis as solicitacbes de torcdo, que podem condicionar o
aumento e a estabilidade da pec¢a; e (c) o aumento da torg¢do, por outro
lado, determina um aumento da distor¢io, isto é, da deformagio na se¢ido
transversal, que gera esfor¢os transversais e longitudinais que nio
podem ser desprezados (Stucchi, 1984; Barbosa, 1997 apud Luchi,
2001).

Bastos (2017) indica que a rigidez a tor¢cdo de vigas esta
diretamente associada as dimensdes da sua secdo transversal, de modo
que o aumento da largura ou altura sao solugées comumente utilizadas
por projetistas para aumentar a resisténcia a tor¢do do elemento
estrutural.

Desta maneira, a presente pesquisa foi desenvolvida com o
objetivo de analisar o comportamento estrutural da longarina de uma
ponte em curva horizontal avaliada com diferentes se¢des transversais,
aferindo e comparando os valores de esfor¢os internos resistentes dos
diferentes modelos.

MATERIAL E METODOS

A partir do estudo desenvolvido por Agustini e Beber (2017),
que analisou o efeito de seis diferentes relacdes comprimento/raio de
curvatura (L/R), como angulo de abertura, nos esfor¢os internos
solicitantes de vigas em curva horizontal e constatou maior criticidade,
aferindo os esfor¢os internos solicitantes, na viga com maior angulo de
abertura e maior comprimento, idealizou-se uma ponte em curva
horizontal, cuja longarina interna apresentasse as caracteristicas
geométricas da viga mais critica do estudo de Agustini e Beber (2017),
ou seja, uma viga de concreto armado com comprimento equivalente a
20,00 m, raio de curvatura de 8,01 m e angulo de abertura de 1432.

As dimensdes dos elementos estruturais do tabuleiro da ponte
seguiram as recomendacgdes previstas pela NBR 7187:2003, NBR
7188:2013 e DNIT 109/2009 - PRO.

Foram definidas as a¢cbes permanentes e variaveis atuantes na
ponte, a partir das orientagdes da NBR 7187:2003 e da NBR 7188:2013.

O levantamento das ag¢des permanentes transmitidas as
longarinas indicou que essas foram oriundas do peso proéprio dos
elementos estruturais que compdem o tabuleiro da ponte. Como
preconiza a NBR 7188:2013, para pontes rodoviarias, foi utilizado o
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veiculo padronizado TB-450 para a determina¢do das ag¢des variaveis.
Ressalta-se que a carga movel, determinada a partir do trem tipo, foi
considerada como a Unica agdo variavel atuante na estrutura da ponte.
Anteriormente ao tracado das envoltérias dos esforcos internos
solicitantes, a carga moével foi ajustada por coeficientes de ponderacao.

A partir da determinacdo das envoltérias de esforcos internos
solicitantes, a longarina interna da ponte em curva horizontal foi
modelada, no software SAP2000®, para duas tipologias de secdo
transversal retangular. Definiram-se para andlise uma se¢ao transversal
cheia e duas se¢des transversais vazadas.

As dimensdes das seg¢bes transversais vazadas foram
determinadas a partir das propriedades geométricas da secdo
transversal cheia (STC). Enquanto a sec¢do transversal vazada A (STV-A)
disp6s de uma area de se¢do transversal correspondente a se¢do STC, as
dimensodes da se¢do transversal vazada B (STV-B) foram definidas de
modo que essa e a segdo STC apresentassem o mesmo momento de
inércia polar (Figura 1).

Buscou-se comparar os valores de tensdes apresentados na
longarina interna da ponte avaliada, analisada com as diferentes
tipologias de se¢do transversal. Dessa forma, avaliaram-se os esforcos
internos resistentes da longarina para as seg¢des STC, STV-A e STV-B.
Para todas as andlises, tomaram-se como referéncia de comparagio os
valores provenientes da se¢do transversal retangular cheia.

Figura 1. Dimensdes geométricas das se¢des transversais.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A Figura 2 correlaciona os valores maximos de tensdes normal e
tangencial na longarina interna da ponte em curva horizontal, avaliada
com se¢do STC, STV-A e STV-B, com os seus valores de momento de
inércia em relagdo aos eixos Y e Z, e momento de inércia polar.

A area das seg¢des transversais analisadas ndo foi considerada
nesta correlacio, uma vez que essa ndo manifesta influéncia no
comportamento estrutural da longarina, apenas no consumo de material
e determinagdo das a¢des permanentes.

Considerando-se a Figura 2, faz-se possivel perceber que as
longarinas de se¢do STC e STV-B ndo demonstraram variagdo expressiva
nos valores de tensdo normal maxima no elemento estrutural. No
entanto, justificou-se a minima reduc¢do desses valores da segdo STC,
quando relacionada a se¢do STV-B, ao fato de a primeira apresentar
maior momento de inércia em relacdo ao eixo Y. Ainda, a longarina com
curvatura de se¢do STV-A, que dispdoe do maior valor de momento de
inércia em relacdo ao eixo Y, obteve o menor resultado de tensdo normal
maxima.

Certificou-se que, ao mesmo tempo em que as longarinas de
se¢des transversais vazadas indicaram maiores valores de momento de
inércia em relacao ao eixo Z, quando relacionadas as longarinas de secao
STC, essas apresentaram os menores valores maximos de tensdes
tangenciais devido ao esfor¢o cortante e momento torsor.

A vista disso, pode-se constatar que o momento de inércia em
relagdo ao eixo Z interfere no comportamento estrutural de vigas com
curvatura horizontal nos valores de tensdes tangenciais devido ao
esfor¢o cortante e momento torsor. Assim, uma vez pronunciada a
reducdo dos resultados das tensées devido esforco cortante e momento
torsor, o uso das se¢des transversais vazadas para a longarina interna da
ponte com curvatura horizontal se mostrou mais satisfatério.

Nao obstante, mesmo para a tensdo normal, a secdo STV-A
apontou o melhor comportamento, visto que apresentou os menores
resultados. No entanto, o uso da se¢do STV-B ndo é inviabilizado, uma
vez que a variacdo exibida com essa em relagdo a secdo STC foi
considerada de carater ndo expressivo.

Na avaliacdo dos resultados, constatou-se que a longarina,
estudada nas se¢des STC, STV-A e STV-B, apresentou resultados
maximos de tensdes normal e tangencial na regido dos apoios. Tal
comportamento foi justificado, uma vez que a regido dos apoios dos
elementos estruturais estudados neste trabalho indicou os maiores
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valores de esforcos internos solicitantes nas envoltérias de esforgos
apresentadas.

Figura 2. Tensdo maxima na peca relacionada as propriedades
geométricas da longarina da ponte em curva horizontal.
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Avaliando-se o comportamento estrutural da longarina interna
da ponte em curva horizontal, aferindo os valores de esforgos internos
resistentes, concluiu-se que a variagdo nos valores de tensdo normal
maxima nos elementos estruturais, estudados para diferentes tipologias
de se¢do transversal, estd diretamente associada aos seus valores de
momento de inércia em relacdo ao eixo Y. Ainda, enfatiza-se que uma vez
que ha o aumento no valor de momento de inércia em relagio ao eixo Y
da segdo transversal, ha a reducdo dos valores de tensdo normal maxima
na pega.

Nido obstante, destaca-se que na avaliacdo do comportamento
estrutural da longarina interna da ponte em curva horizontal estudada
nesta pesquisa, analisada para as diferentes tipologias de secao
transversal, concluiu-se que o valor de momento de inércia em relacdo
ao eixo Z de uma secdo transversal interfere diretamente nos resultados
de tensoes tangenciais devido ao esforco cortante e momento torsor de
vigas com curvatura horizontal. Desta maneira, as vigas com sec¢do
transversal vazada, que apontaram os maiores valores de momento de
inércia em relacdo ao eixo Z, se mostraram mais satisfatorias, uma vez
pronunciada a redugdo dos resultados das tensdes devido esforgo
cortante e momento torsor.
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Ainda, o estudo da se¢do STV-A indicou a possibilidade de
redistribuicdo de uma mesma area de se¢do transversal cheia em uma
secdo transversal vazada, melhorando o comportamento estrutural de
longarinas com curvatura horizontal e ocasionando em uma reducio
expressiva dos valores de esfor¢os internos resistentes.

De mesmo modo, a secdo STV-B apontou, mesmo que inferior a
secdo STV-A, a possibilidade de melhoria das propriedades geométricas
e consequente comportamento estrutural de longarinas de
desenvolvimento curvo, avaliando os resultados de esforgos internos
resistentes. No entanto, a secdo STV-B ainda apresentou a possibilidade
de melhoria do comportamento estrutural de longarinas em curva
horizontal, associada a reducdo da area de secdo transversal quando
comparada a uma se¢do transversal cheia referéncia, gerando,
consequentemente, menor consumo de material.

Avaliando-se a possibilidade de aplicagdo das se¢des STV-A e
STV-B a longarina interna da ponte com curvatura horizontal, conclui-se
que as duas se¢des apresentam vantagens consideraveis em relagdo a
secdo STC, no entanto, ndo é possivel determinar a melhor entre essas,
uma vez que uma € superior a outra quando analisados diferentes
aspectos. Enquanto a secdo STV-A apresentou resultados
expressivamente menores para todas as tensdes maximas no elemento
estrutural, a se¢do STV-B possibilitou a reducio dos valores de tensio
tangencial associada a reduc¢do de area da sec¢do transversal.

Vale ressaltar que a se¢des transversais estudadas ndo foram
avaliadas sob o aspecto de dimensionamento de armaduras, bem como
ndo foram realizadas as verificacdes do estado limite Gltimo e de servigo
das estruturas. Desta maneira, recomenda-se o estudo do
dimensionamento das longarinas apresentadas nesta pesquisa, a fim de
verificar a viabilidade real de aplicagdo das seg¢des transversais
apresentadas e ainda, avaliar o impacto gerado pelos esfor¢os de torg¢ao
no dimensionamento das armaduras transversais.

Além disso, recomenda-se a analise de secOes transversais de
caracteristicas geométricas diferentes das avaliadas neste estudo. Uma
vez determinada a possibilidade de melhoria das caracteristicas
geométricas das se¢des transversais vazadas, mesmo com a sua reducdo
de area, em comparacdo a uma segio transversal cheia referéncia, faz-se
possivel buscar por dimensdes de uma secdo transversal vazada ideal,
com a propriedades geométricas requeridas para o um determinado
comportamento estrutural da pega, porém, com a maxima reducdo de
area possivel sem que esse seja comprometido.
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Capitulo 2

Aspectos técnicos e contribuicdes na graduacgdo:
o surgimento de uma impressora 3D

David Nery Henriques Knop
Alexandre Cabral Bedeschi
Joyce Kelly de Souza Oliveira
Leonardo Casali Ferreira
Thiago Ribeiro de Barros

INTRODUCAO

As impressoras 3D sdo uma tecnologia peculiar, ndo somente
pela complexidade do processo efetuado, bem como pela sua
acessibilidade. Apesar de parecerem aspectos opostos, toda essa
engenhosidade do funcionamento é facilitada por uma comunidade de
entusiastas e profissionais na area, permitindo que pessoas comuns
tenham a capacidade de criar pecas em trés dimensdes com ferramentas
antes exclusivas de grandes industrias.

Alguns aspectos foram essenciais para que a impressdo 3D
despontasse. Primeiramente ja estavam consolidados na industria os
métodos de producgdo utilizados, manufatura aditiva e modelagem por
deposito de material fundido. Além disso, na década de 80, surgiu um
novo método precursor da impressdao 3D, a estereolitografia. A partir
desse ponto, ainda no século XX, o método de producdo, bem como uma
das principais matérias primas dessa tecnologia, o plastico ABS, ja
estavam disponiveis (Bedeschi et al., 2017).

Mas para se chegar na impressdo 3D atual, de facil acesso para
leigos, os avancos da eletronica e da computacdo foram fundamentais.
Houve o barateamento de componentes eletronicos, para a confec¢io de
placas, bem como o surgimento de opg¢des de microcontroladores para
iniciantes, como a plataforma Arduino. Ja era possivel enviar comandos
para os motores e sistema de aquecimento, mas para isso, é necessario
um conjunto de comandos pré-definidos para o controle do hardware da
maquina, o chamado firmware e, com iniciativas open source (livre
acesso), surgiram projetos gratuitos disponiveis na internet. Ou seja, o
dono de uma impressora 3D ndo precisa se preocupar com a
programacao por tras de sua maquina.
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Além da impressora propriamente dita, sdo necessarios os
projetos das pecas a serem produzidas, e nesse ponto, o avanco dos
softwares de modelagem 3D contribuiu muito, tornando os
procedimentos simples. Caso o usuario ndo queira ter o trabalho de
projetar sua peca, pode-se encontrar facilmente diversos desenhos
gratuitos, elaborados e compartilhados por outras pessoas.

Observa-se entdo que a impressdo 3D ndo surgiu de uma hora
para outra como muitos pensam. Ela é um processo que levou décadas
para se concretizar, e ndo had como negar que é de facil acesso, seja
através de impressoras proprietdrias ou pela montagem de um dos
diversos projetos open source disponiveis.

Atualmente essa tecnologia apresenta uma vasta aplicabilidade
no mercado. Devido a constante diminuicdo de seu custo e sua
adaptabilidade para situagdes especificas, a impressdo 3D ganha espaco
no ramo da medicina, por meio da produgio de préteses (Bass, 2011), da
construgao civil, para construcdo de casas e pontes, além da producio de
pecas mecanicas em industrias de aviagao.

MATERIAL E METODOS

Motivados pelas perspectivas de trabalho e aprendizado
proporcionadas pelo modelo Prusa Mendel (REPRAP, 2018) (Figura 1), a
primeira impressora 3D desenvolvida pelo PET Elétrica, o grupo decidiu
evoluir. Baseando-se em outro prototipo, Graber i3 (Figura 1), um
projeto open source ja consolidado, iniciamos a montagem de um novo
projeto.

Figura 1. Comparagdo estrutural das impressoras Prusa Mendel, a
esquerda, e Graber i3, a direita.
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Quando se fala em montagem de uma madaquina, é necessario
especificar todos os materiais que serdo utilizados durante as etapas, e
em uma impressora ndo é diferente. Dessa forma, serdo descritos os
principais materiais usados na construcdo da Graber i3 e suas
respectivas aplicacoes:

MDF: Material usado para a confeccdo da parte estrutural da
impressora;

Motores de passo Nema 17 (item 6, Figura 2): Movimentam com
precisao as correias (item 7, Figura 2) e fusos retificados;

Extrusora: Montada a partir de pecas construidas pela Prusa
Mendel, sobre pecas de MDF, é a parte da maquina onde ocorre o
derretimento e saida do plastico (extrusdo). Nessa estrutura se encontra:
bico de extrusao, aleta, cooler, hotend, motor Nema 17;

Mesa Aquecida: Utilizamos a PCB Heatbed MKZB (item 4, Figura
2), com alimentacdo de 12V, que é uma chapa com uma resisténcia em
seu interior que, quando submetida a corrente elétrica, aquece sua
superficie, que por sua vez esquenta um vidro acoplado com mesmas
dimensdes, possibilitando maior aderéncia da pega impressa;

Fusos retificados (item 5, Figura 2): Usados para a movimentacdo
da extrusora no eixo Z;

Termistores NTC  100K: Sensores responsaveis pelo
monitoramento da temperatura da extrusora e Heatbed;

Médulos dos motores de passo: Componentes eletronicos que
aumentam a precisdo do movimento dos motores, dividindo seus passos.
Utilizamos o A4988;

Endstops (item 8, Figura 2): Interruptores normalmente fechados
(NF) que indicam o fim de curso de determinada parte mével da
impressora;

Coolers: Resfriam as placas eletronicas e a extrusora, evitando o
derretimento de partes estruturais;

Guias lineares (item 2, Figura 2): Sdo barras lisas utilizadas para
orientar a movimentacdo dos eixos, nas quais os rolamentos lineares
deslizam.
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Figura 2. Enumeracao para localizacdo das partes estruturais da Graber
i3.
@ Suporte das Polias
@ Guias Lineares
@ Conjunto Extrusor
@ Heatbed
@ Fusos Retificados

(8 Motores NEMA 17

@ Correias
Endstops

@ Polias Dentadas

Dentre as variagdes estruturais de impressoras 3D, foi utilizado
MDF de 6mm de espessura como matéria prima basica (0,8m? foi
suficiente), por ser um material acessivel e resistente. Utilizando
desenhos auxiliados por computador, realizamos o corte a laser das
placas de MDF, e com as pecas dispostas, efetuamos a fixacao entre elas
por meio de parafusos, porcas e arruelas.

No que diz respeito a eletronica, implementou-se a placa shield
RAMPS 1.4, que controla a temperatura da Heatbed e da extrusora, a
movimentagao da estrutura do auto nivelamento da mesa, os 5 motores
de passo, e também faz a leitura dos termistores e endstops. Para o
interfaceamento computador-RAMPS, utilizou-se o microcontrolador
Arduino Mega 2560 R3.

Para a movimentacio da extrusora no eixo Z, foram necessarios
2 motores NEMA 17 unidos a fusos retificados de alta precisdo por meio
de acopladores metalicos (similares a porcas). Anexados ao conjunto,
encontram-se os rolamentos lineares de esferas e as guias lineares,
indicados pelos itens 1 e 2 (Figura 2), permitindo deslocamentos suaves
e precisos para o sistema.

Para a movimentacdo da extrusora no eixo X, optou-se pelo
sistema de correia sincronizada e polias dentadas (item 9, Figura 2), que
transmitem os movimentos do motor de passo para o conjunto extrusor
(item 3, Figura 2). Esse sistema também atua sobre rolamentos lineares
de esferas e guias lineares, trabalhando com o mesmo principio de
precisdo em relacdo ao eixo Z. Os movimentos da Heatbed s3o garantidos
por sistema idéntico, dimensionado para o eixo Y.
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Apds expor como acontece a movimentacdo em cada dimensao,
sera explicado como é limitado o movimento da mesa aquecida (eixo Y) e
extrusora (eixo X), e por serem similares sera explicado somente o eixo
Y. Na parte posterior de uma das guias lineares que orienta a Heatbed, foi
instalado um endstop (fixado por um suporte impresso pela Prusa),
assim, quando o motor conduzir a mesa para tras, o suporte da Heatbed
ira pressionar o contato do endstop, fazendo com que o sinal légico
enviado para a RAMPS se inverta e assim o Arduino interpreta que a
mesa chegou a origem do eixo Y. Apds chegar na origem, a Heatbed tem
uma distancia maxima de deslocamento frontal preestabelecida,
impondo um limite para evitar que o bico da extrusora fique fora do
alcance da area de impressao.

O limite de movimento da extrusora no eixo Z é diferente dos
demais. Junto ao conjunto extrusor existe um servo motor, contendo
uma haste que possui em sua extremidade um endstop conectado a
RAMPS. Dessa forma, ao movimentar esse conjunto sobre a Heatbed e
pressionar o endstop, pode-se dimensionar os possiveis pontos de
desnivelamento. Armazenando esses dados via programacao, é possivel
fazer corre¢des da altura do bico extrusor durante a impressdo. Esse
sistema é chamado de BAL - Bed Auto Levelling.

Como o objetivo é realizar impressées com qualidade superior
as realizadas na Prusa Mendel, analisou-se por meio de estudos que seria
vantajoso executar algumas altera¢des. Foi implementado na extrusora
um sistema com mola, para saque rapido do filamento, facilitando sua
troca, em conjunto com o direct drive (peca dentada que empurra o
filamento no hotend para ser fundido e posteriormente depositado).
Adotou-se também o uso do filamento de 1,75mm de didmetro ao invés
do de 3mm, melhorando a qualidade das pegas para nozzles (bicos) de
menor dimensdo, como os que serdo utilizados (variando de 0,1mm até
0,5mm de didmetro) e permitindo executar impressdes com
detalhamentos e velocidades variados.

Para suprir o conjunto elétrico da impressora, foi utilizada uma
fonte ATX de 350 Watts com fornecimento maximo de corrente de 29
Amperes, valor acima do requerido, possibilitando uma margem de
seguranca para o sistema. Essa fonte fornece energia para todos os
equipamentos da Graber i3, porém, primeiro a energia passa pela RAMPS
para que possa ser feito o controle de funcionamento dos componentes
eletrdonicos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através deste trabalho, é possivel observar a eficacia do projeto,
principalmente, no que tange ao conhecimento técnico em termos da
estrutura e dos componentes eletronicos de uma impressora 3D, além de
um desenvolvimento interpessoal entre os integrantes, pois sem o
didlogo, comunicagdo, organizacdo e planejamento, nada poderia ter sido
feito.

Além disso, vale ressaltar a importancia da impressora Prusa
para a realizacdo com éxito do projeto, uma vez que a equipe o concluiu
levando em consideracdo os conhecimentos obtidos sobre a mesma no
decorrer dos anos. Devido a essa experiéncia do grupo, tanto a
identificacdo dos problemas a serem solucionados, quanto a escolha dos
itens a serem utilizados, foram tarefas relativamente simples.

Em comparacdo a Prusa, percebe-se que a nova estrutura da
impressora se apresenta muito mais estavel em relacdo a forma de
construcdo do primeiro modelo, com barras roscadas e porcas, que se
soltam com facilidade. Isso reflete em um modelo mais confiavel e capaz
de realizar melhores impressdes, sem necessidade de ajustes fisicos a
cada impressao.

E importante ressaltar que sempre é possivel aprimorar os
projetos ja concluidos, sendo que ha no mercado e na area académica,
inimeras possibilidades de se fazer um mesmo produto com
especificagdes e caracteristicas semelhantes, ou até mesmo totalmente
distintas, porém com o mesmo principio. Assim, a constru¢do da nova
impressora é motivo de estudo para o continuo aperfeicoamento das
técnicas de impressdo 3D e melhorias estruturais das atuais e futuras
impressoras desenvolvidas pelo grupo.

Com a Graber i3 em seu perfeito funcionamento, suas
impressdes sdo de extrema importancia para as diversas atividades do
PET, como o drone, brago robético e robd seguidor de linha, além dos
demais segmentos e alunos da UFJF que contatam o PET para
informagoes sobre pedidos de impressdes pessoais ou prototipos de
trabalho. Ademais a impressora é uma ferramenta atrativa para a
comunidade externa, principalmente, para os estudantes do ensino
médio, estimulando o interesse pelos cursos de engenharia.

Portanto, pode-se dizer que o resultado principal do projeto
apresentado foi a concepg¢ao em si da nova impressora, possibilitando o
aprimoramento e manutengdo da Prusa Mendel e de si mesma,
tornando-a um projeto autossuficiente e didatico para o aprendizado por
parte dos futuros membros do grupo PET Elétrica.
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CONCLUSAO

Ao longo dos ultimos cinco anos, através de indmeras
experiéncias com a primeira impressora e agora durante a montagem da
Graber i3, o objetivo de trazer novos desafios e crescimento pessoal aos
petianos ¢é alcancado constantemente. Aplicou-se no projeto a
metodologia ativa de aprendizagem PjBL (Project Based Learning)
adotada pelo PET, permitindo atingir as diferentes areas da Engenharia
Elétrica de forma pratica e empregar os conhecimentos tedricos vistos
superficialmente durante a graduacio.

E possivel destacar a importancia e a aplicabilidade do projeto
“Impressora 3D” devido a atualidade do tema, bem como sua presenca
no mercado, o que a torna um objeto de estudo atrativo, possibilitando
ainda uma correlagao entre as areas da elétrica e mecanica. A montagem
de uma nova impressora permite aos envolvidos uma visdo mais ampla
acerca do seu funcionamento, facilitando a implementagido de melhorias
e inovagdes além da realizagio de manutengdes, consolidando-a assim
como um projeto que abrange por completa a triade ideoldgica de
ensino, pesquisa e extensdo que guia os caminhos do PET e de seus
membros.

AGRADECIMENTOS

Ao Programa de Educacgdo Tutorial PET/MEC e a Faculdade de
Engenharia da Universidade Federal de Juiz de Fora pelo suporte para
realizacdo deste trabalho, além de toda a equipe petiana envolvida no
desenvolvimento do projeto.

REFERENCIAS
Bass, C. The past, present and future of 3-D printing, The Washington
Post, 2011. Disponivel em:

https://www.washingtonpost.com/national/on-innovations/the-past-
present-and-future-of-3-d-printing/2011/08/21/g1QAg4f]Z]_story.html.
Acesso em: 04 de maio de 2018.

Bedeschi, A. C.; Pinto, D. P.; Carvalho, E. A.; Almeida, E. F. de; Lechitz, F. B,;
Carneiro, G. F.; Yung, ]. G. R;; Cravo, S. Contribui¢des do desenvolvimento
de sistemas de impressdo 3D na educagdo. In: Congresso Brasileiro de
Educacdo em Engenharia, 2017, Joinville. Anais..Joinville, 2017.

REPRAP. Prusa i3. 2018. Disponivel em:
http://reprap.org/wiki/Prusa_i3. Acesso em: 26 de maio de 2018.

28



Capitulo 3

Andlise numérico-experimental de um portico
metadlico submetido a cargas de terremoto

Arlindo Pires Lopes

INTRODUCAO

Pérticos metdlicos sem contraventamentos sdo os sistemas
estruturais escolhidos quando se deseja acomodar grandes aberturas
impostas pelo projeto de arquitetura. Esses sistemas estruturais tém a
finalidade de atingir uma ductilidade lateral quando submetidos a
carregamentos de terremotos através do escoamento de vigas e pilares, e
suas conexdes devem ser capazes de permanecer intactas, quando
submetidas a varios ciclos de rotagdo inelastica.

O poértico metdlico apresentado neste trabalho é um novo
sistema estrutural capaz de resistir a cargas dinamicas, ou seja, cargas
provenientes de terremotos. O mesmo foi desenvolvido pelo autor deste
trabalho na Portland State University, nos Estados Unidos, e testado
experimentalmente na University of California at Berkeley, também nos
Estados Unidos.

O objetivo do pdrtico metdlico consiste em resistir cargas de
terremoto, com danos localizados nos dissipadores de energia, que sdo
removiveis, e, posteriormente, ter um retorno rapido de ocupagido do
prédio, sem a necessidade de demolicdo total do mesmo. Ou seja, os
pilares da edificacdo permanecem no regime linear elastico, sem dano
algum. O sistema estrutural consiste de porticos rigidos e pilares duplos
conectados entre si através de dissipadores de energia, conforme
mostrado na Figura 1. O pértico metdlico analisado possui as seguintes
caracteristicas: Pilares W14x132, Vigas W16x57, Dissipadores de
energia W10x45, comprimento dos vaos 8m, comprimento dos
dissipadores 1,5m e pé-direito 3m. Material utilizado foi 0 aco A992.

Os pérticos rigidos tém a finalidade de garantir a resisténcia
estrutural quando os carregamentos permanentes sdo aplicados na
estrutura, enquanto que os pilares duplos, interligados através dos
dissipadores, sdo responsaveis pela resisténcia lateral do sistema. Os
dissipadores de energia sdo dimensionados para escoar, deformar
plasticamente e serem removiveis.
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A habilidade deste sistema estrutural no que diz respeito ao
retorno rapido de ocupagdo, depende do comportamento dos
dissipadores de energia. Este sistema também oferece vantagens
arquitetonicas, uma vez que pode vencer grandes vaos, ao contrario dos
sistemas contraventados.

Figura 1. Portico metalico com pilares duplos conectados entre si por
dissipadores de energia.

Pilares Pilares
Portico Rigido  Duplos Pértico Rigido Duplos Portico Rigido
r A v . v . \
Parte Experimental ' .Dissipadores
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Analise numérica

A analise numérica do sistema estrutural teve como objetivo obter
os esforcos internos da estrutura, tais como: momento fletor, esforco
cortante e esforco axial, assim como suas respectivas velocidades,
aceleragdes e deslocamentos, além de obter as frequéncias naturais e
modos de vibracdo da estrutura.

A andlise numérica subsidiou a confeccao do pértico metdlico que
fora testado experimentalmente, no sentido de obter o conhecimento dos
esforcos e deslocamentos maximos que foram impostos nos atuadores
hidraulicos. A analise numérica consistiu de quatro etapas: analise linear
estatica, andlise ndo-linear estatica, conhecida também como pushover,
andlise dindmica de vibragdes livres e andlise dindmica de vibragdes
forcadas.

A Figura 2 mostra o grafico aceleracdo espectral versus periodo
dos terremotos utilizados na andlise de vibragdes forcadas.
Evidentemente, que antes dessa etapa fora realizado uma analise
preliminar considerando o método da carga equivalente com o objetivo
de se obter os esforgos de cisalhamento nas fundag¢bes do sistema
estrutural.
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Figura 2. Aceleragao espectral versus Periodo dos terremotos utilizados
durante a andlise estrutural.
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Uma vez obtido as respostas do sistema estrutural, tornou-se
necessario dimensionar o pértico metalico, de acordo com as normas
vigentes, com o intuito de se ter uma estrutura a ser testada
experimentalmente. As limitacdes do laboratério foram levadas em
consideracdo assim como o numero de canais com o fito de instalar os
sensores de deformacdes, deslocamentos e esforgos.

A Figura 3 indica o esforco de cisalhamento esperado, nas
fundagdes, para a ultima intensidade de terremoto.

O sistema estrutural aqui apresentado fora dimensionado para
formar rotulas plasticas, primeiramente, nos dissipadores de energia,
com a primeira rotula plastica sendo a mais préoxima as fundagdes, sendo
propagada ao longo da altura do pdrtico metalico, onde a quinta roétula
plastica encontra-se na altura do segundo andar do pértico. Apés todos
os dissipadores de energia terem formado suas respectivas rotas
plasticas, as vigas metdlicas dos vaos sofrerdo algum dano dependendo
da intensidade do terremoto. Observe que durante a analise numeérica, os
pilares metdlicos foram dimensionados para ndo sofrerem danos
durante o terremoto, ou seja, os pilares permaneceram no regime linear
elastico.
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Figura 3. Forca de cisalhamento versus taxa de deslocamento para a

ultima intensidade de terremoto.
3500

1750

-1750

Forca de cisalhamento nas fundacdes (KN)
{ o= ]

-3500 ‘ i :
4 2 0 2 4
Taxa de deslocamento (%)

A formacdo de rétulas plasticas pode ser visualizada de acordo
com a Figura 4. A formacdo de rétulas de plasticas indica que,
inicialmente, os dissipadores sofrerdo os danos estruturais do terremoto
e, dependendo da intensidade do terremoto, as vigas metalicas também
atuardo como dissipadores de energia, evitando, assim, danos nos
pilares.

Figura 4. Formagao de rétulas plasticas durante a analise estrutural.
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Intensidades de Terremoto

Programa experimental e simulacao hibrida

O programa experimental fora realizado na University of
California at Berkeley e durou dois anos para ser executado. A Figura 5
mostra a estrutura na qual fora submetida a cargas de terremoto.
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Figura 5. Pértico metalico testado experimentalmente na University of
California at Berkeley.
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Dois atuadores hidraulicos por andar foram conectados a parte
experimental. Os dissipadores de energia foram dimensionados para
formar rotulas plasticas de cisalhamento e o sistema estrutural foi capaz
de resistir os deslocamentos maximos previstos em norma. Para a
avaliacdo do comportamento estrutural do sistema, trés intensidades de
terremotos foram utilizadas na simulagdo hibrida: 50, 10 e 2% de
ocorrer em 50 anos na cidade de Seattle, Washington, Estados Unidos.

0 sistema estrutural exibiu trés tipos de niveis de performance:
linear elastico, retorno rapido de ocupacgio, onde apenas os dissipadores
de energia sofreram danos, e colapso progressivo, onde as vigas dos vaos
também sofreram danos. O sistema estrutural foi dimensionado tanto
com conexdes rigidas quanto com conexoes rotuladas.

O apoio das fundagdes fora considerado como do segundo
género para evitar a formacdo de roétulas plasticas nos pilares. A
simula¢do hibrida fora utilizada uma vez que a escala real da estrutura
foi mantida.

0 modelo numérico serviu de entrada de dados para os
atuadores hidraulicos e a resposta experimental da estrutura (modelo
experimental), em termos de esforcos e deslocamentos, servia de
entrada de dados para o modelo numérico, fazendo um loop conforme
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indicado na Figura 6. O primeiro experimento consistiu em testar o
portico metalico com 05 (cinco) dissipadores os quais foram removidos
apo6s a finalizagdo do experimento. Para o segundo experimento, o
portico foi testado com 03 (trés) novos dissipadores.

Figura 6. Simulac¢do hibrida considerando os efeitos de ndo-linearidade
(p-delta).

A A > <L

e Efeito p-delta
Modelo Experimental Modelo Numérico Modelo Experimental

RESULTADOS

Os danos causados tanto nos dissipadores de energia quanto nas
vigas metalicas, mostrados na Figura 7, seguiram a sequéncia de rotulas
plasticas mostrada na Figura 4, o que validou o sistema estrutural, uma
vez que os resultados numérico-experimentais foram os mesmos. Os
dissipadores puderam ser removidos facilitando, assim, o retorno rapido
de ocupacao da edificacio.

Link 2 @ 5% drift

Link 3 @ 5% drift Beam 1 @ 5% drift Beam 2 @ 5% drift
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Foi observado tanto nos resultados numéricos quanto nos
experimentais, trés tipos de performance: linear elastico, retorno rapido
de ocupacdo, onde apenas os dissipadores de energia sofreram danos, e
colapso progressivo, onde as vigas dos vaos também sofreram danos.

CONCLUSAO

Os resultados mostraram, ainda, que os pilares ndo sofreram
danos e permaneceram no regime linear elastico. Devido aos esforcos
internos nas conexdes rigidas, propde-se conexdes semirrigidas na
conexao pilar-viga, haja vista que ndo houve dano algum nas referidas
conexoes. As conexoes pilar-dissipadores fizeram com que a deformacio
de cisalhamento migrasse para a regido central do dissipador, formando,
assim, a rétula plastica de cisalhamento. Nao foi observado fissuras nas
soldas das conexoes.
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Capitulo 4

Aplicativo para gestao de residuos solidos de
classe I no municipio de Maceio - Alagoas

Marlos Alan Pereira Santos

INTRODUCAO

Atualmente ha uma preocupagdo maior com a sustentabilidade
ambiental, que envolve uma série de a¢des, sendo uma delas a atengio
com a necessidade de dar aos residuos toxicos e perigosos o destino
correto, e este é um ponto que estd sendo bastante discutido nas
politicas de saide ambientais no cenario moderno.

Maceid, capital de Alagoas, € um municipio da regido nordeste
do Pais que ocupa uma area de cerca de 509,552 km? (IBGE, 2013),
distando cerca de 2.013 quiléometros de Brasilia. Sendo o municipio
principal e mais populoso do estado de Alagoas, ha uma preocupagio
especial acerca do tratamento do lixo, por conta da quantidade de
residuos descartados diariamente, ndo sé os residuos de Classe II
(organicos e outros géneros semelhantes), bem como os residuos de
Classe I (toxicos, provenientes de aparelhos eletrénicos como: celulares,
cameras fotograficas, tablets, dentre outros).

No ano de 2017, foi estimado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), que Maceid apresentava a
populacdo de 1.029.129 habitantes, sendo a décima quarta capital
brasileira a ultrapassar a marca de um milhio de habitantes residentes, e
a quinta do Nordeste.

0 estado de Alagoas ja enfrenta alguns problemas ambientais, e
um deles é a falta de cuidado da populagido, ao separar residuos de Classe
I (toxicos). Alguns aparelhos eletronicos, como aparelhos celulares, caso
sejam descartados no lixo comum, tendem a formar contaminag¢des no
solo, no ar e na 4gua, e ainda gerar um volume de entulho além do
necessario.

Nesta direcdo, o trabalho em questdo teve como objetivo a
criacdo de um aplicativo que ajude no descarte de residuos de Classe I da
capital de Alagoas, auxiliando os moradores no tratamento e no descarte
desses respectivos residuos em prol do meio ambiente.
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Hoje em dia, por conta do crescimento demografico exponencial,
ha um indice muito alto no consumo de aparelhos celulares e de outros
aparelhos eletronicos que contém residuos de Classe I, estando ainda
mais evidente que o nivel tecnoldégico desses aparelhos aumenta de
forma descomunal, barateando os custos dos mesmos e fazendo com que
o consumo de aparelhos se torne ainda mais difundido no meio da
populacgdo (Caixeta Filho, 1999).

Entretanto, junto com o consumo desses aparelhos, ndo ha uma
consciéncia efetiva sobre o que fazer com os mesmos apds eles se
tornarem inutilizaveis, e esta consciéncia ambiental sobre o descarte
desses dispositivos deveria ser algo mais difundido em campanhas, nos
telejornais e nas escolas.

O consumo desenfreado aumenta consequentemente o descarte
desses aparelhos, por vezes eles sdo jogados ao ar livre sem nenhum tipo
de preocupagdo acerca das consequéncias que este descarte pode causar
ao meio ambiente.

Partindo para o lado da coleta de lixo, ela é caracterizada por um
conjunto de diversas agdes, a saber: agdes financeiras, normativas e
operacionais guiadas através da gestdo municipal, que trabalha em
funcdo da coleta, tratamento, segregacao e disposicdo de descarte do lixo
da cidade (Vilhena, 2014).

Uma coleta de lixo que seja mal organizada pode nido sé gerar
prejuizos e reclamagdes, mas gerar simultaneamente problemas
ambientais, envolvendo o descarte final do lixo ou o tratamento, no caso
mais especifico, dos Residuos de Classe 1.

A coleta de lixo, bem como o transporte para as areas de
tratamento e outros destinos finais, é de total responsabilidade do
servico publico municipal, servicos que sdo importantes para a saude da
populacdo, ja que é um servico de manutencdo da saude e que ataca
diretamente as transmissdes de doencas que podem ocorrer através do
abrigo do lixo e de outras substancias contida nele (IBAM, 2001).

0 itinerario da coleta é caraterizado pelo caminho que o veiculo
do lixo tem de trilhar dentro da respectiva drea, em periodos iguais,
transportando o maximo de residuos com o minimo de percurso
desnecessario, diminuindo concomitantemente os desgastes no veiculo e
na guarnicdo responsavel pela coleta.

O percurso desnecessario pode ser explicado como os trechos
em que o veiculo passa, mas que ndo ha coleta de lixo, servindo apenas
como um trecho que liga um lugar a outro.

0 usual é que seja planejado para cada itinerario de coleta uma
espécie de roteiro grafico da area em mapa, indicando o inicio, o término,
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os pontos de coleta manual (pontos onde o veiculo ndo tem acesso,
sendo necessario um deslocamento maior de guarnicdo, e por
consequéncia um maior desgaste), além de outros trechos onde ha um
gasto de tempo excessivo, como trechos em que necessitam de manobras
especiais, como marcha ré, retorno, dentre outras coisas (D’almeida &
Vilhena, 2000).

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada foi baseada na seguinte sequéncia:

Desenvolver um aplicativo para coleta de residuos de Classe I
(aparelhos eletronicos e outras substancias toxicas) que seja inovador,
pratico e que possa ser utilizado em boa parte dos aparelhos telemoveis;
Gerar um impacto positivo no descarte de residuos de Classe I no
Municipio de Maceio;

Diminuir as barreiras e as dificuldades encontradas no descarte
de residuos de Classe I, facilitando a sua coleta e designando estes
residuos aos seus destinos finais corretos.

O trabalho foi realizado através de uma pesquisa de cunho
quantitativo na empresa Bio Digital, uma empresa de coleta de residuos
classe I que é responsavel pelo gerenciamento de residuos em lugares
importantes como Maceié.

Nessa pesquisa foram recolhidas informagdes acerca da
quantidade de residuos de Classe I coletados nos ultimos meses.

Apos a pesquisa, foi desenvolvido um aplicativo para ajudar na
coleta desses residuos de Classe I, onde o cidaddo podera baixa-lo em
plataforma Android. Apés baixar o aplicativo, o usuario podera mandar a
foto do tipo de residuo que ele quer descartar, e ird agendar uma data
onde algum agente da empresa responsavel pela coleta deste residuo
possa recolhé-lo.

O aplicativo “Ambiental MCZ” foi produzido no Ambiente de
Desenvolvimento Integrado - Integrated Development Environment (IDE),
na versio MICROSOFT VISUAL STUDIO COMMUNITY 2017, no formato
Software Livre, sendo desenvolvido no modelo Mobile com JavaScript e
configurado através do SDK Android (nivel 23 de API) junto com o java
SE Development Kit (8.0.1120.15) com funcionalidade no modo hibrido. A
principal intenc¢do é ser um aplicativo simples e pratico que funcione em
qualquer aparelho movel, levando educagio ambiental em uma
linguagem acessivel e auxiliando o cidaddo no descarte de residuos
toxicos em prol do meio ambiente.

As pesquisas quantitativas iniciais serviram como base para
avaliar o impacto do aplicativo sobre o meio ambiente, analisando a
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quantidade de residuos de Classe I que serdo recolhidos apds o
lancamento do aplicativo, desta forma, serd possivel fazer uma
comparagdo entre os residuos recolhidos antes da utilizagdo do
aplicativo com os dados coletados ap6s o lancamento dele. E importante
destacar que o aplicativo foi langcado em abril de 2018, portanto, ainda
esta na fase inicial das pesquisas de cunho quantitativo.

O aplicativo “Ambiental MCZ” possui icones com: a legislacdo
Ambiental Municipal, Estadual e Federal; que tem como objetivo
informar o usudrio sobre as Leis Ambientais vigentes no municipio de
Maceio, especificamente, as Leis de Residuos de Classe I conhecidas
como logistica reversa, em uma linguagem simples e acessivel a todos os
publicos. E um icone com informac¢des dos pontos de coletas de residuos
s6lidos de classe 1. Para acessar o aplicativo seguir o link:
https://app.vc/ambiental_mcz

Figura 1. Interface do aplicativo.

el

Fonte: <https://app.vc/ambiental_mcz>.

¥

RESULTADOS E DISCUSSAO

No que diz respeito aos aparelhos eletronicos antigos, os
portadores dos mesmos tém a alternativa de guardar, doar, revender ou
descartar. No municipio de Macei6, a empresa responsavel pela coleta do
lixo recolhe estes residuos através de chamadas telefénicas, sendo que
os residuos também podem ser descartados em caixas de coletas que sdo
especificas para materiais como pilhas e baterias, sendo esta a
alternativa ambientalmente correta, mesmo que ainda ndo seja uma
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alternativa amplamente difundida entre a populacdo. Assim, para evitar
futuras contaminagdes pelo excesso desses equipamentos no meio
ambiente, é que se propde possiveis formas de gerenciamento desses
residuos.

Espera-se que esse aplicativo gere um impacto positivo
diminuindo e/ou eliminando a quantidade de residuos de Classe I
descartados no meio ambiente, impacto que poderd ser examinado e
quantificado através de avaliacdes dos dados gerados e armazenados no
aplicativo.

Em suma, esses dados servirdo para fazer um balanco geral da
quantidade de residuos coletados ap6s o langamento do aplicativo,
residuos que provavelmente seriam descartados em meio ambiente ou
receberiam outros fins inapropriados para a saide ambiental de Maceié.

Também é esperado um impacto cientifico positivo, j4 que nao
existe nenhum aplicativo do tipo em circulagdo, pelo menos nio na area
do municipio de Maceid. Com a criacdo do aplicativo, é provavel que mais
pessoas que pesquisam esta area motivem-se a criar aplicativos
semelhantes que ajudem a solucionar os problemas ambientais no
estado. Por isso, é valido dizer que essa pesquisa é o motor primario que
pode dar movimento a outras séries de inovagdes tecnoldégicas que
podem vir a contribuir com a preserva¢do do meio ambiente.

Pode-se dizer que na area em questdo, o aplicativo é algo
inovador, pois ele tem uma potencialidade enorme para acabar ou ao
menos mitigar este problema ambiental que assola Macei6 e outros
municipios do Brasil, jA que as tnicas alternativas atuais para o descarte
de lixos de Classe I sdo os pontos de coleta na cidade e através de
agendamentos telefonicos (um método pouco conhecido pelos
moradores em geral).

CONCLUSAO

Nessa perspectiva, o aplicativo pode gerar impactos econémicos
indiretos, visto que existirda menos residuos téxicos de Classe I sendo
descartados em meio ambiente. Paralelamente havera menos gastos
governamentais para lidar com este tipo de problema, fazendo com que
esse dinheiro possa ser redirecionado para outras areas, a exemplo da
educacdo e outros ramos de necessidades mais urgentes como saude e
seguranga.

No meio social, o resultado esperado é a educacio e a
conscientizacdo da populagdo, visto que ao baixar o aplicativo eles
recebem informacgdes acerca dos maleficios que o descarte inadequado
desses residuos pode gerar a populagido, a comunidade em geral e ao
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meio ambiente; j4 que os problemas ambientais por vezes também se
estendem para as areas da sadde publica, além de obterem informagdes
sobre a Lei 6496/2016, que trata da logistica reversa dos residuos de
classe I, numa linguagem mais simples de forma a se fazer entender por
toda a populacio.

Portanto, o aplicativo ndo vem apenas para somar, ou seja, ndo
para ser apenas mais um método de descarte, mas sim para ser um
método inclusivo, jA que nos tempos de hoje os smartphones sio
ferramentas utilizadas por todos. Além de ser inclusivo o aplicativo é
pratico, pois reduz os custos da populacdo com descarte de lixo Classe I
(haja vista que a populagdo, no geral, tem mais acesso a internet), ja que
0 usudrio pode marcar o descarte dos residuos no conforto de casa,
utilizando apenas o celular. Além do mais, o aplicativo pode ser vendido
para empresas locais, j& que ele é uma alternativa sustentavel para o
meio ambiente e isto também pode gerar uma imagem positiva da
empresa.
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Capitulo 5

Avaliagdo da transferéncia de carga de estacas
hélice continua com ponta em rocha

Juliane Andréia Figueiredo Marques
Ricardo Figueiredo Marques
Abel Galindo Marques
Bruno Conde Passos
Enzo Gongalves Yulita

INTRODUCAO

A partir de 2013, a estaca hélice continua tem sido largamente
executada em obras localizadas na regido praieira de Maceié-AL. Desde
entdo varias obras tém sido projetadas em estacas hélice continua,
contribuindo para um melhor entendimento do comportamento desse
tipo de estaca nos solos caracteristicos da planicie costeira da cidade.

Este trabalho tem por objetivo apresentar os resultados de
provas de carga estaticas em estacas tipo hélice continua executadas em
uma obra localizada na orla maritima de Maceid. Foram executadas trés
provas de carga numa mesma obra composta por duas torres
residenciais de 24 pavimentos, sendo o primeiro ensaio (PC1) realizado
em estaca com didmetro de 0,50m e comprimento de 14m pertencente
as fundagdes da Torre A, e os outros dois ensaios (PC2 e PC3) executados
em estacas de 0,60m e comprimento de 9,0m, pertencente as fundagdes
da Torre B.

MATERIAL E METODOS

A investigacdo geotécnica da area em estudo foi baseada em
sondagens a percussdo com SPT executadas de acordo comas normas
NBR 6484/01 e NBR 8036/83. Foram executados 26 furos de sondagem
SPT que indicaram a profundidade do lencol freatico da ordem de 3,5m.
A Figura 1 apresenta a disposicdo em planta das Torres A e Torres B e
alguns desses 26 furos de sondagem, juntamente com as sondagens
rotativas executadas na Torre B (destacadas em azul). Além da
localizagdo dos ensaios PC1, PC2 e PC3. A Figura 2 apresenta os perfis de
sondagem representativos do subsolo de cada torre e a representacao
das estacas projetadas para cada torre.
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Figura 1. Localizagdo em planta das Torres A e B, furos de sondagens e
ensaios PC1, PC2 e PC3 (AGM, 2014).
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O projeto de fundagdes em estacas hélice continua seguiu o que
preconiza a NBR 6122/10. O subsolo da Torre A ndo apresentou arenito
desta forma as estacas foram executadas com trado helicoidal
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convencional, projetadas com didmetro de 0,50m e comprimento de
14m, armadura foi constituida de 5 barras longitudinais de ¢ 16,0mm
com comprimento 6,0 m e estribo helicoidal de ¢ 6.3 mm. A ponta da
estaca ficou assente na camada de argila arenosa de consisténcia dura
(Nspr =30/23, Figura 2.a) e carga admissivel de 1200kN.

As estacas da Torre B foram executadas com didmetro de 0,60m,
comprimento de 9,0m, armadura longitudinal composta por 8 barras de
¢ 16mm com comprimento 6,0m e estribo helicoidal de ¢ 6.3mm. Carga
admissivel de 1000kN. No processo de perfuracido das estacas da Torre B
utilizou-se um trado helicoidal especial, com ponta conica reforcada com
“roller-bits”, cujo objetivo principal foi permitir o embutimento da ponta
em solo de alta resisténcia.

Mesmo com a utilizagdo do trado especial houve grande
dificuldade de perfurar o arenito, a exemplo da estaca do ensaio PC3 que
ficou com comprimento total de 8,8m ao invés dos 9,0m inicialmente
projetado. De forma geral, as pontas das estacas desta torre entraram de
0,20 a 0,30m no arenito (Figura 2.b).

As trés provas de carga realizadas (PC1, PC2 e PC3) seguiram os
procedimentos da NBR 12131/06. Os ensaios foram do tipo lento. Na
execucdo da estaca a ser instrumentada em profundidade com strain-
gages (extensdmetros elétricos de resisténcia) referente ao ensaio PC3,
houve grande dificuldade para a instalacao do tubo de espera no interior
da estaca para a colocagdo das barras instrumentadas. Como a estaca em
questdo era curta, optou-se por instalar o tubo apds a execucdo da
concretagem.

O tubo de espera para a instrumentacdo foi previamente
posicionado e fixado no centro da armadura, e ambos foram inseridos
juntos apds a finalizagdo da concretagem. No dia seguinte apos a
execucdo da estaca, a barra instrumentada foi inserida no interior do
tubo de espera (Figura 3), para entdo proceder a inje¢do da calda de
cimento a partir do fundo do tubo, evitando que ocorresse qualquer falha
nesse preenchimento (Figura 4).

Na saida do tubo, onde se acumulam as fiagdes dos sensores,
foram providenciadas prote¢des para que o bloco de compressdo fosse
executado sem danificar o sistema.
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Figura 3. Barra continua.  Figura 4. Injecdo da calda de cimento

Para a instrumenta¢do em profundidade do ensaio PC3 foram
utilizados extensémetros elétricos de resisténcia, instalados em fracdes
de 0,60m de barras de ago CA-50 com didmetro 12,5mm. Utilizaram-se
extensOmetros especiais para aco, colados em ponte completa e
protegidos com uma resina especial a fim de se evitar danos devido a
umidade e choques mecanicos.

Apo6s sua confeccdo, todas as barras foram calibradas em
laboratério, garantindo que as leituras fossem realizadas com precisdo.
Posteriormente as fracdes de barras foram unidas através de luvas
rosqueadas com as profundidades definidas em cada nivel para
formarem uma Unica barra continua (Figura 3).

A confeccdo das barras instrumentadas teve como base os
trabalhos de Albuquerque (2001) e Albuquerque et al (2001). Foram
instalados cinco extensometros nos niveis: 0,20m (secdo de referéncia);
1,90m; 4,30m; 6,70m e 8,30m (Figura 2.b).

A barra continua foi inserida no tubo galvanizado juntamente com
um mangote plastico, com didmetro de 12mm, utilizado para injecdo da
calda de cimento (Figura 4). Teve-se o cuidado de deixar a barra
suspensa para se evitar flambagem durante a injecdo da calda de
cimento.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 5, 6 e 7 apresentam, respectivamente, as curvas carga-
recalque dos ensaios PC1, PC2 e PC3. Na prova de carga PC1 foram
aplicadas 1920kN e o recalque maximo foi de 23,62mm, recalque
permanente 20,26mm (Figura 5).

A prova de carga estatica PC2 foi conduzida até 2500kN e o
recalque maximo no topo foi de 40,04mm, com recalque permanente de
30,5mm (Figura 6). Na prova de carga PC3 foram aplicadas 2800kN, com
recalque maximo no topo de 40,04mm e recalque permanente de
29,41mm (Figura 7), sendo que esta estaca foi instrumentada em
profundidade com extensdmetros elétricos.

Figura 5. Curva carga- Figura 6. Curva carga- Figura 7. Curva carga-
recalque recalque PC2 (AGM, recalque PC3 (AGM,
PC1 (AGM, 2014). 2014). 2014).
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Os resultados da instrumentagdo em profundidade com strain-
gages do ensaio PC3 sdo apresentados na Figura 8, onde tém-se os
estagios de carga aplicados no topo da estaca e as cargas nos niveis
instrumentados: 0,20m (secdo de referéncia); 1,90m; 4,30m; 6,70m e
8,30m.

A instrumentacdo mostrou que desde o primeiro estagio de
carregamento ja houve mobilizagdo da ponta com porcentagem de carga
de 20,4%. A cada estagio de carregamento a porcentagem de carga
absorvida pela ponta aumentou gradativamente. Ao final do ensaio
82,5% da carga aplicada no topo foi transferida ao solo pelo trecho final
da estaca, caracterizando um comportamento tipico de estaca de ponta.

Observa-se que nos ultimos estdgios de carregamento a
instrumentacgdo indicou valores superiores de carga no nivel 8,30m em
relagdo ao nivel 6,70m, resultado que fisicamente nio é possivel ocorrer.
Porém ha relatos de pesquisas com estacas embutidas na rocha em que a
instrumentacdo apresentou resultados similares, inclusive confirmados
por andlise numérica. E um tema que podera ser melhor interpretado a
partir da realizagdo de mais ensaios em estacas embutidas em rocha.
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Figura 8. Transferéncia de carga em profundidade do ensaio PC3 (AGM,
2014).
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CONCLUSAO

Da andlise das trés provas de carga em estacas hélice continua
executadas em solos sedimentares do Quaternario, na regido praieira de
Maceid-AL, pode-se obter algumas conclusdes:

As provas de cargas atingiram recalques satisfatérios para as
andlises da interpretagdo da curva carga-recalque, o ensaio PC1 com
deslocamento de 23,62 mm (4,7%D) e os ensaios PC2 e PC3 com o
mesmo deslocamento de 40,04 mm (6,7%D), sendo D o didmetro da
estaca;

Nas estacas dos ensaios PC2 e PC3, com 9,0m de comprimento e
didametro 0,60m, desde os primeiros estagios de carregamento houve a
mobilizacdo da resisténcia de ponta e aumento gradativo da parcela de
ponta com os incrementos de carga;

A instrumentagdo em profundidade com strain-gages na estaca do
PC3 confirmou a mobilizagdo da resisténcia de ponta desde o inicio do
carregamento. Ao final do ensaio 82,5% da carga aplicada no topo foi
transferida ao solo pelo trecho final da estaca, caracterizando um
comportamento tipico de estaca de ponta. As explicagdes para o elevado
percentual de carga na regido da ponta da estaca seriam o embutimento
em solo de alta resisténcia nos ultimos trés metros do fuste e o formato
conico do trado especial com “roller-bits” que permite o inicio da
concretagem da estaca antes da retirada do trado, evitando assim o
desconfinamento do solo.
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Capitulo 6

Carga de ruptura de estacas escavadas a seco
com anéis por métodos de extrapolagdo da curva
carga x recalque

Leonardo Barros Dantas Branddo
Juliane Andréia Figueiredo Marques
Ana Beatriz Aratijo Nobre Dias

INTRODUCAO

A cidade de Macei6, a partir de meados de 2007, apresentou
uma crescente demanda de constru¢des de grande porte na parte alta da
cidade. Até entdo a pratica de fundagdes nessa regido composta por
sedimentos da Formacgdo Barreiras, era a execu¢ao manual de tubuldes a
céu aberto com base alargada.

Nos projetos de tubuldes ja eram projetados rasgos, com
aproximadamente 10 cm de largura e 10 cm de profundidade,
executados com a mesma ferramenta de escavacdo utilizada pelos
poceiros na escavagao do tubuldo. Esses rasgos tinham o objetivo final de
aumentar a seguranca geral da fundacdo e foram a primeira inspiragao
para a concepgao dos anéis.

Estacas escavadas a seco, em geral, possuem produtividade
relativamente alta (cerca de 10 a 15 estacas podem ser executadas em
um dia), ndo produzem vibracgdes e utilizam pouca mao de obra, porém
tém capacidade de carga relativamente, ja que a parcela de resisténcia de
ponta é reduzida, ou até desprezada, devido ao seu processo executivo,
que tem como consequéncia a presen¢a de solo solto no fundo do furo
(Marques et al., 2012).

Marques et al. (2012) comentam ainda que a estaca escavada a
seco com anéis foi desenvolvida com o intuito de aumentar a capacidade
de carga desse tipo de fundagdo, reduzir recalques e gerar maior
economia para o executante. Os anéis sdo executados com uma peca
denominada “ponteiro” (Figura 1), com comprimento entre 10 e 12 cm,
acoplada ao trado de perfuracdo, e provoca ranhuras (15 a 20 cm) ao
longo do fuste em profundidades pré-determinadas.
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Figura 1. Detalhe do ponteiro acoplado ao trado e estaca executada com
anéis.

De acordo com Velloso e Lopes (2002), a capacidade de carga,
nos métodos estaticos, é determinada a partir de formulagdes que
analisam a estaca ao mobilizar a resisténcia ao cisalhamento do solo.
Essa resisténcia é encontrada a partir de ensaios de laboratério ou in
situ.

A determinacdo da capacidade de carga de uma estaca pode ser
feita por métodos tedricos, os quais, segundo Velloso e Lopes (2002),
utilizam solugdes tedricas de capacidade de carga e parametros do solo.
Cintra e Aoki (2010) destacam a existéncia de diversos desses métodos
na literatura, principalmente pela dificuldade em ajustar um modelo
ideal para a ruptura. Os autores lembram ainda que grande parte deles
sdo ineficazes, principalmente se tratando de estacas em areia. Os
métodos mais amplamente utilizados para essa finalidade sdo os semi-
empiricos e os que se utilizam da extrapolagio da curva carga x recalque,
obtida a partir dos resultados dos ensaios de prova de carga (Cintra,
2013).

O presente trabalho apresenta uma analise da carga de ruptura
de 1 estaca escavada a seco com anéis ao comparar os valores obtidos
para ela por 4 métodos de extrapolacdo de curvas carga x recalque com
os encontrados para 1 estaca lisa, ou seja, sem anéis. Os métodos
utilizados no trabalho foram o Método de Van der Veen (1953), o Método
da Rigidez de Décourt (1996), o Método da ABNT (2010) e o Método de
Davisson (1972).
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MATERIAL E METODOS

Para as andlises apresentadas nesse trabalho, foram selecionadas
duas estacas escavadas a seco: uma com anéis (EA) e uma sem anéis
(EL), com didmetros de 600mm e comprimentos de 8m, executadas na
mesma regido, que haviam sido submetidas a prova de carga estatica. O
material para a andlise faz parte de um banco de dados da empresa AGM
Geotécnica LTDA, de estacas executadas e ensaiadas por ela. Para cada
estaca, foram aplicados os métodos de Van der Veen (1953), da Rigidez
de Décourt (1996), da ABNT (2010) e de Davisson (1972) com o intuito
de obter as cargas de ruptura, a partir da extrapolacdo da curva carga x
recalque.

A partir dos dados graficos, o Método de Van der Veen realiza uma
previsdo do “mergulho” da curva, isto é, de quando a curva se torna
assintdtica. Para este valor de carga, a ruptura geotécnica acontece,
portanto, esse valor representa a carga de ruptura da estaca (Brandao,
2016).

0 método da Rigidez de Décourt, por sua vez, determina a carga
de ruptura da estaca a partir da andlise da curva carga x rigidez, em que
a rigidez é obtida pela razdo entre carga e recalque. O valor da carga de
ruptura é o valor da carga para quando a rigidez é nula (Brandao, 2016).

O valor da carga de ruptura, pelo método da ABNT (2010), é
definido como a carga correspondente a intersecdo da curva x recalque
com areta de equagio 1, abaixo.

D L
p =g tQ* (1)

Em que: p é o recalque (mm), D é o didmetro da estaca (mm), Q é a carga
de ruptura (kN), L é o comprimento (mm), A é a area da secdo
transversal (mm?) e E é o médulo de elasticidade (kN/mm?).

A formulacdo (equacdo 2) do Método de Davisson para a obtengio
da carga de ruptura é similar a equacdo do Método da ABNT. Ele
pressupde que a carga é dada pela intersecdo de uma equagdo que
depende do didmetro da estaca e que excede a compressio elastica da
estaca em 4mm com a curva carga x recalque (Torres, 2018).

D L
p=(=+4)+Qro (2)
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra os valores obtidos de carga de ruptura obtidos
para a estaca escavada a seco com anéis (EA) e a sem anéis (EL) para
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cada um dos 4 métodos de previsdo de carga analisados: Van der Veen
(VDV), Rigidez (RIG), ABNT e Davisson (DAV), bem como o valor da
carga maxima aplicada no ensaio de prova de carga (PCmax) e o valor
percentual do ganho de carga ao comparar EA com EL para cada um dos
métodos.

Tabela 1. Valores de carga de ruptura

Carga de Ruptura (kN)

Estaca PCmax VDV RIG ABNT DAV

EA 1960,0 1966,0 2065,5 1920,0 1696,0

EL 1300,0 1310,0 1335,5 1225,0 1072,5
%EA/EL-100 51% 50% 55% 57% 58%

De acordo com a Tabela 1, observa-se que o valor maximo de
carga de ruptura foi encontrado pelo método da Rigidez (2065,5 kN para
EA e 1335,5 para EL) e o menor, pelo método de Davisson. Tanto
Davisson quanto o ABNT sdo métodos reconhecidos pela literatura como
mais conservadores no sentido de determinacdo da carga de ruptura, os
quais possuem inclusive formula¢des semelhantes para a obtencdo das
cargas de ruptura, assim como o método da Rigidez em geral fornece
valores mais altos (Brandao, 2016).

O percentual de ganho de carga médio, obtido a partir da média
ponderada dos percentuais de ganhos pelos 4 métodos, foi de 55%,
sendo o menor valor, 50% de Van der Veen, o mesmo utilizado por
projetistas desse tipo de fundagio. O ganho de carga chega a 730 kN se
considerarmos o método da Rigidez, 676 kN, a média entre todos os
métodos.

A Figura 2 mostra as curvas carga x recalque obtidas apds a
aplicacdo das provas de carga em ambas as estacas.
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Figura 2. Curvas carga x recalque obtidas a partir de provas de carga nas
estacas EA e EL.
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Analisando a curva referente a estaca lisa, observa-se um
“mergulho” mais acentuado da curva entre os valores de carga de 1200
kN e 1400 kN, ou seja, um aumento consideravel no recalque, que passou
de 18 mm com a carga 1200 kN para 33 mm em 1300 kN. Pode-se
imaginar que a ruptura geotécnica aconteceu nesse intervalo, bem como
mostram os métodos.

Com relacdo a curva carga x recalque da estaca com anéis,
observou-se que logo apds o ultimo carregamento (1960 kN) o valor do
recalque aumentou consideravelmente, sendo encontrado, na primeira
medida do descarregamento (1870 kN), um valor de 39,48 mm, bem
superior aos 19,26 mm encontrados no ultimo carregamento. Imagina-se
que a ruptura aconteceu préximo ao valor de 1960 kN.

CONCLUSAO

O aumento da demanda por construgdes de grande porte na
parte alta da cidade de Maceid, com solo de caracteristica coesiva,
chamou atengio da necessidade de novas tecnologias em se tratando de
engenharia de fundagdes. As estacas escavadas mecanicamente a seco se
mostraram promissoras, porém, devido a sua capacidade de carga,
melhoramentos nelas eram necessarios. Os anéis ao longo do fuste foram
uma solucdo concebida para essa finalidade.
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O trabalho visou apresentar uma andlise das cargas de rupturas
de uma estaca escavada a seco com anéis e outra sem anéis obtidos por 4
métodos de extrapolagdo de curvas carga x recalque, plotadas como
resultados das provas de carga: o Método de Van der Veen (1953), o
Método da Rigidez de Décourt (1996), o Método da ABNT (2010) e o
Método de Davisson (1972).

0 método de Van der Veen apresentou resultados mais préximos
dos valores de parada do ensaio, os da ABNT e de Davisson se
mostraram conservadores e o da Rigidez resultou nos valores mais altos
para as 2 estacas.

Ao comparar os valores encontrados para as estacas com anéis
com os das estacas lisas, observou-se que o ganho de carga médio, foi de
55%. Van der Veen apresentou o menor valor de porcentagem de ganho
de carga, 50%, que é o mesmo utilizado pelos projetistas.

A curva carga x recalque da estaca lisa permite inferir que a
ruptura geotécnica aconteceu entre os valores de carga de 1200 kN e
1400 kN, em que se observa uma variagao grande do recalque (de 18 mm
com a carga 1200 kN para 33 mm em 1300 kN). J4 a curva da estaca com
anéis, mostra um amento consideravel no recalque logo ap6s o ultimo
carregamento (1960 kN), o que se sugere que, a ruptura aconteceu
préximo ao valor de 1960 kN.
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Capitulo 7

Comparagdo de sensores resistivos com
diferentes geometrias de eletrodos para umidade
do solo

Luis Guilherme Ribeiro
Sérgio Luiz Stevan Junior

INTRODUCAO

Na agricultura de precisdo o principal motivo para monitorar a
umidade do solo é para o controle de irrigacdo, pois quando realizada de
maneira eficiente ajuda na economia de 4agua, melhorando os
rendimentos das plantas, reduz a dependéncia dos fertilizantes e
melhora a qualidade das culturas (Hassan-Esfahani et al, 2014). Para
realizar uma irrigacdo eficiente é necessario um sensoriamento de
umidade do solo preciso, robusto e rapido (Reinert, 2006). Os sensores
resistivos de umidade do solo sdo altamente explorados na literatura,
nos trabalhos de Singh et al. (2014), Gurav et al. (2015), Garg et al.
(2016) e Bitella et al. (2014) sdo levantadas as principais vantagens e
desvantagens do mesmo. As vantagens sdo: insensibilidade ao sal, rapido
tempo de resposta, baixo custo, leituras podem ser lidas remotamente e
medem o teor absoluto de agua no solo. As desvantagens sdo:
instabilidade na calibragdo, imprecisio nas medidas, sensivel a
temperatura do solo, oxida¢do dos eletrodos e curta vida util. No
trabalho de Gurav et al. (2015) é mostrado o funcionamento de um
sensor resistivo, dois eletrodos sdo inseridos no solo e a tensido em todo
o solo é medida, conforme o teor de umidade aumenta a condutividade
efetiva do solo também aumenta.

Singh et al. (2014) afirmam que os sensores resistivos possuem
alta imprecisdo, em torno de 10% de erro. Portanto, visando suprir
algumas desvantagens dos sensores resistivos, neste trabalho sdo
desenvolvidos sensores com diferentes geometrias de eletrodos e
material. Afim de obter sensores resistivos mais precisos, robustos e com
maior alcance. Sendo assim, objetiva-se com este trabalho comparar
cinco sensores resistivos: um sensor comercial e quatro sensores
desenvolvidos, a comparagdo é realizada em termos de sensibilidade,
precisio, repetibilidade e alcance.

56



MATERIAL E METODOS

Para medir a umidade do solo, é levado em considera¢do
resistividade entre os eletrodos no solo ou a resistividade de um
material que esta em equilibrio com o solo (Pariza et al., 2012). Entdo a
escolha do material dos eletrodos afeta diretamente a umidade do solo,
neste trabalho foram utilizados trés diferentes materiais para os
eletrodos: ago, aluminio e cobre. Na Tabela 1, é mostrado a resistividade
e condutividade dos materiais trabalhados.

Tabela 1. Material e suas caracteristicas elétricas a 20°C

Material Resistividade (2.m) Condutividade (Q.m™!)
Aco 20x 1078 0.6 x 107
Aluminio 2,75x10°8 3.8x 107
Cobre 1,72x1078 6x107

Fonte: Villate (2010).

Afim de avaliar o desempenho foram utilizados cinco sensores
com diferentes geometrias de eletrodos e material, trés sensores
possuem eletrodos de cobre, um de aco e um de aluminio. O sensor que
possui o eletrodo de aluminio (GBK P23) é um sensor comercial,
constituido por duas sondas metalicas em apenas um lado de sua face
(Figura 1e) (GBK Robotics, 2018). Os demais sensores foram
desenvolvidos e nomeados como sensor I, sensor II, sensor III e sensor
IV. O sensor I possui dois eletrodos de aco, e a geométrica dos eletrodos é
circular (Figura 1a). Os sensores II, III e IV, ambos sdo constituidos por
placa de fenolite com eletrodos de cobre nas duas faces, e seus eletrodos
possuem diferentes geometrias (Figura 1b, c e d). A Tabela 2 mostra as
dimensoes e caracteristicas dos sensores trabalhados.

Tabela 2. Sensores e suas caracteristicas

Sensor Sensor
Sensor I Sensor II 1 Sensor IV GBK
Material dos Ago Cobre Cobre Cobre Aluminio
eletrodos
Tamanho do sensor 100x35mm | 67x27mm | 80x28mm | 67x27mm | 53x20mm
Tamanho dos 55mm 20x2mm 44x8mm 55x1,5mm 35x8mm
eletrodos J4mm
Distancia entre os 15mm 4mm 3mm 2mm 2mm
eletrodos
Area de contato dos 440 mm? 220(2) 21842} 1485mm? | 560 mm?
eletrodos mm mm




Figura 1. Sensor I (a), II (b), III (c), IV (d) e GBK P23 (e).
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Na amplificagdo de sinal dos sensores desenvolvidos foi utilizado
um moédulo comercial denominado como YL-38, responsavel por
fornecer o sinal analégico. Este moédulo é alimentado com 5Vdc,
fornecendo uma tensdo de saida de 0 a 4.2V e corrente de 35mA.

Para realizar a calibracdo dos sensores foi utilizado um copo de
agua, e entdo é mergulhado toda a area dos eletrodos para cada sensor e
analisado o valor analégico (varia entre 0 a 1023), o valor marcado
considera-se uma umidade de 100%. Ao realizar a calibragdo percebe-se
que certa linearidade do sinal analégico gerado pelos sensores.

Experimentos

Afim de medir a sensibilidade, precisao, repetibilidade e alcance.
Foram realizados trés experimentos, utilizando o micro controlador
ATmega328 para aquisicio dos dados. Para andlise estatistica foi
utilizado o software R. Os experimentos serdo mostrados a seguir.

Experimento 1: Alcance

Alcance € a regido entre os limites maximo e minimo nos quais a
quantidade medida, recebida ou transmitida pode variar (Braga et al,,
2010). Para obter a faixa dos sensores é realizado o seguinte
experimento: os sensores foram colocados dentro de uma amostra de
solo, entdo é adicionado 50 ml de 4gua a uma distancia, e verificado se
existe alguma variacdo, se existe (mesmo que minima) esta é o maximo
alcance de operagio do sensor.

Experimento 2: Repetibilidade e Precisdo

Repetibilidade é a medida da capacidade de um instrumento
repetir a mesma saida (medida) para um dado valor, quando a mesma
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entrada é aplicada véarias vezes (Braga et al., 2010). Para realizar esta
analise foi realizado o seguinte experimento: foram capturados 50 vezes
o resultado da medida no mesmo lugar para cada sensor, utilizado a
seguinte defini¢io (1) matematica:

__ (max-min)*100

Rp 03]

Fundo Escala

Onde mdx é valor maximo de variagdo, min é menor valor de
variagdo e Fundo Escala é o valor maximo absoluto de medida (100%).

De acordo com Braga et al. (2010) a precisdo é a medida da
consisténcia do sensor e indica a sua repetibilidade, isto é qual a
capacidade do sensor em indicar o0 mesmo valor, estando nas mesmas
condi¢des de operacdo, em um dado periodo de tempo. Em geral, os
instrumentos sdo especificados em termos de sua exatiddo (acuracia) e
ndo da sua precisdo. Buscando verificar possiveis diferencas entre a
precisio dos sensores, foi executado o teste estatistico de Friedman
considerando um « de 0,05, sendo que para aferir em quais pareamentos
a diferenca existiu um teste de post-hoc se fez necessario.

Experimento 3: Sensibilidade

De acordo com a definicdo de Braga et al. (2010) a sensibilidade
mede o grau de variagdo da saida com varia¢des de entrada. Para realizar
esta comparagdo foi realizado o seguinte experimento: foram colocados
os cinco sensores ao mesmo tempo para medir a umidade de uma
amostra de solo, em certos periodos de tempo foram adicionados 50 ml
de agua na proximidade dos sensores, entdo os sensores que obtiverem
maior variagdo em menos tempo possui maior sensibilidade. Para a
analise estatistica considerou-se apenas as amostras com maior variagao
(quando houve adicdo de agua), também foi aplicado o teste estatistico
de Friedman considerando um a de 0,05 e o post-hoc para aferir os
pareamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos de alcance o sensor I obteve o melhor resultado com
76 mm (Figura 2), seguido do GBK (48 mm) e sensor III (45 mm), isto
pode ser explicado pelo material e geometria dos eletrodos do sensor L.
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Figura 2. Resultado experimento 1 (alcance).
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Em termos de repetibilidade e precisdo, o sensor III demonstrou
ser mais preciso com 8%, e o sensor IV apresentou um erro de 4%
superior ao caso anterior (Figura 3a). Isso se justifica pela geometria dos
eletrodos, onde aqueles que possuem maiores areas de contato com o
solo tendem a ser mais precisos. A aplicacdo do teste estatistico
demonstrou que o sensor III quando comparado com o I e II obteve
diferencas significativas (Figura 3b).

Figura 3. Resultado experimento 2 (repetibilidade e precisao).
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Em termos de sensibilidade o GBK P23 demonstrou melhor
desempenho (Figura 4a), por meio da analise estatistica é demonstrado
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diferencas significativas do GBK P23 em relacdo ao sensor I, II e III
(Figura 4b).

Figura 4. Resultado experimento 3 (sensibilidade).
a) b)

Baxplats com Friedman Post-hoc

CONCLUSAO

Este trabalho obteve resultados da comparagdo de sensores com
diferentes caracteristicas, isso contribui para o desenvolvimento de
novos sensores de umidade do solo, otimizados em termos de alcance,
precisao, repetibilidade e sensibilidade. Foi demonstrado que em termos
de precisao o sensor III (cobre) foi melhor, em termos de alcance o
sensor | (ago) obteve melhor resultado, e em termos de sensibilidade o
sensor GBK P23 (aluminio) demonstrou ser superior.
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Capitulo 8

Construgdo de um detector de metais caseiro
utilizando materiais de baixo custo

Gabriel da Silva Belém
Felipe Roque de Albuquerque Neto
Maria Eduarda de Oliveira Sales
Gerénimo Barbosa Alexandre

INTRODUCAO

Novas estratégias de ensino-aprendizagem vém ganhando
espaco na academia, em especial no ensino de engenharia. Neste cenario
grande partes das instituicdes de ensino brasileiras comec¢am a interagir
como estes novos conceitos, rumando em duas vertentes: inser¢do de
transformacbes mais suaves no processo de ensino-aprendizagem e
outras que optam por transformagées mais severas no projeto
pedagbgico da instituicdo. No caminho mais suave, elas mantém o
modelo curricular predominante - disciplinar -, mas priorizam o
envolvimento maior do aluno, com metodologias ativas, como o ensino
por projetos de forma mais interdisciplinar, o ensino hibrido e a sala de
aula invertida. Outras instituicdes propdem modelos mais inovadores,
sem disciplinas, que redesenham o projeto, os espacos fisicos e as
metodologias com base em atividades, desafios, problemas e jogos, e em
que cada aluno aprende no seu préprio ritmo e de acordo com sua
necessidade, além de aprender também com os outros estudantes em
grupos e projetos, sob supervisio de professores orientadores
(Christensen, 2014; Bacich et al,, 2015).

Neste contexto o objetivo deste trabalho é a descrigdo do Relato
de Experiéncia Técnico-profissional de um estudante de Engenharia
Elétrica - A construcdo do seu Primeiro protdtipo: Um detector de
metais caseiro. A ideia surgiu a partir da necessidade de procurar objetos
metalicos tanto para fins histéricos (onde uma porcentagem de reliquias
entdo concentradas no fundo do mar) como para outras areas como
industria ou militar, com tempo foi surgindo um novo tipo de publico no
qual apenas visava a diversdo de encontrar esse tipo de material nas
costas litoraneas ou no quintal de sua casa.
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Com o avan¢o da eletronica e de estudo relacionados ao
magnetismo foi se desenvolvendo dispositivos capazes de detectar
objetos metalicos em grandes distancias e por meio de obstaculos, como
por exemplo, em diferentes tipos parede, corpo humano; E ser uma ajuda
na area militar para deteccdo de bombas subterraneas ou até mesmo
dentro de aeroportos e zonas fronteiricas prevenindo traficos de armas,
entre outros. Logo este trabalho tem como objetivo descrever passo a
passo a construcio de um detector de metais caseiro (de baixa
amplitude), funcionamento e que a priori seja constituido de materiais
de baixo custo financeiro, jA que os demais disponiveis em mercado
possuem um preco elevado.

MATERIAL E METODOS

A presente pesquisa caracteriza-se como tedrico-experimental. Na
fase tedrica foi realizado o levantamento de projetos similares ja
existentes, por meio da consultada na rede mundial de computadores e a
consulta a diversos trabalhos feitos no Brasil, apds esta etapa foi
desenhado o croqui do produto e elaborado as listas de materiais e
planilha de execugdo (projeto). A etapa seguinte foi a compra do material
e a montagem fisica. Depois de confeccionada o detector (protdtipo),
inicia-se os testes de validagio do produto, nesta etapa quando
constatado algum problema foi sanado e registrado as altera¢des no
projeto base.

A proxima etapa foi a elaboragdo de um guia de experimento para
o professor e para os alunos, no intuito da reproducdo do produto em
atividades laboratoriais por outras turmas. Por fim a ultima etapa
consistiu na elaborag¢io de indicadores técnicos e académicos: relatdrio
do projeto, artigos para congressos e exposicdo no IFPE e em instituicdes
de ensino superior do Agreste Meridional Pernambucano. A equipe
projetista utilizou de técnicas de gestdo de ideias e escolha da melhor
proposta a ser desenvolvida em acordo com o Coordenador do projeto
(Professor da Disciplina).

Para o desenvolvimento, o projetista mostrou o funcionamento do
protétipo em protoboard e, em caso de aprovacgdo, deverdo desenvolver a
placa de circuito impresso e a maquete do ambiente (casa, horta, sensor).
O protétipo final foi calibrado e validado inicialmente em laboratério,
depois foi utilizado em oficina experimental a ser utilizado por
estudantes e professor do IFPE e instituicdes da regido. Todos os
materiais e equipamentos necessarios para o desenvolvimento do
projeto foram adquiridos ao longo da execugdo do projeto a medida que
surgia a demanda.
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Tabela 1. Orcamento detalhado do detector de metais caseiro

Descrigido Quantitativo Preco (R$)
Placa de ci.rcuito universal 01 R$ 22,00
ilhada

Resistor de 47k 01 R$ 0,10
Capacitor eletrolitico 2.2 uF 02 R$0,50
Capacitor eletrolitico 10 uF 01 R$0,50
Circuito integrado ne555p 01 R$ 1,00
Alto-falante 01 R$ 1,34
Bateria - 9 Vcc 01 R$ 9,00
Conector de bateria 01 R$ 2,60
Interruptor monopolar 01 R$ 1,80
Fio de cobre esmaltado 01 R$12,00
Cano PVC 34’ 01 R$7,75

Custo total = R$ 59,00

A lista de materiais e orgamento detalhado é ilustrada na Tabela
1, a maioria dos componentes apresenta precgos acessiveis, exceto a placa
de circuito universal ilhada, a qual foi escolhida por possuir a entrada
dos componentes e com isso facilitar a soldagem dos mesmos.

A segunda etapa de confeccdo do protdtipo constitui-se da
impressdo do diagrama esquematico do circuito (Figura 1), para guiar o
aluno, onde cada componente iria ser posicionado e soldado, desta forma
reduz possiveis erros futuros. Desta forma pode-se iniciar a construcio
do circuito elétrico conforme esquematico da Figura 1, utilizando-se de
ferro de solda para soldar os componentes, este disponibilizado no
proprio Laboratério de Eletronica do IFPE - Campus Garanhuns.

Foi visualizado também que em série com o capacitor de 2.2 pF
esta a bobina detectora (fendmeno de inducdo eletromagnética), esta é
feita de fio de cobre esmaltado AWG34. O tubo PVC a ser usado pode ser
de qualquer bitola, preferivel que seja de 60 cm ou mais, deve-se dar 300
voltas com o fio de cobre esmaltado, objetivando construir uma bobina
com uma area de deteccdo (didmetro de 20 cm). Ela tem que ter
semelhancga com a bobina ilustrada na Figura 2. Ao iniciar o enrolamento
do fio de cobre no cano deixe uma ponte livre com um comprimento de
10 cm e no término também, para que estas sejam soldadas ao circuito
da Figura 1.

Apdbs o término da soldagem dos componentes, foi efetuada a
soldagem dos fios positivo e negativo do adaptador de bateria nos
terminais positivo e negativo do circuito.
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A Instalagdo do interruptor foi efetuada soldando-o nos
terminais positivo e negativo na bateria soldando-os na primeira perna e
na ultima. Por fim, foi inserido dentro do cano PVC os componentes
devidamente soldados e organizados de forma a ndo comprometer o
desempenho do circuito, quando ocorrer algum tipo de dano (intempérie
externa) ao funcionamento do detector de metais.

Figura 1. Circuito elétrico do detector de metais caseiro.

% x

J
.

s " L=
43
(XIS
e.ilo'f

Figura 2. [lustragdo da Bobina de detecc¢do.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O protétipo construido do detector de metais construido e
validado ¢ ilustrado na Figura 3, vdrios testes foram realizados:
continuidade elétrica, area de detecgdo, tipo de material a detectar e
distirbios externos ao circuito.

(c)

Figura 3. Detalhes da construgio do Detector de metais caseiro.

Segundo Iberé (2017), o papel do metal no circuito é mudar a
indutancia da bobina, simplificando, se colocarmos corrente elétrica na
bobina (fizer elétrons passar dentro da bobina) ela vai criar um campo
eletromagnético, funcionando como eletroimd. S6 que quando
aproximamos um metal na bobina, mudamos o campo eletromagnético
que esta sendo criado pela bobina. Por fim, o papel do circuito elétrico é
medir a corrente elétrica que passa pela bobina, emitindo assim um som,
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com isso se mudarmos a corrente de elétrons que passa pela bobina, o
som muda. Aproximando o metal mudamos o campo eletromagnético
assim mudando o som emitido pelo autofalante.

Entretanto com o término da construcio do detector de metais e
a sua devida validagdo funcional, no qual foram inseridos materiais
metdlicos ou aproximando-os da bobina, a mudan¢a da frequéncia de
som que o alto-falante realizava era notdria. A partir disso os resultados
obtidos foram a real deteccdo do mesmo em objetos metalicos, podendo
assim ser usado para aplicacdes de baixo porte como deteccdo de
materiais metdalicos em sua residéncia.

Para um melhor desempenho do protétipo, se propde o aumento
do didmetro da bobina que se localiza na ponta do cano PVC e do préprio
cano, pois houve dificuldades com o tamanho que se propds e a
utilizagdo de um material de melhor manuseio.

Vale ressaltar que um detector de metais profissional usado para
detectar metais no fundo do mar (ouro e prata) custa em torno de R$
2.200,00, enquanto que o protétipo construido custou R$ 60,00.

Uma melhoria para o detector de metais V2, é implementar uma
haste de PVC maior, para evitar problemas de coluna, visto que o
detector de metais V1 possui uma haste pequena. A segunda melhoria, é
a modelagem de uma bobina maior, visto que a bobina do V1 ficou muito
pequena (mesmo funcionando normalmente). E por fim, uma melhoria
no aspecto visual para ficar parecido com detector de metais de valores
altos.

Uma informagdo importante observada na maioria dos alunos
apés o termino da Disciplina foi a motivagdo da Turma a
estudar/conhecer a disciplina, quando esta foi assistida por atividades
praticas, quando esta ministrada na metodologia convencional (aula
expositiva e provas escritas), a tarefa de ensinar torna-se cansativa e de
dificil compreensdao devido ao quantitativo de equacdes e calculos
envolvidos, bem como o nivel de abstracdo. Outro resultado positivo diz
respeito ao quantitativo de discentes que enxergaram aplicacdes reais da
disciplina (projetos de estruturas mecanicas com instrumentagdo), um
dos desafios da realidade do futuro engenheiro.

CONCLUSAO

Apesar de ser um trabalho no qual se parece simples, favoreceu
a imersdo do estudante do curso de Engenharia Elétrica, tanto na
Disciplina de Eletricidade Basica como na area de Eletrénica, visto que
essa ultima serd de grande importancia durante todo seu percurso no
curso. O aprendizado que o mesmo adquiriu de soldagem e leitura de

68



diagramas elétricos proporcionard um melhor entendimento nos futuros
projetos. Pode-se concluir que este simples projeto final da disciplina foi
repleto de novas experiéncias, levando consigo um trabalho em equipe e
com seguranc¢a atentando para as prescri¢coes legais, leitura de manuais,
elaboragdo de projetos, a experiéncia ao falar em publico, manuseio das
ferramentas basicas de manutenc¢do elétrica, aprendizagem no uso de
manuais de equipamentos elétricos, aprendizagem em organizacdo e
guarda de materiais elétricos e o trabalho em equipe.
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Capitulo 9

Crescimento de cultivares de palma forrageira
sob diferentes niveis de salinidade

Beatriz de Araiijo Tomaz
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Madrcia Cristina de Aratijo Pereira
Jailton Garcia Ramos
Carlos Alberto Vieira de Azevedo

INTRODUCAO

A pecudria é uma das atividades socioecondmicas mais
importantes no Semiarido brasileiro, com destaque para a criagio
de ovinos e caprinos. Contudo, as caracteristicas de escassez e/ou
irregularidades de chuvas, altas taxas de evapotranspiracdo e solos
rasos (jovens), com baixa capacidade de retencdo de 4gua limitam a
producdo animal, devido a variabilidade na oferta de alimentos
(Sales et al., 2013).

Neste contexto, a palma forrageira colabora para atender a
demanda de alimentos no periodo de estiagem, devido a sua
rusticidade e elevado potencial de producdo e alto valor energético,
quando comparada a muitas espécies da vegetacdo nativa (Bezerra
et al, 2015). A palma forrageira pertence a divisio Embryophyta,
subdivisdo Angiospermea, classe Dicotyledoneae, subclasse
Archiclamideae, ordem Opuntiales e familia Cactaceae (Sampaio,
2005). E uma espécie xerdfila que devido as suas caracteristicas
morfofisiolégicas possibilita a sobrevivéncia em ambiente com
escassez de agua, alta temperatura e solos de baixa fertilidade.
Todavia, apesar da sua adaptabilidade, seu crescimento varia com as
oscilagdes das condi¢des climaticas locais (Pereira et al., 2015).

Estudos tém demostrado (Neto et al.,, 2017) que a irrigacao
da palma forrageira reduz os efeitos das condi¢cdes edafoclimaticas
sobre a cultura contribuindo, assim, com o crescimento e
consequente aumento da produc¢do. O uso de agua salina na
irrigacdo da palma para minimizar os efeitos causados pela escassez
hidrica jA se tornou uma realidade para muitos produtores do
Nordeste brasileiro, em especial nos Estados da Paraiba e

70



Pernambuco. Isto porque nestas regides encontram-se dguas com
elevados teores de sais (cloretos e sulfatos de Na*, Ca%*, Mg?)
(Pedrotti et al, 2015). Entretanto, o uso de agua com elevados
teores de sais soluveis pode reduzir o potencial osmoético da planta,
dificultar a absorcdo de agua pelas raizes e causar interferéncia nos
processos fisioldgicos prejudicando seu crescimento.

Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar o efeito de diferentes niveis de salinidade da agua de
irrigacdo no crescimento de trés cultivares de palma forrageira:
midda ou doce (Nopalea cochenillifera Salm Dyck), orelha de
elefante (Opuntia stricta), baiana ou IPA Sertdnia (Nopalea
cochenillifera Salm Dyck).

MATERIAL E METODOS

0 estudo foi conduzido na area experimental localizada no
campus 1 da Universidade Federal de Campina Grande - UFCQG,
municipio de Campina Grande (7°12’52,56"S; 35°54°22,26”0 e 532
m de altitude), Paraiba, no periodo de setembro de 2016 a junho de
2017. Conforme a classificagdo climatica de Képpen adaptada ao
Brasil, o clima da regido é do tipo Csa, mesotérmico, subtimido, com
periodo de estiagem quente e seco (4 a 5 meses) e periodo chuvoso
de outono a inverno.

O delineamento experimental adotado foi em blocos
casualizados (DBC) em esquema fatorial 4 x 3 com 4 repeticdes,
totalizando 48 unidades experimentais. Os fatores consistiram de 4
niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo com condutividade elétrica
(CEa) de: 0,2; 2,0; 3,8 e 5,6 dS m'l; e trés cultivares de palma
forrageira: Miuda ou Doce (Nopalea cochenillifera Salm Dyck),
Orelha de Elefante (Opuntia stricta), Baiana ou IPA Sertania
(Nopalea cochenillifera Salm Dyck). Os tratamentos foram iniciados
aos 120 dias ap6s o plantio.

A pesquisa foi realizada em vasos de 120 L dispostos a céu
aberto com espagcamento de 1,50 m entre linhas e 1,00 entre
plantas, com uma planta por vaso. Com o intuito de transformar os
vasos em lisimetros de drenagem foram instalados dois drenos ao
fundo de cada vaso. Ao fundo dos vasos foi colocada uma camada de
brita n°® 1, coberta com tela téxtil, uma camada de areia grossa e 170
kg de solo. O solo para enchimento dos vasos foi proveniente da
Fazenda Pog¢o de Pedra, Zona Rural, Santa Luzia-PB. A
caracterizacgao fisico-quimica do solo foi realizada pelo Laboratério
de Irrigacdo e Salinidade (LIS) da UFCG.
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Os cladddios das trés cultivares de palma forrageira foram
obtidas na Fazenda Pog¢o de Pedra, onde foram cortados e
permaneceram por 15 dias a sombra (Rocha, 2012; Gava & Lopes,
2012). Em adicdo, 48 horas antes da realizacdo do plantio, as
raquetes foram tratadas com calda bordalesa preparada conforme
recomendacdo de Motta (2008). As cultivares foram identificadas
como: C1 - Miuda ou Doce, C2 - Orelha de Elefante, C3 - Baiana ou
IPA Sertinia. As adubagdes foram efetuadas conforme
recomendacdo de Novais et al. (1991).

A agua utilizada para irrigagdo foi de chuva. A andlise fisico-
quimica da agua foi realizada pelo LIS - UFCG. Para o preparo dos
tratamentos, adicionou-se cloreto de s6dio comercial (sem iodo),
cloreto de célcio e cloreto de magnésio a 4gua nas proporgoes 7:2:1,
respectivamente, a fim de se elevar a condutividade elétrica da agua,
conforme metodologia de Richards (1954). As irrigacdes foram
realizadas manualmente com auxilio de recipiente graduado com
frequéncia a cada 10 dias e objetivou retornar o solo a capacidade
de campo.

Para a obtengdo de parametros meteoroldgicos foi utilizada
a estacdo meteorolégica automatica de superficie do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET (7,22°S; 35,90°0 e 546 m de
altitude) localizada a aproximadamente 1200 m de distancia (em
linha reta) da area experimental.

A avaliacdo de crescimento foi realizada 90 dias apds o
inicio da aplicagdo dos tratamentos, de acordo com a metodologia
descrita por Borges et al. (2015). Avaliou-se: comprimento, largura
e perimetro dos cladédios, utilizando-se a fita métrica e; para
espessura dos cladédios, foi utilizado paquimetro digital.

As variaveis estudadas foram submetidas a analise de
varidncia pelo teste F ao nivel de 1 e 5% de probabilidade. Para as
varidveis que apresentaram significincia realizou-se andlise de
regressdo linear e quadratica para os fatores quantitativos (niveis
de salinidade) e para fatores qualitativos (cultivares de palma
forrageira) foi realizado teste de comparacdo de médias (Tukey) ao
nivel de 5 % de probabilidade, com o auxilio do software estatistico
Sisvar, na versdo 5.6 (Ferreira, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

0 periodo compreendido entre o plantio e a avaliagdo de
crescimento apresentou precipitacio acumulada de 298,5 mm,
temperaturas médias maxima e minima, respectivamente, de
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30,19°C e 20,23°C e umidade relativa do ar média de 76,97%. Apos
o inicio da aplicacdo dos tratamentos, nos 90 dias subsequentes, a
precipitagdo acumulada foi de 207mm.

Os resultados referentes a analise de variancia pelo teste F
ao nivel de 1 e 5% de probabilidade para as variaveis de
comprimento, largura, perimetro e espessura de cladodio
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Resumo da andlise de varidncia para comprimento de
cladédio (CC), largura de cladédio (LC), perimetro de cladédio (PC) e
espessura de cladddio (EC)

Quadrados Médios

Fonte de GL (QM)
variacao CC LC PC EC
Salinidade (S) 3 7,05 ns 0,86 ns 10,90 ns 9,30 ns
Cultivar (C) 2 655,20* 318,51 * 2556,54* 119,95*
SxC 6 17,10 ns 2,54 ns 25,17 ns 8,04 ns
Bloco 3 11,80 ns 1,79 ns 35,83 ns 2,74 ns
Erro 33 4,47 1,38 22,95 4,91
CV (%) 8,11 8,27 7,67 16,77
Média geral 26,07 14,22 62,42 13,22

(*) - Significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste F; (ns) - Nao
significativo.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1,
observou-se que ndo houve efeito significativo para o fator
salinidade (p<0,05), no entanto, para a fonte de variagdo cultivar
ocorreram diferencas estatisticas significativas (p<0,01) para todas
as variaveis avaliadas. A cultivar de palma forrageira Baiana
apresentou os maiores valores médios de comprimento de cladédio
(33,45 cm) diferindo das demais cultivares. No entanto, as cultivares
Mitida e Orelha de elefante ndo demostraram diferencas estatisticas
entre si, de acordo com o teste de Tukey (p<0,05), com valores de
22,16 cm e 22,60 cm, respectivamente (Figura 1).

Para a varidvel largura de clad6édio, ndo ocorreram
diferencas estatisticas significativas (p< 0,05) para salinidade e
interacdo entre os fatores, porém, observou-se significancia ao nivel
1% de probabilidade entre as cultivares estudadas. A cultivar Orelha
de Elefante, apresentou maior largura média de cladédio com 18,58
cm, seguida da Baiana com 14,41 cm e Midda com 9,66 cm (Figura
2).




Figura 1. Comprimento médio de cladédio. Figura 2. Largura média
de cladédio.
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Segundo Donato (2011), o comprimento do cladédio é uma
caracteristica pouco influenciada pelo manejo sendo mais
dependente do genétipo.

Silva et al. (2014) ao estudarem o crescimento da palma
forrageira cultivada em diferentes densidades de plantio,
verificaram menores valores de comprimento e largura média dos
cladédios na palma Miuda, o que corrobora com os valores obtidos
nesta pesquisa.

Silva et al. (2015a) ao avaliarem a influéncia de parametros
meteorolégicos em clones de palma forrageira, verificaram
diferencas significativas para comprimentos de cladédios com
maiores magnitudes para os clones IPA Sertinia e Orelha de
Elefante Mexicana. Esses dois clones também apresentaram as
maiores larguras de cladédio em comparagdo a Miada. Os autores
observaram também que a espessura da palma Mitida ndo se diferiu
da IPA Sertinia, mas essa ultima se diferenciou da Orelha de
Elefante. Concluiram, assim, que a Orelha e a IPA foram os clones
que se destacaram na maioria das caracteristicas morfoldgicas.

De acordo com Silva et al. (2015b), as diferencgas
observadas entre as cultivares de palma forrageira podem estar
relacionadas as estruturas morfoldgicas de cada uma. Os autores
verificaram que cada cultivar possui caracteristicas peculiares
quanto a largura dos cladédios.

Em relacdo ao perimetro de cladédio, ocorreram diferengas
estatisticas significativas (p<0,01) apenas para cultivar (Tabela 1).
Com base no teste de Tukey (p<0,05), observou-se que as trés
cultivares diferiram entre si e que a cultivar Baiana apresentou
maior perimetro de cladédio com valor médio de 75,78 cm (Figura
3). Borges et al. (2015) ao analisarem o crescimento das mesmas
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cultivares de palma forrageira, obtiveram maiores médias de
perimetro de clad6dio para a cultivar Baiana com 60,50 cm e Orelha
de Elefante com 50 cm, respectivamente.

Ocorreram diferencas significativas ao nivel de 1 % de
probabilidade para a variavel espessura de cladédio em relagdo ao
fator cultivar (Tabela 1). As médias apresentadas para esta variavel
demonstraram maxima espessura média para a cultivar Baiana
(16,31 mm) e menor valor médio de espessura (11,08 mm) para a
cultivar Orelha (Figura 4).

Silva et al. (2015b) ao estudarem as caracteristicas
morfolégicas das mesmas cultivares de palma forrageira,
concluiram que a cultivar IPA Sertania (Baiana) apresentou maior
espessura média de cladédio com 4,11 mm, aos 30 dias apds o
plantio. Os autores relataram, ainda, que a cultivar Baiana nao se
diferiu da Miuda, entretanto, ambas as cultivares diferiram da
Orelha de Elefante. Isto se deve pelo fato das cultivares Baiana e
Mitda serem morfologicamente similares quando comparadas a
cultivar Orelha de Elefante.

Figura 3. Perimetro médio de cladédio. Figura 4. Espessura média de
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Para o periodo avaliado o crescimento das cultivares de
palma forrageira foi dependente apenas da variabilidade das
caracteristicas morfométricas de cada cultivar, ndo tendo sido
observada influéncia da salinidade da 4gua de irrigagao.

A precipitacdo exerceu influéncia sobre o efeito
acumulativo da salinidade sobre a cultura.
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Capitulo 10

Delimitagdo das dreas de uso restrito de acordo
com o codigo florestal: uma metodologia
geoespacial

Luciano Cavalcante de Jesus Frang¢a
Fabrina Teixeira Ferraz
Danielle Piuzana Mucida
Dulcinéia de Carvalho
Temistocles Pacheco Lima

INTRODUCAO

Com a atualizacdo do Coédigo Florestal brasileiro (Lei Federal
n°12.651/2012), foram revisados os mecanismos que atendam a
preservacdo e conservacdo de areas reconhecidas como bens de
interesse comum e ambientalmente sensiveis, dentre elas, destacam-se
as Areas de Uso Restrito (AUR). Sdo consideradas Areas de Uso Restrito:
(i) planicies pantanais (sitios sujeitos a periodos de cheias e periodos de
vazante) e (ii) encostas de morros com inclinacdo entre 25° e 45°
(BRASIL, 2012). De acordo com o Novo Cddigo Florestal, as AUR sdo
areas disponiveis para uso pelo produtor rural, contudo, com restrigdes
quanto ao tipo de atividade, desde que atenda as técnicas de exploracio
sustentaveis e siga as recomendacdes técnicas dos 6rgdos ambientais
estaduais e federais.

Com a atualizagdo da Lei, prevé-se que supressdes de vegetagdo
nativa em AUR para uso alternativo da terra devem estar condicionadas
a autorizacdo do 6rgio estadual do meio ambiente. Contudo, as AUR que
apresentam vegetacdo suprimida até 22 de julho de 2008 sao
consideradas areas consolidadas (BRASIL, 2012; Franca et al,, 2018).
Conceitualmente, define-se AUR como areas de inclinagdo entre 252 e
452 onde sdo permitidos o manejo florestal sustentavel e o exercicio das
atividades agrossilvopastoris, bem como a manutengio da infraestrutura
fisica associada ao desenvolvimento das atividades, observadas boas
praticas agrondmicas, sendo vedada a conversdo de novas areas,
excetuadas as hipoteses de utilidade publica e interesse social (BRASIL,
2012).
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Na caréncia de estudos que tratem de metodologias para
delimitacdo das AUR, é que o presente trabalho teve por objetivo
descrever e aplicar a metodologia em SIG para delimitacdo das AUR da
bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, no estado de Minas Gerais, afim
de difundir o conceito das AUR e a forma de delimitagdo, no sentido de
auxiliar acdes de fiscalizacdo e aplicabilidade efetiva das regras
apresentadas no novo Cédigo Florestal brasileiro.

MATERIAL E METODOS

A darea de estudo compreende a bacia hidrografica do rio
Jequitinhonha, na mesorregido do Vale do Jequitinhonha, em Minas
Gerais (Figura 1), com 4rea total de 70.315 km?, dos quais 66.319 km?
correspondem ao territério mineiro e 3.996 km? ao estado da Bahia.

Figura 1. Mapa de Localizagdo com informag¢do hipsométrica da bacia
hidrografica do Rio Jequitinhonha, Minas Gerais, Brasil.
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O mapeamento das AUR tomou por base os conceitos de
demarcacdo automadtica de APP’s, desenvolvidos por Ribeiro et al.
(2002), adaptando-os para o contexto e regras das AUR, a partir de um
Modelo Digital de Elevacdo Hidrologicamente Consistente (MDEHC).

79



Todas as etapas da presente metodologia foram desenvolvidas para
comandos do software ArcGIS 10.3.1 ™ (ESRI, 2013).

Neste trabalho, a metodologia é aplicada somente para uma das
modalidades de AUR, referente aos sitios de encostas declivosas (252 a
45°), que estdo sob o estrato abaixo das APP’s de encosta (>45°),
conforme ilustrado na Figura 2. As AUR relativas as planicies pantaneiras
estdo restritas as regides dos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do
Sul, ndo sendo aplicaveis para a area de estudo e pela metodologia aqui
desenvolvida.

Figura 2. Ilustracdo das Areas de Uso Restrito (AUR) e sua posi¢do em
relacdo as Areas de Preservacdo Permanente (APP) de sitios declivosos.
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Utilizou-se o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da base Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 90 metros,
obtido no sitio eletrénico da Embrapa Monitoramento por Satélite
(Miranda, 2005). O processamento dos dados SRTM foi dividido em
quatro etapas, sendo elas: 12 - Mosaico (Mosaic); 22 - Extracdo de
Mascara (Extrac by Mask) a partir do poligono da bacia hidrografica; 32 -
preenchimento de depressdes espurias (fill sinks); e 42 - MDEHC
(Symbology).

De posse do MDE, identificou-se, removeu-se e preencheu-se as
depressdes espurias, conforme orientacoes de Peluzio et al. (2010),
utilizando-se os comandos Flow Direction, Sink e Fill, respectivamente.
Com isso, obteve-se o MDEHC, apto para os demais procedimentos.

O MDEHC foi submetido ao comando Slope, para a geracido do
raster de declividade e, na sequéncia, realizou-se a separagdo das areas
de maiores declividades. Em seguida, executou-se a segregacdo dos
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declives para verificacdo da existéncia ou ndo de AUR. Verificada a
ocorréncia dessas areas, executou-se nova segregacao para classifica-las,
a partir do comando Classified, dividindo-as em duas (2) classes, por
meio do ajuste do 12 Break Value para 25 e o 22 Break Value para 45,
classificando as areas abaixo de 252; e areas acima de 252 e até 452
Realizou-se, entdo, a reclassificagdo para o novo raster, pelo comando
Reclassify e a conversao para shapefile, a partir do Raster to Polygon. O
fluxograma da Figura 3 caracteriza as etapas metodoldgicas deste
estudo.

Figura 3. Procedimento metodolégico para delimitagdo de AUR.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos procedimentos descritos obteve-se, para a bacia
hidrografica do rio Jequitinhonha na porg¢io do estado de Minas Gerais
643,63 km? de AUR de encostas de morros com inclinacdo entre 25° e
45°,

0 mapa das AUR da bacia do rio Jequitinhonha é apresentado na
Figura 4, onde se verifica a distribuicdo por quase toda extensido da
bacia, mas com concentragao na regido do Baixo rio Jequitinhonha. Isso
corrobora com as consideragdes de Ferreira e Saadi (2011), ao tratarem
da heterogeneidade da paisagem na bacia do rio Jequitinhonha, sendo
composta por subterritérios distintos e que requerem atencio
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diferenciada, seja por estarem localizados em terrenos mais declivosos,
por serem constituidos de solos mais susceptiveis a erosdo, por
possuirem menor disponibilidade hidrica, por apresentarem
particularidades socioculturais ou a combinacdo de varios fatores.

Figura 4. Mapa das AUR de encostas de morros com inclinagdo entre 25°
e 450 delimitadas na bacia hidrografica do rio Jequitinhonha, MG, Brasil.
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Algumas atividades sdo consideradas como aceitaveis nas AUR,
tais como, o turismo, lazer, recreacdo, a viticultura, olericultura
(associadas a estufas e sistemas especiais de irrigagdo), o pastoreio
extensivo, a fruticultura e a silvicultura. E, no que se diz respeito a
urbanizac¢io destas areas, o processo deve se dar por aspectos relativos
ao abastecimento de 4gua, ao tratamento de efluentes e a disposicdo e
destinagdo de residuos sélidos. Em contrapartida, nos usos considerados
como inapropriados, tém-se: a implantagdo de polos industriais, polos de
beneficiamento e extracdo mineral, sistemas agricolas intensivos ndo
tecnificados e urbanizacido descontrolada (Eckhardt et al.,, 2007). Nessa
conjuntura, em virtude permissdo de uso atribuida pelo novo Cédigo
Florestal, a utilizacdo dessas AUR identificadas pode ser uma alternativa
viavel e rentavel para a regido do Vale do Jequitinhonha, que apresenta
historicamente a insercdo de programas de desenvolvimento que nao
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sdo efetivos para a populagado, especialmente aquelas veiculadas ao meio
rural.

0 novo Cédigo Florestal apresenta nos artigos 10 e 11 o texto que
define as regras para o que caracteriza como “explorac¢do ecologicamente
sustentavel” nas AUR de encostas de morros. Contudo, nestes sitios
inclinados sdo proibidas novas derrubadas de floresta/vegetacdo
original, conforme exposto em BRASIL (2012) ao tratar da proibicdo a
“conversdo de floresta nativa para uso alternativo do solo”, ou seja,
nessas areas somente é permitida a manutencdo de culturas de espécies
lenhosas, perenes ou de ciclo longo e atividades silviculturais, sendo
vedada a conversdo de novas areas. Ainda de acordo com o novo Codigo
Florestal (BRASIL, 2012), para o uso das AUR é obrigatério seu registro
no Cadastro Ambiental Rural (CAR), bem como elas podem ser
contabilizadas nos programas de apoio e incentivo a preservacdo e
recuperacdo ambiental, tal como o PRA (Programa de Regularizacio
Ambiental).

E importante destacar que, embora as AUR sejam ambientes
passiveis de uso, abre-se precedente de valor para com a forma como
serdo utilizados esses terrenos e como serdo implantadas as atividades,
uma vez que, de acordo com o nivel de declive dentro das AUR, as areas
poderdo ser utilizadas entre agricultura, pecuaria ou povoamentos
florestais, assim como existem outras questdes associadas aos solos e
sua fragilidade ambiental. O c6digo florestal ndo especifica regras claras
para o uso das AUR.

Nesse sentido, a metodologia aqui aplicada pode ser aperfeigoada
com uso da averiguagdo de desempenho do MDE de outros sensores e
resolugdes, tais como o sensor Shuttle Radar Topography Mission SRTM
(30 m) e Advanced Spaceborne Thermal Emission and Refelctance
Radiometer ASTER (30 m), dentre outras resolugdes espaciais e dados de
interferometria.

CONCLUSAO

A metodologia aqui apresentada pode servir de ferramenta
estratégica para a¢des de ordenamento territorial e ambiental em bacias
hidrograficas, uma vez que as AUR sdo terrenos que também requerem
atencdo no que concerne a politica e legislacdo ambiental. Sua
delimitacdo fornece as diretrizes formas de uso correto destes sitios,
considerando-se que a inclinagdo de terrenos, associados a outros
fatores edafoclimaticos, evitando-se, assim, problemas de degradagio
ambiental local.

83



Desta forma, as restricdes atualmente existentes sobre as AUR
decorrem da interpretacio que deve ser estabelecida pelos drgados
ambientais para a determina¢do de modelos que tratem dos parametros,
defini¢bes e limites das AUR.
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Capitulo 11

Desenvolvimento de sensor resistivo para
aplicacdo em sistema de controle automatico de
irrigacdo

Heiderson Bacha Figueiredo
Bruna Oliveira Ferreira
Rafael Augusto Dias Rezende
Allan Douglas Ferreira Corréa
Merilene do Socorro Silva Costa

INTRODUCAO

Os estudos e desenvolvimento de novas tecnologias tiveram
grande evolucdo nas ultimas décadas, no entanto, ainda é muito baixo o
investimento tecnolégico no setor agricola. Técnicas de irrigacao usadas
ha séculos atras, nas quais a agua é utilizada de forma inconsciente,
continuam sendo aplicadas nos dias atuais (Calbo, 2001).

Cerca de 72% da agua consumida no Brasil é proveniente da
irrigacdo. Desse montante, apenas o equivalente a 40% é aproveitado,
gerando um desperdicio de mais de 24 milhdes de litros de agua potavel
por dia apenas nesse setor (FAO, 2015). Isso se da principalmente pela
caréncia de novas técnicas de irrigacdo que busquem amenizar esse
problema. Partindo desses fatos e conhecendo o valor da agua potavel,
tomou-se como preocupacdo, utilizar os conhecimentos adquiridos nas
areas da tecnologia, para desenvolver um projeto que vise a maxima
reducdo do desperdicio dos recursos hidricos de uma forma sustentavel.

0 modelo de controle usado no sistema foi o ON-OFF, que é a
forma de controlador mais simples e consiste em um circuito
comparador que compara o sinal de entrada com dois sinais de
referéncia, chamados de limite inferior e superior. Quando o sinal de
entrada fica menor que o limite inferior, a saida do controlador é ativada
e o atuador é acionado com sua poténcia maxima. Quando o sinal de
entrada fica maior que o limite superior, a saida é desligada e o atuador
desativado (Miranda, 2010).

Sendo assim a medicdo de valores é algo fundamental para o
correto funcionamento do sistema como um todo. Para o
desenvolvimento desse sensor, foram levadas em conta técnicas de
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projetos de circuitos eletronicos e sistemas embarcados, objetivando
com essa implementacdo um sensor simples, eficaz, de baixo custo e uma
alternativa que verifique valores padronizados de umidade do solo,
resultando valores concisos para uma mesma condi¢ao.

MATERIAL E METODOS

0 sensor resistivo desenvolvido se trata de um dispositivo capaz
de variar sua frequéncia de acordo com a resisténcia do circuito
montado. Assim, o sensor faz parte de um circuito oscilador adaptado,
que pela variacdo da quantidade agua presente no solo faz com que se
altere a resisténcia e, por consequéncia, a frequéncia do oscilador
também sofre variacdes. Com isto, é possivel projetar um circuito que
monitore a frequéncia do oscilador, sendo esta inversamente
proporcional a umidade do solo, ou seja, quanto menor a frequéncia
maior a umidade. O planejamento do sensor seguiu o diagrama descrito
na Figura 1.

Figura 1. Topologia de um Sensor Resistivo com variagao da frequéncia.
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Para que o circuito fornecesse o que se foi planejado, ele foi
montado como uma adaptagdo de um circuito condicionador de
multivibracdo estavel para gerar uma onda quadrada que muda de
frequéncia conforme a variacdo da condutividade do solo devido a
substituicio de uma das suas resisténcias, a Figura 2 mostra o
esquematico deste circuito.

Figura 2. Circuito oscilador de onda quadrada.
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O circuito oscilador desenvolvido pode trabalhar em uma faixa
de frequéncia que vai de 10Hz até 400kHz, é composto por um circuito
comparador (conversor de sinal analdgico para digital) e um circuito
integrador. Na saida assinalada como “condicionador” é obtido um sinal
de onda quadrada com frequéncia descrita pela Equagdo (1). (Salvadori,
2013).

4-R3-C Rgensor ()

Nessas condicdes, porém, a saida do circuito tem valor maximo
proximo de 12V e, em sistemas microcontrolados, é necessaria uma
tensdo de operagdo de 5V. Para isso foi implementado um circuito
condicionador que efetua esta limitacdo de tensdo. O circuito montado
tem seu esquematico mostrado na Figura 3. O funcionamento desse
circuito deve-se principalmente aos diodos D2 e D3. Quando na saida do
amplificador operacional tiver uma tensdo maior do que 0,7 V o diodo D2
entra em condugdo até o limite de 5,7 V. Como o microcontrolador
necessita de uma tensdo menor ou igual a 5 V, é necessario o diodo D3,
para uma queda de tensdo de 0,7 V, com isso a tensdo que ira para o
microcontrolador nunca ird ultrapassar os 5 V.

Figura 3. Circuito condicionador do oscilador

+bV

D2
1N4001

—) condicionador

referencia O—\__3 |
R8 2 sinal_cond
I I 470R
o D3 N1y o0
470R

Circuito Condicionador do Oscilador

Para a confecgdo da placa do circuito foi necessario: uma placa
de fenolite, que possui uma fina pelicula de cobre, na qual foram
impressas as trilhas de material do circuito que interligam os
componentes eletrénicos.

87



Para composicdo do circuito foram utilizados dois (2) resistores
de filme de carbono (popularmente, resistores de carvdo) com
resisténcias iguais, medidas em aproximadamente 100K, para diminuir
os erros do sistema na hora da calibracdo.

O sensor é a parte do sistema que determina quando ha a
necessidade do acionamento, ou interrup¢do da irrigagdo. A
condutividade elétrica dos ions presentes na agua aumenta a
condutividade do solo, o que consequentemente diminui a resisténcia do
mesmo. Quando o solo esté seco a condutividade elétrica é baixa, ou seja,
temos uma alta resisténcia e o seu estado é tido como baixo. Mas
conforme acrescenta-se agua ao solo essa condutividade passa
aumentar, e quanto mais agua houver, menor serd a resisténcia a
condutividade pelos fons e o solo estard em estado alto (Pellison, 2001).

Os materiais usados para confeccionar o terminal de contato do
sensor resistivo com o solo foram basicamente dois de fios de cobre
esmaltados com secdo nominal de 6 mm? e comprimento de 10 cm; e
dois pares de conectores de fios, para manter a distancia definida entre
os fios fixa.

Os dois fios de cobre tiveram seu esmalte raspado em duas
partes, correspondentes a 3cm e 7cm de seus comprimentos. A raspagem
do esmalte é necessaria para que haja a comunicagao através do solo
entre os dois fios. A Figura 4 mostra o sensor resistivo que foi
construido.

Figura 4. Terminal de contato do sensor resistivo
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Os conectores de fios foram envolvidos por fita isolante, a fim de
impedir que 4agua, ou terra Umida se acumule em suas cavidades,
provocando assim alteragdes nos valores coletados. Como o fio de cobre
ja possui esmalte préoprio, ndo foi necessario usar nenhum outro tipo de
protecdo contra a ferrugem, pois, o proprio revestimento do fio ja realiza
esta funcdo. Como teste, os sensores ficaram mantidos em solo imido
por um periodo de 20 dias, e estes ndo apresentaram sinais de oxidagao.
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A comunicagdo entre o sensor e as demais partes do sistema de
controle autonomo se da a partir de uma placa com sistema embarcado
constituido por um microprocessador PIC16F628A programado para
receber em uma de suas entradas o sinal periddico de frequéncia
definida pelo sensor ja regulada para uma tensdo maxima de 5V. A
programacao foi implementada de forma ao microcomputador realizar a
medicdo da frequéncia e enviar esse valor através de radio frequéncia
para uma placa central que determinara a ligacdo ou ndo dos irrigadores
e que se comunica com computador para armazenamento desses dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés a fase de simulacdo em software seguiu-se para a fase de
testes em laboratdrio, onde o sistema completo foi montado em uma
placa de testes (protoboard). Foi utilizado para alimentar a placa uma
fonte de tensdo controlada e um osciloscépio digital. A Figura 5 mostra o
teste de eficacia em laboratdrio do sistema de irrigacao.

Figura 5. Teste de eficacia em laboratério.




Para esse teste, as resisténcias de solo utilizadas foram de 150KQ
(valor de solo com baixo teor de dgua), 10K( (valor de solo com alto teor
de agua) e 60k (valor de solo com quantidade ideal de 4gua). Durante o
teste percebeu-se uma margem de erro na faixa de 4,5 Hz a 10,6 Hz entre
a frequéncia medida e a frequéncia calculada, por provaveis motivos de
perdas nos componentes utilizados, ja que estes ndo sdo ideais como na
simulacdo em software. Essa margem de erro foi considerada e incluida
na programacdo da calibragdo dos sensores. Os valores de frequéncia
calculados e medidos durante as simulagdes para as respectivas
resisténcias utilizadas podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de frequéncia medida e calculada

150 KQ 60 KQ 10 KQ
f(calculado) 146,66 Hz 366,66 Hz 2,2 KHz
f(medido) 142,20 Hz 360,46 Hz 2,189 KHz

No laboratdério, o sistema identificou corretamente a umidade do
solo e acionou a valvula quando o sensor da placa remota foi inserido na
condicdo de solo seco, conforme a umidade aumentou, chegando a
condicdo de umidade 6tima prevista na calibragio, a valvula voltou a
condicdo de normalmente fechada, demonstrando um tempo 6timo de
resposta do sistema. Dessa forma, o sistema mostrou eficicia uma vez
que o programa identificou o atendimento a condicdo de ajuste pré-
estabelecida.

CONCLUSAO

Nos testes preliminares de calibragdo, o sistema identificou a
umidade da amostra de terra preta de forma eficiente.

Com o sistema montado completamente, em testes no laboratoério,
foi identificada corretamente a umidade do solo pela placa remota e
acionou a valvula de forma correta e eficaz e um tempo 6timo pela placa
central. Entdo, pode ser aplicado em campo para analisar seus beneficios
aplicados a produtividade de uma propriedade.

O protétipo de sensor mostrou-se, entdo, eficiente. Desenvolvido
com baixo custo, e de maneira simples, o sensor teve seu funcionamento
muito préximo ao que se esperava teoricamente e manteve suas
medicOes constantes para medi¢ces em mesmas condi¢des. Atuando em
conjunto com o sistema de controle como um todo apresentou-se como
uma alternativa acessivel para automacgio da irrigacao, levando em conta
os cuidados com o desperdicio de dgua.
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Capitulo 12

Desenvolvimento de software em Excel para
andlise de confiabilidade de pecas de concreto
armado

Sostenes Silva Pereira
Maria de Lourdes Teixeira Moreira

INTRODUCAO

Espera-se que os engenheiros garantam a seguran¢a dos
sistemas pelos quais eles se responsabilizam, porém, o senso comum da
ideia de seguranca difere do que acontece na realidade. Popularmente,
pensa-se em um sistema seguro, principalmente na area estrutural, como
um sistema “a prova de algo”, 100% confiavel. Porém, a prépria natureza
dos materiais da construcdo civil, a forma de execucdo, as simplificacdes
de célculo e a natureza das cargas revelam que existem muitas incertezas
em todo o processo que vai desde o projeto até a utilizagcdo da estrutura.
Assim, a Engenharia ndo trata de garantir certezas, mas de, conforme os
recursos disponiveis, diminuir as chances de falha dos sistemas.

Diante desse quadro, a seguranga torna-se uma questdo de
probabilidade, por isso se usa a expressdo “analise de confiabilidade”.
Muito embora desde muito tempo ja houvesse ferramentas de estatistica
e de teoria da probabilidade para lidar com o problema da seguranca de
forma puramente probabilistica, a implementacdo dessa abordagem
esbarrou sempre em duas dificuldades: conseguir dados suficientes para
criar modelos probabilisticos para as variaveis envolvidas e o grande
esforco computacional necessario para realizar os calculos de
probabilidade. Mas conforme a pesquisa sobre as caracteristicas
estatisticas das variaveis avanca juntamente com a tecnologia de
computacao, essas dificuldades vao sendo superadas.

Como alternativa ao calculo probabilistico da seguranca, as
normas modernas determinam a utilizagdo de coeficientes sobre as
acoes e resisténcias. Comparativamente, esse método simplifica de forma
consideravel o dimensionamento das estruturas. Mas uma das
desvantagens é que ele ndo garante ao projetista um controle preciso do
nivel de seguranca dos elementos estruturais. Bastos (2012) mostrou
que, por exemplo, comparando duas lajes de espessuras diferentes
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projetadas seguindo a norma brasileira, uma pode ter probabilidade de
falha mais de 300 vezes maior que a outra. Por se tratarem de
probabilidades pequenas, o problema é mais relacionado a economia do
que a seguranga.

No ano de 1990, Galambos ja classificava como uma tragédia que
a grande quantidade de pesquisa e dados ja disponiveis naquela época
sobre andlise de confiabilidade fosse tdo subutilizada pelos engenheiros
estruturais por conta do método utilizado até os dias de hoje (2018) de
elaborar o projeto de estruturas seguindo cegamente os coeficientes
ditados por uma norma. Como solu¢do, o autor defende um forte ensino
dos métodos de andlise de confiabilidade desde a graduagao (Galambos,
1990).

Por isso, o presente trabalho visa contribuir com a disseminagdo
do conhecimento sobre andlise de confiabilidade nos meios académico e
profissional, mostrando o desenvolvimento de um programa que analisa
probabilisticamente a seguranca das estruturas através de uma
ferramenta computacional relativamente simples e acessivel como o
Microsoft Excel.

MATERIAL E METODOS

O programa foi desenvolvido no formato de um arquivo do
software Microsoft Excel habilitado para macros. Ele usa as planilhas do
Microsoft Excel como interface do usuario enquanto que tem a
programacdo toda feita em Visual Basic for Applications (VBA), a
linguagem de programacao integrada ao Excel.

O programa foi feito para analisar a confiabilidade de vigas e lajes
retangulares de concreto armado submetidas a flexdo simples e com
armadura de flexdo simples. Utilizou-se a avaliagido de confiabilidade em
relagdo a uma secdo, visto que a consideracdo do elemento estrutural
como um todo é bastante complexa. A consideracdo apenas da secdo
resulta em um indice de confiabilidade menor que o real, especialmente
para lajes, mas ainda assim é um tipo de analise comum na literatura
(Santos et al.,, 2014).

Também foi feita a consideracdo de que o problema envolve
apenas variaveis aleatorias sendo, portanto, uma analise estatica, ou seja,
que nio considera a correlagio das variaveis no espaco e no tempo. Uma
analise de todo o ciclo de vida de uma estrutura é dificil de modelar, seu
custo computacional é muito mais alto que o da andlise de confiabilidade
estatica e estd mais associada a estruturas submetidas a corrosdao como
pontes e estruturas maritimas (Hajializadeh et al., 2015; Wang & Wang,
2013; Wang et al., 2015).
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O programa retorna ao usudrio o indice de confiabilidade, que é
uma medida de seguranca frequentemente utilizada na literatura de
confiabilidade estrutural. O programa usa o método de Monte Carlo para
calcular a probabilidade de falha pf, que por sua vez ¢ transformada no
indice de confiabilidade, 3, através da equacdo 1 (Haldar & Mahadevan,
2000).

B=o"'(1—-pp) (1)

Onde: ®~1 é o inverso da func¢do de distribuicio acumulada normal
padrdo. Quanto menor a probabilidade de falha, maior sera o indice de
confiabilidade.

Para utilizar o método de Monte Carlo, é necessario desenvolver
uma funcdo Z, chamada funcdo de falha, que relaciona as varidveis
envolvidas no problema de forma que o valor da fungdo é menor que
zero quando ocorre a falha do elemento estrutural. A fungio de falha
utilizada no programa conforme a equagao 2.

, 05-f,-A;
Z—GR f;, As (h—d —m)—es (2)
'(Mg+Mq)

Onde: By e B5 sdo variaveis que levam em conta o erro do modelo das
resisténcias e solicitagdes, respectivamente; fy e f; sdo, respectivamente,
a resisténcia do aco e do concreto; A; é a area de ago da armadura
simples; h é a altura da viga ou laje; d' é a distincia entre o centro de
gravidade da armadura e a fibra mais tracionada; e My e M, sdo,
respectivamente, o0 momento causado pelas cargas permanentes e
acidentais. Essa é a mesma func¢do de falha usada por Santos et al.
(2014).

A partir dai, é feito um grande nimero de simulagdes da funcdo de
falha. Em cada uma delas, sdo gerados numeros aleatérios para as
variaveis de acordo com as suas caracteristicas estatisticas. O quociente
entre o numero de simulagdes em que a fungdo de falha é menor que
zero e o numero total de simula¢des é a aproximagio da probabilidade
de falha pelo método de Monte Carlo.

Desenvolveu-se o programa em trés mdédulos: um médulo de vigas
e outro de lajes com modelos probabilisticos predefinidos e outro com a
opc¢do de o usuario entrar com o seu proprio modelo. Assim, mesmo que
o usudrio ndo possua dados sobre as caracteristicas estatisticas das
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varidveis, ele pode inserir apenas os valores das varidveis que o
programa aplicara o seu proprio modelo probabilistico para a anélise de
confiabilidade. No outro moédulo, o usuario entra com o tipo de
distribui¢do, a média e o desvio padrio de cada variavel. O usuario pode
escolher entre as distribuigdes normal, lognormal, de Gumbel e de
Weibull. A Figura 1 traz as tabelas onde sdo inseridos os dados e os
botdes de comando de cada um dos mddulos do programa. Da esquerda
para a direita: mddulo de vigas, de lajes e o mddulo de modelo
probabilistico customizavel.

Figura 1. Partes principais da interface dos trés médulos do programa.
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A geracgdo de nimeros aleatérios de Gumbel e de Weibull é feita
através da técnica de transformacgado inversa. Para a geracdo de nimeros
aleatérios normais foram testadas a transformacdo de Box-Muller - um
método bastante simples de se programar - e o método de Ziggurat -
muito mais complexo, porém em 2007 era o mais rapido método de alta
precisdo que existia (Thomas et al., 2007). Os nimeros lognormais sao
gerados através da transformacdo de nimeros normais explorando uma
funcdo biunivoca entre as duas distribui¢des de probabilidades.

O programa funciona da seguinte forma: cada variavel tem um
comando para que todos os seus valores aleatorios necessarios sejam
gerados. Isso possibilita que, enquanto o programa gera os valores de
uma varidvel, o usudrio insira os dados de outra, agilizando o
funcionamento do programa. Apds todos os numeros aleatérios
necessarios gerados, o usudrio deve dar o comando para que o indice de
confiabilidade seja calculado. Foi medido o tempo médio gasto para
gerar cada distribuicdo de probabilidades e também para o calculo do
indice de confiabilidade a partir dos numeros aleatorios. Os testes foram
realizados em computador equipado com processador Intel® Core™ i5-
4310U (cache de 3MB, até 3,00 GHz) e utilizando o Microsoft Excel 2007.

0 erro do método de Monte Carlo com 95% de confianca é dado
pela equacdo 3 (Shooman, 1968 apud Haldar & Mahadevan, 2000).
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£% = 200 (3)

Onde: pys € a probabilidade de falha real e N, o nimero de simulagdes.

O programa faz sempre 10 milhdes de simulag¢des, o que gera um
erro variavel. Por exemplo, para um indice de confiabilidade real de 3,4,
o erro do programa é + 0,01, ja para um indice de 4,5, o erro é + 0,1. Essa
precisdo é satisfatéria para os objetivos deste trabalho ja que o maior
valor alvo do indice de confiabilidade para a flexdo na norma americana
é 3,5, enquanto no Eurocode o valor alvo é de 3,8 para as estruturas mais
usuais (Szerszen & Nowak, 2003; El-Reedy, 2012).

O programa foi verificado através da comparacdo dos seus
resultados com os resultados do estudo de confiabilidade de Bastos
(2012). No referido trabalho, foi feita a analise de confiabilidade através
do método de Monte Carlo, com o auxilio do programa VaP 1.6, de 3 vigas
e 15 lajes submetidas a flexdo simples. Cada elemento foi submetido a 11
situacdes diferentes de carga mudando a propor¢do entre carga
permanente e sobrecarga, mas mantendo-se a mesma carga total.
Alterou-se levemente a funcdo de falha original do programa deste
trabalho para ser igual a usada por Bastos (2012). A comparacio foi feita
entre os indices de confiabilidade dados pelos programas que, por sua
vez, foram calculados de acordo com a Equacéo 1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 mostra o tempo médio para gerar os 10 milhdes de
numeros aleatérios para cada distribuicdo de probabilidade e para o
calculo do indice de confiabilidade incluindo a execugio das simulacgoes.

Tabela 1. Tempo de processamento individual das tarefas realizadas pelo
programa

Tarefa Tempo médio de processamento

(s)

Normal Ziggurat 3,7
Normal Box-Muller 6,3
Lognormal Ziggurat 58
Lognormal Box-Muller 8,2
Gumbel 4,1
Weibull 7,4
Simulacdes 3,6
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Esses resultados mostram que o tempo efetivo de espera do
usudrio pelo resultado da simulagdo é de cerca de 10 segundos no caso
de inser¢do manual dos dados, ja que o tempo de inser¢do dos dados é
usualmente maior que o tempo de processamento de uma variavel e,
assim, o usudrio vai esperar pelo processamento apenas da ultima
varidvel e das simulagcdes. No caso de a ultima variavel inserida ser
deterministica (o que néo é raro), o tempo de espera do usuario seria de
apenas 3,6 segundos. Percebe-se também que o ganho de velocidade com
o método de Ziggurat na linguagem VBA ndo é tdo grande quanto em
outras linguagens como C++ em que chega a ser 8 vezes mais rapido que
a transformacdo de Box-Muller (Thomas et al.,, 2007).

A Figura 2 traz a comparacdo entre os resultados dos dois
programas em termos do erro percentual médio nos intervalos do indice
de confiabilidade indicados. O maior erro absoluto e percentual foi
registrado na mesma simulacdo que tinha, segundo Bastos (2012), 8 =
4,265. 0 erro percentual foi de 2,08% e o absoluto, 0,089.

Figura 2. Erro do programa em compara¢do a Bastos (2012) para
diferentes intervalos de f.
1.20%

1,00%

0,80%

£ 0,60%

0,40%

0.20%

0.00%

Como esperado, o erro cresce com o aumento do indice de
confiabilidade. O erro do programa é considerado aceitavel ja que o
indice de confiabilidade alvo é comumente estabelecido com precisdo de
uma casa decimal. Além disso, como ja foi mostrado, os valores alvo do
indice de confiabilidade para estruturas costumam estar na faixa
analisada.
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CONCLUSAO

Conclui-se que atualmente a andlise de confiabilidade estrutural
estd acessivel aos engenheiros. Com o auxilio de um programa
relativamente simples e popular como o Microsoft Excel, um computador
com poder de processamento mediano e conhecimento razoavel de
programagdo, é possivel analisar a confiabilidade de estruturas. O
aumento continuo no poder de processamento dos computadores
garante que programas como esse possam substituir o modo
convencional de como é feito o dimensionamento estrutural.

As maiores barreiras a uma abordagem puramente probabilistica
do problema da segurancga estrutural (a falta de dados estatisticos e a
complexidade dos célculos) ja podem ser consideradas superadas. No
entanto, ha ainda a necessidade de que essa abordagem seja
normatizada desde os dados de entrada a interpretacdo dos resultados.
Isso, juntamente com a auséncia da analise de confiabilidade no curriculo
de grande parte dos cursos de graduacdo, sdo as principais ultimas
barreiras para que o dimensionamento estrutural por confiabilidade faca
parte do dia-a-dia dos engenheiros estruturais.
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Capitulo 13

Estudo dos custos do desmonte de rocha por
explosivos para fins de uma lavra mineral
sustentavel

Paulo Henrique Morais do Nascimento
Valdenildo Pedro da Silva
Leandro de Lima Maia

INTRODUCAO

A exploracdo de granito com uso de explosivos, para fins de
producdo de brita para construgdo civil, provoca inevitaveis impactos
ambientais e desconforto para as popula¢des do entorno da pedreira.
Para Hartman (1992), os custos dessa operacao estdo diretamente
relacionados a razdo de carga, o tipo de explosivos utilizados, além do
numero, didmetro e profundidade dos furos.

Portanto, é de extrema importincia realizar essa atividade
mineral de forma sustentavel, isto é, procurando minimizar impactos
ambientais, sociais e custos operacionais, buscando uma melhor gestao
dos recursos naturais.

Em fun¢do do problema de pesquisa aqui apresentado, o
objetivo deste estudo é analisar os custos do plano de fogo da pedreira
Campel Construcdes e MAaquinas Pesadas Ltda., buscando a¢des de
prevencdo e mitigacdo de impactos ambientais decorrentes do desmonte
de rochas com uso de explosivos, através de acompanhamento e
reavaliacdo de alguns parametros do plano de fogo da empresa.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de um estudo de caso sobre os custos do desmonte de
rocha da empresa Campel Constru¢bes e Maquinas Pesadas Ltda que
foram avaliados considerando as seguintes etapas:

Caracteriza¢io do empreendimento e zoneamento legal da area
urbana

O estudo foi realizado na empresa Campel Construcdes e
Maquinas Pesadas Ltda, localizada na Fazenda Serra Pelada, S/N, Zona
Rural, Taipu/RN, conforme Figura 1. E uma empresa privada que atua ha
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mais de trinta anos no mercado da mineracio, realizando atividades de
exploracdo, beneficiamento e comercializagdo de materiais britados para
construcdo civil.

Figura 1. Planta de situacdo da Pedreira Campel.

P

Legenda

Area de Lavra
Area DNPM 850.624/1978

Escala: 1:10.000

Farars

Localizagdo: Taipu-RN

Coordinate System: SIRGAS 2000 UTM Zone 255
Projection: Transverse Mercator
Daum: SIRGAS 2000

False Easting. 500.000,0000 N
Fase Norting 100000000000 |
Ceatral Meridian: -33,0000 X

Scale Factor: 0.9996 Vi

S 4

Latimde Of Origin: 0,0000
Units: Meter

0 0,07%0.15 03 0.45 0.6
T —— —

- o

Andlise das praticas operacionais utilizadas no plano de fogo (A)

As atividades de extragdo do granito e beneficiamento associado a
producdo de material utilizado na construcdo civil, sdo realizadas pelo
meétodo de lavra a céu aberto, em cava, com bancadas descendentes. Sdo
utilizados dois tipos de explosivos (granulado e encartuchado). A
iniciacdo da coluna explosiva é realizada com mantopim, e a amarragio é
feita em linhas, de forma que durante a detonagio, saia uma linha de
cada vez. A malha é bem apertada (Afastamento = 1,2 m e Espacamento =
2,3 m), altura média da bancada 13,14 m, tampao de 1,5 m, sub-furacao
0,40 m e didmetro de perfuracdo de 2,5”.

Avaliacdo e aplicacdo das novas praticas operacionais sugeridas
para o plano de fogo (B)

Para realizacdo do desmonte de rocha continuou-se utilizando os
mesmos dois tipos de explosivos (granulado e encartuchado), o sistema
de iniciacdo dos explosivos foi trocado pelo sistema nao elétrico (nonel),

101



a amarracao foi modificada para a forma espinha de peixe utilizando
retardos de modo que a detonagdo saia furo-a-furo, a malha foi alongada
(Afastamento = 1,4 m e Espacamento = 2,8 m), altura média da bancada
13,14 m, tampao de 1,2 m, sub-furacdo 0,40 m e didmetro de perfuracio
de 2,5”".

Comparacao do plano de fogo A e B

Para o calculo dos custos do plano de fogo foram utilizadas
algumas férmulas, que sao elas:

- Razdo de carregamento: é a quantidade de explosivos necessaria
para o desmonte de 1 m3 de rocha (Herrmann, 1972). Expressa pela
formula: RC = Q/V, onde RC é a razdo de carregamento, Q é a quantidade
de explosivos e V o volume de rocha “in situ”.

- Quantidade de explosivos: com as varidveis referentes a
comprimento do furo e razdo linear de carregamento é possivel calcular
a quantidade de explosivos necessarios (Olofsson, 1990). A partir da
férmula: Q = (AB - T - S) x RL x NF, onde AB é a altura da bancada, T é o
tampao, S é a sub furacdo, RL é a razdo linear de carregamento e NF é o
numero de furos.

- Volume de rocha “in situ”: Para Scott (1996) é possivel calcular
esse volume através da seguinte formula: V=A x Ex NFx AB,onde A é o
afastamento dos furos de duas linhas, E é o espagamento entre furos de
uma mesma linha, NF é o nimero de furos e AB a altura da bancada.

- Custo do desmonte: Para Costa e Silva (2009) o custo de um
desmonte pode ser calculado da seguinte forma: V x RC x CU, onde V é o
volume de rocha in situ, RC é a razdo de carregamento e CU é o custo
unitario que é calculado multiplicando a quantidade de explosivo pelo
preco do quilo de explosivo dividido pelo volume de rocha.

Dessa forma, foram comparados o plano de fogo A e B, através de
pesquisa experimental quantitativa e qualitativa dos impactos
decorrentes da atividade do desmonte de rocha com explosivo, buscando
conferir qual plano de fogo é o mais adequado para uma lavra que vise
minimizar os impactos ambientais e aproveitar os recursos naturais
existentes de forma sustentavel, reduzindo custos operacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos suportes tedricos e procedimentos metodoldgicos
adotados acima, os resultados apresentados mostram que apesar de ter
sido utilizada uma carga explosiva significativa no plano de fogo (A), nao
foram atingidos os minimos padroes de eficiéncia no desmonte de rocha,
tendo em vista a grande producdo de blocos fora de especificagdo
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(matacdo), causando grandes transtornos na operacdo, ja que teve que
introduzir o rompedor na etapa do desmonte secundario. Além disso, o
desmonte secundario é considerado o maior gerador de ruidos e
vibragbes e impactos ambientais que sdo os maiores alvos de reclamacdo
da populagao do entorno da pedreira.

Diante dos problemas observados a primeira mudanc¢a no plano
de fogo foi em relacdo a forma de amarragdo da bancada que néo atendia
aos padroes técnicos, pois ao invés de serem utilizados retardados furo a
furo com os retardos especificos, estava sendo amarrada de uma forma
que durante a detonacdo sairia uma linha de cada vez, onde na verdade
deveria sair um furo ou no maximo 3 de cada vez. Isso dificultava e,
muito a fragmentacdo da rocha, pois ndo se criava frente livre para o
explosivo trabalhar.

Plano de fogo (A)

O plano de fogo executado, continha as seguintes especificacdes:
afastamento (A): 1,2 m; espacamento (E): 2,3 m; altura média da
bancada (AB): 13,14 m; tampao (T): de 1,5 m; Sub-furagdo (S): 0,40 m;
bancada com 5 linhas amarradas com cordel detonante e um total de
furos (NF): 126.

- Volume de rocha "in situ": V=Ax Ex NF x AB
V=12mx23mx126furosx 13,14 m
V=4.569,56 m3
- Quantidade de explosivos: Q = (AB - T - S) x 2,78kg* x NF
Q=(13,14m-15m-0,40m) x 2,78 kg x 126
Q=3.937,15kg
2,78 kg é a razdo linear de carregamento por metros, significa que cada
metro perfurado com 2,5" foram necessarios 2,78 kg de explosivos
encartuchados e/ou granulada.
- Razdo de carregamento kg/m3: RC=Q /V
RC=3.937,15kg / 4.569,56 m3
RC=0,862 kg/m3
Para cada 1,0 m3 de rocha a ser detonado serdo utilizados 0,862 kg de
explosivos encartuchados e/ou granulado.

Plano de fogo (B)

Ao invés de utilizarmos um afastamento de 1,2 m, passou-se a
utilizar 1,40 m; ja quanto ao espagcamento de 2,3 m, modificamos para
2,8 m; e o tampao de 1,5 m passou a ter 1,20 m.
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- Volume de rocha "in situ": V=Ax Ex NF x AB
V=1,4mx28mx126furosx 13,14 m
V=6.490,10 m?3

- Quantidade de explosivos: Q = (AB - T - S) x 2,78kg* x NF
Q=(1314m-12m-0,40m) x 2,78 kgx 126
Q=4.042,23 kg

Amarragido tipo espinha de peixe, com retardo furo-a-furo,
utilizando nao elétrico BRINEL de coluna e ndo elétrico de ligacao.

2,78 kg é a razdo linear de carregamento por metros, significa que
cada metro perfurado com 2,5" serdo necessarios 2,78 kg de explosivos
encartuchados e/ou granulado.

- Razdo de carregamento kg/m3: RC=Q /V
RC =4.042,23 kg / 6.490,10 m3
RC=0,623 kg/m3
Resumindo: Para cada 1,0 m3 de minério a ser detonado serio utilizados
0,623 kg de explosivos encartuchados ou granulado.

Comparacao do plano de fogo Ae B

Entdo sabendo que 1 kg de explosivo encartuchado de 2" X 24 "
custa R$ 7,469 e que 1 kg de explosivo granulado custa R$ 5,995 teremos
uma média de R$ 6,732 /kg.

Isso quer dizer que para detonar a carga, com os padrdes do plano
de fogo A, haverd um custo médio de explosivos de R$ 26.504,89 =
3.937,15 kg * R$ 6,732 /kg. Calculando o prego médio por metro ctbico
temos: (R$ 26.504,89 / 4.569,56 m3 = R$ 5,80/m3).

Plano de fogo (A):
R$ = V x RC x Custo unitario
R$ =4.569,56 m3x 0,862 kg/m3 x R$ 5,80
R$ =22.845,97

Plano de fogo (B):
R$ = Vx RC x Custo unitario
R$ =4.569,56 m3 x 0,623 kg/m3 x R$ 5,80
R$=16.511,65

Os dados acima compararam os resultados do custo total do plano
de fogo A e B. Os resultados apresentados evidenciam uma economia de
R$ 6.334,32 no desmonte de rocha apés as modificagdes realizadas.

Além disso, os niveis de ruidos e vibragdes foram amenizados
consideravelmente, devido a extin¢do do uso de cordel detonante e a
aplicacdo do acessoério ndo-elétrico. Outro fator que contribuiu para uma
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melhor gestdo ambiental desses impactos ambientais foi a diminuicao do
numero de matacdes apds o fogo primario, conforme podemos observar
no comparativo da Figura 2.

Figura 2. Resultado do desmonte de rocha: plano de fogo antigo (A) e
plano de fogo proposto (B).

CONCLUSAO

A andlise dos resultados obtidos neste estudo de caso permitiu
concluir que o plano de fogo B gerou beneficios econdmicos, ambientais
e tecnoldgicos que deve ser integrada a todas as etapas do processo de
desmonte de rochas com uso de explosivos na pedreira Campel.

O custo do desmonte de rocha utilizando o plano de fogo B
tornou-se menor em compara¢do ao antigo, uma vez que a malha
utilizada é mais espacada (malha aberta), fazendo com que a area entre
furos aumente, diminuindo assim a quantidade de explosivos
necessarios.

A aplicagdo continua do plano de fogo B reduziu os efeitos
maléficos da atividade do desmonte de rochas, pois o cordel detonante
foi extinto da empresa e passou-se a utilizar o acessorio ndo-elétrico, que
reduz os ruidos e vibragdes, tornando o uso dos recursos naturais mais
eficiente, minimizando a polui¢do ambiental e os riscos para a sadde
humana.

Portanto, com a realizacdo deste trabalho, chegou-se a conclusio
de que a adogdo do plano de fogo B reduziu os impactos negativos
advindos da atividade de desmonte de rocha com explosivos, isto &,
minimizando os impactos ambientais, sociais e culturais e buscando
sempre 0 menor custo operacional.
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Capitulo 14

Influéncia do liquido de castanha de caju
(Anacardium occidentale L.) no fenémeno da
precipitacdo de parafina em petroleo pesado

Carlos Wagner Lobo Siqueira
Denes Carlos Santos da Graca
Rosiane dos Santos
Tarcisio Soares Siqueira Dantas
Gisélia Cardoso

INTRODUCAO

A producdo de petréleo impde varios desafios operacionais,
dentre eles a desobstrugdo das tubulages de escoamento de 6leo pesado
e garantia do seu escoamento (Santos et al.,, 2014).

Grande parte das reservas de petréleo no Brasil localizam-se em
bacias offshore com acumulagdes de petrdleo cada vez mais em aguas
profundas o que favorece a precipitacdo e deposicdo das fra¢des de
componentes pesados durante a sua produgao (Magalhdes & Domingues,
2014; Barillas et al.,, 2014).

A abordagem mais racional para a garantia de escoamento do
petroleo pesado é atuar no sentido de evitar a precipitacdo de parafina, o
que implica em manter condi¢des favoraveis de solubilidade da mesma
no dleo. Para isso, é necessario manter a temperatura do 6leo acima da
temperatura inicial de aparecimento de cristal de parafina (TIAC), o que
pode ser obtido por isolamento térmico da tubulacdo, aquecimento
artificial da mesma ou fazer uso substincias como aditivos que
dificultem o aparecimento de cristais de parafina ou o seu crescimento,
com consequente deposigio.

Diante desse cendrio, o presente estudo se justifica por buscar
contribuir para a promoc¢do da garantia de escoamento de 6leo pesado,
através de avaliacdo do uso de um residuo industrial, o liquido da
castanha de caju (LCC), internacionalmente denominado Cashew Nut
Shell Liquid (CNSL), substiancia natural constituida de mistura de
compostos fenolicos com cadeia lateral alquilica de 15 carbonos e
hidroxila no anel aromatico (Matos et al., 2008; Franca et al., 2016), que
lhes conferem caracteristicas surfactante, com potencial para uso como
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aditivo na minimizacdo de problemas causados pelo fendmeno da
parafinagdo no escoamento do petroéleo pesado.

MATERIAL E METODOS

Os materiais utilizados foram amostra de petréleo parafinico
(grau API 18) da Regido Nordeste do Brasil e liquido da castanha de caju
(LCC), advindo de industria de beneficiamento da castanha de caju do
Estado do Ceara, como aditivo, nas concentragdes de 50 ppm, 250 ppm e
750 ppm.

Determinacdo do teor de 4gua emulsionada no 6leo pelo método
de titulagdo Karl Fischer.

Determinacido das fracées de saturados, aromaticos, resinas e
asfaltenos, por analise SARA.

Avaliacdo do comportamento da tensdo de cisalhamento e da
viscosidade aparente do dleo pesado, sem e com aditivo, na faixa de taxa
de cisalhamento de 0,465 s! a 1,3485 s'1, utilizando um viscosimetro
Brookfield DV-III-Ultra, spindle SC4-21, interfaciado com uma célula
térmica (Termosel), na temperatura ambiente e média de poco,
respectivamente, 298,15 K e 338,15 K.

Determinacdo da TIAC por meio da medida da variacao da
viscosidade aparente (nap) na faixa de temperatura de 338,15 Ka 275,15
K, a uma taxa de resfriamento de 0,52/min, em amostras de petréleo sem
e com LCC, empregando equacdo de Arrhenius linearizada (eq 1) e da
energia de ativacao de fluxo na TIAC.

Inn=1Inn,+ % (eq.1)
Onde: T é a temperatura absoluta (K); R, a constante universal dos gases;
Eay, a energia de ativagio de fluxo e o, o fator pré-exponencial.

O grau de cristalinidade do petréleo pesado sem e com LCC foi
avaliado por difratometria de raios-X utilizando equipamento da
RIGAKU, modelo Miniflex II, com fonte de radiacdo de cobre (CuKa) de
comprimento de onda A = 1,5405A e filtro de Ni, operando com tensdo de
30 kV, corrente de 15mA e varredura de 2,0 graus/min, na faixa de 1,55 a
55 graus, empregando a técnica de reflexdo.

A caracterizagdo morfolégica foi realizada em microscépio 6tico
de luz polarizada (MOLP) da marca Leica, modelo DMLM, com ampliacdo
de 10x.
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A quantidade de agua emulsionada na amostra, medida por
titulagdo Karl Fisher foi de 3,52 + 0,41% que confere elevada quantidade
de agua emulsionada, de dificil separacdo.

O resultado da analise SARA é mostrado na Tabela 1. Observa que
o petréleo em estudo apresenta fragdes bastante elevadas de aromaticos
e resinas, além de um percentual consideravel de asfaltenos, que
conjuntamente com o quantitativo de agua presente na amostra lhes
conferem carateristicas reolégicas de dificuldade de escoamento (Santos
etal,, 2014).

As Figuras 1(a, b) mostram o comportamento da tensido de
cisalhamento com a taxa de cisalhamento do petréleo sem e com LCC na
temperatura ambiente e média de poco, respectivamente, 298,15 K e
338,15 K. Observa-se que o petréleo sem e com LCC apresenta
comportamento de fluido ndo-Newtoniano e que o aumento da
concentracdo do LCC diminui a tensdo de cisalhamento e aumenta a sua
susceptibilidade térmica, o que pode ser atribuido a maior solvatacao
das fracdes de saturados, aromadticos, resinas e asfaltenos em
decorréncia da presenca de seus grupos aromaticos, que podem estar
agindo como agente nucleante e diminuindo o tamanho do cristal e/ou
esferas rigidas reduzindo a resisténcia ao cisalhamento das fracdes
pesadas presentes no petréleo. Porém, na concentragdo de 50 ppm de
LCC, na temperatura ambiente (298,15K) nio alterou o comportamento
da tensdo de cisalhamento aparente com relagio ao puro, e n
temperatura média de pogo (338,15 K) esta é aumentada, a baixa
concentracdo de LCC, comportamento que pode ser atribuido ao
favorecimento a nucleagdo e ao crescimento dos cristais de parafina
produzindo um efeito contrario ao quando se encontra em maior
concentracdo, contudo seus valores sdo inferiores aos medidos na
temperatura ambiente, em todas as amostras.

Tabela 1. Andlise SARA do petréleo pesado em estudo

Fragoes do petrdéleo em estudo % em massa
Saturados 47,3
Aromaticos 23,9
Resinas 24,6
Asfaltenos 4,2
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Figura 1. Comportamento da tensdo de cisalhamento com a taxa de
cisalhamento do petréleo sem e com LCC nas concentragdes de 50 ppm,
250 ppm e 750 ppm: (a) na temperatura de 298,15K e (b) na
temperatura de 338,15K.
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As Figuras 2(a, b) mostram o comportamento da viscosidade
aparente (nap) com a taxa de cisalhamento do petrdleo sem e com LCC,
nas temperaturas ambiente (298,15K) e médio de pogo (338,15K).
Observa-se que as amostras apresentam comportamento de fluido nao-
Newtoniano do tipo pseudoplastico, em toda taxa de cisalhamento
analisada, e a viscosidade diminui com o aumento da temperatura para
todas as amostras. Contudo, comparativamente, na temperatura de
338,15K, na concentracdo de 50 ppm, a viscosidade aumenta o que
corrobora com a justificativa ja apresentada.

Figura 2. Comportamento da viscosidade aparente (na.p) com a taxa de
cisalhamento do petréleo sem e com LCC : (a) na temperatura ambiente,
298,15 K e (b) na temperatura média de pogo, 338,15 K.
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Os valores da TIAC, Tabela 2, mostram que nao houve variacdo
nas concentragdes de 50 ppm e 250 ppm de LCC quando comparados ao
petroéleo puro, 316,15 K (432C), contudo, na concentragdo de 750 ppm de
LCC este aumentou, 322,15K (462C). Analisando os valores da energia de
ativacdo de fluxo na TIAC e na temperatura ambiente 298,15K (252C),
observa-se que esta diminui, para todas as amostras aditivadas, o que
facilita o escoamento do 6leo pesado.

Tabela 2. Valor da TIAC e da energia de ativagao de fluxo na temperatura
da TIAC do petroéleo sem e com adi¢do de LCC

Amostra LCC (ppm) TIAC (K) Ea (J.mol1)" Ea (J.mol1)"™

- 316,15 5424 7207
50 316,15 4620 6379
Oleo 250 316,15 4351 6087
750 322,15 4464 6914

*Na temperatura da TIAC; ** Na temperatura ambiente.

A Figura 3 mostra os difratogramas de raios-X obtidos para
amostras de petréleo sem e com LCC, nas concentracdes estudadas.
Observam-se em todas as amostras dois picos intensos a 21° e a 24°
relativos aos planos (110) e (200), respectivamente, e um halo amorfo
com um maximo de intensidade em torno de 19 ¢, caracteristicos de
cristais de parafina (Becker, 1997), sinalizando que a presenca do LCC
ndo alterou a estrutura cristalina na parafina.

Figura 3. Difratogramas (—) Oleo puro; (—) 50 ppm de LCC; (—) 250
ppm de LCC; (==) 750 ppm de LCC.
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As micrografias obtidas por MOLP, Figuras 4(a, b, c, d), mostram
que a morfologia da amostra de petroleo com a adicdo de 750ppm de
LCC é mais fina e uniforme, quando comparada com as demais, o que
concorda com as justificativas anteriores. Os pontos brancos, presentes
nas micrografias refletem a presenca de 4gua na amostra.

Figura 4. Micrografias obtidas por MOLP do (a) 6leo puro, (b) 50 ppm de
LCC, (c) 250 ppm de LCC e (d) 750 ppm de LCC.

w3

@

@)

CONCLUSAO

A adicdo de LCC nas concentragdes de 50 ppm e 250 ppm e 750
ppm apresenta potencial tecnolégico para uso na garantia de
escoamento de petroéleo pesado, por reduzir a viscosidade e diminuir a
energia de ativacao de fluxo do dleo pesado.
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Capitulo 15

Influéncia dos aditivos minerais, cura térmica e
microfibras de aco em concreto de pds reativos

Jodo Victor da Cunha Oliveira
Frankslale Fabian Diniz de Andrade Meira
Miriam de Normando Lira
Kennedy Fldvio Meira de Lucena

INTRODUCAO

O concreto de pés reativos (CPR) foi criado para suprir
demandas que desde a criagdo do concreto convencional de cimento
Portland s3o buscadas: menor relagio 4gua/cimento, maior
durabilidade, melhor empacotamento das particulas, maior resisténcia,
melhor ductilidade e tenacidade, baixa porosidade, melhor densificacao
da zona de transigao, etc.

Tutikian et al. (2011) explicam que o principio do CPR esta em
primeiro plano associado a retirada do agregado graido da composicio,
restando apenas materiais que do ponto de vista granulométrico, e
convencional, sdo semelhantes a argamassa, aumentando
significativamente a superficie especifica que compde o esqueleto
granular do compésito (Andrade, 2015), incorporando em sua
composicdo microfibras de aco em casos de adequagao estrutural, com
uso excludente dos vergalhdes de ago.

De maneira simplificada, entende-se como CPR o material cuja
composicdo é constituida basicamente de pds, onde a granulometria dos
materiais aplicados ndo excede o valor de 2 mm com viés de aplicacao
em elementos estruturais. Vanderlei (2004) esclarece que o material
oferece grandes resisténcias a compressio, além de poder resistir com
eficacia aos esforcos de tracdo quando adicionada em sua composicio
fibras metalicas.

E notado por Figueiredo (2011) que “quando se adicionam
fibras de resisténcia e mdédulo de elasticidade adequados e num teor
apropriado, o concreto deixa de ter o carater marcadamente fragil”, o
que assegura uma menor fissuracdo do composito, ratificando a
recomendagio para o uso em concretos convencionais armados ou nio, e
servindo de armadura complementar para redugado de fissuragao.
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Sintetizando os parametros que permitem expor os beneficios
de se aplicar ao CPR procedimentos de cura térmica, Richard e Cheyrezy
(1995) enfatizam que o tratamento térmico acelera de forma substancial
a reatividade pozolanica no decorrer da modificacdo da microestrutura
dos hidratos que estdo sendo formados, que permanecem amorfos em
temperaturas de cura até 90°C.

Verificando que o uso das adi¢gdes minerais transfere ao produto
final melhorias no que compreende o melhor empacotamento das
particulas e preenchimento dos vazios, ante esse processo preenchidos
pela dgua de amassamento, pelos produtos de hidratacdo do cimento
Portland, a aplicagdo de mais de uma adi¢do mineral produz efeito
sinérgico que ratifica maiores resisténcias em tempo habil, que para Rigo
(2016) viabiliza a produgdo de concretos com propriedades estruturais
superiores para que sejam aplicados em obras usuais. Isso suscita a
geracdo de C-S-H (silicato de calcio hidratado), de baixa densidade,
produto de hidratacdo fundamental na obtengio de elevado desempenho
fisico-mecanico em produtos de matriz cimenticia (Pelisser et al., 2009).

Este trabalho objetiva identificar as influéncias que o concreto
de poés reativos, que detém em sua composi¢do mais de 1 aditivo mineral,
sofre mediante diferentes processos de cura térmica, adensamento e
conformacdo, e variabilidade no quantitativo das matérias-primas
aplicadas ao estudo, aferindo o desempenho mecanico aos 7 e 14 dias.

MATERIAL E METODOS

Tomando como base o trago desenvolvido por Vanderlei (2004),
para o estudo experimental do concreto de pds reativos (Tabela 1),
foram elaboradas 7 composi¢des, em massa, para avaliar o
comportamento que cada composicido testada sobre o material no estado
endurecido (Tabela 2).

Tabela 1. Formulagdo padrdo de amparo na analise de concreto de pds
reativos

. . P6 de Silica e Agua
Cimento Areia Quartzo Ativa Superplastificante (a/c)
1 1,101 0,235 0,246 0,030 0,180
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Tabela 2. Tragos estabelecidos para avaliagdo de concreto de pés
reativos

Tracgo - 1 (Sem tratamento térmico + Sem vibracio)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP  Agua (a/c)

1 1,050 0,177 0,197 0,120 0,290

Trago - 2 (Tratamento térmico 1 + Vibracio 1)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP  Agua (a/c)

1 1,050 0,177 0,197 0,120 0,290

Tracgo - 3 * (Tratamento térmico 2 + Vibracio 2)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP  Agua (a/c)

1 1,050 0,177 0,197 0,120 0,214

Traco - 4 (Tratamento térmico 3 + Vibracio 2)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP  Agua (a/c)

1 1,050 0,070 0,120 0,085 0,214

Traco - 5 (Tratamento térmico 3 + Vibracao 2)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP  Agua (a/c)

1 1,050 0,060 0,110 0,075 0,194

Traco - 6 (Tratamento térmico 4 + Vibracio 2)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP  Agua (a/c)

1 1,050 0,050 0,100 0,065 0,194

Trago - 7 (Tratamento térmico 4 + Vibracio 2)

Cimento Areia Metacaulim Microssilica Aditivo SP Agua (a/c)

1 1,050 0,050 0,080 0,060 0,184

* Trago - 3 = adicionado teor de 1% de microfibras metalicas conforme ficha
técnica do fabricante.

Em virtude de o p6 de quartzo nio estar disponivel na area de
estudo, utilizou-se o metacaulim, por ser um material de granulometria
semelhante (#325), desejando-se produzir resultados similares para as
idades estudadas.

Em contrapartida, o metacaulim é reativo na presenca do
hidréxido de calcio, produto de hidratagdo do cimento, o que provoca
aumento da resisténcia do produto final advindas das propriedades
pozolanicas do material.

Dessa forma o consumo néo pode ser semelhante ao mesmo do p6
de quartzo adotado por Vanderlei (2004), sendo reduzido sua
quantidade em virtude da ndo realizagdo correta e completa das reagdes
pela sua alta quantidade.

Com o auxilio de argamassadeira adaptada (batedeira planetaria)
seguiram-se as seguintes etapas na fabricacdo do CPR: misturou-se com
o auxilio de saco plastico os materiais secos (cimento, areia, microssilica
e metacaulim) e em paralelo com o auxilio de proveta e béquer, mediu-se
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a massa de agua (com temperatura entre 1 e 3°C), e de aditivo
superplastificante, misturando-os em um unico liquido.

As microfibras de aco, para este trabalho experimental, foram do
tipo Dramix® da familia 3D com comprimento de 30 mm, diametro de
0,62mm, fator de forma (1/d) 45, e médulo de Young de + 210.000 MPa
com tolerancia média de = 7,5%.

Adicionou-se metade do material seco e aos poucos, colocou-se o
liquido para iniciar o processo de homogeneizacdo. Logo ap6s boa parte
do liquido ser adicionado a metade do material seco, submeteu-se a
argamassadeira para conferir melhor eficicia na mistura, adicionando-se
aos poucos o material seco intercalado com o liquido, até finalizar todo
procedimento, durando cerca de 15 minutos, e depois por mais 5
minutos o material foi submetido a velocidade maxima da
argamassadeira.

A etapa de moldagem foi constituida pela fabricacdo dos
prototipos através do adensamento com vibrador portatil de imersao,
usando de forma a proporcionar o melhor empacotamento da mistura e
minimizacdo dos poros existentes na superficie interna da férma
cilindrica. A condigdo de Vibragio 1 consistiu em dividir o procedimento
em 2 camadas com 30 segundos de vibracgdo, e a condi¢ao de Vibragao 2
consistiu em dividir em 3 camadas com 30 segundos de vibragao.

Ap6s finalizar o processo de adensamento, os mesmos foram
cobertos com plastico filme e reservados até serem desmoldados com 24
horas, ficando imergidos nos béqueres a 25°C, até serem direcionados
para o processo de cura térmica em estufa elétrica SOLAB Modelo SL-
100 com poténcia de 3.000 W e circulagdo de ar forgada, com auxilio de
béqueres.

Vale ressaltar que a agua ndo evaporou ao ponto de deixar os
protdtipos ndo submersos totalmente ao final do tempo determinado,
tomando-se esse cuidado mediante testes preliminares para verificar o
nivel da 4gua apds o procedimento oficial.

No tratamento 1, o tempo de pré-cura foi de 72 horas, com
isoterma de 16 horas a temperatura de 75°C, e tempo total de
aquecimento de 20 horas. No tratamento 2, o tempo de pré-cura foi de
30 horas, com isoterma de 80 horas a temperatura de 65°C, e tempo total
de aquecimento de 84 horas. No tratamento 3, o tempo de pré-cura foi de
30 horas, com isoterma de 40 horas a temperatura de 60°C, e tempo total
de aquecimento de 44 horas. No tratamento 4, o tempo de pré-cura foi de
30 horas, com isoterma de 32 horas a temperatura de 60°C, e tempo total
de aquecimento de 36 horas.
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Para todos os tratamentos considerou-se 4 horas do aumento da
temperatura + isoterma, e depois mais 4 horas até o resfriamento total
da agua, para etiquetagem e armazenamento dos moldes até atingirem
as idades de 7 e 14 dias para realizagdo dos testes de resisténcia a
compressdo axial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ponderando cada tipo de cura e adensamento introjetado aos
tragos elegidos, a Tabela 3 expde as médias obtidas a partir dos
rompimentos realizados para as idades de 7 e 14 dias. Em seguida, a
Figura 1 evidencia uma amostragem global do comportamento dos
tracos frente a diminuicdo do fator a/c, melhoramento no tipo de
adensamento (diante do aumento de 1 camada), e no discernimento
quanto a escolha dos intervalos para cada tipo de tratamento térmico
acondicionado aos protétipos.

Tabela 3. Desempenho mecanico quanto a resisténcia a compressao axial

Tracos Idades
7 dias 14 dias
T-1 71,54 MPa 88,18 MPa
T-2 106,203 MPa 114,482 MPa
T-3 123,951 MPa 141,94 MPa
T-4 152,959 MPa 159,38 MPa
T-5 159,18 MPa 169, 399 MPa
T-6 160,954 MPa 156,523 MPa
T-7 161,97 MPa 150,91 MPa

Observou-se que, para os resultados obtidos, o melhor traco com
resultados satisfatorios de elevadas resisténcias foi o T-5. Comparando
com os dados resultantes da pesquisa de Vanderlei (2004), que para 7
dias o mesmo atingiu o valor de 105,65 MPa, houve um aumento de mais
de 50% na resisténcia a compressdo. Com excecdo do trago T-1, que nido
recebeu tratamento térmico ou adensamento adequando a mistura
quando no estado fresco, todos os outros tragos superaram a marca de
Vanderlei (2004) aos 7 dias.

O tratamento térmico no qual submeteu-se os protdtipos
acelerou o processo de produgio dos hidratos que compéem a matriz
cimenticia do material, podendo ser observado que as isotermas dos
tracos T-2, T-4, T-5, T-6 e T-7, apesar de haverem diferengas no tempo e
na temperatura, ndo alteraram de forma veemente a progressdo de 7
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para 14 dias, notando-se também um avanc¢o semelhante para o trago T-
3, que mesmo recebendo uma isoterma de 84 horas, ndo propiciou um
resultado diferenciado dos demais, inferindo que exista um periodo ideal
na obtencdo de resultados satisfatérios com menor dispéndio energético.

Figura 1. Varia¢do da resisténcia a compressao em fun¢do da composicao
e do tempo de cura.
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Os tragos T-6 e T-7 obtiveram resultados melhores que o T-5 na
idade de 7 dias, porém nio foram considerados como melhores para este
estudo pois ndo houveram progressoes dos valores aos 14 dias de idade,
além de ndo haverem superado a marca de Vanderlei (2004) nessa idade,
que foi de 159,60 MPa, e traco T-5 denotou 169,399 MPa de resisténcia,
superando em 6,13% a marca alcancada pelo autor. O traco T-1
novamente nao alcangou a marca do autor confrontado.

A influéncia das microfibras para o traco T-3 corroborou melhor
progressdo, dentre todos os tragos, aos 14 dias idade, uma vez que as
dobras nas pontas de cada fibra favorecem uma ancoragem interna que,
a partir do alto médulo de Young, absorvem e distribuem mais
uniformemente o carregamento recebido durante o teste de resisténcia,
associado ao aumento da ductilidade e tenacidade do material, tendo
sido demonstrado através do aumento em 14,5% na resistividade
mecanica.

Atribui-se o declinio das progressdes no desempenho mecanico
para os tracos T-6 e T-7 em virtude da reducido drastica do fator a/c,
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podendo-se interpretar que ndo houve a correta e total hidratacdo de
todas as particulas de cimento Portland que compdem a mistura,
reduzindo o empacotamento do compdsito através da criagdo de zonas
ausentes de fases cristalinas provenientes dessa reagdo quimica. A ndo
producdo dos compostos hidratados favorecem com que parte das
adi¢des minerais permanecam inativas, ndo preenchendo os vazios
deixados pela dgua, apds o processo de cura, devido a baixa produgio de
C-S-H.

A pequena diferenca para os resultados obtidos nas progressoes
dos tracos T-4 e T-5, aos 7 e 14 dias, associa-se ao fato de usar-se 2
adi¢des minerais, onde propiciou-se o avango mais rapido das rea¢des na
primeira idade pelo trabalho sinérgico do metacaulim com a microssilica,
que para a segunda idade analisada, progrediu em percentuais de 4,19%
e 6,41%, respectivamente, avangando mais lentamente por motivo das
reagdes com maior intensidade terem ocorrido antes, durante, e depois
do processo de cura térmica do material em fracbes de horas.
Comparando com Vanderlei (2004), a progressdo aos 14 dias avangou
mais de 50% em comparagdo aos 7 dias, ja que o mesmo utilizou apenas
a microssilica como adi¢do mineral.

CONCLUSAO

Pode-se compreender que os tracos desenvolvidos para este
estudo de concreto de pds reativos denotam grande aten¢do no que
concerne a correta aplicacio dos procedimentos de adensamento, cura
térmica e dosagem equilibrada dos materiais envolvidos.

O uso de microfibras metdlicas ratifica no melhoramento das
propriedades do material no estado endurecido para idades mais
avancadas, da mesma forma que o uso sinérgico das adi¢des minerais
acelera o processo produtivo desse tipo de concreto para artefatos pré-
moldados, como também uma aplicagdo mais rapida pela obtencdo de
mais de 80% da resisténcia final aos 7 dias de idade, que com uso
sensato de tempo ideal de cura térmica entre 35 e 40 horas a 60°C,
garante-se um potencial avango nas etapas construtivas de uma obra que
dependa fortemente desse material.
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Capitulo 16

Metodologia para o projeto de um rotor edlico
para instalacdo em turbina de baixa demanda

Victor Hugo Lobo Correia
Renata Portela de Abreu
Roberto Arruda Lima Soares

INTRODUCAO

Atualmente a reducido da dependéncia de combustiveis fosseis é
uma preocupacdo mundial e energias renovaveis vém tomando cada vez
mais espago no cendrio da producdo energética. De acordo com AEA
(2018), paises da Unido Europeia tem o objetivo de alcangar 20% de sua
matriz energética total a ser gerada a partir de fontes renovaveis até
2020. Na busca por sustentabilidade, o Brasil estd entre os principais
ascendentes na producdo de energia renovavel. De acordo com MME
(2015), o objetivo do governo é aumentar em 23% a participacdo das
fontes renovaveis na matriz energética nacional até 2030.

No ambito da producdo de energia eélica, o Piaui tem se
mostrado um produtor consideravel, principalmente a nivel regional,
ficando atras apenas da Bahia e do Ceard. Como exemplos do potencial
piauiense na geracdo de energia edlica, pode-se citar o Parque Edlico
Complexo Delta 1, localizado nos municipios de Parnaiba e Ilha Grande
que tem uma capacidade instalada de 70MW, e o Complexo Edlico Lagoa
do Barro localizado na cidade de Lagoa do Barro do Piaui que é formado
por oito parques edlicos e possui uma poténcia instalada de 195 MW.

Seguindo essa tendéncia, este trabalho propde uma metodologia
para o desenvolvimento de um rotor edlico com aplicabilidade para
turbinas de baixa demanda. O projeto foi realizado para o regime de
vento do litoral piauiense.

MATERIAL E METODOS

Para a determinagdo das caracteristicas geométricas das pas, foi
utilizado um equacionamento baseado no modelo proposto por Jansen e
Smulders (1977) que por sua vez, baseou-se na Teoria do Elemento de
P& para sua concepcao.
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Inicialmente, sdo estabelecidas as condi¢cdes de operacdo da
turbina: velocidade média de corrente livre (Vo) e densidade do ar (p).
Para se determinar a primeira variavel, foi realizada uma pesquisa no
portal do INMET (2018), no qual foram obtidos dados histéricos
medidos de velocidade do vento do municipio de Parnaiba. Apés fazer
uma andlise dos dados e extrapolando de Parnaiba para toda a regido
litoranea do Piaui, foi possivel observar que o vento pode chegar a
velocidade de até 9 m/s. Diante desta informacio, estimou-se para este
projeto as condi¢cdes apresentadas abaixo (Tabela 1).

Tabela 1. Condi¢des de operagdo da turbina

Velocidade de corrente livre - Vo 6,5m/s

Densidade do ar - p 1,2829 kg/m?>

Um rotor edlico deve ser inicialmente qualificado por quatro
caracteristicas: poténcia nominal desejada, nimero de pas, razido de
velocidade na ponta da pa e coeficiente de poténcia. Para este trabalho,
por se tratar de uma turbina de baixa demanda, determinou-se uma
poténcia (Pr) de 1000 W.

Segundo Hau (2006), a poténcia da turbina aumenta
proporcionalmente ao nimero de pas (B). Porém, o aumento na poténcia
de uma turbina de quatro pas é de aproximadamente 1,5% em relacdo a
um rotor de trés pas, o que nao justifica o aumento do custo do rotor
causado pela adi¢do de mais uma pa na turbina (Figura 1). Entdo, optou-
se por um rotor de trés pas.

A razdo de velocidade na ponta da pa (A) é a razao entre a
velocidade na ponta da pa com a velocidade de corrente livre. Ja que o
primeiro valor ainda ndo é conhecido, a razdo de velocidades foi
presumida através de duas consideragdes: a primeira é que o valor da
velocidade de corrente livre é relativamente baixo e a segunda é que, de
acordo com Hau (2006), uma turbina de trés pas trabalha otimamente
com razdo de velocidade na ponta entre 7 e 8. Desta forma, estimou-se o
valor 8 para a razdo de velocidade na ponta da pa.

O coeficiente de poténcia representa a quantidade de poténcia
extraida da turbina em relacdo a quantidade de poténcia disponivel no
vento. Porém, de acordo com o Hansen (2008), o coeficiente de poténcia
é limitado pelo Limite de Betz como Cpmix = 0,5926. Entdo, para este
projeto, o coeficiente de poténcia foi determinado como Cp = 0,43 através
do grafico abaixo (Figura 1).
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Figura 1. Relagdo entre A e Cp para diferentes tipos de rotores.
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A escolha do perfil aerodinamico das pas foi feita através de
analises da curva polar de arrasto pelo software XFRL5, que é capaz de
fornecer os dados de coeficiente de arrasto (Cp) e de sustentagdo (C.) de
acordo com o angulo e ataque (o) do perfil, além da eficiéncia
aerodinamica (C./ Cp). Foram analisados os perfis NACA 0012, NACA
4418, S809 e S822, com o objetivo de obter o de melhor eficiéncia
aerodindmica.

De cada perfil, foi analisada a curva CL/ Cp x a, na qual é possivel
determinar em qual angulo de ataque se obtém a melhor eficiéncia
aerodindmica. E, a partir do angulo de ataque, sio determinados os
valores de C e de Cp. Os resultados sdo apresentados abaixo (Tabela 3).

Tabela 3. Resultados das analises no software XFRL5

Perfil C./ Cp o CL Co
NACA 0012 100,240 9° 1,023 0,010

§809 121,310 4.5° 0,702 0,006

§822 132,000 3° 0,630 0,005
NACA 4418 158,418 6.5° 1,200 0,008
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Para este trabalho, foi escolhido o perfil NACA 4418, por sua
melhor relacdo de eficiéncia aerodinamica, ou seja, o perfil aerodindmico
apresenta a maior sustentacdo com o menor custo de arrasto possivel.

O raio do rotor é calculado de acordo com a equagdo 1.

R =

2Pt (1)
anng

Para a realizagdo do projeto da pa, é necessario definir sua
dimensdo (Figura 2). Sendo esta, caracterizada pela distancia entre o raio
menor (r), definido deste trabalho como 0,35 m e o raio maior (R),
definido pela equagdo acima como 2 m.

Figura 2. Dimensao de uma pa.

Partindo disto, dividiu-se a pa em vinte secgdes iguais, também
chamadas de elementos de pa. E entdo, foram definidos os valores de
razdo de velocidade local em fungao do raio (r) ao longo da p3, através da
equacgao 2.

A = Az (2)
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Em seguida, foi definido o dngulo de fluxo (@) em funcio do raio,
que representa a devida inclinagdo do fluxo de corrente livre em relacao
ao plano do rotor, através da equacdo 3.

2
¢(r) = arctan <T(F)> 3)
Entdo, de posse dos dados calculados, é possivel obter os valores

de corda ao longo da p3a, que representa a dimensdo do perfil
aerodinamico em cada sec¢do da p4, através da equacdo 4.

8mr

¢(1) = 5o (1 - cos §(1)) (4)

E, por fim, o angulo de passo (f8), que representa a devida inclinacdo
entre o perfil da pa e o plano do rotor, é calculado por meio da equagdo 5.

B = o) — «(5)

Desta forma, através dos calculos realizados, foi possivel obter
as caracteristicas geométricas das pas, de acordo com o raio, sintetizadas
abaixo (Tabela 4).

Tabela 4. Caracteristicas geométricas das pas

Seccdo r [m] B [graus] c [mm]
0 0,35 18,96 237,36
2 0,515 11,43 174,67
4 0,68 7,27 136,47
6 0,845 4,66 111,51
8 1,01 2,87 94,09
10 1,175 1,57 81,30
12 1,34 0,59 71,53
14 1,505 -0,18 63,84
16 1,67 -0,80 57,63
18 1,835 -1,31 52,52
20 2 -1,74 48,23

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a instalacdo da turbina considerada no projeto, considerou-
se uma casa com a demanda energética apresentada abaixo (Tabela 5).
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Tabela 5. Consumo energético de uma residéncia comum

Item Quantidade | Consumo (W) | Total por aparelho (W)
Geladeira 1 300 300
Televisao 1 100 100
Ventilador 2 100 200
Lampada 5 15 75
Consumo total (W) 675

Sabe-se que o valor da rotagio da turbina é facilmente
encontrado por uma relagdo entre o raio da turbina, a velocidade da
ponta da pa e a velocidade da corrente de vento apresentada abaixo.

VoA

Q= -—-(6)

Considerou-se que a turbina esteja acoplada a uma caixa
multiplicadora com razdo 1:5.5 que, por sua vez, esteja acoplada a um
motor trifasico por indugdo de 1hp de poténcia e rotagdo nominal 1200
rpm. E entdo, foi possivel observar que a turbina é capaz de atender uma
baixa demanda.

Através dos resultados obtidos com os calculos descritos neste
trabalho, foi possivel desenhar em CAD a pa do rotor, apresentada abaixo
(Figura 3).

Figura 3. Vista isométrica da pa.

Também, sdo apresentadas a seguir (Figura 4) as vistas frontal e
isométrica do modelo de rotor obtido neste trabalho.
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Figura 4. Vistas frontal (a) e isométrica (b) do rotor.

(a) (b)

CONCLUSAO

O rotor dimensionado apresentou caracteristicas finais que
atendem ao nivel de demanda proposta no projeto. Também, trata-se de
uma tecnologia viavel para solucionar problemas de regides com dificil
acesso a energia elétrica no litoral do estado do Piaui. E interessante
perceber que o projeto consiste em 6tima alternativa para evitar o uso
de geradores a diesel, comumente utilizados nesses casos. Além disso, é
notavel que o rotor obtido possui dimensdes consideravelmente viaveis
para sua construcdo, de acordo com sua demanda.

Por fim, é importante ressaltar que melhorias podem ser feitas
neste método. Para considerar as perdas relativas a diferenca de pressao
entre as superficies anterior e posterior das pas e de velocidade antes e
ap6s o rotor, sdo propostas equacdes as quais sdo resolvidas por
complexos métodos matemadticos. Além disso, outros fatores de perda
também podem ser adicionados para melhorar a acuracia do projeto.
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Capitulo 17

Métodos para determinagdo do carbono orgéanico
em solos de Alagoas

Deni Rafaela Silva Barros
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Leila Cruz da Silva Calheiros
Adriano Barboza Moura
Erica Valéria Silva Teixeira

INTRODUCAO

A matéria organica (MO) afeta diretamente os processos
biolégicos do solo, pois atua como fonte de carbono (C) e nutrientes para
o crescimento e desenvolvimento dos macro e microrganismos.

Durante a decomposi¢ao dos residuos de plantas e animais, pelos
organismos do solo, parte do C é reciclado para a atmosfera na forma
CO2 e parte é armazenado na matéria organica do solo (MOS). Para
Resck et al. (2008) a estocagem desse elemento pela MOS, consiste no
processo fundamental do sequestro de C. Como o solo desempenha uma
importante fung¢do no ciclo do carbono, um ponto bastante em foco
atualmente é capacita-lo para elevar seu potencial no sequestro de C
através de um sistema de manejo apropriado. Para tal, ha a necessidade
de manter niveis adequados de MO nesse solo. Desta forma, a correta
determinacdo do carbono e posterior quantificacdo do teor de matéria
organica do solo torna-se de extrema importancia para se conhecer se
este solo apresenta um teor adequado ou deficiente de MO. Dentre os
principais métodos utilizados para a determinagdo do C no solo
destacam-se as técnicas por combustio umida (Walkley & Black
modificado e Colorimetria) e por combustido seca (Andlise Elementar e
Gravimetria) (Yeomans & Bremner, 1988; EMBRAPA, 2009).

Varios pesquisadores vém trabalhando na comparagdo desses
métodos para determinac¢do do carbono em diferentes tipos de solos sob
areas de cultivo, nas regidoes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do
territdrio Brasileiro (Sampaio et al., 2012; Sato et al., 2014). No entanto,
ainda existe uma necessidade de realizacdo desses mesmos estudos em
areas de mata nativa, visto que estas representam potencial para serem
cultivadas futuramente. Nesse contexto, como o territorio do Estado de

130



Alagoas apresenta uma grande diversidade de classes de solos, dos mais
pobres (Neossolos) aos mais ricos (Organossolos) em MO, localizados em
areas nao antroépicas, torna-se o local ideal para dar inicio aos estudos de
comparagio de métodos de determinacio de C do solo em areas de mata
nativa.

Visando a necessidade de estudos do teor de carbono em areas de
mata nativa. Este trabalho teve como objetivos determinar os teores de
carbono e matéria organica do solo por diferentes métodos; aplicar
estatistica descritiva aos dados; correlacionar os métodos e determinar a
semelhanca ou diferenga entre os métodos alternativos com o Analisador
Elementar e Walkley e Black modificado, por meio do teste estatistico
proposto por Leite e Oliveira (2002).

MATERIAL E METODOS

Foram coletadas quarenta e oito amostras compostas de solo na
profundidade de 0 - 20 cm em locais de mata nativa, em municipios das
regides Litoranea, Agreste e Sertdo do Estado de Alagoas, com auxilio de
um trado holandés de aco inox. Sendo uma amostra composta o
resultado da juncdo de 10 amostras simples. As amostras foram
identificadas e secas a 302C em estufa de ventilagio forcada de ar por
quatro dias. Em seguida foram passadas em peneira de 10 mesh e
acondicionadas em sacos plasticos para posterior realizacdo das andlises.

A determinacgdo do carbono do solo pelos diferentes métodos foi
realizada no Laboratdrio de Nutricdo de Plantas do CECA-UFAL e no
Laboratério Multifuncional da Unidade de Execucdo de Pesquisa da
Embrapa Tabuleiros Costeiros em Rio Largo - AL, utilizando trés
repeticdes. Os métodos adotados foram: Walkley e Black modificado
(EMBRAPA, 2009), Colorimétrico (Sato et al, 2014), Gravimétrico ou
perda de massa por ignicdo (Carmo & Silva, 2012) e Andlise elementar
(CNHS) (Sato et al,, 2014).

Os dados foram submetidos ao procedimento estatistico proposto
por Leite e Oliveira (2002) a 1% de probabilidade, o qual avalia a
identidade de métodos analiticos, comparando duas varidveis
dependentes quantitativas, resultando na combinagdo de trés testes: o
teste F(HO) de Grayhbill, teste t para o erro-médio (t€) e o teste da andlise
do coeficiente de correlagdo linear (ryjyl) em comparagdo ao erro-
médio (Leite & Oliveira, 2002). Avaliou-se os resultados também via
analise estatistica descritiva e por meio dos coeficientes de determinagao
(R?) e correlagdo (ryjy1) da curva.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes a andlise descritiva dos teores de
carbono organico (CO) determinados pelos métodos Walkley & Black
modificado, Gravimétrico, Analise Elementar (CNHS) e Colorimétrico,
sdo apresentados na Tabela 1. Em relacdo ao método de referéncia
(CNHS) os métodos Walkley e Black modificado e Colorimétrico,
tenderam a subestimar os teores de CO em 16,27 e 55,44%,
respectivamente. Para Silva et al. (1999), essa subestimacdo de teores de
C ocorre porque o K2Cr207 possui baixa capacidade de oxidar formas de
C mais estaveis/recalcitrantes. Assim as formas protegidas por fracdes
minerais, tais como parte da humina, C inorganico, carbonatos e carvao,
sdo atacadas apenas parcialmente durante a digestdo acida (Silva et al,,
1999; Segnini et al., 2008; Coser et al,, 2012).

Como observado na Tabela 1, os altos valores para os coeficientes
de variacdo (CV>150%) indicam que os teores de CO, apresentam
elevada heterogeneidade tendo em vista a alta variabilidade ambiental
das amostras de solo coletadas. Neste sentido, os dados ndo
apresentaram distribuicdo normal, conforme constatado pelo teste de
Kolmogorov-Sminorv a 5% de probabilidade.

Tabela 1. Valores minimo (Min), maximo (Max), média, mediana (Md),
desvio padrdo (s), coeficientes de variacdo (CV), assimetria (CAss),
curtose (CCurt) e teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov (K-S)
dos teores de carbono do solo obtidos por diferentes métodos

Métodos  ——valores  Média  Md s Coeficientes K-S
Min Max cv CAss Ccurt
CWB 158

modificado 061 236,07 30,77 1817 52,38 170,23 11,81 0,3958*

C Gravimétrico 0,29 324,13 39,95 19,59 70,05 175,34 3,51 11,58 0,3917*
C CNHS 060 281,81 3694 2148 58,19 157,53 3,54 12,12 0,3403*

C Colorimétrico 0,10 125,58 14,65 8,05 27,31 186,42 360 12,11 0,3547*

Nota: *significativo a 5% de probabilidade.

Os valores dos coeficientes de determinacio (R?) e correlagdo (r),
assim como também as equacgdes da reta e os resultados do teste de Leite
e Oliveira (2002) para as comparagdes dos métodos analiticos de
determinacdo de carbono, utilizando como método padrdo o CNHS,
encontram-se na Figural.

132



Figura 1. Comparacgao dos teores de carbono determinados por meio dos
métodos Walkley e Black modificado, Colorimétrico e Gravimétrico, em
funcdo do método de Andlise Elementar (CNHS).
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No caso das relagbes entre os métodos Walkley e Black
modificado e Colorimétrico em funcdo da Analise Elementar (Figuras 1A
e 1B), tem-se, respectivamente, os valores de F(H0)=24,26** e
1878,12**, significativos a de 1% de probabilidade, dessa maneira b0 e
b1sdo diferentes de 0 e 1, ou seja, os teores de carbono para os métodos
alternativos em funcdo do padrido nio sdo coincidentes. Em relagio ao
teste do erro médio através do valor de té, obteve-se té=-6,19** e -
38,05**, significativos a 1% de probabilidade, indicando que as
diferencas entre os métodos testados ndo sido causadas aleatoriamente.
Por fim, valores de 0,843 e 0,344 foram encontrados nas expressoes (1 -
|- 0,1567|) e (1 -|- 0,6557|), que sdo menores que as correlagdes
ryjy1=0,986 e ryjy1=0,988. Ambos os resultados (Figura 1A e 1B) se
enquadram no caso 7 do teste de identidade de modelos de Leite e
Oliveira (2002), ou seja, ndo se constatou identidade entre os métodos
alternativos e o método padrao.

Muito embora ndo tenha sido detectado identidade estatistica
entre os métodos Colorimétrico e CNHS (Figura 1B) pelo teste de Leite e
Oliveira (2002), a determinagdo de C por oxidagdo com dicromato de
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sédio (Na) possui viabilidade de uso, quando se analisa, os altos
coeficientes de determinagdo (R?*=0,956) e correlacio (r=0,988)
existentes na comparacgdo entre os métodos alternativo e padrao (CNHS).

Analisando a comparacdo entre o método Gravimétrico e o CNHS
(Figura 1C), observa-se um valor de F(H0)=13,67**, significativo a 1% de
probabilidade, indicando que b0 e b1l sdo diferentes de 0 e 1, sendo,
portanto, os teores de C determinados pelos dois métodos diferentes.
Obteve-se o valor de t€=0,39ns, ndo significativo. Além disso, um valor
de 0,977 foi encontrado para a expressao (1 - | 0,0231|), que é menor
que a correlacdo ryjyl = 0,980. Os resultados se enquadram no caso 5 do
teste de Leite e Oliveira (2002). Isso indica que os métodos de
determinacdo de carbono do solo (Perda de Massa por Incineracio e
CNHS) proporcionaram resultados estatisticamente semelhantes, ou
seja, ha identidade entre os métodos, de acordo como teste de Leite e
Oliveira (2002).

Os valores dos coeficientes de determinacdo e correlacio, bem
como as equagdes da reta e os resultados do teste de Leite e Oliveira
(2002) para as comparacdes dos métodos analiticos de determinagdo de
carbono, utilizando como método padrao o Walkley e Black, encontram-
se na Figura 2.

Para as situagdes observadas (Figura 24, 2B e 2C) tem-se o teste F
de Graybill [F(HO)] com valores de 15,29*% 6320,95** e 114,46**
respectivamente, significativos a 1% de probabilidade. Com isso pode-se
concluir que b0 e b1 sio diferentes de 0 e 1, respectivamente, ou seja, 0s
teores de carbono do solo determinados pelos métodos alternativos em
funcdo do padrao (Walkley & Black modificado) sdo diferentes. Com
relagdo ao teste t para o erro médio (t€) foram encontrados os seguintes
valores: 4,27*, -32,86%* e 3,56** significativos a de 1% de
probabilidade, indicando que as diferencas entre os métodos testados
ndo sio causadas aleatoriamente. Finalizando, tem-se os valores 0,736,
0,412 e 0,785 que correspondem aos resultados das expressodes (1 -
|0,2642 ), (1 - |- 0,5882 |) e(1- | 0,2148 | ), que sdo menores que 0S
coeficientes de correlagdo ryjyl = 0,986, ryjyl = 0,988 e ryjyl= 0,992.
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Figura2. Comparac¢do dos teores de carbono determinados por meio dos
métodos, Andlise Elementar (CNHS), Colorimétrico e Gravimétrico, em
funcdo do método Walkley e Black modificado.
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Dessa maneira, pode-se concluir por meio destes resultados que
ambas as situacdes se enquadram no caso 7 do teste de identidade de
modelos analiticos de Leite e Oliveira (2002), em que os valores de F(HO)
e té sdo significativos a um nivel a de probabilidade e o coeficiente de
correlacdo é maior que o resultado de 1 - | | isso implica afirmar que
os métodos alternativos de determinacgdo de carbono do solo (Andlise
Elementar, Colorimétrico e Gravimétrico), quando comparados ao
método de padrao (Walkley & Black modificado), proporcionaram
valores estatisticamente diferentes, de acordo com o teste de Leite e
Oliveira (2002) a 1% de significancia, ou seja, ndo foi observada
semelhanca entre os métodos Analise Elementar, Colorimétrico e
Gravimétrico e o método Walkley e Black modificado.

Embora ndo tenha sido observada identidade na comparagio
entre os demais métodos, nota-se elevados valores para seus coeficientes
de determinacgao e correlacdo indicando a possibilidade de utilizacao de
métodos mais vidveis ambiental e financeiramente em andlises
laboratoriais.

0O método Colorimétrico apresenta altas correlagdes com os
métodos CNHS e Walkley e Black modificado, sendo possivel sua
utilizacdo em analises de rotina.

135



CONCLUSAO

Os métodos Walkley e Black modificado e Colorimétrico tendem a
subestimar os teores de carbono, enquanto o Gravimétrico tende a
superestimar, comparativamente a Analise Elementar.

O método Gravimétrico apresentou identidade com a Andlise
Elementar, podendo ser utilizado para determinag¢ao de carbono total em
amostras de solo.

O método Colorimétrico apresenta altas correlagbes com os
métodos CNHS e Walkley e Black modificado, sendo possivel sua
utilizacdo em andlises de rotina.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Carmo, D. L do; Silva, C. A. Métodos de quantificacdo de carbono e
matéria organica em residuos organicos. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.36,n.4,p.1211-1220, 2012.

Coser, T. R. et al. Recuperacgido de carbono obtida por trés métodos em
fragdes da matéria organica de Latossolo, sob consércio milho-
forrageiras, no Cerrado. Bioscience Journal, v.28, p.91-97, 2012.
EMBRAPA. Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria. Manual de
analises quimicas de solos, plantas e fertilizantes. 2. ed. rev. ampl
Brasilia: Embrapa Informagdo Tecnoldgica, 2009. 627p.

Leite, H. G.; Oliveira, F. H. T de. Statistical procedure to test identity
between analytical methods. Communication in Soil Science and Plant
Analysis, v.33,n.7 e 8, p.1105-1118, 2002.

Resck, D. V. S. et al. Dindmica da matéria organica no Cerrado. In: In:
Santos, G. de A,; Silva, L. S da; Canellas, L. P; Camargo, F. A. O.
Fundamentos da matéria organica do solo: ecossistemas tropicais e
subtropicais. 2. ed. rev. e atual. - Porto Alegre: Metr6pole, 2008. p.359-
417.

Sato, J. H. et al. Methods of soil organic carbon determination in Brazilian
savannah soil. Scientia Agricola, v.71, n.4, p.302-308, 2014.

Sampaio, T. F. et al. Comparagido entre métodos para determinacido de
carbono organico em amostras de solo mensuradas por volume ou
massa. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.36, p.517-523, 2012.
Segnini, A. et al. Estudo comparativo de métodos para a determinagao da
concentracdo de carbono em solos com altos teores de Fe (Latossolos).
Quimica Nova, v.31, n.1, p.94-97, 2008.

Silva, A. C.; Torrado, P. V.; Abreu Junior, ] de. S. Métodos de quantificagao
da matéria organica do solo. Revista da Universidade de Alfenas, v.5,
p-21-26, 1999.

136



Yeomans, J. C.; Bremner, J. M. Carbono organico total. In: Mendonga, E. de.
S; Matos, E. da. S. Matéria organica do solo: métodos de analises. Vigosa:
UFV: Editora Ltda, 2005. p.7-13.

137



Capitulo 18

Modelagem em elementos finitos de ensaio de
resisténcia ao colapso de tubo internamente
desgastado

Gustavo Teixeira da Silva
Lucas Pereira de Gouveia
Eduardo Toledo de Lima Junior

INTRODUCAO

Ao longo de todos os processos pertinentes a vida util de um
poco de petroleo, o desgaste mecanico do sistema de revestimento se faz
presente. Este problema é ocasionado, quase que em sua totalidade, pela
rotacdo ou deslizamento da coluna de perfuracdo. O fendémeno do
desgaste é originado pela friccdo entre o revestimento e as juntas de
conexao (tool joints) dos tubos de perfuracdo que compdem a coluna de
perfuracio, provocando a perda de espessura da parede dos tubulares,
favorecendo a diminui¢do da resisténcia mecanica do revestimento as
solicitacdes, muitas vezes combinadas, podendo induzi-lo ao colapso.

O desgaste no revestimento gera uma concentragdo elevada de
tensoes, por isso torna-se importante o conhecimento deste fenémeno,
bem como as suas causas em elementos estruturais com tubulares de
revestimentos de pogos de petréleo, como o colapso. De acordo com
Timoshenko e Gere (1936), o fendmeno de colapso é entendido como a
transicdo entre um comportamento de estabilidade para uma condigio
repentina de instabilidade do material sujeito a esforcos que os levam a
essa condigdo.

O presente trabalho busca uma avaliagio numérica da
resisténcia ao colapso de um modelo experimental representado por um
tubo de revestimento high collapse internamente desgastado, ensaiado
por Moreira Junior (2009). Propoe-se a modelagem numérica via Método
dos Elementos Finitos (MEF), em Estado Plano de Tensdes, de uma
situagdo de ensaio em camara hiperbarica, no qual o tubo é engastado
em apenas uma das extremidades aplicando-se uma pressio hidrostatica
ao longo de toda a parede externa.
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MATERIAL E METODOS

No presente trabalho a modelagem numérica é executada em
Estado Plano de Tensdes, representado pela seg¢do transversal do tubo.
As simulagbes sdo executadas pelo software ANSYS Mechanical APDL,
versdo académica 19.0. Considerando-se a simetria presente no tubo, e
visando o menor custo computacional, modela-se apenas metade da
secdo transversal, sem desgaste (Figura 1a) e com desgaste destacado
pelo circulo em vermelho, vide (Figura 1b).

O tubo com grau de aco V-140 HC ensaiado por Moreira Junior
(2009) é objeto desta discussao. Este tubo é dividido em 3 porgdes (pé,
meio e ponta), em que o desgaste é usinado apenas nas porg¢des
referentes ao pé e meio do tubo, sendo entio a ponta representativa do
tubo sem desgaste.

Figura 1. Se¢do transversal do tubo sem desgaste (a) e com desgaste (b).
ANSYS| ANSYS|

R19.0 R19.0(
Ao i

(a) (b)

As informagdes do referido tubo sao listadas na Tabela 1, na qual
D representa o didmetro externo, t é a espessura e D/t o indice de
esbeltez. Apresentam-se os valores nominais das variaveis, bem como os
valores medidos no espécime ensaiado, via perfilagem ultrassénica.

Tabela 1. Informagdes do tubo V-140 HC

Grau D t

Por¢do (nomin t D/t

Ad;:) do Tubo al) D (pol) (n(zglolll;al) (pol) (nominal) D/t
(pol)
V-140 Pé 10,815 0,822 13,075
HC Meio 10,75 10,822 0,80 0,816 13,48 13,174
Ponta 10,826 0,828 12,986

Fonte: Moreira Junior (2009).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

0 aco do tubo possui tensdo de escoamento de 140000 psi e
tensdo de ruptura de aproximadamente 158100 psi, obtidos
experimentalmente, conforme ilustrado na Figura 2. Este modelo
constitutivo é considerado na modelagem, de forma a reproduzir
fielmente o comportamento do material do ensaio.

Figura 2. Grafico tensdo-deformacio para o aco ensaiado por Moreira
Junior (2009).
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O autor obteve experimentalmente outras propriedades do acgo
como o moédulo de elasticidade no valor de 3,01-107 psi e coeficiente de
Poisson igual a 0,29. Aplicando-se no modelo sem desgaste (por¢do da
ponta do tubo), a pressio de colapso de 21929 psi, obtida
experimentalmente, gera-se uma tensdo equivalente de von Mises de
aproximadamente 147403 psi na parede interna, como ilustrado pela
Figura 3, indicando que o tubo falha no regime plastico de colapso.
Comparando esse tubo com um tubo de grau API (American Petroleum
Institute) similar (mesma esbeltez da se¢do transversal), de resisténcia
ao colapso de 17957,1 psi segundo a formulacdo contida na norma
API/TR 5C3 (2008), o ganho de resisténcia é de 18,11%. O grau API de
um tubo consiste na classe de resisténcia do ago que o tubo é feito.
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Figura 3. Nivel de tensdo na parede interna do tubo de Moreira Junior
(2009), sem desgaste.
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0 mesmo é feito para as porc¢des do tubo que consideram o
desgaste, a exemplo da porcdo intermedidria do revestimento,
aplicando-se uma pressdo externa de 17970 psi obtida no ensaio de
Moreira Junior (2009), gerando uma tensao equivalente de von Mises na
regido do desgaste de 156486 psi, como mostrado na Figura 4. Note que
para o tubo (integro, as tensdes geradas se distribuem
axissimetricamente ao longo da parede do tubo. J& para o tubo
desgastado, o vértice da regido de desgaste atua como um concentrador
de tensdes. Todos os valores de tensdo alcancados via simulacdo
numérica, relacionados a seus desgastes médios e pressdes externas
aplicadas, sdo listados na Tabela 2. Nota-se que todos os niveis de
desgaste usinados medidos permanecem menores que os 20%
pretendido pelo autor.
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Tabela 2. Pressdes aplicadas e tensdes alcancadas na simulacdo
numérica

Por¢iao do Desgaste Desgastes Médios P .
Tubo (pretendido) (medidos) (psi) o (psi)
pé 16% 17666 158022
Meio 20% 14% 17970 156486
Ponta 0% 21929 147403

Para as porg¢des do tubo que consideram o desgaste, as tensdes
ndo ultrapassaram a tensdo ultima de 158091,1 psi, porém foram
superiores a tensdo de escoamento do aco em questdo, adentrando na
regido de plasticidade do material, assim como o nivel de tensio obtido
para o tubo sem desgaste. Isso mostra que os revestimentos high collapse
possuem uma reserva de resisténcia consideravel mesmo se
encontrando na regido plastica de falha.

Figura 4. Nivel de tensdo na parede interna do tubo de Moreira Junior

(2009), com desgaste.
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CONCLUSAO
Observa-se que a abordagem sobre o colapso de tubulares de
revestimentos é de grande importancia em projetos de pocos de
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petréleo, para garantir a sua integridade mecanica. Para o tubo
modelado sem desgaste, nota-se que o mesmo falha em regime plastico,
portanto a tensdo equivalente de von Mises na parede do tubo se mostra
acima da tensdo de escoamento. Este mesmo tubo, quando comparado
com o tubo API de mesma esbeltez da se¢do transversal, possui uma
resisténcia ao colapso cerca de 18% maior, mostrando que o tubo em
questdo é de alta resisténcia. Para o tubo sem desgaste, as tensoes se
distribuem axissimetricamente ao longo da parede do tubo. J4 para o
tubo desgastado, a regido de desgaste comporta-se como um
concentrador de tensdes. Para ambos os tubos as tensdes ndo
ultrapassaram a tensdo ultima do ago, porém foram superiores a tensao
de escoamento, indicando que ha plastificacido do material. Isso mostra
que os revestimentos high collapse possuem uma reserva de resisténcia
consideravel, mesmo na regido plastica.
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Capitulo 19

NDVI no estudo da drea impactada pelo
rompimento da barragem de funddo em
Mariana-MG

Iarla Leticia Felipe Mendes
Giovana Mira de Espindola

INTRODUCAO

Medidas de combate ao uso indiscriminado de recursos naturais
e diminui¢do dos danos causados por atividades humanas vém ganhando
evidéncia em discussdes no meio politico, cientifico e social. Essas
medidas de prevencdo chamam mais a atencdo quando regides
urbanizadas ou de grande importancia biolégica sdo sujeitas a acidentes
ambientais de grandes proporg¢des, resultado, em alguns casos, de
instalagdes precarias ou falta de manutengao preventiva.

Quando h3 falhas na fiscalizacdo, gestdo dos ricos ou nos planos
de prevencdo de catastrofes, entra em cena o monitoramento de causas e
consequéncias. De grande valor e urgente necessidade, esse
monitoramento inicia com a delimitagido das 4reas impactadas,
indicando os locais que foram afetados, ou que ainda poderdo ser,
refletindo diretamente no custo dos processos de recuperagdo do dano
ambiental e auxiliando na tomada de decisdes.

E nesse contexto que cresce o uso das geotecnologias. As
técnicas de Sensoriamento Remoto e os Sistemas de Informacio
Geografica (SIG), vém sendo utilizados no mapeamento de alteracdes
ambientais por disponibilizar um panorama conjunto de grandes areas,
com revisitas em intervalos temporais regulares. Baptista (2010) destaca
que “Os Sistemas de Informagdo Geografica, pela multiplicidade de
informacdo que conseguem reunir, sio uma ferramenta fundamental na
gestdo de catdstrofes naturais e no apoio aos planos de emergéncia”.

0 uso dos SIG’s pode auxiliar de forma preventiva ou remediava,
como em casos aplicados no monitoramento de barragens ou no
mapeamento de tragédias causadas por elas por exemplo, sendo este
ultimo abordado nesse trabalho.

0 vigor da vegetacdo, ou a falta dela, pode ser um bom indicativo
das 4reas impactadas pelo acidente. Indices de vegetacio, entre eles o
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Indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada, do inglés Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), podem ser utilizados para
demonstrar o comportamento da vegetacdo. Esse indice se baseia
principalmente nas propriedades de reflectdncia da vegetacdo verde na
regido do vermelho e infravermelho préximo, e “pode ser analisado por
valores obtidos em diferentes datas, que permitem avaliar a variacdo da
area verde em certo periodo de tempo” (Zanzarini, 2013).

Outra técnica relevante é o uso de Modelos Digitais de Terreno
(MDT), que possuem grande importancia em um mapeamento prévio de
possiveis danos causados no rompimento de uma barragem visto que
torna possivel tracar o sentindo do escoamento superficial, de modo a
permitir simular no caso de um possivel rompimento as regides que
serdo atingidas, sendo de grande importancia em sua fase de instalacao.

Um acidente ambiental de grandes propor¢des que ganhou
grande visibilidade foi o rompimento da Barragem do Funddo no
Subdistrito de Bento Rodrigues em Mariana/MG em 5 de novembro de
2015, que ocasionou uma enxurrada de lama e rejeitos de mineragao. O
Governo do Estado de Minas Gerais (2016) divulgou que a catastrofe
provocou destruicdo, deixando 17 mortos, mais de 600 pessoas
desabrigadas e desalojadas, milhares de pessoas sem agua e gerou ainda
graves danos ambientais e socioecondmicos a toda a Bacia do Rio Doce.

Posto isso, este trabalho se propde analisar a espacialidade do
acidente de modo que a metodologia aqui aplicada, unida a outras
ferramentas, possa auxiliar no processo de delimitacdo das areas
impactadas.

MATERIAL E METODOS

Localizado na area central de Minas Gerais, o municipio de
Mariana, de area aproximadamente 1.194 km? e populacio estimada em
2015 de 58.000 (IBGE, 2015), em 5 de novembro de 2015 presenciou a
maior tragédia se sua historia, o rompimento da Barragem de Fundao, no
subdistrito Bento de Rodrigues. Fundao faz parte do complexo da Mina
de Fabrica Nova, junto com as Barragens de Germano e Santarém, ambas
da Mineradora Samarco (controlada pela Vale e BHP Billiton).

Bento Rodrigues é um subdistrito de Santa Rita Durao e encontra-
se a 35 km do centro de Mariana e a 124 km de distancia da capital do
Estado, Belo Horizonte, caracterizada pela intensa extragao mineral.

Na Figura 1, que segue, é possivel notar a proximidade de Bento
Rodrigues ao complexo de barragens de rejeitos de minera¢do da Mina
de Fabrica Nova.
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Figura 1. Localizacdo de Bento Rodrigues.
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Um fator determinante para a proporcdo da tragédia foi a
distribuicdo altimétrica da regido. Para esta andlise, foi usada uma a
Carta SF-23-X-B do estado de Minas Gerais com o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) do SRTM com resolugdo espacial de 90m. As cartas estdo
disponiveis para download gratuito no site da EMBRAPA onde é possivel
encontrar a cobertura de todo pais
(https://www.cnpm.embrapa.br/projetos/relevobr/download/index.ht
m).

A exibicdo dos dados altimétricos foi possivel com o uso do
Software QGIS, a partir da renderizagdo tipo banda simples falsa-cor,
onde é atribuido um gradiente de cor que representa respectivos valores
de elevagdo dentro da regido imageada.

Apés esta andlise complementar que demostra o relevo da regido,
partiu-se para a analise temporal do verdor vegetativo, de modo a
evidenciar a espacialidade do acidente no subdistrito a partir da
distribuicdo da vegetacdo. Para tanto foram utilizadas imagens de
satélite Landsat 8, obtidas gratuitamente via United States Geological
Survey (USGS) pelo programa EarthExplorer
(http://earthexplorer.usgs.gov/), relativas aos dias 11/10/2015
(anterior ao acidente) e 12/11/2015 (posterior ao acidente).
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O céalculo do NDVI é feito a partir da diferenca entre as
reflectancias das bandas 5 (infravermelho préximo) e 4 (visivel -
vermelho) dividido pela soma das reflectancias dessas duas bandas
(Rouse et al., 1973). O resultado varia de -1 a 1, de modo que quanto
mais proéximo do 1, maior indicio de presenca de vegetagdo, e quanto
mais préoximo do -1, maior indicio de presenca de solos descobertos e
rochas. Na faixa espectral do vermelho a clorofila absorve a energia solar
ocasionando uma baixa reflectancia, enquanto na faixa do infravermelho
préximo, tanto a morfologia interna das folhas quanto a estrutura da
vegetacdo ocasionam altas reflectdncia da energia solar incidente.
Quanto maior, portanto, o contraste, maior o vigor da vegetacdo na area
imageada e a combinagdo destas duas faixas espectrais realcam as areas
de vegetacdo nas imagens, sendo que neste principio se baseiam os
indices de vegetacdo (Lourencgo & Landim, 2004).

O processamento das imagens para cada uma das datas estudadas,
foi realizado na ferramenta “calculadora raster” do software QGIS a
partir da equacdo 1.

NDVI = 222 (1)

1VP+V
Onde: IVP: fator reflectincia bidirecional no infravermelho préximo

(banda 5 do Landsat 8); V: fator de reflectdncia bidirecional no vermelho
(banda 4 do Landsat 8);

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em uma andlise complementar quanto o entorno de Bento
Rodrigues foi possivel gerar o Mapa de Declividade (Figura 2) que
demostra a formacgao do relevo da regio, elucidando os altos e baixos do
entorno das barragens.

Através da Figura 2 é possivel perceber a diferenca de altitude
entre o subdistrito de Bento Rodrigues, integrante de uma regido de
menores altitudes ilustrada em azul escuro (682m), a Mina, que esta
localizada na regido mais alta do mapa, ilustrada em um vermelho
intenso (1035m) e as Barragens, estas de altitudes variando entre
770,2m e 946,8m, ambas de maiores altitudes que a do subdistrito.

Com o rompimento da Barragem de Fundado, uma correnteza de
rejeitos seguiu para as areas mais baixas, envolvendo a Barragem de
Santarém (que incialmente tinham suposi¢bes de seu rompimento,
descartados pela Samarco) seguindo na direcdo de Bento Rodrigues.
Essa formacgdo natural do relevo pode ter relacdo com a intensidade e a
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rapidez que ocorreu a catastrofe, visto que a diferenca de nivel, vendo
através do mapa, pode ser superior a 250m.

Figura 2. Mapa de Declividade.
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Feito esta andlise prévia, o mapa de NDVI do antes e depois,
pode nos demonstrar a propor¢io do acidente através de uma analise
temporal, em um intervalo de um més conforme ilustra a Figura 3.

A Figura 3 mostra os mapas das imagens processadas referente
aos calculos de NDVI, para os dois periodos estudados, antes e depois do
rompimento. Verifica-se em ambas imagens regides com alto valor de
NDVI (0,474) devido a apresentacdo de vegetagdo nativa ou uma area de
vegetacdo mais densa.

Uma 4area com vegetacdo menos densa cobre grande parte da
area estudada com NDVI = 0,365. Nas duas imagens também sdo
observados valores de NDVI préximos de 0,256 que representam regides
com pouca vegetacdo e proximos de 0,148 regides de solo exposto ou
parcialmente exposto.

Nas imagens é possivel perceber regides em um vermelho bem
intenso (NDVI = 0,0391) e com uma espacialidade bem definida, essas
areas compreendem o complexo de barragens e a Mina e outras regides
edificadas, seu baixo NDVI se da ao fato de nesses locais nido haver
vegetacao.
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Figura 3. Analise do NDVI de Bento Rodrigues e entorno.
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O estudo do relevo do subdistrito de Bento Rodrigues, realizado
utilizando os dados altimétricos contidos nas imagens SRTM, possibilitou
a geracdo de documentos cartograficos relevantes para andlise da
influéncia da distribuicdo altimétrica na proporgio da tragédia.

Ao analisarmos o mapa comparativo do NDVI anterior e posterior
ao rompimento da barragem o que mais chama atencao, é o crescimento
da regido em vermelho quando comparados o antes e depois. A
localizacdo de Bento Rodrigues passou a ser caracterizada por uma
regido de baixo NDVI, e com uma maior e bem mais definida
espacialidade, que representa o quanto a lama tomou todo o subdistrito.

As informagdes adquiridas pelo SIG a partir do célculo do NDVI
podem auxiliar no conhecimento da situacdo ambiental da regido
estudada, apoiando nas decisdes a serem tomadas no intuito de
controlar e corrigir problemas ambientais causados pela catastrofe.
Assim, o mapeamento tematico de uma regido através com a utilizacdo
de SIG’s se torna uma ferramenta importante na criacdo de bases para
acoes e estudos posteriores.

Mesmo fazendo-se necessario um estudo in locu para confirmar os
resultados obtidos, eles se mostram bastante favoraveis para analise do
acidente. Apresentaram com eficiéncia as areas possivelmente
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impactadas, além de demonstrar de forma visual bastante compreensivel
para a sociedade, seja gestor, cientista ou a populacdo em geral. O
usudrio conseguird entender facilmente as informacgdes demostradas
gragas as técnicas de SIG empregadas na metodologia.
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Capitulo 20

Produgdo de enzimas amiloliticas por Aspergillus
niger em fermentacado no estado sélido utilizando
bagaco de malte

Renan Carlos Freitas de Lima
Iara Rebougas Pinheiro

INTRODUCAO

A partir do século XX, com as leis de legislacdo ambiental e
fiscalizacdo mais severa, as grandes empresas agroindustriais estdo
tomando ciéncia da importancia do descarte consciente e responsavel de
seus residuos (Santaella et al, 2014). Uma das alternativas para o
correto descarte dos residuos é o reaproveitamento destes para
obtencao de novos produtos. Casca de café, bagaco de cana-de-acucar,
casca de arroz, casca de mandioca e bagaco de malte de cevada, sdo
exemplos de subprodutos, de baixo valor comercial, que tém grande
potencial para reutilizacdo como insumos na produgdo de energia e
produtos de interesses.

A inddustria cervejeira no Brasil cresce a cada ano e se destaca no
cenario mundial. Segundo Marcusso e Miller (2017), o Brasil nos ultimos
anos vem desenvolvendo um enorme papel dentre os maiores
produtores de cerveja global, chegando, em 2016, na marca de 138
milhdes de hectolitros e se tornando o terceiro maior produtor mundial.
A producdo de residuo na industria cervejeira é alta, atingindo cerca de
1/5 na proporg¢do de quilo de bagaco de malte por litro de cerveja
produzido (Mussatto & Roberto, 2016), tornando-o, assim, um rejeito
atrativo para estudo.

Segundo Pandey (1991), o termo fermentacdo em estado sélido
(FES) é caracterizado pela fermentagdo de microrganismos sobre ou
dentro de particulas de uma matriz sélida, tendo condi¢des de umidade
necessaria para que ocorra o desenvolvimento e crescimento celular no
meio fermentativo.

Destaca-se na FES, do ponto de vista industrial, a possibilidade de
emprego de residuos abundantes e de baixo custo, como substratos para
geracdo de produtos de maior valor agregado (Raimbout, 1998; Santos,
2007; Maciel, 2006).
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As enzimas sdo produtos da FES e por sua vez sdo amplamente
aplicadas na industria. As enzimas amiloliticas hidrolisam o amido em
cadeias menores de glicoses e sdo aplicadas em processos industriais
como na industria téxtil, inddstria de papel, alimentos, bebidas entre
outros. Com a finalidade de baratear os processos e resolver os
problemas ambientais de legislacdo, esse tipo de enzima esta cada vez
mais substituindo reagentes quimicos nocivos, que causam tantos
problemas ambientais e danos aos equipamentos industriais.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo o
estudo da fermentagao em estado sélido, utilizando bagaco de malte para
producao de amilases por Aspergillus niger.

MATERIAL E METODOS
Substrato e suporte
0 bagacgo de malte foi obtido a partir de cervejeiros artesanais da

cidade de Alegre - ES. Foi congelado e armazenado a -182C. O preparo a
FES foi realizado por secagem a 602C durante 24 horas e o residuo seco
foi triturado, peneirado (12 mesh) e armazenado em recipiente fechado
a temperatura ambiente. Caracterizou-se o bagaco de malte conforme
sua composicdo centesimal (fibra, proteina, carboidrato, lipidio, cinzas e
umidade) de acordo com as técnicas apresentadas pelo Instituto Adolfo
Lutz (1985).

O suporte utilizado na fermentagdo foi o bagago de cana, cedido
pela Usina Paineiras (Itapemirim-ES). Este foi triturado e peneirado para
ajuste da granulometria em 10 mesh.

Microrganismo

0 fungo empregado foi o Aspergillus niger, isolado pelo Nucleo
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico em Manejo Fitossanitario
de Doencas e Pragas (NUDEMAFI), da UFES. Foi preservado em meio
sélido composto de em bagaco de malte e bagaco de cana-de-agtcar.

Fermentacido em estado sélido

Inicialmente pesou-se as proporc¢des pré-definidas de substrato
(bagago de malte) e suporte (bagaco de cana-de-agucar) totalizando 10
gramas. Adicionou-se, entdo, os nutrientes necessarios e autoclavou por
20 minutos a 120°C. Os fracos foram entdo inoculados com a adi¢do de
107 esporos/grama de substrato. Manteve-se o meio fermentativo em
estufa controlada a 302C.
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Anadlise do substrato fermentado

Ap6s as fermentagdes concluidas, foi retirado 1 grama de amostra
para analise de umidade na balanga de analise de umidade MOC63u. Em
seguida realizou-se a etapa de extracdo das enzimas do meio sélido
fermentado. Retirou-se uma amostra de 2 gramas e foi adicionado 40mL
de tampao acetato pH 5,0 numa proporc¢ao de 1:20. A suspensao ficou em
agitagdo por 60 minutos. O extrato foi centrifugado a 3500 rpm durante
30 minutos e o sobrenadante foi utilizado para a andlise da atividade
enzimatica. A atividade de o-amilase foi determinada através da
liberacdo de agucares redutores (ART), dosados pelo método DNS
(Miller, 1959).

Planejamento experimental

Foi realizado um DCCR com 3 fatores (x1, x2 e x3). Este
planejamento foi utilizado para selecionar o ponto 6timo de producio de
enzimas amiloliticas e gerar um modelo quadratico completo que
descreva o processo, seguindo a Tabela 1. Para o estudo, nomeou-se os
fatores: x1 = umidade; x2 = tempo; X3 = porcentagem de substrato.

Tabela 1. Matriz do Planejamento experimental DCCR com os valores
codificados e descodificados para os fatores x1, x2 e x3.

Experimento X1 X2 X3
1 54 (-1) 72 (-1) 38 (-1)
2 66 (1) 72 (-1) 38 (-1)
3 54 (-1) 144 (1) 38 (-1)
4 66 (1) 144 (1) 38 (-1)
5 54 (-1) 72 (-1) 62 (1)
6 66 (1) 72 (-1) 62 (1)
7 54 (-1) 144 (1) 62 (1)
8 66 (1) 144 (1) 62 (1)
9 50 (-1,6818) 108 (0) 50 (-1)
10 70 (1,6818) 108 (0) 50 (-1)
11 60 (0) 48 (-1,6818) 50 (0)
12 60 (0) 168 (1,6818) 50 (0)
13 60 (0) 108 (0) 30(-1,6818)
14 60 (0) 108 (0) 70 (1,6818)
15 60 (0) 108 (0) 50 (0)
16 60 (0) 108 (0) 50 (0)
17 60 (0) 108 (0) 50 (0)
18 60 (0) 108 (0) 50 (0)
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ
Analise da composicio centesimal do bagaco de malte

Tabela 2. Composicido quimica do bagaco de malte

Componente Presen Cordeiro, Wilhelmso, Mussatto Carvalheiro Meneses
{’(y ) te El-Aouar, Lehtinen, e etal etal
° estudo Gusmio Weymarn Roberto : :
. 65,78 +
Carboidratos 097 N.D* N.D* N.D* N.D* N.D*
Celulose N.D* N.D* 16,8 - 25,4 16,78 21,9 21,7
Hemlceel“k’s N.D* ND*  21,8-284 2842 29,6 19,2
Lignina N.D* N.D* 11,9-27,8 27,78 21,7 19,4
Cinzas 2,26 + 1,31 2,4-4,6 4,6 1,2 4,2
0,01
Fibras 45?; 4,15 N.D* N.D* N.D* N.D*
. 4,37 +
Lipideos 0.89 2,49 3,9-10,6 5,82 N.D* 10,7
Proteina 1%113; * 5,67 15,2 - 24,2 15,25 24,6 24,7
Grupo acetil N.D* N.D* N.D* 1,35 1,2 N.D*
Umidade  O°0F 75450 N.D* N.D* N.D* N.D*

*N.D - ndo determinado. **A umidade foi obtida com o bagag¢o imido.

Os valores determinados para o bagaco de malte apresentam
resultados coerentes segundo os apresentados na literatura. Destaca-se,
na composicido centesimal, o alto valor de carboidratos presentes no
bagago de malte, uma vez que esses cereais sdo ricos em amidos, que no
processo cervejeiro sdo convertidos em moléculas de glicose, o que se
torna condizente com os valores encontrados para esse residuo. Outro
ponto em destaque é o valor de proteina que se encontrou real¢cado na
composicdo centesimal. Esse valor estd associado ao teor de proteina
presente no cereal e nas enzimas a e 3-amilases liberadas no processo de
moagem do grao.

Analise do Planejamento experimental

Os efeitos das variaveis independentes e das suas intera¢des na
formagdo do produto podem ser visualizados através da andlise de
superficie de resposta, conforme as Figuras 1a e 1b.

A atividade enzimatica maxima de 1380,91 U/MS foi encontrada
pelo modelo da superficie de resposta (Equagdo 1), obtendo-se os
valores correspondente a 70% de umidade, 156 horas, e 70% de
porcentagem de substrato. Os valores encontrados estdo de acordo com
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a superficie de resposta, como se observa na Figura 1a, a atividade
enzimatica maxima parece estar situada em torno do valor de 1,5 em x1
e na faixa entre 1,5 e 1,0 para x2. A Figura 1b apresenta a interacdo entre
x2 e x3, indicando a atividade enzimatica maxima no maximo de x3 e a
faixa entre 1,0 e 0 para x2.

Esses resultados sdo os valores maximos para a regido estudada,
porém ndo o valor 6timo para essa FES. A regido devera ser estudada
com mais precisdo, aumentando os valores de umidade e porcentagem
de substrato, para avaliacdo da nova regido em estudo e, assim, obter o
valor 6timo de producdo de amilases.

Figura 1a e 1b. Superficie de resposta para avaliacdo da atividade
enzimatica como funcdo das variaveis umidade-x1 e tempo-x2 (a); tempo
-x2 e porcentagem de substrato -x3 (b).

Il 500 I 500
I 400 . I 400
= E-
I -200 I -200
I -400

(swn) zu3 My
(swn) vz My

(b

Foram estimados os parametros do modelo de superficie de
resposta, ajustada conforme a Equacdo 1.

Y = 443,95 + 73,53x; — 96,83x,% + 75,14x5 + 79,99x,x, 1)
+ 181,05x, x5 + 74,74x,x4

Percebeu-se um bom ajuste do modelo através do R%2=0,83, uma
vez que valores acima de 0,8 sdo aceitaveis para esse tipo de processo,
pois existe uma aleatoriedade na FES e o dificil controle dos parametros
operacionais.
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Figura 2. Diagrama de Pareto para os parametros do modelo.
Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: atv. enz.
3 factors, 1 Blocks, 18 Runs: MS Residual=12680,23
DV: atv. enz.

1Lby3L 77777 7 77 77 7777777 7 77777777 4547518

et l3arss2

(3)x3(L) _

~ |2.466022

AWl aizio1

1by2L £ 12009274
2Lby3L | ._3 1877337
p=.,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

A significancia dos parametros do modelo pode ser observada no
diagrama de Pareto (Figura2). Um estudo sobre a significancia do
modelo foi realizado pelo teste F da Anova, mostrando coeréncia na
predicdo do modelo ao nivel de 5% (Tabela 3).

Tabela 3. Anova ao nivel de 5% de significancia

F.V G.L S.Q Q.M Fecal Ftab
Reg. 6 636925,1 106154,2 9,89" 2,92
Res. 13 139482,6 10729,43

F.A 8 138330,5 17291,3 45,02 4,82
Erro Puro 3 1152,1 384

Total 19 776407,7

* Significativo (p<0,05).

CONCLUSAO

O bagaco de malte de cevada é um substrato promissor para o
crescimento de microrganismos, uma vez que tem altas concentragoes de
carboidratos.

A partir dos dados obtidos e da andlise do planejamento
experimental obteve-se a melhor condi¢do de produgio para a-amilases:
70% de umidade, tempo de 156 horas e 70 % de proporcdo de
substrato/suporte, com atividade enzimatica maxima de 1380,91 U/MS.
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Capitulo 21

Salinidade e potencial osmaético no crescimento
micelial in vitro de oito espécies de
Botryosphaeriaceae

Gustavo Rodrigues Coelho
Leonardo Aparecido Branddo da Silva
Catarina Dourado Oliveira
Alexandre Sandri Capucho

INTRODUCAO

A familia Botryosphaeriaceae engloba uma gama de fungos que
sdo patégenos de plantas, principalmente em hospedeiros lenhosos. Eles
sdo encontrados em todas as regides geograficas e areas climaticas do
mundo, com excec¢do das regides polares (Phillips et al., 2013).

Dentre as espécies pertencentes a esta familia, as do género
Lasiodiplodia apresentam grande importancia agrondmica por causar
doencas em diversas culturas, como por exemplo, na videira (Vitis spp.),
mangueira (Mangifera indica L.), algodoeiro (Gossypium hirsutum L.),
cacaueiro (Theobroma cacao L.), citros (Citrus spp.), coqueiro (Cocus
nucifera L.), meloeiro (Cucumis melo L.), roseira (Rosa spp.), aceroleira
(Malpighia emarginata), dentre outras (Batista et al., 2010).

As condi¢des favoraveis ao desenvolvimento de doengas
causadas por esses fungos sdo diversas. Sdo fungos cosmopolitas,
polifagos, com pouca especializacdo patogénica e estdo, geralmente,
associadas a plantas sob estresse (Pereira et al., 2006). CondicGes de
estresse que podem favorecer a vulnerabilidade das plantas a estes
fungos, tém-se a salinidade e o estresse hidrico, além de outros. Estes
fatores promovem a inibicdo do crescimento das plantas sob condig¢des
salinas tanto pelo déficit hidrico, provocado pela reducdo do potencial
osmético do solo, quanto pelo efeito causado pelo aciumulo de
determinados {ons no protoplasma. Este acumulo pode causar
problemas de toxicidade i6nica, deficiéncias nutricionais ou ambos
(Munns, 2005). Esses fatores, juntamente com a pressdo bioldgica de
patégenos e pragas expandindo sua faixa geografica, sdo todos
elementos que favorecem o desenvolvimento de doengas relacionadas a
Botryosphaeriaceae (Desprez-Loustau et al., 2006).
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Nesse sentido, o presente trabalho objetivou avaliar a influéncia
in vitro da salinidade e do potencial osmético no crescimento micelial de
oito espécies de Lasiodiplodia spp.

MATERIAL E METODOS

As espécies utilizadas foram identificadas por Cabral (2017), a
qual coletou e realizou a identificagdo molecular das espécies seguindo a
metodologia de Alves et al. (2008).

Inicialmente, a patogenicidade de oito isolados de Lasiodiplodia
spp. pertencentes a cada uma das espécies identificadas foi restaurada.
Para isso, cada isolado foi repicado para placas de Petri contendo meio
BDA (Batata-Dextrose-Agar). A seguir, as placas foram incubadas em
camara tipo BOD por 7 dias a 252C no escuro. Apds esse procedimento,
os isolados foram inoculados em mudas de aceroleira a partir de discos
de micélio (4,76 mm de didmetro), os quais foram colocados em
pequenos cortes em bisel realizados em ramos de mudas de aceroleira
cv. Junko e, apés a insergao do disco, foi colocado um pedaco de algodao
umedecido para promover um ambiente favoravel ao desenvolvimento
da doenga. Apés o aparecimento dos sintomas, fragmentos do caule
foram usados para reisolar cada isolado do patégeno em BDA nas
mesmas condi¢des de incubagao.

A partir dos isolados com a sua patogenicidade restaurada, os
mesmos foram usados para avaliar o efeito da salinidade no crescimento
dos fungos in vitro. O delineamento experimental usado foi o
inteiramente casualizado em esquema fatorial, com cinco repetigdes.
Discos de micélio foram retirados de placas de Petri com 7 dias de
incubagdo a 252C no escuro. Posteriormente, cada isolado foi transferido
para o centro de placas de Petri contendo BDA suplementado com 0, 1, 2,
3,4,5 6,7 e 8% (peso/volume) de cloreto de sédio (NaCl), os quais
consistiram no fator 1 e os oito isolados de Lasiodiplodia spp.
consistiram no fator 2. A unidade experimental foi constituida por cada
placa de Petri. As placas foram incubadas em camara tipo BOD no escuro
a 252C e o diametro da coldnia, em duas posicdes ortogonais, foram
medidos com um auxilio de um paquimetro digital ap6s 72 horas da
inoculacao.

Para a avaliagdo do crescimento dos isolados in vitro submetidos
a diferentes potencias hidrico foi utilizado o delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial, com cinco repeticdes. A
unidade experimental foi constituida de cada placa de Petri. O fator 1
foram: 0 MPa (controle); -1,0 MPa; -2,0 MPa; -3,0 MPa, -4,0 MPa e -5,0
MPa. O fator 2 foram oito espécies de Lasiodiplodia spp. Os discos de
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micélio foram retirados de placas com 7 dias de incubagdo, como nas
condig¢des anteriores. Posteriormente, cada isolado foi transferido para o
centro de placas de Petri com o respectivo potencial osmético (foi
utilizado cloreto de potassio para alcancar o potencial osmotico
desejado). As placas foram incubadas em camara tipo BOD no escuro a
252C e os didmetros, em milimetros, das colonias, em duas posicées
ortogonais, foram medidos com um auxilio de um paquimetro digital
apos 72 horas de incubacio.

Os dados foram coletados e foi realizada a andlise de variancia e
as médias foram comparadas entre si pelo teste de Scott-Knot (P < 0,05),
com o auxilio do Sisvar versdo 5.4. Além disso, foram feitos graficos de
dispersdo com curva de regressdo, com o auxilio do SigmaPlot 10.0.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a salinidade, os isolados cresceram conforme mostrado
na Figura 1. E possivel observar, analisando os graficos, que com o
aumento da concentragdo salina ocorre diminuicdo do crescimento
micelial. Na Tabela 1, observa-se que apenas o isolado 19 ndo apresentou
diferencas significativas entre as concentragdes de 0 e 1%; e o isolado 15
ndo apresentou crescimento micelial a partir de 6% de NaCl.

E possivel constatar, também, que o isolado 19 demonstra uma
possivel adaptabilidade em alguns niveis de sal; e que, mesmo a
concentracdo salina do ambiente encontrando-se dentro do suportado
pela cultura, os fungos podem vir a crescer e causar doenca na planta.
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Figura 1. Graficos da influéncia da salinidade no crescimento micelial do
agente causal da morte descendente causada por Lasiodiplodia spp.
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Tabela 1. Andlise de variancia do crescimento micelial, em milimetros,
em funcdo da salinidade dos oito isolados de Botryosphaeriaceae

Concentragio Salina Isolados
01 06 15 19 26 52 69 71
0% 852a | 80,34a | 52,74a | 8520a | 74,09a | 8520a | 68,02a | 28,08a
1% 27,78b | 31,94b | 46,17b | 85,20a | 43,76b | 69,25b | 1565b | 21,04Db
2% 9,26c | 1249c | 1860c | 1997b | 20,16¢c | 21,00c | 11,79c | 1599¢
3% 6,97 c 6,62d 9,38d 819c | 1251d | 997d 930c | 1245d
4% 6,64 c 6,05d 512e 722c | 12,42d | 853d 3,81d 9,60 d
5% 593 ¢ 3,84d 4,78 e 394d | 933e 8/49d 4,73d 671e
6% 547 c 2,64d 0,00 f 2,62d | 826e 6,32d 5,08d 552e
7% 572c 3,19d 0,00 f 259d | 713e 580d 3,26d 424 e
8% 2,77 c 2,23d 0,00 f 1,32d | 492e 7,77 d 1,99d 3,88e

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de
Scott-Knot (P < 0,05).

O isolado 01 ndo apresentou diferencas significativas entre as
concentragdes a partir de 2%. Isso demonstra que o ambiente ausente
em salinidade promove melhores condi¢des para o crescimento do
fungo. A medida que o sal aumenta de concentragdo, o crescimento
micelial é diminuido. O mesmo ocorre com o isolado 06 e 52, entre os
tratamentos a partir de 3%; com o isolado 26 e 71 nas concentragdes a
partir de 5%; e com o isolado 69 nas concentra¢des a partir de 4%.
Todos estes isolados apresentam crescimento, nas condigdes do
experimento, na concentracdo de 8% mantendo um menor crescimento
em relacgdo a testemunha.

Resultado semelhante foi encontrado por Arafat et al. (2013)
que estudaram o efeito da salinidade da 4gua de irrigacdo na reducdo do
crescimento de Lasiodiplodia theobromae identificando que a
concentracdo de sal capaz de elevar a condutividade elétrica da agua de
irrigacdo para 15,63 dS/m? foi capaz de reduzir o crescimento do fungo
em 17,03%.

Quanto ao potencial osmotico, o crescimento dos isolados se deu
como mostrado na Figura 2. Na Tabela 2 encontram-se os resultados do
teste de média para cada isolado. Foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos e os resultados demonstram que, a
medida que o potencial osmético diminui, hd redu¢do do crescimento
micelial.
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Figura 2. Graficos da influéncia do potencial osmético no crescimento

micelial do agente causal
Lasiodiplodia spp.
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Todos os isolados apresentaram menor crescimento micelial no
potencial osmoético de -4,0 MPa, e este nao diferiu do potencial -5,0 MPa
e o isolado 71 ndo apresentou diferencas significativas entre os
potenciais 0,0 e -1,0 MPa, apresentando certa resisténcia ao estresse
hidrico, nas condi¢cdes deste experimento.

Os resultados mostram que os isolados conseguem se
desenvolver submetidos a diferentes potenciais osmoticos in vitro,
entretanto, a medida que o potencial osmético diminui, ha redu¢do no
crescimento.

A influéncia do potencial osmético no crescimento e
desenvolvimento dos fungos foi estudada por Coutinho et al. (2001),
onde foi observado que a restri¢do hidrica do meio BDA, com a adi¢do de
NaCl, KCl ou manitol, nos potenciais de -0,6 e -0,7 MPa, ndo afetou o
crescimento micelial de Drechslera oryzae, Gerlachia oryzae, Phoma
sorghina, Pyricularia grisea, Colletotrichum lindemunthianum e
Rhizoctonia solani. Além disso, concluiram que o potencial osmético de -
0,7MPa do meio agar-adgua induzido por NaCl afeta adversamente o
crescimento micelial in vitro do fungo Macrophomina phaseolina.

Tabela 2. Andlise de variancia do crescimento micelial, em milimetros,
em funcdo do potencial osmoético dos oito isolados de
Botryosphaeriaceae

Potencial Osmético Isolados

Iso 01 Iso 06 Iso 15 Iso 19 Iso 26 Iso 52 Iso 69 Iso 71

0 MPa 85,2aa | 76,56a | 8520a | 8520a | 82,88a | 8459a | 81,51a | 18,12a

-1,0 MPa 70,56b | 54,81b | 57,32b | 40,87b | 61,81b | 49,16b | 7517b | 1517a

-2,0 MPa 22,98c | 21,34c | 1526¢ | 3797b | 22,83c | 23,15c | 2880c | 848b

-3,0 MPa 865d | 12,71d | 882d | 23,44c | 837d | 16,74d | 2399c | 8,07b

-4,0 MPa 8,58d 8,47d 598d 9,37 d 6,47d | 13,07d | 12,75d | 231¢c

-5,0 MPa 7,73d 6,41d 595d 7,02d 531d | 11,20d | 12,06d | 2,30¢c

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo teste de
Scott-Knot (P < 0,05).

CONCLUSAO

Os isolados conseguem crescer, in vitro, na presenca de sais e
sob diferentes potenciais osmoticos, entretanto, a adicdo de sal e a
reducdo do potencial osmético do meio promovem a diminuicdo do
crescimento micelial, nas condi¢6es do experimento.
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Capitulo 22

Simulagdo numérica de portico com néo
linearidade geométrica e conexdo semirrigida

Luiz Anténio Farani de Souza

INTRODUCAO

As metodologias de andlise/projeto estrutural passam por uma
mudanca de paradigma, em que as andlises lineares (com adaptacgdes
para consideracdo de efeitos ndo lineares) estdo sendo
progressivamente substituidas por andlises capazes de englobar
diversos efeitos ndo lineares (segunda-ordem, inelasticidade do aco,
semirrigidez das ligacdes, interacdo solo-estrutura, efeitos dinamicos,
entre outros). Diversas normas de projeto, mesmo que sugerindo o uso
de analises ndo lineares, ainda apresentam inconsisténcias no sentido de
estabelecer uma conexdo entre a etapa da andlise e a de projeto
estrutural (Santos et al., 2012).

Neste trabalho é apresentado um modelo numérico para analise
de pérticos planos, por meio do Método Corrotacional de Elementos
Finitos, cujos efeitos da ndo linearidade geométrica e ligacdes
semirrigidas sdo incorporadas ao modelo. A relagdo constitutiva do
material que constitui os elementos estruturais é elastico-linear. O
sistema de equacgdes ndo lineares que governa o equilibrio estatico da
estrutura é solucionado por um esquema incremental e iterativo
proposto aqui por meio da adaptagdo do método de Weerakoon e
Fernando (2000), com convergéncia cubica, associando-o a técnica de
continuagdo Comprimento de Arco Linear. A ligacdo semirrigida é
simulada por um modelo linear, colocando-se molas nas conexdes cuja
flexibilidade ou rigidez é definida por uma constante S.. Um problema de
portico do tipo galpao duplo é analisado numericamente com o software
Matlab. Avaliou-se nas simulacdes os seguintes parametros: o tempo de
CPU em segundos (t); os nimeros totais de passos de forgca (NP) e
iteracdes acumuladas (kiwta) até a convergéncia para a solugdo; e o
numero médio de itera¢des por passo de forca (Kmédio).
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MATERIAL E METODOS

A formulagio Corrotacional de Elementos Finitos para a viga 2D
com dois nés e trés graus de liberdade/nd, apresentada por Crisfield
(1991) e Yaw (2009), é descrita a seguir. Assume-se que nio ha
deformacdo de cisalhamento na viga e, entdo, a secdo transversal da
mesma é sempre normal ao eixo neutro. Na configuracio inicial, as
coordenadas dos nds 1 e 2 do elemento de viga no sistema global sdo (X3,
Y1) e (X2, Y2), respectivamente. O comprimento original Lo é dado pela
seguinte equacao:

Lo=+ (X, —X)2+ (Y, —Y,)? 1)

Para o elemento de viga na sua configuracdo corrente, as
coordenadas nodais globais sdo (X; + uz, Y1 + vi) paraond 1l e (Xz + uz, Y2
+V2) para o n6 2, onde u; é o deslocamento do né 1 na direcdo X e vs éo
deslocamento do nd 1 na direc¢do Y. O comprimento corrente L é:

L=\/(X2+u2—Xl—u1)2+(Y2+v2—Y1—171)2 (2)
O deslocamento axial local (u1) do elemento é calculado por:

L% — Ly

L+L, (3)

u =
A deformagao especifica ¢ é assumida constante e é determinada
por &= ui/Lo. A forga axial (N) da viga é entdo dada por:

EAu,;
N = 4)
Lo

Na qual 4 é a drea da secdo transversal e E € o modulo de Young.

Usando a analise estrutural padrdo, os momentos locais nas
extremidades do elemento de viga sdo relacionados com as rotacgdes
nodais locais (&: e 621) e sdo dados por:

{g} = ? 3 o6y 5)

Na qual I é o momento de Inércia.

167



As rotagdes nodais locais sdo computadas por:

0. = . (cos,B sinf; — sinf cos,[?l) (6)
u = aretan cosP cospy + sinf sinp;
cosf sinf3, — sinf cospf,

0, = arct ( ) 7

21 = arctan cosP cosPB, + sinf sinp, 7

Naqual pi1= 61+ foe fz= 6+ fo

Os angulos & e 6; sdo as rotagdes nodais globais calculadas do
sistema de equacdes globais, e as expressdes para os angulos inicial e
corrente da barra, £ e S, sdo, respectivamente:

= arct (YZ_YI) 8

Bo = arctan X, — X, (8)
Y2+U2_y1_171)

[?—arctan(Xz_I_uz_Xl_u1 9

A matriz de rigidez tangente elementar Ke é determinada pela
expressao:

N M, + M
Kei = BTDB + 22" =2

Iz (rzT +zrT) (10)

Na qual D é a matriz constitutiva, os vetores z e r sdo, respectivamente:
z=[sin(B) —cos(B) 0 —sin(B) cos(B) O0]" (1D
r=[—cos(B) -—sin(B) 0 cos(B) sin(B) 0]T (12)

E a matriz B é:

—cos(B) —sin(B) 0 cos(f) sin(f) O
= |=sin(B)/L cos(B)/L 1 sin(B)/L —cos(B)/L O (13)
—sin(B)/L cos(B)/L 0 sin(B)/L —cos(B)/L 1

As expressoes seguintes sdo utilizadas para calcular os valores
do seno e cosseno do angulo f, respectivamente:
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X2+u2—X1—u1

- (14

cos(B) =

Y2 + vz - Y1 - 171 (15)
L

sin(B) =

O vetor de forgas internas elementar (Fer) é determinado por:
For = BT[N M1 MZ]T (16)

O problema basico da andlise ndo linear é encontrar a
configuracdo de equilibrio de uma estrutura que estd sob a agdo de
carregamentos. O sistema de equac¢des nio lineares a ser solucionado e
que governa o equilibrio estatico de um portico com comportamento nio
linear geométrico é dado por (Maximiano et al., 2014):

g(u: A) = F () — AF, (17)

Na qual u é o vetor de deslocamentos nodais, g é o vetor de forcas
desequilibradas, Fin € 0 vetor global de forg¢as internas e 4 é o parametro
de forca responsavel por escalonar o vetor de referéncia Fr de magnitude
arbitraria.

A Equagdo (17) é um sistema de (n+1) incégnitas, sendo n
componentes de deslocamento (u) e um parametro de forca (1), mas
somente n equagdes. Dessa maneira, uma equacio adicional de restri¢io
é adicionada ao sistema (Souza et al.,, 2018):

c(w,) =0 (18)

A solucdo do sistema nao linear dado pelas Equagdes (17) e (18)
é obtida usando um esquema incremental e iterativo proposto neste
trabalho por meio de uma adaptagio do método de Weerakoon e
Fernando (2000) com ordem de convergéncia cubica ao problema
estrutural. As equacdes iterativas sdo dadas por:

D) = 40 2[R (w0 — 5u®) + K (u®)]g(u®) (19)

su® = [K(u<k>)]‘1g(u<k>)
Paratodo k=1,2, ...

(20)
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Nota-se que o superescrito k é usado para referenciar a iteragdo
anterior e (k+1) a iteracdo corrente. O parametro de forga total (Ak*D) é
atualizado por:

A6+D) = 300 4 5100 (21)

Na qual 6A® é o subincremento de for¢a, sendo avaliado segundo a
técnica de Comprimento de Arco Linear (Riks,1972; Riks, 1979).

A distorg¢ao primaria de uma ligagdo viga-coluna é a deformacgao
rotacional, 6, causada pelo momento de flexdo M no plano. A deformagéo
da conexdo tem como efeito a desestabilizacdo da do portico, visto que
ocorrerd diminuicdo da rigidez efetiva dos membros conectados. Um
aumento da inclinagdo do pdrtico intensificara o efeito P-A e, portanto, a
sua estabilidade geral serd afetada (Chen & Kishi, 1989). Assim, as
caracteristicas das ligacdes viga-coluna desempenham um papel muito
importante no projeto estrutural. Para este fim, o comportamento da
ligacdo deve ser adequadamente estimado ou previsto, bem como os
métodos especificados para andlise de projeto estabelecidos. Neste
trabalho é utilizado o modelo linear para caracterizar o comportamento
da ligagdo, que necessita apenas de um parametro para definir a rigidez
da conexdo. Em virtude de sua simplicidade, o modelo linear tem sido
amplamente utilizado nos estdgios iniciais de desenvolvimento de
métodos de andlise para articulagdes semirrigidas e na andlise de
vibragdo e bifurcacdo de porticos semirrigidos. A funcdo momento-
rotacdo pode ser escrita como:

M =S50, (22)

Na qual Sc é constante e igual ao valor da rigidez inicial da conexdo, que
pode ser obtida de forma experimental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Considere um pértico do tipo galpdo duplo ilustrado na Figura 1a.
Essa estrutura apresenta as seguintes propriedades fisicas e
geométricas: E = 2,1 x 107 N/cm?, A = 400 cm? e | = 13333 cm* para as
colunas externas, e E = 2,1 x 107 N/cm?, A = 200 cmZ e [ = 6666 cm* para
os demais elementos estruturais. Esse problema foi analisado
numericamente por Von Paraski (2012). Na realizacdo das anadlises
foram considerados os seguintes parametros: comprimento de arco
inicial Al = 1,0; nimero de iteracdes desejadas Nd = 4; tolerancia tol = 1,0
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x 10-8; nimero maximo de iteracdes kmax = 100; e incremento de for¢a AP
= 1000 N. Na discretizagio da estrutura foram considerados 55
elementos finitos de viga e 56 nos. Foram feitas as seguintes analises: (i)
ndo linear geométrica (NLG) considerando trés tipos de conexdo entre as
colunas e os suportes - rotulada, rigida e semirrigida (Sc = 1,0 x 10°
Ncm/rad); e (ii) linear com conexdo semirrigida. O algoritmo foi
desenvolvido usando o software Matlab, versdo 8.6 R2015b (Matlab,
2015). Os testes computacionais foram efetuados em um computador
Core i7 com 8 GB de memoria.

Na Figura 1b sdo apresentadas as trajetérias de equilibrio
correspondentes ao deslocamento horizontal no nd 1 versus for¢a P. As
configuracdes deformadas para diferentes passos de for¢a (NP = 15, 25,
35 e 42) da estrutura sdo mostradas na Figura 1c, obtidas da andlise NLG
e apoios semirrigidos. Os resultados numéricos (NP, Ktotal , Kmédio € t) com
os métodos de solugdo proposto, Newton-Raphson (NR) e Newton-
Raphson Modificado (NRM) considerando a analise NLG e conexdo
semirrigida aparecem na Tabela 1.

Figura 1. Galpao duplo: (a) Esquema estrutural; (b) trajetérias de
equilibrio; e (c) configuracdo deformada para diferentes passos de forga.

: .

Forga P (N)

40 20 0 20 40 60 80 100 120 5 ( 500 250(
(b) Deslocamento horizontal (cm) © X (cm)

Tabela 1. Resultados numéricos

Método NP Ktotal Kmédio t (S)
Proposto 31 92 2,9677 0,899159
NR 49 167 3,4082 0,942123
NRM Nao convergiu
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Na Figura 1b, observa-se a boa concordancia dos resultados aqui
obtidos com os de Paraski (2012) quanto a andlise NLG e ligacdo rigida,
validando o programa desenvolvido em Matlab. Pode-se ver a influéncia
da flexibilidade do suporte por meio dos caminhos de equilibrio,
alterando o comportamento global da estrutura. A consideragao do efeito
da ndo linearidade geométrica na analise provoca o surgimento de
pontos criticos na trajetoria.

A partir dos resultados numéricos na Tabela 1, constata-se o
melhor desempenho computacional do método de solucdo proposto em
comparac¢do com o método classico de NR quanto ao tempo de CPU. O
custo da iteragdo com o método de Weerakoon e Fernando (2000) é mais
caro visto que ha resolucdo de um sistema de equagdes lineares a mais
do que na iteracdo de NR (Equagdes 19 e 20); no entanto, esse custo é
compensado com a diminuicdo da quantidade de passos de forga e
iteracdes acumuladas até a convergéncia para a solu¢do do problema.

O método NRM apresentou problemas de convergéncia - a
atualizacdo da matriz de rigidez K ocorre somente no inicio do passo de
forca, mantendo-se constante ao longo do ciclo iterativo. Na simulagao,
esse método ndo conseguiu ultrapassar o primeiro ponto limite da
trajetoria. Pode-se alcangar a convergéncia alterando-se os parametros
de entrada, como o comprimento de arco inicial AL

CONCLUSAO

0 analista no projeto estrutural tem por objetivo conceber uma
estrutura capaz de obedecer aos requisitos de resisténcia e
deslocamentos para uma determinada combina¢do de carregamentos.
Em geral, assume-se nas analises convencionais de poérticos que as
conexdes sejam completamente rigidas ou rotuladas. Entretanto as
diferencas nos tragados das trajetorias de equilibrio obtidas nas analises
mostram que a consideracdo da semirrigidez nas conexdes ndo pode ser
desprezada, uma vez que afeta o comportamento global da estrutura.

A estabilidade de um sistema estrutural é perdida devido a
existéncia de pontos singulares ou criticos no caminho de equilibrio.
Assim, para assegurar a estabilidade de estruturas esbeltas, deve-se
incorporar na andlise o efeito da ndo linearidade geométrica.

A andlise estrutural pode envolver modelos de estruturas em
que a malha de elementos finitos pode conter muitos nds, 20 a 30 mil
nos, segundo Perelmuter e Fialko (2005), além de elementos de varios
tipos (barras, placas, cascas, etc.), havendo a necessidade de solucionar
um sistema de equacdes ndo lineares muito grande. O esquema iterativo
de andlise proposto neste trabalho pode ser util em simulagdes de
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problemas de grande porte, visto que a resposta do problema pode ser
alcancada com menos passos de forca e iteracdes acumuladas, e com um
menor o tempo de CPU, em comparagdo com o método tradicional de
Newton-Raphson.
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Capitulo 23

Uso de extratos botdnicos para controle de praga
no armazenamento de milho

Jodio Henrique de Andrade Cabral
Juliana Ferreira da Silva Marinho
Beatriz de Araiijo Tomaz
Bruno Adelino de Melo
Francisco de Assis Cardoso Almeida

INTRODUCAO

Atualmente, o milho é o grao mais produzido no mundo, sendo
responsavel por 42% de todos os grdos gerados, seguido pelo trigo
(30%), e arroz (18%), sendo os Estados Unidos, China, Brasil e Argentina
os maiores produtores, representando 70% da produ¢do mundial
(CONAB, 2017).

O Brasil é o terceiro maior produtor e segundo maior exportador
mundial de milho. Isso mostra a importancia estratégica do pais na
oferta desse produto, tendo em vista o aumento do consumo mundial.
Segundo os dados do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA, na sigla em inglés), o consumo mundial de milho aumentou 9,4%
nos ultimos cinco anos, enquanto a producio foi elevada para 3,2%.

A produc¢do nacional de milho para 2017/2018, na primeira
safra é de 24,74 milhdes de toneladas, esta devera ser 18,8% inferior a
safra passada, resultado da reducdo de area e produtividade. Ja para a
segunda safra: reducdo de 6,6% na area (1,17 milhdo de hectares),
resulta numa estimativa de produc¢do de 63,26 milhdes de toneladas
(CONAB, 2017).

Ap6s a colheita, o armazenamento dessas sementes passa a ser
etapa fundamental na manutencdo de suas qualidades, evitando-se
assim, perdas quantitativas e qualitativas. No Brasil, o armazenamento
de milho é responsavel por muitas perdas, devido a diversos fatores,
dentre eles estd o fato de que 60% da producdo é estocada
precariamente na forma de milho em espiga com palha, em estruturas
muito rasticas, dificultando o controle dos insetos, onde cerca de 20% da
produgao é atacada pelos mesmos (Antunes et al., 2011). Outros fatores
como o baixo conhecimento técnico do agricultor, dificulta a adogdo de
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novas tecnologias. O armazenamento de graos é parte integrante do
sistema de pré-processamento de produtos agricolas, onde os graos e
sementes sdo submetidos a fatores fisicos, quimicos e bioldgicos, que
podem interferir na sua conservagdo e qualidade (Almeida et al., 2005).
Uma das alternativas para minimizar esses problemas é a

utilizacdo de novos produtos com acdo inseticidas, extraidos das plantas
ricas em compostos bioativos de atividades inseticidas, fungicidas,
repelentes, principalmente para atender o nicho dos consumidores de
produtos organicos e dos agricultores que ndo dispdem de recursos para
aquisicao e uso de inseticidas sintéticos. O emprego de produtos quimico
no controle de pragas de grios armazenados é muito utilizado por ser
efetivo e de facil manejo, porém, devido aos efeitos adversos que esses
produtos podem causar ao meio ambiente e aos inimigos naturais, além
de outros problemas como intoxicacdo de operadores, os residuos
excessivos e a resisténcia de insetos a inseticidas fazem com que o uso de
tais produtos seja limitado (Almeida et al., 2005).

Tendo em vista essa problematica com o presente trabalho se
pretende combater e/ou controlar o Sitophilus zeamais com a utilizagao
de extratos botanicos.

METERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no Laboratério de Analise de
Sementes, da Unidade Académica de Engenharia Agricola (UAEA), do
Centro de Tecnologias e Recursos Naturais (CTRN), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) em Campina Grande, Paraiba.

A criagao do Sitophlius zeamais deu-se a partir de individuos
coletados em graos de milho infestados armazenados em depdsitos de
cereal no mercado central de Campina Grande, PB para comercializacio.
A multiplicagdo foi realizada depois da selecdo, separacdo e identificacdo
dos mesmos em microscopico, inoculando-os em uma massa de milho,
previamente expurgada, dentro de recipiente de vidro com capacidade
de 300 mL, tendo a boca vedada com tecido de voil para permitir a
ventilagdo em seu interior. Posteriormente, foram levados a uma estufa
incubadora com temperatura de 27°C e umidade relativa do ar de 95%.

As espécies vegetais de Laranja (Citrus sinensis) e Cravo-da-india
(Syzygium aromaticum) foram adquiridos em casas especializadas em
produtos naturais na cidade de Campina Grande, PB. Apds a aquisicdo as
mesmas foram transportadas ao laboratério, para limpeza e secagem em
estufa a 402C por 24h, sendo posteriormente moidas em um moinho de
faca para a obtencdo do extrato pd, e em seguida estes pds foram
pesados, e armazenadas em embalagens metalicas.
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O extrato hidroalcodlico foi obtido a partir do extrato em pé,
depois de pesado em balanga, foi umedecido com alcool etilico a 70% v v-
1 e, extracdo depois de 72 h, obedecendo rigorosamente todos os passos
descritos na metodologia sugerida por Almeida et al. (2013).

Teste de mortalidade

Foram avaliados os extratos hidroalcodlicos de Laranja (Citrus
sinensis) e Cravo-da-india (Syzygium aromaticum) nas doses de
1,0;1,5;2,0;2,5;3,0;3,5;4,0;4,5;5,0; 5,5 ml mais uma testemunha que nao
recebeu a aplicacdo dos extratos na forma de nebulizagdo sobre
Sitophilus zeamais com 10 dias de vida. Os tratamentos constaram de 4
repeticdes com 25 insetos cada, utilizando-se de um equipamento
desenvolvido para esta finalidade, semelhante a torre de Potter. Apés a
aplicacdo, os potes foram fechados e aguardado um periodo 48 horas da
aplicacdo para contagem dos insetos mortos, e avaliar o percentual de
mortalidade.

Os dados obtidos foram avaliados com uso do software ASSISTAT
versdo 7.7 BETA (Silva & Azevedo, 2016), em um delineamento
inteiramente casualizado (DIC), em que os experimentos foram
dispostos em esquema fatorial com 4 repeticoes e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 1 e 5% de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os efeitos dos fatores e de sua interagdo, no presente estudo,
quanto a mortalidade do caruncho do milho, Sitophilus zeamais, segundo
a andlise de variadncia, foram significativos a 1% de probabilidade
(Tabela 1).

Tabela 1. Resultados da analise de variancia do teste de mortalidade do
Sitophilus zeamais aos extratos de Laranja e Cravo-da-India depois de
48 h de sua aplicagdo pelo método do vapor - Torre de potter

F.V. G.L. S.Q. Q.M. F
Extrato (E) 1 2868,01 2868,01 71,49™
Doses (D) 9 97846,11 10871,79 271,03
Extrato x 9 2812,11 312,45 7,78"
Dose
Tratamentos 19 103526,23 5448,74 135,83"
Residuos 60 2406,75 40,11
Total 79 105932,98

** significativo a 1% de probabilidade (p < 0,01).
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0 extrato de laranja, apresentou um maior efeito na mortalidade
dos insetos, quando comparados ao extrato de Cravo-da-india,
apresentando um efeito significativo da mortalidade a partir da dose de
3,5mL, apresentando uma mortalidade de 66%, enquanto que para a
mesma dose, o extrato de Cravo-da-india, apresentou uma mortalidade
de 31%. Para ambos os extratos, com o aumento da dose, houve maior
efeito da mortalidade, sendo a dose de 5,5mL que apresentou o maior
efeito de mortalidade de 95% para o Cravo-da-india e 96% para o de
Laranja, ndo apresentando diferencga estatistica entre ambos (Figura 1).

O extrato de laranja, em doses menores, apresentou melhores
resultados frente ao extrato de Cravo-da-india, fato que pode ser
explicado a volatilidade do Eugenol (Mazzafera, 2003), substancia
principal encontrada no Cravo-da-India, responsavel pelo efeito na
mortalidade dos insetos. Parte desta substancia pode ser perdida quando
ndo acondicionada de forma adequada e no proéprio processo de
extracdo, pelo que explica nos estudos de Jairoce et al. (2016), o
percentual encontrado de Eugenol, ter sido menor quando comparados a
de outros trabalhos, pois além das condi¢des da aquisicdo do material, a
volatilidade é um fator muito importante a ser considerado, pois em
muitas plantas sdo encontradas substdncias com potencial de atividade
inseticida ou repelente, porém, estas substdncias sdo geralmente
volateis, perdendo o principio ativo de interesse nao atingir o inseto alvo.

Almeida et al. (2013), avaliando dois extratos sobre o gorgulho
do milho, observaram que o extrato da planta completa de M. charantia
mostrou-se superior ao de C. baccatum, (planta completa) nas doses de 2
e 4 mL e que o extrato de C. baccatum controlou 100% dos S. zeamais
adultos quando utilizadas doses a partir de 6 mL.

Figura 1. Representacdo grafica da eficiéncia (% mortalidade) de
extratos hidroalcodlico de Laranja e Cravo-da-india aplicados no
Sitophilus zeamais depois de 48 h de sua aplicagdo pelo método do vapor
- Torre de potter.

Cravo Laranja

100

¥=4,03410-2,760x-4,3223 . 100 ¥=-1,2727% +32,83x-41,03 )
90 R? = 0,9709 £ R* = 0,9667

Martalidad
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Doses Dases

177



Avaliando a mortalidade de Z. subfasciatus com extrato botanico,
Silva et al. (2013) observaram que com o aumento das doses, assim
como esse trabalho, maior é o efeito da mortalidade utilizando a técnica
de mortalidade no vapor.

Utilizando-se da mesma técnica da mortalidade pelo método do
vapor Silva et al. (2013), utilizando o extrato de canela e citronela, ambas
ricas em o6leos essenciais, o extrato de canela obteve maior percentual de
mortalidade nas doses de 9 e 12ml (100%), enquanto que para o extrato
de citronela na dose de 9ml houve efeito na mortalidade em 95,83% e na
de 12ml em 98,33%, respectivamente.

O dleo de C. sinensis foi testado em pragas adultas do feijao
Caupi Callosobruchus maculatus sendo toxico na exposi¢io de 24 h (LC50
= 269 pL/L). Os extratos de casca de C. sinensis mostraram atividade
larvicida e ninficida frente a esse inseto (Moravvej & Abbar, 2008).

Devido a presenca de compostos inseticidas, esses extratos
botanicos podem ser de grande utilidade no controlo do Sitophilus
zeamais em sementes de milho armazenadas, principalmente em
pequenas propriedades rurais, necessitando, portanto, de uma
padronizagdo nos processos de coleta, secagem vegetal, bem como a
quantificacdo dos compostos bioativos, a fim de que os resultados
obtidos possam ser reproduzidos e/ou comparados. Entretanto, para a
recomendacdo de uso no tratamento de graos de milho que se destina ao
consumo humano e animal, ha a necessidade de estudos
complementares, visando oferecer ao usuario um produto eficiente e
seguro do ponto de vista toxicolégico.

CONCLUSAO

Mediante os resultados pode-se concluir que, ocorre maior
mortalidade dos insetos com o aumento das doses dos extratos, onde os
insetos foram controlados em 96% pelo extrato de Laranja e em 95%
para o extrato de Cravo-da-india, sendo o tratamento com os extratos
vegetais uma alternativa viavel para manutencdo da qualidade fisica e
fisiologica das sementes de milho.

REFERENCIAS

Almeida, F. de A. C.; Almeida, S. A. de; Santos, N. R. dos; Gomes, J. P.
Aratjo, M. E. R. Efeitos de extratos alco6licos de plantas sobre o caruncho
do feijdo vigna (Callosobruchus maculatus). Revista Brasileira Engenharia
Agricola e Ambiental, v.9, n.4, p.585-590, 2005.

Almeida, F. A. C; Silva; Melo, B. A. de; Gomes, ]. P.; Silva, R. G. Extratos
botanicos de Mormodica Charantia e Capsicum baccatum no controle do

178



gorgulho do milho. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento
Sustentavel, v.8, p.169-174, 2013.

Antunes, L. E.; Viebrantz, P. C.; Gottardi, R.; Dionello, R. G.
Physicochemical characteristics of corn damaged by Sitophilus zeamais
during storage. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v.15,n.6, p.615-620, 2011.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento de
safra brasileira: graos, segundo levantamento, novembro 2017.
Companhia Nacional de Abastecimento. Brasilia: Conab, 2017.

Jairoce, C. F.,; Teixeira, C. M.; Nunes, C. F. P.; Nunes, A. M.; Pereira, C. M. P.
de; Garcia, F. R. M. Insecticide activity of clove essential oil on bean
weevil and maize weevil. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v.20, n.1, p.72-77, 2016.

Silva, F. A. S., Azevedo, C. A. V. The Assistat Software Version 7.7 and its
use in the analysis of experimental data. Afr. ]J. Agric. Res,, v.11, n.39,
p-3733-3740, 2016.

Silva, J. F.; Melo, B. A,; Leite, D. T.; Almeida, F. D. A. C.; Pessoa, E. B. Dados
biolégicos de Zabrotes subfasciatus (Bohemann, 1833) (Coleoptera:
Bruchidae) em dois genotipos de Phaseolus vulgaris L. Revista Verde de
Agroecologia e Desenvolvimento Sustentavel, v.8, n.3, 2013.

Mazzafera, P. Efeito alelopatico do extrato alcodlico do cravo-da-india e
eugenol. Rev. Bras. Bot,, v.26, n.2, p.231-238, 2003.

Moravvej, G. S. Abbar. Fumigant toxicity of citrus oils against cowpea
seed beetle Callosobruchus maculatus (F.) (Coleoptera: Bruchidae).
Pakistan Journal of Biological Sciences, v.11, n.1, p.48-54, 2008.

179



Capitulo 24

Utilizagdo de antena de microfita em geometria
fractal na detec¢do da perda de massa 6ssea

Luara Karolinny Machado de Olivera
Jurgen Klinsmann Azevedo Nogueira
Valdemir Praxedes da Silva Neto

INTRODUCAO

A osteoporose é um distirbio 6sseo que se refere a degradacdo
de massa 6ssea e deterioragdo da arquitetura microscépica do esqueleto
6sseo (Marieb et al,, 2014). Em consequéncia, os ossos tornam-se fracos
e mais propensos a fraturas. Quando a doenga causa perda de 30 a 40%
da massa, ha geralmente ocorréncia de fraturas nas vértebras, terco
distal do radio, fémur, Umeros e pequenos ossos periféricos.
Ocasionando dores agudas, deformidades esqueléticas como, acentuagao
da cifose dorsal, acentuacdo da lordose cervical e retificacdo da lordose
lombar (Szejnfeld et al.,, 2011). Neste sentido, é de suma importancia o
diagnoéstico precoce da perda de massa 6ssea.

Em razdo da inviabilidade economico-financeira existente no
Brasil, deve-se buscar novas tecnologias que venham auxiliar o
diagnostico precoce da perda de massa dssea, através da implementacio
de equipamentos com baixo custo de desenvolvimento e facil manuseio,
a fim de prevenir a osteoporose. Reduzindo assim os gastos com
internagdes por fratura (Cruz, 2013).

Este trabalho tem como proposta utilizar as geometrias fractais
de Koch e Minkovski para miniaturizar as antenas de microfita que serao
utilizadas na avaliacdo do comportamento de ondas eletromagnéticas
refletidas e refratadas no tecido 6sseo analisado de forma a quantificar a
atenuacao do sinal emitido.

Uma antena é definida por Kraus (1983) como uma estrutura
formada por uma regido de transicdo entre uma onda guiada e uma onda
no espago, ou vice-versa. Essa estrutura opera no modo radiacdo ou
recepcio de ondas de radio.

As antenas de microfita sdo alimentadas por uma linha de
microfita condutora de ondas eletromagnéticas que permitem a
construcio de projetos mais compactos (Sadiku, 2012). Esse dispositivo
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consiste de duas placas condutoras paralelas, separadas por um
substrato dielétrico. A placa superior é denominada de elemento
irradiante (patch) e a outra nomeada de plano de terra. O patch metélico
pode ter diferentes configuragdes, tais como retangulos, tridngulos,
circulos e diferentes tipos de geometrias fractais. A geometria fractal
iniciasse com um elemento gerador, posteriormente o ocorre a
reproducdo reduzida desse elemento, ou seja, esta forma geométrica é
gerada recursivamente e apresenta dimensdes fracionarias. A antena
com geometria fractal consegue preencher o espaco de forma a
miniaturizar elementos classicos de antenas, como dipolos e quadros, e
superar algumas das limitacdes de antenas de pequenas dimensoes,
como a largura de banda limitada (Balanis, 2009).

MATERIAL E METODOS

A aquisicdo dos sinais foi realizada por meio de dois pares de
antenas com as geometrias fractais de Koch e Minkowski. Essas curvas
fractais possuem propriedades de auto similaridade, que correspondem
ao carater multibanda das antenas projetadas e caracteristicas de
preenchimento do espaco, que é responsavel pela miniaturizacdo das
dimensdes (Oliveira et al.,, 2010). Ambos os pares foram alimentados por
uma linha de microfita com impedancia caracteristica de 50Q para o
fractal de Koch e 52Q para o fractal de Minkowski.

O elemento gerador utilizado consiste de uma antena tipo patch
retangular de 31mm de largura e 20,5mm de comprimento para gerar a
curva de Koch e de 28,2mm de largura e de 18,8mm de comprimento
para gerar a curva de Minkowski, ambos para interagdo k=1.
Posteriormente diversas simulacdes foram realizadas no software
comercial Ansoft HFSS™.

Apobs as simulagdes as antenas foram confeccionadas com a
microfita de face de cobre e substrato de fibra de vidro (FR4), com
permissividade elétrica de 4,4, tangente de perdas igual a 0,002 e
espessura de 1,57mm. Em seguida, colou-se o adesivo em vinil com as
dimensoes das curvas de Koch e Minkowski e submeteu-se as estruturas
ao percloreto de sodio a fim de corroer o cobre, deixando com a presenca
desse metal apenas o patch e o plano de terra. Foram confeccionadas
duas antenas para cada tipo de fractal, totalizando quatro estruturas. A
Figura 1 mostra a esquerda a antena com fractal de Minkowski e a
direita com fractal de Koch.
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Figura 1. Antenas confeccionadas em laboratorio.

Para a realizacdo do experimento da perda de massa 6ssea,
optou-se pela utilizacdo de ossos bovinos, com o intuito de se aproximar
das condi¢oes de anomalia do corpo humano. Submeteu-se uma amostra
de osso bovino a descaracterizagdo por meio de perfuragbes com
furadeira. A amostra Al corresponde ao osso de massa original, A2
indica o osso com massa alterada e A3 representa o 0Sso com uma maior
perda de massa dssea. Este processo de descaracterizagio é ilustrado na
Figura 2. As caracteristicas fisicas como massa e volume foram
determinadas em laboratério, para fins de caracterizacdo das amostras
dos ossos. O volume foi determinado de acordo com o principio de
Arquimedes, tal principio afirma que quando um corpo estd imerso em
um fluido o volume desse corpo é igual ao volume do fluido deslocado
pelo corpo. A massa foi quantificada utilizando uma balanga de precisdo.

Figura 2. Descaracterizacdo da amostra.
AMOSTRA Al AMOSTRA A2 AMOSTRA A3

Apos a confecgdo das antenas, as amostras foram submetidas a
radiacdo de micro-ondas na frequéncia de ressonancia de 2,5 GHz, a fim
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de quantificar os diferentes niveis de atenuacdo. Realizou-se o
experimento com o auxilio do Analisador de rede Agilent - E5071C ENA,
o esquema é mostrado na Figura 3.

Figura 3. Experimento da perda de massa 6ssea.

Como o diagrama de radiacdo das antenas de microfita é
diretivo, as antenas foram posicionadas em paralelo e entre elas foram
inseridas as amostras de teste. A onda eletromagnética emitida pela
antena emissora, localizada a esquerda, sera recepcionada pela antena
receptora que estd localizada a direita. O osso servird como um obstaculo
entre a emissdo e a recep¢do do sinal. Dessa forma foi possivel
quantificar a atenuacéo do sinal emitido.

RESULTADOS E DISCUSSAOQ

A Figura 4 apresenta a comparagdo entre os resultados do
elemento gerador, que foi utilizado para aplicagdo das curvas fractais
para fins de miniaturizagdo das antenas, com os resultados dos fractais
de Koch e Minkowski simulados no HFSS™.

Tanto para o caso da antena 1 (considerando a curva de Koch) e
antena 2 (curva de Minkowisk), a antena operou em uma frequéncia de
2,5GHz, exatamente. Isto representou um fator de compressdo em
frequéncia de aproximadamente 24,2%. Se considerar manter a
frequéncia constante, esse fator de compressdo poderia ser elevado para
as dimensdes fisicas da antena, garantindo a miniaturizacgao.
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Figura 4. Comparativo da perda de retorno das estruturas simuladas no

HFSS™,

—— Elemento Gerador
= Antena 1
——Antena 2

Ly

Perda de Retorno (dB)

-20

-25
2 25, . 3 35 45
Frequéncia (GHz)

As antenas propostas neste trabalho foram caracterizadas
experimentalmente. Para a antena com fractal de Koch a frequéncia de
ressonancia medida foi 2,5GHz com uma perda de retorno de -17dB e
uma largura de banda medida de 65 MHz (Figura 5a). Considerando a
antena de microfita com fractal de Minkowski a frequéncia de
ressonancia medida foi de 2,5 GHz com uma perda de retorno de -18dB e
uma largura de banda medida de 72MHz (Figura 5b).

Figura 5. Comparativo dos resultados obtidos na simulagdo e na
medicdo experimental: (a) Fractal de Koch e (b) Fractal de Minkowski.

Perda de Retorno (dB)
Perda de Retorno (dB)

-20 —— Simulagio -16
- ——Simulacao
—— Mediggo 18 ——Medigdo

2‘5 j 3.5 4‘ 45 1 15 2 25 3 35 4 45
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)

(@) (b)

Analisando esses resultados pode-se afirmar que ambos os
fractais apresentaram capacidade de miniaturizagdo. No entanto, a
antena com fractal de Minkowski apresentou caracteristica multibanda
ja que nos resultados verificou-se a presenca de varias regides de
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ressonancia. Essas caracteristicas possibilitam confeccionar antenas bem
menores do que as que seriam construidas com uma geometria

retangular.

Os resultados da atenuacdo no experimento de perda de massa
Ossea para a antena com o fractal de Koch (antena 1) e para a antena com

fractal de Minkowski (antena 2) estdo descritos nas Tabela 1.

Tabela 1. Atenuacdo de uma mesma amostra descaracterizada

Tipo Massa (g) Volume Atenuaciao | Atenuacao

(cm?) (Antena 1) | (Antena 2)

Amostra Al 58,7018 30 -40,18dB -57,11dB
Amostra A2 52,6019 28 -39,26 dB - 37,81dB
Amostra A3 48,8829 27 - 33,64 dB -30,57dB

Considerando a antena 1, de acordo com a Tabela 1, verificou-se
que a amostra Al que corresponde ao osso saudavel apresenta
atenuagdo maior que as amostras A2 e A3 alteradas com o processo de
perfuracdo. Analisando a antena 2, para critério de comprovacao
verificou-se que a amostra de maior massa Ossea apresenta uma
atenuacdo maior que as amostras alteradas. Diante dos resultados
apresentados pode-se observar que a medida que a massa Ossea é
reduzida a atenuagdo é menor, o que indica que o método proposto
também pode ser empregado para avaliar a evolucdo da doenca em um
dado paciente. Portanto quanto menor a massa 06ssea maior sera a
energia na antena receptora. Estes resultados comprovam a capacidade
do método proposto de avaliar a perda de massa 6ssea através da
utilizacdo de antenas de microfita com a geometria fractal de Koch e
Minkowski.

CONCLUSAO

O método proposto para auxiliar no diagnostico precoce da perda
de massa 6ssea foi o desenvolvimento de antenas de microfita com
geometria fractal para avaliar o nivel de massa no tecido 6sseo através
da atenuacdo de ondas eletromagnéticas refletidas. As antenas com
geometria fractal possuem capacidade de miniaturizacdo e carater
multibanda, devido a isso foi possivel reduzir os custos com a fabricagdo
do protoétipo. Através da andlise dos resultados verificou-se a relagdo
direta entre a atenuacdo do sinal emitido e o nivel de perda de massa
Ossea, dessa forma foi possivel comprovar a eficicia das antenas
miniaturizadas com os fractais de Koch e Minkowski.
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Com base nesses resultados conclui-se que as antenas de
microfita em geometria fractal com frequéncia de ressonancia de 2,5GHz
podem ser usadas para desenvolver exames preventivos de baixo custo a
fim de prevenir a osteoporose e reduzir os gastos com internagdes por
fraturas. O baixo custo desse método possibilitard uma maior aplicacdo
em regides com alto indice de inviabilidade econdémico financeira
existente.
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